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[image: image2.jpg]Cette synthese s’articule en deux parties. La premiere expose les grandes questions de
la physique des particules sur accélérateurs et compare les apports possibles des différents
instruments. La seconde partie résume les recommandations du groupe de travail et discute

des moyens humains et financiers associés a chacun des projets.

Enjeux scientifiques et panorama expérimental

Au cours des trois derniéres décennies s’est édifiée et confirmée la théorie des particules
élémentaires connue sous le nom de Modele Standard. Les constituants de la matiére sont
les quarks et les leptons, groupés en trois familles, le plus lourd d’entre eux, le quark top,
ayant été observé en 1995 au cours du Run I du TeVatron de Fermilab. Si 'on met a
part la gravitation, leurs interactions résultent de l'invariance par rapport au groupe de
jauge SU(3)c x SU(2)L, x U(1)y. La symétrie de couleur SU(3)c est conservée, le gluon
de masse nulle étant le médiateur de l'interaction forte associée. La symétrie électrofaible
SU(2)r, x U(1)y est par contre spontanément brisée, laissant 1’électromagnétisme comme
symétrie U(1)gy résiduelle. Les bosons de jauge associés sont, outre le photon, les bosons
vecteurs faibles W et Z, observés au SppS du CERN en 1983 dix ans apres la découverte
inaugurale des courants faibles neutres par Gargamelle en ce méme laboratoire.

Le mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible n’est & ce jour pas établi avec cer-
titude. Dans le cadre du Modele Standard minimal, un doublet de champs scalaires est
introduit, dont une composante neutre développe une valeur moyenne dans le vide non-
nulle. Trois des composantes de ces champs scalaires sont alors absorbées sous forme de
degrés de liberté longitudinaux des bosons W et Z, leur permettant d’acquérir une masse,
alors que la derniére composante survit sous la forme d’une particule scalaire neutre, le
boson de Higgs H. Ce mécanisme, connu sous le nom de mécanisme de Higgs, préserve la
renormalisabilité de la théorie qui n’est a priori assurée qu’en ’absence de masse. Des in-
teractions de Yukawa entre le champ de Higgs et les fermions chargés permettent également
de leur conférer une masse.

Le Modele Standard détermine ’ensemble des propriétés du boson de Higgs, a I’exception
de sa masse my. Le fait que le Modele Standard soit une théorie renormalisable permet de
calculer de maniére précise les corrections radiatives électrofaibles & des quantités mesurables

telles que masses et largeurs du W ou du Z, violation de la parité, etc... Le LEP (“Large



[image: image3.jpg]electron-positron Collider”) du CERN, a fonctionné de 1989 & I’an 2000, et 'une de ses
contributions majeures a été de mettre en évidence ces corrections radiatives, confrontant
avec une extréme précision les prédictions du modele aux mesures expérimentales. C’est ainsi
que les contributions virtuelles du quark top ont permis de déterminer sa masse avant qu’il
ne soit mis en évidence au TeVatron. Quoique & un degré moindre que le top, le boson de
Higgs participe aussi aux corrections radiatives, et sa masse peut donc étre contrainte dans
le cadre du Modele Standard. Une limite supérieure de 260 GeV est ainsi obtenue, & 95%
de niveau de confiance. Les recherches directes au LEP ont par ailleurs permis d’établir une
limite inférieure de 114 GeV, quelques événements suggestifs ayant été observés a une masse
d’environ 115 GeV. La découverte et I’analyse des propriétés du boson de Higgs constituent
a ce jour le défi essentiel auquel est confronté le Modele Standard.

Le premier acteur dans cette quéte est le TeVatron de Fermilab. Il s’agit d’un collisionneur
pp fonctionnant & une énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV, qui devrait pouvoir
accumuler une luminosité intégrée de 4fb=! d’ici 2007, année prévue pour le démarrage
du LHC, et de 8fb~! & la fin de son Run II en 2009. Ces luminosités intégrées devraient
permettre la mise en évidence d’un boson de Higgs de masse inférieure a 120 ou 130 GeV,
respectivement. En tout état de cause, la précision accrue sur les masses du W et du top
permettra d’affiner les contraintes indirectes sur la masse d’un boson de Higgs standard.

La reléve sera prise par le LHC (“Large Hadron Collider”) du CERN, qui produira des
collisions pp a une énergie de 14 TeV dans le centre de masse. Une augmentation progressive
de la luminosité devrait mettre a la disposition de chacune des deux expériences généralistes
ATLAS et CMS quelque 30fb™! en 2010, et 300fb~! en 2013. Les études effectuées au sein
des deux collaborations indiquent que la découverte du boson de Higgs standard est assurée
avec 10fb~! dans toute la gamme de masse autorisée. Outre la mesure de la masse de ce
boson de Higgs, des premieres estimations de sa largeur, des rapports d’embranchement de
ses diverses voies de désintégration, et de certains de ses nombres quantiques pourront étre
obtenus au LHC.

Pour déterminer avec précision les propriétés du boson de Higgs, tout particulierement
son autocouplage, il faudra avoir recours & un collisionneur e*e~ de haute luminosité, ainsi
qu’il fut fait avec le LEP pour le boson Z apres sa découverte au SppS. Un tel ”Inter-
national Linear Collider” (ILC), dont le développement devrait s’accélérer apres le choix

récent d’une technologie supraconductrice, pourrait voir le jour vers 2015, et fonctionner



[image: image4.jpg]a des énergies allant de la masse du Z jusqu’au TeV, accumulant une luminosité intégrée
pouvant atteindre 1ab~!. Ce collisionneur devrait disposer d’électrons polarisés & plus de
80 %, et éventuellement d’une polarisation des positons voisine de 60 %.

S’il devait cependant apparaitre au cours de la prochaine décennie que le boson de Higgs
échappe a la recherche, ou méme, s’il était observé, que sa masse excede significativement
les quelque 300 GeV, de nouveaux phénomenes absents dans le cadre du Modele Standard
devraient se manifester a une échelle d’énergie accessible au LHC, et jouer le role d’un boson
de Higgs léger ou étre combinés avec ceux d’un Higgs lourd pour préserver ’accord de la
théorie avec les mesures de précision.

D’ores et déja, un certain nombre d’arguments conduisent a penser que le Modele Stan-
dard n’est qu’une théorie effective, autrement dit la réalisation a basse énergie d’une théorie
plus fondamentale. Les constantes de couplage associées aux trois groupes de jauge évoluent
avec I’énergie conformément aux équations du groupe de renormalisation, et convergent ap-
proximativement a haute énergie. Ceci, ainsi que la quantification des charges électriques des
quarks et des leptons, suggere une “Grande Unification” des interactions forte et électrofaible
au voisinage d’une énergie de 106 GeV.

En présence d’'une grande échelle telle que celle de Grande Unification, la masse du boson
de Higgs recoit des corrections radiatives quadratiquement divergentes dans la valeur de cette
échelle, et ne peut étre stabilisée qu’au prix d’ajustements fins. Ce probleme, connu sous
le nom de probleme de hiérarchie de jauge, trouve une solution naturelle dans le cadre des
théories de “supersymétrie” dans lesquelles a chaque fermion ou boson du Modele Standard
est associé un boson ou fermion de méme masse et portant les mémes nombres quantiques,
a ’exception du spin. L’absence dans la nature de tels doublets fermion-boson de méme
masse indique que la supersymétrie est brisée. La solution du probleme de la hiérarchie
nécessite cependant que les partenaires supersymétriques des particules standard aient des
masses n’excédant pas quelques TeV. Une conséquence de la présence a cette échelle de ces
nouvelles particules est que la convergence des constantes de couplage a haute énergie est
grandement améliorée. Par ailleurs, la particule supersymétrique la plus légere apparait
comme un candidat idéal pour constituer la matiere sombre de 'univers.

On s’attend a ce que les partenaires supersymétriques des quarks et des gluons soient plus
lourds que ceux des leptons et des bosons de jauge électrofaibles, mais aussi a ce qu’ils soient

produits en plus grande abondance par interaction forte dans un collisonneur hadronique



[image: image5.jpg]tel que le LHC (voire le TeVatron si leurs masses n’excédent pas quelque 300 GeV). Une
étude délicate de leurs désintégrations en cascade vers la particule supersymétrique la plus
légere pourrait alors fournir des indications précieuses sur les masses des autres particules
supersymétriques. Ces derniéres devraient étre aisées & observer et a étudier avec précision
aupres d’un collisionneur ete™ tel que 'ILC. La complémentarité des deux types de machine
apparalt de maniere évidente dans ce contexte, un fonctionnement simultané du LHC et de
I'ILC permettant d’optimiser les stratégies de découverte et d’analyse.

Les théories supersymétriques prédisent par ailleurs un secteur de Higgs enrichi, com-
portant au moins deux doublets de champs scalaires. Le modeéle minimal (MSSM, pour
“Modele Standard Supersymétrique Minimal”) comporte exactement deux tels doublets, et
prédit que le boson de Higgs neutre le plus léger doit avoir une masse inférieure a 140 GeV
environ. Des masses inférieures a quelque 90 GeV ont été exclues au LEP pour la plupart
des configurations de parametres du MSSM. L’élucidation de la nature, éventuellement su-
persymétrique, du secteur de Higgs constitue I'un des objectifs majeurs des futurs collision-
neurs. Au TeVatron, une exclusion & 95% de niveau de confiance pourra étre obtenue dans
Pessentiel de I’espace des parametres, mais il faudra attendre le LHC pour une découverte a
50 d’au moins un des bosons de Higgs du MSSM. Comme pour le boson de Higgs standard,
c’est 'ILC qui mesurera les rapports d’embranchement avec une précision suffisante pour
éventuellement distinguer bosons de Higgs standard et supersymétrique dans le cas o un
seul de ces bosons serait observé au LHC.

Le fait qu’aucune indication expérimentale directe ne soit venue corroborer a ce jour
I’hypotheése d’une réalisation & basse énergie de la supersymétrie, ainsi que le fait que le
domaine de masse encore disponible pour la découverte d’un boson de Higgs du MSSM tende
a se rétrécir, conduisent a considérer des alternatives non-perturbatives pour le mécanisme
de brisure de la symétrie électrofaible. A la différence de la supersymétrie, cependant,
la compatibilité de ces alternatives avec les mesures de précision est difficile a préserver
de fagon naturelle, et ces théories revétent ainsi souvent un caractére assez artificiel. La
phénoménologie de ces alternatives (technicouleur, modeles de “petit Higgs”, voire “sans
Higgs”), qui comporte en général des résonances larges au delda du TeV, est totalement
différente de celle de la supersymétrie et, a défaut d’étre prédictive, offre un vaste champ
a la recherche de particules ou de phénomenes nouveaux aupres des accélérateurs présents

et futurs. Il s’agit 1a a priori d’'un domaine ot le LHC est sans rival pour les recherches



[image: image6.jpg]directes, mais, par I’observation de déviations au Modele Standard, 'ILC peut contribuer a
la mise en évidence de phénomenes résonants de haute énergie.

Au cours de ces dernieres années est apparue une approche radicalement nouvelle du
probleme de la hiérarchie, dans laquelle ’échelle de la gravitation elle-méme est ramenée au
voisinage de I’échelle électrofaible. Dans cette approche la gravitation se propage dans des
dimensions compactes supplémentaires, de sorte qu’ainsi diluée elle apparait faible dans nos
trois dimensions d’espace habituelles. Les manifestations expérimentales de ces dimensions
supplémentaires seraient 1’émission de gravitons de Kaluza-Klein, se manifestant dans nos
trois dimensions sous la forme d’énergie manquante, ou ’échange de tels gravitons virtuels
modifiant les sections efficaces standard. Dans d’autres variétés de modeles & dimensions
supplémentaires, les niveaux de Kaluza-Klein sont séparés de telle sorte que le graviton
se manifeste sous forme de résonance étroite aux environs du TeV. Il est enfin possible,
par exemple, de permettre aux bosons de jauge de se propager dans la ou les dimensions
supplémentaires, ce qui modifierait a nouveau le comportement des sections efficaces stan-
dard et conduirait a des récurrences de Kaluza-Klein de ces bosons de jauge. De telles
résonances étroites, ainsi que celles qui apparaissent dans des modeles comportant des ex-
tensions des symétries de jauge, seront observables jusqu’a une masse de 'ordre du TeV au
TeVatron, de 5TeV environ au LHC, et, par le biais de mesures d’effets d’interférence et

d’asymétrie, jusqu’a une dizaine de TeV a I'ILC.

Recommandations

Toutes les extensions du Modele Standard compatibles avec les observations expérimen-
tales ont ceci de commun que “quelque chose” doit se passer a une échelle d’énergie de
lordre du TeV. L’élucidation de ce “quelque chose” est I’enjeu de la prochaine décennie. A
la lumiere des études effectuées en vue des Journées de Prospective DAPNIA-IN2P3 de La
Colle-sur-Loup (Octobre 2004), les conclusions et recommandations des groupes “Origine de
la masse” et “Au-dela du Modele Standard” sont les suivantes.

Jusqu’a la mise en service du LHC, le TeVatron restera I’'unique machine dédiée a
Pexploration de la frontiere des hautes énergies. Il est important que la communauté de
physiciens francais travaillant aupres de ce collisionneur puisse maintenir sa présence et

utiliser pleinement le potentiel du TeVatron en vue de la mise en évidence possible d’un



[image: image7.jpg]boson de Higgs léger ou d’une éventuelle découverte de nouvelles particules. Quels que
soient les résultats de ces recherches, le Tevatron est assuré d’améliorer d’'un facteur deux
la précision sur les masses du W et du top, ce qui permettra d’affiner la valeur prédite pour
la masse du boson de Higgs standard, et de tester la cohérence du Modele Standard ou de
ses extensions.

Le LHC est la premiere priorité de la communauté. Si le mécanisme de Higgs, dans sa
version standard, est a ’origine de la brisure de la symétrie électrofaible, I'observation et
I’étude du boson de Higgs sont garanties au LHC. Si la supersymétrie est réalisée a basse
énergie, nombre de ses manifestations devraient étre observées. Mais que la nature soit
supersymétrique on non, des phénomenes nouveaux sont attendus dans le domaine de masse
accessible au LHC, qui pourraient néanmoins nécessiter plusieurs années de fonctionnement
a haute luminosité pour étre élucidés. Des améliorations possibles du LHC, en énergie ou
en luminosité, seule la montée en luminosité est envisagée dans ce rapport et il ressort des
cas étudiés ici que cette option n’offre qu’un gain limité en sensibilité.

A T’horizon 2015, il est souhaité que la communauté dispose d’un collisionneur e*

€ pou-
vant accumuler de l'ordre d’'un ab™! & des énergies s’étendant de la masse du Z & 1TeV
environ, avec un (voire deux) faisceaux polarisés. La possibilité de choisir 1’énergie de colli-
sion permettra notamment I’étude précise du secteur de Higgs. De plus, un fonctionnement
avec faisceaux polarisés au pic du Z et aux seuils WW et tt et & I’énergie maximale perme-
ttra un gain d’un ordre de grandeur en précision sur les mesures électrofaibles, et ainsi de
pousser les tests de cohérence de la théorie sous-jacente au-dela de ce qu’auront apporté le
TeVatron et le LHC, tout particulierement en I’absence de signal clair au LHC. Enfin, si la
supersymeétrie est réalisée a basse énergie, la complémentarité d’un tel collisionneur et du
LHC rend particulierement attractif un fonctionnement simultané des deux machines.

A plus long terme, des technologies plus agressives, telles que celles envisagées en collisions

+

ete” pour le CLIC ou pour un collisionneur & muons, pourront conduire a une nouvelle

génération de machines dont les parametres seront guidés par les observations effectuées

d’ici la.



[image: image8.jpg]Nom LHC ILC SLHC
priorité 1 2 3
Type détecteurs accélérateur accélérateur
Atlas et CMS et détecteur et détecteurs
Etat construction avant-projet RetD
détaillé
Pays partenaires monde monde monde
Nb phys. fr. 2005-2008 2005-2008 2005
Dapnia (FTE) 30 h.an 2 h.an 0
2004 2004 2004
IN2P3 (non FTE) 90 34 0
Nb tech./ing. fr. 2005-2008 2005-2008 2005
Dapnia (FTE) |29, 15,6, 1 h.an| 11,9,9, 1 h.an 0
2004 2004 2004
IN2P3 ? 42 0
Début/fin des 1994/2006 acc. 1990/2007 a définir
investissements dét. 2002/a définir
cott total 500 MFSx2 3000 Meuros 500 MFS ?
contribution
Dapnia (Meuros) 16 acc.5, dét. 2,5 0
IN2P3 (Meuros) 2 ? 0
commentaires Les cotits sont hors personnel

TABLE I: Moyens humains et financiers pour les trois projets, discutés dans ce document, dont le

démarrage est prévu entre 2006 et 2015.

Moyens

La Table I résume les moyens financiers et humains prévus par le DAPNIA et 'IN2P3
pour chacun des projets en cours de construction ou de conception. Cette table appelle les

commentaires suivants.



[image: image9.jpg]La communauté de physiciens francais travaillant actuellement sur ces thématiques et
membres de collaborations ATLAS et CMS comporte environ 120 personnes. Pour que
la participation francaise a ’exploitation des données soit a la hauteur des investissement
consentis sur les détecteurs, la communauté devrait compter au moins 200 chercheurs (per-
manents ou non permanents) & terme.

L’activité ILC reste encore sous-dimensionnée. Il serait souhaitable qu’elle puisse se

développer, surtout si le contexte international évolue rapidement dans un sens favorable.




