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Les deux infinis

O Que 'lhomme contemple donc la nature entiére dans sa
haute et pleine majesté, qu'il éloigne sa vue des objets bas
qui l'environnent.

O Qu'il regarde cette éclatante lumiére, mise comme une
lampe éternelle pour éclairer I'univers, que la terre lui
paraisse comme un point au prix du vaste tour que cet astre
décrit et qu'il s'étonne de ce que ce vaste tour lui-méme n'est
qu'une pointe trés délicate a 1'égard de celui que les astres
qui roulent dans le firmament embrassent.

Pascal, « Pensées »
20/01/15



Les lumiéres des particules

De quoi est faite la matiere!

Est-ce que la multitude des objets et matériaux nous
entourant peut étre expliquée par une poignée de
particules élémentaires!?

Est-on poussiére d’étoiles!?
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Pré-histoire
o Modeéles

- Aristote, Héraclite et al.: 4+1 éléments

Octahedron
Tetranedron . Dodecahedron IKo&agfe:rron Air
Fire the Universe

- Leucip, Démocrite: “Particules élémentaires” atome+espace
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XVII-XIX Elements?...

o Lavoisier, Davy, etc découvrent les « éléments Usber die Besfehungen der Eigenschaften su den Atomgewlohten
der Elemente. Von D. Mendelejeff. — Ordnet wan Elemente nach
sunehmenden Atomgewichten in verticalo Reihen so, dass die Horizontal-
reihen analoge Elemente enthalten, wieder nach zunehmendem Atomge-
wicht, geordnet, so erhillt man folgende Zusammenstellung, aus der sich

einige allgemeinere Folgerungen ableiten lassen,

« Par exemple O,

o Eléments composés d’atomes

oxide density (g/cm
feebly basic

86°C (GeCly)

feebly basic
under 100°C

oxide activity

chloride boils
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melting point (°C) 1. Die nach der Grisse des Atomgewichts xeordneten Elemente zeigen
¢ine stufenweise Abinderung in den Kigenschaften.
2, Chemisch-analoge Elemente haben entweder (ibereinstimmende Atom-
o scwiohte'(Pk Ir, On), oder letztere nehmen gleichviel zu (K, Rb, Cs),
oxide type refractory dioxide refractory dioxide 3. Das

der Elemento und bis gu einem gewissen Grade der Verschiedenh

chewmischen Verhalten, 2. B. Li
4. Die in der Natur vorbrefteutqn Elemente

nordnen nuch den Atomgewichten entspricht der Wer dkicg
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[es « éléments »

DE MENDELEIE\/
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Fin du XIXeme giecle: les éléments

sont COmMpoOses

J] Thompson
Electron, 1896 U ¥




Regarder dans la matiére avec des

particules

Particules a

Feuille or

Detecteur

Rutherford, Geiger, Madsen: 1909 découverte du noyau
”...as if you fired a 15-inch shell at a piece of tissue paper and it came back and hit you."
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Modéle atomique: version 1930




Les laboratoires des particules

O  Rayons cosmiques O Accélérateurs de particules
Q Energie=qx V
charge

>
Exemple:
V 1eV
potentiel
électrique

e e
1 e e
RF cavity ;I electric field

La trajectoire
peut étre courbée
RF generator a 1’aide d’aimants

Beam trajectory
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Une multitude de nouvelles particules

« PVILKDtl »
Un électron « lourd »
a été découvert en 1936

O Dans les années 1920-1970:

des découvertes en « cascade »

O Production et désintégration
de « particules », autour de
~ 150 répertoriées

O Identifiées et étudiées a travers
leur interactions avec la
matiere

O  Amélioration continue des
techniques de détection

O Etude de leur propriétés
indiquent des « symétries »

O  Similarité, groupes, intéractions
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O

O

O

O

Particules et Symétries

La symétrie indique une sous-structure, une structure plus
générale

Les particules élémentaires sont ordonnées suivant leurs
propriétés dans des « groupes »

Les interactions peuvent étre déduites suivant ces symétries

Modele prédictif




Dualité onde-particule

NI

O La lumiere
Un ensemble de particules!?
Une onde (électromagnétique)
Portions d’énergie: quantification Planck

E = hv

Comportement corpusculaire, photons

O Les particules
Matiére, localisable! Mécanique quantique Bohr, Heisenberg

Onde aussi de Broglie

h
/\ —_
1)

h = 6,62606957x10°4] -5 20/01/15



Particules en interaction aux

profondeurs de la matiére
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Plus d’énergie, plus de finesse

- @ Résolution spatiale
[ 1909 GMR
1 o
E 1955 Hofstadter
1t
10 o
E 1968 SLAC
2t
10 & o
- CERN, uN,vN
3t
10 o
E HERA
4 | |
1900 1950 2000

Scale in m: v ) Scalein 10™°m:
10 atom ¥ “3% 1
10"m ) ) ~100,000,000
14 <
10™m HUCIeuC % 10,000
10"°m  proton ) 1,000
18 4 2 electron
<10"m quarkw i <1
(*7 (‘?
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Comment voit-on les « quarks »

Elektron
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Comment les quarks font les protons et les
neutrons

quark up: charge + et down: charge -
k (ch 2/3) etd (ch 1/3)

Proton: up up down proton
+2/3 +2/3 L=

Neutron: up down down neutron

a% % ®

+2/3 -1/3 -1/3. =
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Les échelles des ondes

Longueurd 'onfle

e symbole
pour la longueur d'onde est: A,

Electromagnetic Radiation Spectrum Quantum (Photon) Energy (V)
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FORCE RELATIVE

exemple d'une interaction répulsive

PARTICULES
ECHANGEES

EXEMPLE DE DOMAINE
D’APPLICATION

FORTE

gluons

noyau, nucléons

ELECTROMAGNETIQUE

photons

cortege électronique de
I'atome, lumiere, chimie

FAIBLE

bosons ZY, W+, W-

radioactivité
énergie solaire

GRAVITATION

graviton ?

pesanteur
systemes planétaires




[ e Modéle Standard

MATIERE ATOME NOYAU PROTON

FERMIONS LEPTONS QUARKS
1¢re famille :
(matiére stable) 9 " 4 v
_________ électron nneutrino électron | bas (down) | haut (up)
2éme famille J 2 J .
7 muon | neutrino muon | étrange (strange) | charme (charm)
3éme famille - ? ?
tau | neutrino tau beauté eauty) |
BOSONS o An
Messagers < <) W W
des

SOICHS photon bosons vecteurs gluon graviton

ANTIMATIERE Une antiparticule o® . ccco0 @ . .

pour chaque fermion
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Anti-matiére!

Dirac: équation 1928 _ Découverte: Anderson 1932

20/01/15



La quéte aux particules

O Plus d’un siécle de particules

I The Standard Model of particle physics Leptons | Theonised/explained
Years from concept to discovery gﬁi??f | Discovered

1880 90 1900 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2000 12
Electron I |
Photon | |
Muon i
Electron neutrino } |
Muon neutrino } |
Down H
Strange 1
Up 11
Charm l |
Tau |
Bottom =
Gluon | |
W boson | |
Z boson I |
Top | I

Tau neutrino | |

HIGGS BOSON | | 20/01/18

Source: The Economist






[ e mécanisme de masse

O Les particules sont « casées », mais une grande question
demeurait:

O Proposition

Le vide n’est pas « vide »: il existe une nouvelle particule: « boson
de Higgs »

Cette particule (champ) remplit le vide et le rend « visqueux »

Le boson « colle » & toutes les particules visibles et les rend
« lourdes »

O Ni « matiére », ni « lumiére », ce boson s'accroche a toutes les
particules, matiére ou interactions, pour leur donner de la masse.

Proposition théorique 1964-> Découverte 2012
20/01/15



CERNWaS foUncded 1954% 12" European States
“Science for Peace’

Joday: 20VIEmpber Stales

2300 stalf
~ 930 other paid personnel
> 10500 users -

Budget (2011) ~1000 MCHF

the Czech Republic, Denmark; Finland; Erance; Germany,
Greece, Hungary, Italy, Netherlands, Norway, Poland,

Portugal, Slovakia, Spain, Sweden, Switzerland and
Cyprus, Israel, Serbia, Slovenia, the United Kingdom

— -
‘ 20 fx/lelmbrer States: Austria, Belgium, Bulgaria,

5 applicants for MS:

Turkey

; _ 1" Candidate for Accession: Romania
and Associate Membership

. . . . 8 Observers to Council: India, Israel, Japan
| ns: | , - | Inited. i i
?ngguss'o SHDTAIEREINE the Russian Federation, the United States of America,
yiees J Turkey, the European Commission and UNESCO

P
. A uy i 1 1 : il




CERN Technologies - Innovation

Imagerie médicale

Exemple: applications medicales

Accélération
de particules

Tumeur cible

32MB/ Image
2 views: 128MB
per woman per

Training

Faisceau de hadrons _
chargés qui perd de Traitement de données

'énergie dans la matiére a grande echelle (Grille de calcul)
Grille pour la gestion et I'analyse des données médicales



LHC Large Hadron Collider

LHC




LHC: la plus grande énergie
atteinte: 7 TeV/ faisceau

jamais

10 TeV [ 1 I
Energie des Ch : I¢ !
constituants —  Hadron Colliders d’ aque pI’O s, enelrgle
en collision e*e- Colliders LHC un moustique en vo

@) e*p Collider

1TeV [— . .
R Mais:
) TEVATRON
5 (Fermilab) 2800 paquets x 10! protons
S ® LEPII ; T
2 SR EES -concentré dans région
S SLC __ LEP
% 100 GeV [~ (SLAC) —_ (CERN) —
& TRISTAN . . ; .
2 (KEK) Energie du faisceau équivalente
5]
g DESY) — (SLAC) aun TGV a 200 km/h
§ CESR (Cornell)
‘Z 10 GeV — VEPP IV (Novosibirsk) —
o

SPEAR __ DORIS __ VEPPIII
(SLAC) (DESY) (Novosibirsk)
ADONE
(Italy)
1 GeV = PRIN-STAN VEPP 11 ACO B
(Stanford) ~—  (Novosibirsk) ~—  (France)
| | | |
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Année du démarrage



&

=70 P % -

Température 1.9k
Plus froid que l'espace
intergalactique

Vide presquie parfait (10-13 atm) :
pression 10 fois plus faible

que sur la Lune




Tout au long de ses 27 km de tunnel, a 100 m sous terre, les particules sont lancées a
99,9999991% de la vitesse de la lumiére et vont effectuer 11 245 fois le tour de 'accélérateur

par seconde. Deux faisceaux de protons voyageront chacun a une énergie maximum de 7 TeV,
permettant ainsi des collisions frontales de 14 TeV, ce qui donnera lieu a quelque 'O\Omilli

de collisions par seconde.

)
A A A
SN
~ LHGb CERN
i Point 1 %Point 2

CcMmSs
Point 5



25 ans de préparation

25 ans d’expérimentation

LHC un projet multi-décades
2x25 ans

1984 Etudes préliminaires
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ATLAS: un géant pour la physique

45 metres de long, plus de 25 metres de haut
La moitié aussi grand que la cathédrale Notre-
Dame de Paris

Pése environ 7000 tonnes.

Le méme poids que la Tour Eiffel ou une centaine

de B747 jets (vides).

20/01/15



ATLAS

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets  Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker



Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition
Radiation
Tracking Tracker

' Proton |

Pixel/SCT

'Neutron

detector =N

The dashed tracks
are invisible to
the detector

< ATI AC

e Al M
2 EYPEDIMENT

ot AL SALILIIN L]

http://atlas.ch




Electromagnelic
Calorimeter

srerevy
S

Solenoid magnet
Transition

Radiation

Tracker
Pixel/SCT
detectior




Collisions de protons dans ATLAS




ATLAS: une aventure humaine aussi

3000 physiciens
(1000 étudiants)
38 pays
174 instituts
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-

Flux de données

600 Millions de collisions =2 100 000 CD par seconde.

* C(Cela créerait une pile de CD 200m de haut a chaque seconde, ce qui serait a
atteindre la lune et retour deux fois par an.
* Le débit de données est équivalent a 50 milliards d'appels téléphoniques en
méme temps.
ATLAS enregistre uniquement une fraction des données le taux est équivalent a
27 CD par minute.
La nouvelle physique recherchée est encore plus rare:

* Un boson de Higgs produit tous les 10 000 000 000 collisions

TN



Calcul pour le LHC: la grille de

calcul

R

20/01/15
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Trouver le boson scalaire

Production via la fusion des D
« partons » A

Désintégration dans des multiples
« canaux » | ‘ .

« Slgnatures » W,z < 9 aH T .

Lutte acerbe contre le « bruit »:

. . ’ . | Events/
combinaisons aléatoires de

par tiCU_le S i:z(l:atlisct)incsproton-proton 108
- : W=ev 20
Les calculs prennent plusieurs mois
, Z—»ee 2
Ou annees o
It 1
bb 106
Higgs m = 120 GeV 0.04




Evénement candidat H=2y




Evénement candidat H>77> 2
leptons

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch
Rum: 2083602
Event: 82614360

Date: 20612-05-18
Time: 29:28:11 CEST
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Events / GeV

Data - Fit

En attendant.... le boson Higgs

May 2011: pas encore 1, qualification du bruit, réglage des détecteurs
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Events / GeV

Data - Fit

N Sciences
@Wdéos Archéologie Biologie Cosmos Géologie Grandes idées de la science

Les physiciens ont découvert le
boson de Higgs avec 99,9999 % de

Juillet 2012 =
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert

Peter W. Higgs

«pour la découverte théorique d'un mécanisme qui contribue a notre
compréhension de l'origine de la masse des particules subatomiques, et qui a
été récemment confirmé par la découverte de la particule prédite, par les

expériences ATLAS et CMS au Grand collisionneur de hadrons du CERN"

"Sans lui [le boson], nous n'existerions pas", a constaté
le comité Nobel dans son communiqué.

20/01/15



Et maintenant’

Prédictions pour le futur....

"Il n'y a rien de nouveau a découvrir en physique
maintenant, tout ce qui reste a faire est de mesurer plus

en plus précisément. »
L. Kelvin ~ 1900

« C'est vraiment avec confiance que j'envisage pour les
douze prochains mois l'avenir de notre pays »

, veeux a la nation, 31 décembre 1967)

20/01/15



Et maintenant!’

O Le boson de Higgs explique les
masses des particules élémentaires Visible matter

connues

O Mais pas la masse de la matiere
visible, qui est surtout de I'énergie

O ...en plus 95% de I'Univers
demeure inconnu

O  Le boson de Higgs est une nouvelle
forme de matiére Dark energy

O Fenétre vers la nouvelle physique! 68.3%

O  Le programme de physique au
LHC est prévu jusqu’en 2035

© 100 fois plus de données

O ...et des nouvelles découvertes?

Copyright: STFC/Ben Gilliland




Supersymeétrie

O Un monde en « miroir », extension du Modele Standard

Particles 1

- Supersymmetnc |
“ShadOW partlda‘ 20/01/15

b



Unification des forces?

FORCE ELECTROMAGNETIQUE

TeV

I

UNIFICATION ELECTROFAIBLE I ;

FORCE NUCLEAIRE FAIBLE “GRAND UNIFICATION”

FORCE NUCLEAIRE FORTE

ECHELLE DE PLANCK
GRAVITATION

10 1012 10 10°¢ 1073 1 10° 10°¢ 10° 101 10 ENERGY (TEW

10" 10" 10°¢ 1 10°¢ 1012 10® 1024 107%© 103 1042 TIME (5)
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[es deux infinis se rencontrent!’

taille en metres

10720

phase
d'inflation :
la « taille » de
l'univers
s'accroit tres
rapidement a
partir de la
singularité
initiale

milieu riche
en particules
et en
antiparticules
proche du
plasma de
quarks et de
gluons

les antiquarks
disparaissent
et I'excés de
quarks donne
naissance aux
nucléons

les nucléons

s'‘assemblent
et forment
les noyaux

Iégers

les
électrons et
les noyaux
se
combinent
pour former
les atomes

la
gravitation
aboutit a la
formation
des
premieres
étoiles

5x10%ans

mort des
étoiles de
premiere
génération,
apparition des
noyaux lourds

formation
du
systéme
solaire

'univers
aujourdhui



Conclusions

0O La boson de Higgs est une découverte extraordinaire
pour conclure le « long siécle des particules »

O Cette découverte ouvre des nouvelles fenétres vers la
nouvelle physique au niveau de 'infiniment petit et de
l'infiniment grand.

r enfin qu'est-ce que l'homme dans la nature !
Ca ‘est I'h dans la nature ?
Un néant a l'égard de l'infini, un tout a l'égard
u néant, un milieu entre rien et tout.
du néant, l t t tout
Pascal « Pensées »

20/01/15






