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Un quatrieme quark ?

= Expérimentalement K° » u*u- alors que c’est théoriquement possible via

— —> > - S > > -
. sin@ \W- H coso \W- H
K
u vV, C vV,
B d._ cosd W+ | u* d._ —sind W+ | u*

= Glashow, lliopoulos et Maiani 1970 : un quatriéeme quark compenserait (presque)
exactement ce diagramme

= Autre motivation : Adler, ainsi que Bell et Jackiw, avaient montré en 1969 que
certaines symeétries du lagrangien pouvaient étre brisées par les corrections
radiatives

= Cette « anomalie » était proportionnelle a la somme des charges des fermions

= électron + neutrino + (quark u + quark d)*3 =-1+ 0 + (2/3-1/3)*3=0

= muon + neutrino + (quark ¢ + quark s)*3 =-1+0 + (2/3-1/3)*3=0

= = |a compensation de 'anomalie exigeait un quark de charge 2/3

= Aprés la découverte du lepton tau (1975), quark bottom (1977) et quark top (1995)
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R = o(e*e” > hadrons)/o(e*e” > u*p)

Réaction e*e—>p*u~ au 1° ordre = Hadrons = quarks = réaction e*e~>qq
au 1° ordre
i -/ i Kﬁ
et }\ /4 \IJ— et /4 \\q
\ / /
\ / /
\ 7/ /
\V4 /
vertex € ¥, vertex Qe v,

= amplitude e2 M

= = gmplitude Qe2 M

[élément de matrice M incluant la cinématique] [Q = 2/3 pour le quark u, Q = —-1/3 pour d et s]
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= section efficace

o(e*e > p*u-) = et |M|?

= = sections efficaces

o(e*e” > hadrons) = X, Q?e* |M|?

= R = zquarks Q2 = R=

constante = 2/3  [2 avec la couleur]
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R = o(e*e” > hadrons)/o(e*e” > u*p)

= Modéle des quarks = R =2

quarks

s Juillet 1974 : confusion
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Q2 = 2/3 [ou 2 avec la couleur] hors résonances

-

novembre 1974

2.0

=)
=
Nt

Tiot

1

o (nb)

1000

T lllmr[

100

SRR

-01

10 H—

|

1

|

4

(GeV)

ete”™ —hadrons

i

|

il

i

3.050 3.090 3.10C 3110 3120 3.13C
(GeV)

Alain Bouquet — Particules 22

Ec.m.

5



Les découvertes du J/ ¢

= Burton Richter (a SLAC)

= bizarreries des sections efficaces e*e~ autour de 2x1.5 GeV a Frascati (AdA puis Adone)
= collisionneur e*te SPEAR au SLAC (1972) : 3+3 GeV

= mesure minutieuse de la section efficace par trés petits pas en énergie

= = résonances trés étroites : ¥ a 3.097 puis ¥ * a 3.686 GeV

—

T = Samuel Ting (a Brookhaven) : découverte simultanée d'une particule de 3.1 GeV par
mesure de la masse invariante e*e- ” 2z ever — =

7o

= Interprétation : méson cc ,

SPECTROMETER

Z
EA At normal momentum

&0 l:l = 0% momentum

s Puis ensuite

= autres mésons cc (¥°, ¥*... = charmonium)
= mésons D (Uc, dc) et Dg (5c)
= baryons charmeés A, ...

Events/ 25Mey
L
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R = o(e*e~>hadrons)/o(e*e > pu"u7) = Z s Q°
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Apres le muon, encore un lepton non prevu |

= Toujours a SLAC-SPEAR, Martin Perl et ses collaborateurs avaient en 1974 d’autres
événements bizarres : «nous avons découvert 64 événements de la forme

e*+ e  — et + ' + au moins deux particules non détectées
pour lesquels nous n’avons pas d’explication conventionnelle»

= ®™suggestion:e*+e > T+ T Hset+u+4v

. . g 7’ T 3 SETsED cfy)dew
= ou le 7 estun (troisieme) lepton, de . L s e
masse 1776.82 + 0.16 MeV BaEes | mEmmErERL L0
= le symbole T [et ensuite le nom fau ou N o \h | | d -
tauon] vient du mot TpiTov (le troisiéme) N e
3 Enn B )Llw—l.lbeb/c?
. mgn “ nife ”\3' : :
= Controverse initiale S b No ,
Yo e
= car le seuil de production est tres . : \ 5§
. , . o 50 = i
proche de celui des mésons charmeés D 2 | N
a 1865 MeV 3 [ r
= résolue par la mesure d’Lfn spin V2 pour - f . 7; : ol 94
le T = ce n'est pas un méson - e
o0

0.5 0 Sl
r Cahier de laboratoire de M. Perl
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Encore un lepton non prévu !

= Mais un lepton T analogue au muon et a I'électron = neutrino v , associé ?

= Et probablement un nouveau doublet de quarks pour compléter la famille (et corriger
I'anomalie d’Adler-Bell-Jackiw)

= 1977 : découverte du Y (upsilon)

= méson bb de masse 9.46 GeV
= puis autres mésons bb
= puis autres mésons ub, db, sb, cb, et baryons contenant un (ou plusieurs) quark b

ulcl

"" $
vell v,/

el f
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Et finalement le quark top (1995)

m Fermilab/Tevatron/CDF

= Paire top-antitop

n - mtop =175 GeV

= = 3 paires de quarks

n uetd
= cets
u tetb

et 3 paires de leptons

= eetv,
| ].let')/p
= Tetv,
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Jets

Montée en énergie = le nombre total de particules produites dans une collision

augmente

Modéle des quarks

= production initiale de 2 quarks

= qui « s’habillent »
= = 2 jets de particules
= tdosados

quarl:\«

gluon

QCD

-"
>

= production de gluons
= qui « s’habillent »
= = 3 jets coplanaires de particules

= observés en 1979 par Jade et Tasso
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Jets

" Proton-proton > deux

/'/

jets (LHC-Atlas)
\
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LES BOSONS W ET Z

Simon van der Meer Carlo Rubbia
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Collisions proton-antiproton

= Idée de base : collisions a une énergie suffisante (dans le centre de masse) pour
matérialiser des W et des Z

= 1976 : seulement possible avec les protons de 400 GeV du SPS (Cern) ou du
Tevatron (Fermilab)

= Modification du SPS avec 2 faisceaux de 270 GeV en sens inverse

B PRODUCTION
- 100Gevic p AROET

.

Gevic © EXTRACTED

p SIACKING TO EXP AREAS

MAIN RING

p P INTERACTION
POINT
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Refroidissement stochastique des antiprotons

= Difficulté : les antiprotons (produits par collision de protons) ont une grande
dispersion de vitesse (< ils sont « chauds »)

= = faible taux de collision antiproton-proton
= = énergie de la collision imprécise

= Simon van der Meer détecteuf
= remarqua que 1 > 2
= = idée de corriger la dispersion ﬁ |
= (& «refroidir » les antiprotons)
= en accélérant les lents et freinant les rapides
r détecter leur vitesse
r transmettre I'information via le diamétre

pendant que les antiprotons font le tour

accélération correctrice \\\\\\\\‘\

= puis répéter 'opération
= avant d’extraire les antiprotons (a 3.5 GeV)

= etde les injecter dans le SppS pour les accélérer a 270 GeV
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UA-1 et UA-2

s Deux détecteurs furent installés autour du tube de 'accélérateur
=  UA-1[Rubbia]

= détecteur central cylindrique (6 m de long, 2 m de diamétre) : chambres a fils
= entouré de calorimétres hadroniques et de détecteurs de muons

= UA-2 [Darriulat]

= plus spécialisé (pas de mesure de la
charge, pas de détection de muons)

= mais plus précis
= & permit de « contréler » UA-1

= 1983

= découvertede W > ev
= =my,=3804GeV

e gt = o
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= Georges Charpak (1968)
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Chambre muiltifils proportionnelle
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i W->-e v dans UA-1

EVENT 2958. 1279.

X 69576
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Z0>e*e~ dans UA-1

= Sélection des événements ou un électron et un positron ont de trés grandes
impulsions transversales

= Elimination du bruit de fond des jets hadroniques

© Conférence Nobel de C. Rubbia (1984)
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LEP ET LHC
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Les accélérateurs du CERN (en 2013)
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Le LEP

= Accélérateur électron-positron

acceélération initiale par le SPS puis injection dans I'anneau principal

e

puis montée a 170 GeV en 1995 = production d’une paire W* W- e W+
e’ \W—

puis d’'une paire de Z°

-
énergie initiale (1989) : 2x45 GeV = production du Z° >—’

finalement /' 209 GeV fin 2000 (= higgs-a-115-Ge\.-?)

= Quatre détecteurs, et quatre expériences complémentaires

= Aleph

- Delphi « = ¢modele standard» a I'épreuve des mesures précises
= L3 « = masses et largeurs des W et Z

= Opal - = QCD perturbatif (précision qq %)
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ete~ > Z%Z° -2 jets de hadrons et une paire p*u-

Quark > hadrons

© Expérience Delphi 3 LEP
Alain Bouquet — Particules 22
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= Largeur

s & durée de vie

= < nombre de canaux
de désintégration

= & nombre de champs
couplés au Z°

= < nombre de neutrinos

N, =2.994 +0.012

e

= 3 familles de leptons
= 3 familles de quarks

15/04/13

La masse et la largeur du Z°

2v
50 ALEPH | 3 neutrinos
- DELPHI /i
L3
-~ OPAL
20

| $ average measurements, ///
error bars increased |/
by factor 10

10

<

0 =36 38 '90'/"'92' 04
91.1876:0.0021 Gev E__ [GeV]
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Le LHC

Réflexions sur un supercollisionneur > Tevatron de Fermilab dés 1984

= CERN : décision de réemployer le tunnel de 27 km du LEP pour un collisionneur proton-
proton avec une énergie de 2x7 TeV (2x4 en 2013) = mise en route en 2008 (colt 3 G€)

= USA : construction d’'un Superconducting SuperCollider [SSC ou Desertron] de 87 km
(énergie de 2x20 TeV) arrétée en 1993 aprés que 2 G$ aient été dépensés (12 G$ prévus)

Objectif premier : le boson de Higgs

= Ou /es bosons de Higgs W, /
Autres obijectifs

= plasma quark-gluon
= recherche de la supersymétrie

q—> W,
= recherche de la matiére noire \

Plusieurs expériences

= Atlas : higgs, susy... [3000 physiciens, 174 laboratoires de 38 pays]

= CMS : higgs, susy... [2500 physiciens et 1800 ingénieurs, 179 laboratoires de 41 pays]
= LHCb : beauté et asymétrie matiere-antimatiére

= ALICE : ions lourds
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Pourquoi pas une 4° génération ?

= Contraintes tres fortes

Cosmologie : 3 particules de masse nulle (ou négligeable) lors de la nucléosynthése
LEP : largeur du Z° = nombre de neutrinos = 2.994 + 0.012

= Mais le LHC en cherche les traces éventuelles

15/04/13

Alain Bouquet — Particules 22

27



Et la supersymetrie ?

A chaque fermion son boson

A chaque boson son fermion

uarks

oy

leptons

~

e

Al
d’§’b
A

u

!

<1
p
D G| G|

= Aucune s-particule observéee = tres lourdes ? = le LHC en cherche les traces

= La matiére noire serait-elle une s-particule ? = neutralino (=photino-zino-higgsino)
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Difficulté expérimentale : la matiere noire

= Observations astronomiques = I'essentiel de la matiére de 'univers n’est pas formée
de quarks et de leptons

= Ou alors il faut revoir les concepts de base de la physique et modifier la loi fondamentale de
la dynamique F =m )

Matiere noire Q = 0,25

Gaz QO = 0,040

Etoiles & planétes Q = 0,005
Neutrinos Q = 0,005

Energie noire Q = 0,70 _
Lumiére Q = 0,0005

= Mais aucune place pour cela dans le modéle standard
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Thisis a
quadrupole

IBLM: Beam loss monitor
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Les faisceaux de protons du LHC

= Deux faisceaux de 3.5 TeV chacun, en sens inverse = 7 GeV (en 2012)

= 1400 paquets de 10" protons chacun, dans chaque sens (15 millions de croisements
de paquets par seconde)

= Un paquet : quelques cm de long, quelques mm de diametre, réduits a quelques
microns aux points d’intersection

= = 10° interactions/s = analyse toutes les 25 ns de ~ 25 collisions superposées
produisant chacune ~ 50 traces \, 7.5 m a la vitesse de la lumiére

o " Interaction
Point

Relative beam sizes around IP1 (Atlas) in collision
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Un détecteur contemporain : CMS au

m Diamétre: 15 m

= Longueur:21.6m
= Poids : 12500 tonnes

= Du centre a la périphérie

détecteur de vertex

trajectographe en silicium
(suit les particules chargées)

calorimétre électromagnétique

(absorbe électrons et photons)

calorimetre hadronique

(absorbe les jets de hadrons)

chambres a muons

(visibles dans le trajectographe
pas dans les calorimétres)

le tout dans un champ
magneétique solénoidal de 4 T
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Un détecteur contemporain : CMS au LHC

Tracker
ECAL

HCAL
Muons
Solenoid coil

Total weight 12500 t, Overall diameter 15 m, Overall length 21.6 m, Magnetic field 4 Tesla
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Higgs dans CMS au LHC

*+ e+ 2 jets de hadrons

H>2020>e

O S =
SRR

NS
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Comment ¢ca marche ?

Rien dans le trajectographe
Trace dans le cal. hadronique

= neutron
\
| 1 | 1 | 1 1 1
om im 5m im

= photon

Rien dans le trajectographe
Trace dans le cal. électrom.

Champ magnétique @
4T 4T

Silicon
Tracker

W

2,

-

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron
Calorimeter

Superconducting
Solenoid

= électron

Trajectographe + cal. électrom.

Trajectographe + cal. hadronique

15/04/13

= hadron chargé

Alain Bouquet — Particules 22

Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

Trajectographe + chambres 2 muons
= muons
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Le boson de Higgs ?

= LHC-ATLAS : événement 2 électrons + 2 muons pouvant résulter d’'une désintégration de higgs
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Masse invariante de 4 leptons [CMS]

CMS V\s=7TeV,L=5.1fb" \s=8TeV,L=53f"
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O N D ]
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—~ 14-O2zy, 22 .
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> B I i
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: o0
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Masse invariante de 4 leptons [ATLAS]

/s =7TeV:[Ldt=4.81b" {s =8 TeV:[Ldt=5.8 fb"

g  * baa ATLAS
< 25 - - Background zz" .
2k H—2Z" a4l
-g Bl Background Z+jets, tt
104 Signal (m =125 GeV
u>_| 20 - g ( H )

7% Syst.Unc.

— —h
o 9)
Illlllllllllllll
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Higgs de 125 GeV

T
5
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Une autre possibilité : HO >~ 2 v

= Le boson de Higgs est couplé a une particule proportionnellement a la masse de
celle-ci = couplage de préférence au quark top, ou aux W et Z

= Masse invariante des 2 ¥ = masse du higgs

p+ Top quark loop &H““-
N Higgs Boson
Gluon Fusion Top Quark/W Boson loop

-
v‘J ~
Loery
-
Lo
Loy
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Masse invariante de 2 photons

\F= 7TeV,L=5.1fb"'Vs=8TeV,L=5.3fb"

> E T d F &xd EE& & 28 &6 &d 57 ]
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Merci de votre attention !
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