F. Boudjema

Prospects in High Energy Physics:
Theoretical issues

[ Fawzi BOUDJEMA ]
LAPTH, CNRS, France

In Search of the Hidden

A la recherche du caché
symmetry

Hidden matter
Hidden energy




Prospective a moyen terme: considérations théoriques F. Boudjema

[Introduction: Les particles d’ aujourd’ hui]

dans notre petit monde a nous....
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spin-1/2 Matiere

SU(3)|SUR), | Uy |Q =T3+Y
Q=(ur,d)) 3 | 2 | 5 | (-3
up 3 1 : :
dp 3 1 —3 —3
L=(vper)| 1 2 —1 (0,-1)
eR 1 1 —1 —1
VR 1 1 0 0

& Avec le top le tableau est maintenant complété, mais

pourquoi trois familles? CP?

{> Description trés économique de I'interaction
— 1 i \2
51,1/2 =i fDf - E(F“”)

© Sans masse les doublets et les singlets ne se parlent pas!
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spin-1 Forces

» 3 constantes de couplages: SU(2) x U(1) x SU(3)
mesurées avec une précision telle qu'elles sembleraient s’unifier a A\,

st l’on postule une nouvelle physique.
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Unification, simplicité sous jacente?
Ainit ~ 2 10%¢ GeV if mgysy ~ 1TeV

Apir ~1—100 TeV dans des modéles extra-dim!

sans cependant l’assurance de découvertes de particules nouvelles a l’échelle du TeV'!




Prospective a moyen terme: considérations théoriques

F. Boudjema

spin-o Masse et Brisure de Symétrie

\/ Pas de Higgs: Higgs=Particule scalaire fondamentale physique

* Meécanisme de Higgs?

® Brisure de symétrie et masse: Bien sur mais comment?

[> secteur avec trop de parametres...
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Modéle Standard

v <_ g )
L2 H+i

Modéle sans Higgs, Invariant de jauge, p=1

SO U |

Y =exp(T) D,X=0,E+1(eW,Z-¢gB,Em)
Ly = LTe(DFSID, )
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Modéle Standard
- Summer 2003
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Les fermions, leur masse et le probléeme de la saveur

m; = 180GeV m, = 0.5MeV

"
Oﬁ t —Loj1/2 =

) L MYGHIQ] - M)+
9 T ierarcnie 17 j

88 s MZUZZRCDTLJL + h.C.
0 d

0% & ) Vs 53

) | |

2

8; V) \I/9 "WMAP data = >, m,, < 0.7 eV
0| ® Am3, = 7.1702107%eV?
Ly 1,23

o v Amd, = 20748107V
-3

v Physique Nouvelle

Quark: saveur
Violation de CP confirmée, mais pas assez de CP pour Baryogénese

Reconstruire matrices de masses: plus de precision sur CKM

0 0 cée? 0 aet 0
M, = N\ 0 Ae/ At 0 , My=Xy | ae® € beé
cede () 1 0 ber 1

a,b,c~ 1= Vs =+/mg/ms.

Structures sous-jacentes?
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Masse des neutrinos & la See-saw: Neutrino droit trés lourd, N :

0 M
(vr, N) < Y ) ( VL ) s my, ~ MA /My —My ~ 10, .. 10%GeV

Mg M N
Nouve//f Physique a I'échelle M : (0||0)2
MVCI)-I/CD, My vy, = m, ~ v’ /M
CKM (MNS) des neutriios a reconstruire
C12  S12 0 1 0 0 C13 0 513
V = —S12 C19 0 0 Co3  S923 0 1 0
0 0 1 0 —s93 €93 _813€—z’(5 0 Clge_w

I'asymétrie (Loooooong Baseline)
P —v,)— PV —1,) =

. (Am] . (Am? . Am?
16312012313033323023 sin J sin ( 4E12L> sin ( 4E13L> sin ( 4E23L)

N a la source de la leptogénese? through C'P violation ir

decay

Cerner la hiérarchie des neutrinos

Violation de CP dans le secteur leptonique?

1) infirmer LSND
2) 4913
3) phase CP, §
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Pas de théorie quantique de la gravité mais
grand pas dans la mesure
géomeétrie, quantité de mati‘ere-énergie

G

[sotrope et H()lll()”(,ll(‘

ds* = —dt* + a*(t) [d/) + f2(p)(db? + sin” Od¢? )}

1
Einstein R, — ERgW = 811G (T

: 2/ Ir? 2 9 .
= —di’ + a”(t) [ o 5+ re(do” + sin’ 9(102>]

Accélération

a A G ,,
—) = Z (pi +3p;)) p=wp
1 3

)

pla) Wraq = 1/3 wyr = 0wy = —1

a(t)3(+w)
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Pre-WMAP and WMAP vs Pre-LEP and LEP
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vacuum energy density

(cosmological constant)

 No Big Bang

mass density

I Supernovae
\ . SNAP
ﬂ‘ Target Statistical Uncertainty
y CMB
D Boomerang
I\/I\axirr‘i\a 777777777777777777777777777777
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i &
90%
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Et pas

v(Q, < 0.01)

d’anti-matiere!!
07
>4/ Baryons (Atomes)

Baryon Asymmetry?

AB/B = 10-10 I

Energie Sombre

N E SARTRE
Le Je-ne-sais-quoi

et le Presque-rien 'étre et le néant

g | . "
2. La méconnaissance

Le malemtendu

Yl -

to=13.74+ 0.2 Gyr (1.5%)
Qpy =0.23+£0.04 (17%)
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2 v(, <0.01) Et pas

d’anti-matiere!!

Bl Baryons (Atomes)

Baryon Asymmetry?

AB/B = 10710 1I!

Energie Sombre

S ——" oo SARTRE
e Je-ne-sais-quoi

et le Presque-rien |'étre et le néant

g | . "
2. La méconnaissance

Le malemtendu

Yl -

to=13.74+0.2 Gyr (1.5%)| o ' =10te(10""%)
Qpy = 0.23 £0.04(17%) | sin? Oz = Qpyi(0.08%)




p [GeV cm—3]
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- Pradiation
.

Ormatter

2 ]

Nous vivons des temps heureux!
Coincidence Pourquoi maintenant?
et si A dynamique? w+# —177
mesuré
pr ~ 1079GeV?t ~ (1073eV)?
~ (my)* ~ (Mg, /Mp)*
Théorie
PHiggs ™ 1060p/\

120
PGUT ™~ 10 PA

10° 10% 10% 10° 10210%10°20°107%010?1 010610718

T [GeV]
3 !F!!l!!!!lFFII]]TTT]]T[TI]T[T
No Big Bang 99% ]
g5+
90%
2 b / J
68%
1 g = i
- SNAPLE
c * Target Statistical Uncertainty PLANCK
L ]
0
A
/A
-1 - ) Vf -
‘0(;}, \‘
||||||||||||||||||||lli!llt
0 1 2 3
Qp
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Lecon du passé :
’argument ‘“unitarité”

L ou pourquoi une nouvelle physique aux énergies du TeV
A\

\

J

ceci est I'argument non biaisé: On ne peut pas avoir une probabilité

P>1

—_— T T T

= r o(ete™ —>W"W™) o
o |- .
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T T T 1 e
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— B X Of}'fn/'
8 2 S 4 rerr BN -
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~ [ Ve 7 ) ]
N L e + W 4
< ——>——a W &
| L i
M = Y 4
+; D ® Data
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Ex. 1: désintégration 5 (ou du muon) et théorie de Fermi
Uyt — Ve€

M ~ GLE* "8 B > G~ 300GeV

Solution échange de W : My, = 80GeV,
mesures de précision indirectes E < 80GeV< 300GeV.

_ + —
_ vV, — W=W
Vy W=
I/u W-I—

avec seulement le canal t, unitarité pour
I'onde partielle J =1 si

E_S \/37T/GF ~ 1TeV

Uy W

Uy

wt
Couplage WW Z au LEP2 (LEP1) bien
avant 1 TeV.

Constantine, avril 2004
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Appliqué a aujourd’hui: W W~ — WW~

Sans Higgs

W~ w- W~ w- W~ w-
1.2
Z,y
i+ i+ i+ i+ i+
Mirrrr ~ V2Gru

Unitarité seulement si

A/ SWW < 1.2TeV

requiert une machine pp post-LHC
Oou efe” (OU méme /ﬁ,uf) Vs = 3leV
Bien sur I'histoire montre que moins que cela pourrait suffire.

W+

ceci dit dans le modéle standard:
W~ w- W~ w-

wt wt wt wt

Mirrp ~ —V2GrMp (s—fw}{ + t—;w}{)

Unitarité implique

47/2
30y 700GeV

s'impliquer dans la physique du Higgs

Mg <

Constantine, avril 2004
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Argument théorique

__ 600
—

4D)
=

= 400
=

==
Q-v‘v‘v.'

AVAVAVAVQ'.VQAQA"’AcAVA,<

200

| | | | | | | | | | |
103 10® 109 1012 1015 1018
A (GeV)

limite inférieure: condition de stabilité du potentiel.
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Probléeme du Higgs dans le Modele Standard:
Description pathologique: Pourquoi My < 1Tev 77

Spin-1, Symétrie de jauge locale
M% = Mio =0

Spin-1/2, Symétrie chirale (globale)
me =m (1 + 3%log(A?/m2)) A =Ap = bm ~ 30%

Spin-0,
My — M~ A

™

Fine tuning

Nouvelle Physique doit expliquer pourquoi:
MH Vv, < APlaan

3 Solutions

A ~1,10,,,100 TeV: Dimensions supplémentaires, “Petit
Higgs”,..

<. symétrie=supersymétrie

De plus en plus
un mélange des trois.....

20
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Priorité des Priorités:

Higgs au(x) collisionneur(s)

Le Higgs du MS au LHC: découverte garantie (méme en invisible)
8 L. N
- YY + WH,ttHMH - vyvy)
§ . = ttH(H — bb)
= A H zz® . a4l
= H - ww® . julv
K7p) 1027 H - ZZ - Illvv
% o — Total significance
@D B
10 |
I ATLAS
i fL dt =100 fb™
(no K-factor s)
1 ! ! ! | ! ! ! ! ! ! ! ! |
107 10°
m,, (GeV)

Un Higgs au LHC: est-ce bien le Higgs?

Couplage a la matiére, rapport d’embranchement:
LC avec un peu de chance

le potentiel de Higgs? self-couplage: Hyper intéressant:
ni LHC ni LC

12

I m, =120 GeV

9u/9u(SM)

11 —

LC 95% CL
LC 1o -

095 —

MSSM prediction:

300 GeV < m, <1000 GeV

09 —

0.85 200 GeV < m, < 300 GeV

100 GeV <m, < 200 GeV

| L | L | L | L | L | L
0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 12

9top/Ytop(SM)

0.8 L 1
0.8 0.85
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\ - -
Modele sans Higgs: Physique du w
les S, T, U Post-LEP
€ [ =
S oL 15 Te, 1901t
/ X
r / )]
[ ,’/ 1"
75| o
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i S
sk : ¢
i ; =}
H €
= =]
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L O :"
L O
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g 3 "n / S F
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r v o s
[ o0 bl ;-
L a
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.2 g - ] e
N I i
) €
7518 - 3
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-10 -7.5 -5 -2.5 0 25 5 7.5 0
L
Les Higgs de SUSY
St bH*, H = 70 /LthTngg o
& h—>7yy and =
Whytth Ry ?2 | | ATLAS
o It JLet=300 fb™
(Stth, h—>bb ) Maximal mixing

I

LEP2
Vs = 200 GeV

JLdt =200 pb™

7

LEP2
Vs = 189 GeV
Jldt=175pb™

A/H = tt

NN —

NN

27794

N\ 72 )
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Recherche de Nouvelles Particules:
Synergie: Collisionneurs-Cosmo-Astro:

(mesures de précision)

Exemple: SUSY

Pré-LHC 0.094 < Q% < 0.129 g—2 , Hopp,
800 ™ T T T T T T T T tlan| B -: :|LO -’ ITl >. o
700 114 Gev

600

500

my (GEV)

400

100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

mq,> (GevV)

au LHC: si cosmo correct on a une idée ou chercher

JL dt =1, 10, 100, 300 fb*
1400 4 5(3000) A= 0, tanB=35, p >0
EMC300 fb) |
) Q2B e
1200 - A Ny
e 9(2500)
W T one year
1000 4 0 e . ] @1 034
LT RN
— T H \ \\\"?7} \\K\e%
I —— R C N
S 800 \ ET'S(10 fb)
E:' \\ one year
..... . / @10 33
"""" \ ~--~->--»--------~l?:i-_~.~ e G(1500)
600 - \ LT e
\g N
Y \\%; Py, ETSS( fo), one month
o \ ~ N
_____ \\b N 1 @1033
_____ . \
400 - ‘\‘:‘f;;"*'-\:\::::j_;j --------- e OA000)
one week o Ry,
33 S ~__ o2 . I
@10 o o T e cosmologically plausjble
200 - B0y §(00) ~ . — -
GIEETO NS S——— region
Fermilab reach: < 500 GeV |§
o ; ; ‘ ‘
(0] 500 1000 1500 2000

my (GeV)
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Reconstruire les paramétres du modele:
confirmer Q h? ~ 1/ < ov >77

LHC:
Programme trop ambitieux:
Réponses partielles sauf si beaucoup de chance..
I Comment savoir si e}, ou ep,

- M\05 Jepeils SPIN,..

Collisionneur Linéaire avec Faisceaux Polarisés:

200
A,\B l
— 09R —.—.
OIS, 4 p—
P
O 100} -
~ [nput: M,=250GeV
p=
50
T =
0 100 200 300 400
M, (GeV)
1.02— . | .
11=300GeV, tanp=2
fo)
N
35 100 —
Y
18
o i Input |
0.98- _
I ! I !
90 100 110
my (GeV)

choisir la polar sélectionne le nombre quantique,

€L OU €R MM\ 0;..s spin, ..

24
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Detection directe et indirecte

Incertitudes astrophysiques

X! =10 T Tipidmoolsbekaayet,
g Hsa& Mandig
© N
=)
C
j
-40
'§ 10
=
E
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E
12
fleO -
5 | -
= A -~
(6] -
% * ~ -~ - .
-44 SaS=mT =77
0P T T T
o | .
o | e
U 240302052401 N
1 2 3
. . 10 10 10
CDMS, Edelweiss, DAM A, Genuis, .. WIMP Mass [GGV]
104 Bl ! I DL LA I I B b Bl B

[k~ Ryr—1]

X
5 K AMANDA, NESTOR, ANTARES
- P e T =
XX — Vv
B F

IceCube

Tl R
D |

1072t A K .

v 03
B M
104t -

(a) H

10—6 P IR KPR (PPN L PPN POV OO P
100 200 300 500 700 1000

Amanda, Antares, I cecube, .. mYO (GeV)
1
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L Boostfaktor: 5 . EGRET

oA X2 7206 e background
“c10 4 ¥ (bgonly): 2517  --- signal

o 1 bgscaling: 1.11 — bg + sig

>

: X

X

=

Ty

" bb

p flux [cm2GeV s tsr

5 Boostfaktor: 7.2 e BESS 95/97
10 = ¥& 65/12  ----- background
X (bg only): 17.4/13 -~ signal
bg scaling: 0.97 — bg + sig
-6
10

bb
m, = 207 GeV

10

F. Boudjema

m, =207 GeV
~ my =500 GeV m, = 500 GeV
- m,, =500 GeV m,,, = 500 GeV
tan B =51 g tanpB=51
“H‘_l AN T 10 1 HH\Z
10 1 10 10 1 10 10
E [GeV] E [GeV]
| Boostfaktor: 7 « HEAT94/95/00
KR & 15.7117 v AMSO1
< r 2 . 719119 e
*o X" (bg on!y). 71.2/18 bgckground
bg scaling: 096 - signal 02
}. _ bg + Slg g [ T T T T T L { T T T T T L TA
r background
I x HEAT[94,95]
0 wish o HEAT[2000]
m, = 500 GeV — Higgsino LSP (m=91GeV, Bs=7.7, Bp=0.77, ’=10.6)
il = S0 —~ - Wino LSP (m=131GeV, Bs=0.9, Bp=0.7, ’=11.6)
tan B =51 o
+
--------- '(D 01
2 ol
10 '." bb r
mX =207 GeV 005
_3 OV 1 1 1 1 1 11 | l 1 1 1 1 1 11 1‘
10 1 . ) 1 . 10 100
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Wim de Boer Gordy Kane!
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dQdE-

:Zi

Propagation,

Physique des Particules

~O,0———

dLb,

p°dl

Astro
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Résumé

Higgs ou se qui lui tient lieu:
LHC

neutrinos
(9137 5

Leptogénése?

Planck+SNAP (2007)
Synergie LHC + expériences astro
LC?
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