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Echelle des distances
en physique des particules
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Si protons et neutrons étaient a 10 cm I'un de l'autre,
un quark ou un electron mesurerait moins de 0,1 mm
et un atome environ 10 km



La physique des particules

Etude des constituants élémentaires de la
matiere et de leurs interactions

» constituants élementaires . « particules » sans
structure interne

> interactions : les forces qui s'exercent entre ces
composants €lémentaires

Présentes dans l'univers primordial, dense et
chaud

Dans l'univers « froid » d'aujourd’hui, la plupart
de ces particules ont maintenant disparu

» creées artificiellement dans des accélérateurs
(collisionneurs) de particules qui reproduisent les
conditions existant aux premiers instants de
l'univers

e plus on accéelere les particules,
plus on met d'énergie en jeu,
plus on remonte dans le temps

Historv of the Universe




Etat des lieux a la fin du XIXe siécle

Mecanique newtonienne ewon (1643-1727)

> principe d'inertie

> loi de la dynamique

> gravitation universelle

Mécanique analytique [Lagrange (1736-1813)]

> principe de moindre action

Optique ondulatoire [Fresnel (1788-1827) — Young (1773-1829)]
> nature ondulatoire de la lumiere
Electromagnétisme e (iesi-1679)

> unification électricite - magnétisme

Existence des atomes : pas prouvée — en debat

Lumiere : onde électromagnétique se propageant dans un ether
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Revolutions conceptuelles

» D'apres Lord Kelvin en 1900 (British Association for
the advancement of Science) :

« There is nothing new to be discovered in physics now.
All that remains is more and more precise measurement.»

* Pourtant, deux théories fondamentales voient le jour
au début du XX°® siecle

> La relativité restreinte
> La mécanique quantique



Relativité restreinte :
espace-temps
» Contraction des longueurs et dilatation du temps

» L'écoulement du temps dépend du referentiel
« temps propre (t,): temps mesureé dans le référentiel lié a I'objet
considére

« temps mesuré par un observateur (fixe) pour qui I'objet se
déplace a une vitesse v .

t=yt,ouy=1~N(1-v?/c?) > 1 (d'autant plus grand que v est grand)
» Exemple : bombe programmeée pour exploser apres 1 s

300 km (t= 1s)

1) v= 300 km/s (0,1 % c) -
30 130 km (t= 1s)
618 994 km (t= 2s)

L
L
2) v= 29 979 km/s (10 % c) - L
Vo 3) v= 269 813 km/s (90 % c) - L
4) v= 296 794 km/s (99 % c) - L = 2 103 921 km (t= 7s)

5) v= 299 493 km/s (99,9 % c) - L = 6 698 534 km (t=22s)

A prendre en compte quand les vitesses
considerées s'approchent de la vitesse limite
(c, la vitesse de la lumiere dans le vide)
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Relativité restreinte :
masse et energie

« Equivalence masse-énergie

> La masse est une forme d'énergie

« Siun corps perd une quantité d'énergie E, sa masse diminue de Am=E/c?
« E,=m c?: énergie au repos (dans le référentiel ou le corps est immobile)

» Energie totale d'un systéme : E2 = m2c* + p?c? (p : quantité de

mouvement)
> Transformation de I'énergie cinétique en masse
E, E, E, E, = E, + E, = V(mp,?) + \(m,p,?) = \(m?+p,?)
P, pi ® = io= P, *p, eix%rrr:glzi; Co(l)i!is(i)on?bclig :péootgnlsélaTvee\(/: E=7TeV
m m m Lors de collision, on peut créer des objets plus

lourds que ceux initialement présents !

> Transformation de la masse en énergie cinetique
E E E

0 1 2
Po P, P, exemple : désintégration de particules instables
e ) <@ o _ g . ’ " . P
En identifiant la nature des produits de désintégration,

m m m, on connait leur masse.
m2=E2-p? En mesurant en plus leur impulsion, on peut remonter

B ) ) 0 ) ot ovia ) a la masse et donc a la nature de la particule initiale

- [\/(m1 +p1 ) + \/(mz +p2 )] - [p1 + p2] 8



Les unites

» Unités usuelles souvent inadaptees a la physique des
particules
* On utilisera :
> Energie : eV (électron-volt)
e1eV=1610"J
e energie acquise par un électron dans un champ électrique de 1V
* En vertu de I'équivalence masse-energie (E2=m2c*+p3c?) :
> Impulsion : eV/c
» Masse : eV/c?
e 1eV/c?=1.8 103 kg
» Souvent, utilisation des unités « naturelles » :
e c=1
e énergie, impulsion et masse en eV

* Multiples usuels : keV (103), MeV(10°), GeV(10°), TeV (10'?)



Mecanique quantique : dualité
onde-corpuscule

* Aux échelles microscopiques, les
objets ont une nature a la fois
corpusculaire et ondulatoire

E =hy p = hi\
constante de Planck : h =6,63 103 J.s

Effet photo-électrique, Einstein, 1905

" L'énergie de
s |'onde

B électromagne
tique est
portée par le
photon

» pas d’'équivalent dans le monde
macroscopique — non intuitif !

* Deux descriptions antagonistes !
e corpuscule : objet ponctuel avec une
position et une impulsion bien définies
« onde : objet étendu pouvant interférer
> objet quantique : caracteristiques

corpusculaires suivent les lois de
probabilité dictées par les

T . . s L'objet est percu difféeremment selon
CaraCte”SthueS de l'onde aSSOClee: I'éclairage sous lequel on l'observe

ex : la position d'une particule
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Mecanique quantique : illustration

L'expéerience des fentes d'Young

L'expérience :

L

a 4
Paroi opaque \-\,J Ecran \
4 | b+l
s 2 =
P E

Cas #1: projectile = bille

P
_ O BB
_] 535 0
0 B30
O B30
1 B
- 'L_\\ Fente 1 ] @i:
- 3 B
v ] T 3 &=
it ~. _Fene 2 ~ % %::
BN T E
] B
 Ba-D
L 4 B
a BBl

Boites de 1 ouverre
détection 2 fermée

1 fermée
2 ouverte

Cas #2: projectile = onde

d'interférences !

* On peut observer les impacts indivi

<

)

Cas #3: projectile = objet quantique (électron, photon

 Remarque : si on détecte par quelle fente la particule
passe, l'interférence disparait
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Mecanique quantique :
interprétation

* La mécanique quantique : artifice mathématique
ou realité ?

> aspects probabilistes heurtent les partisans du
déterminisme

* « Dieu ne joue pas aux dés avec I'Univers », Einstein (1927)
» dualité onde-corpuscule

o difficile a interpréter

« a fait longtemps débat

o fait toujours I'objet d'études actives [s. Haroche, prix Nobel 2012]

* Malgreé les reticences et les aspects non-intuitifs,
toutes les experiences confirment les prédictions
de la mecanique quantique
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De quoi est fait I'Univers visible ?

Matiére Atome Electron Proton

4 1111111111111 \ ‘

Novau Neutron

* Toute la matiere visible, des galaxies aux virus en
passant par les étres humains, est faite de quarks
up (u) et down (d) et d'electrons

 Protons et neutrons sont faits
de 3 quarks

* |Is composent les noyaux

* Les électrons gravitent autour des noyaux

e Des neutrinos sont émis dans les réactions
nucléaires au coeur des étoiles



Le positron

« Equation du mouvement d'un
électron

[1928, Dirac]

> mecanique quantique

> cas relativiste

» Equation de Dirac avec 2 solutions

e électron
e positron

e Observation :
[1932, Anderson]

* enregistre dans une chambre de
Wilson, une particule avec les méme
caracteristiques que l'électron mais une
charge opposeée

Quantum
Mechanics

_ Quantum
Field Theory

Classical
Mechanics

Relativistic
Mechanics
.

Speed

Fic, 1, A 63 milliva volt gesisron ([fe=2,1 3 10F gouss-cm) passsing through & 6 mom lesd plate
Wi ernerging 3 1 /
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' | H N
L'anti-matiere
* La decouverte de l'anti-électron
marque la naissance de |'anti-
matiere
> positron = anti-électron
» Géneralisation : a chaque particule
correspond une anti-particule :
> de méme masse
> de méme spin (moment angulaire interne)
> de charge(s) opposee(s)
» | 'anti-matiere se comporte comme
la matiere (vue dans un miroir)

> mais pas exactement

* il existe une petite asymetrie T :
_ ] . _ A par convention : I'anti-particule
» sujet d'étude trés actif (et casse-téte de x est notée - x

théorique) 18



Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les electrons)

L'échange de particules est responsable de la force




Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les electrons)

En physique des particules :



Les forces



Les forces

Graviton?

Solar systems
. Galadies
: N




Les forces
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Solar systems
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Les forces
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Les forces
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Forces

Leptons



trino tau neutrino

Leptons



Toutes ces particules ont une masse
nulle, c'est contraire a l'expérience...

Leptons



electron neutrino muon neutrino tau neutrino

Forces

Solution : rajouter un champ de Higgs



Le modele standard
* Version synthétique
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Le modele

* Version synthétique

standard

* Version developpée...
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= 1\4(1)0(1)0 By [211 +2MH+ (H2+¢0¢0+2¢+¢7)] 2M4
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Y)u) + ;f’ff&[ d)*( ML=A%)et) + ¢ (M1 + ")) -
S22 [H () + i (7)) + 5ilnd [—mf(w}Cos(1 — 7)) +
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5] = $5RH () = $5HH (@)8) + $ 556" -

ap —
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igM s, [ XX~ ¢t — XOX T~ + $igM[X T X T¢" — X~ X ¢
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La masse

2 )
& - - .. \
&
i :*ﬁ %
- b o .
B - . b}
3. .
. .,.1‘-. f.r'w l
4 J
& - - ', 3

Galilée “Einstein
 Masse  Masse inertielle < Equivalence
gravitationnelle masse/energie
P=mg 2F=ma E = mc?

e Diverses interpretations de la notion de masse, toutes equivalentes

e D'apres la theorie les particules elémentaires ont une masse nulle
» L'Univers tel que nous le connaissons n'existe pas...
» Contraire a I'expérience, introduction d'un mécanisme pour
genérer la masse : brisure spontanee de la symétrie électrofaible 34


http://nuclear.ucdavis.edu/~tgutierr/files/stmL1.html

Brisure spontanée de la symeétrie

electrofaible
Le potentiel de Higgs : le « chapeau mexicain »

36



Unification électrofaible

basse énergie: différences entre y et W/Z
pas de différence dans le formalisme mathématique !

Force
\ électro-

magnétique

Intensité

‘\'Rm .
Force faible\i;\\

10000

3
g
Unification EF

1000

100

10

vy

I |
10 8 7.6 § 4 3

Force nucléaire forte

Big-Bang

: aor |
Force électromagnétique

Force nucléaire faible .
Force électrofaible

Gravitation

13,7 milliards 12 15
d'années (2,7 K) 10*s (107 K) © DESY
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Brisure spontanee de symetrie

f/ PO
|I . S I|
\ 9/ mo’r
R
energie potentielle de la bille '“'“--__E_ —
(D/(Dc e de symetrie % m g

angle de la bille/verticale 6

 vitesse angulaire de rotation ® = vitesse critique ®.
> SI ® < .. bille sur 'axe de symetrie

> Sl ® > o . 2 positions stables. La bille doit « choisir »
'une des deux = brisure spontanée de symetrie 40



Brisure de la symetrie electrofaible

Energie
« A haute température, juste Vig)*
apres le Big Bang : \
» champ de Higgs nul dans l'éetat
fondamental
> les particules restent sans masse oy

Valeur du champ de Higgs

41



Brisure de la symetrie electrofaible

Energie
« A haute température, juste Vig)*
apres le Big Bang : \
» champ de Higgs nul dans l'éetat
fondamental
> les particules restent sans masse oy
« Reéduction de la tempeérature Valeur du champ de Higgs
(10-12 s aprés le Big Bang) : V(p)A

e

> brisure de symeétrie
> champ non nul

> les particules elémentaires
acquierent une masse non nulle en
interagissant avec le champ de ;4

Higgs

42



1964 : Le mécanisme de Higgs

BROKEN SYMMETRY AND THE MASS OF GAUGE VECTOR MESONS*

F. Englert and R. Broul
Faculté des Sciences, Université Libre de Bruxelles, Bruxelles, Belgium
(Received 26 June 1964)

It is of interest to inquire whether gauge those vector mesons which are coupled to cur-
vector mesons acquire mass through interac- rents that “rotate” the original vacuum are the
tion'; by a gauge vector meson we mean a ones which acquire mass [see Eq. (8)].
Yang-Mills field® associated with the extension We shall then examine a particular model
of a Lie group from global to local symmetry. based on chirality invariance which may have a
The importance of this problem resides in the more fundamental significance. Here we begin
possibility that strong-interaction physics orig- with a chirality-invariant Lagrangian and intro-
inates from massive gauge fields related to a duce both vector and pseudovector gauge fields,
system of conserved currents.” In this note, thereby guaranteeing invariance under both local
we shall show that in certain cases vector phase and local y,-phase transformations. In
mesons do indeed acquire mass when the vac- this model the gauge fields themselves may break
uum is degenerate with respect to a compact the y, invariance leading to a mass for the orig-
Lie group. inal Fermi field. We shall show in this case

Theories with degenerate vacuum (broken that the pseudovector field acquires mass.
symmetry) have been the subject of intensive In the last paragraph we sketch a simple
study since their inception by Nambu.'™® A argument which renders these results reason-

VoLuME 13, NUMBER 16 PHYSICAL REVIEW LETTERS 19 OCTORER 1904

BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

Peter W. Higgs
Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland
(Received 31 August 1964)

in a recent nole! it was shown that the Gold- about the “vacuum” solution e, {x} =0, @y(x) = gy
stone theorem,® that Lorentz-covariant field
theories in which spontaneous breakdown of ﬁ“{ﬁi_(.ﬁmj)—mﬂﬂA #}—-D, (2a)
symmetry under an internal Lie group occurs
contain zero-mass particles, fails if and only if rr
the conserved currents associated with the in- {#-dus™V g Hawy) =0, (2D}
ternal group are coupled to gauge fields. The
purpose of the present note is to report that, BVFM' =€¢U{Fi‘*(f_\.¢fl}—e QDA F‘_]. {2e)
as a consequence of this coupling, the spin-one
quanta of some of the gauge fields acquire mass; Equation (2b) describes waves whose quanta have
the longitudinal degrees of freedom of these par- {bare) mass 2y {V"*(4,*)}"* Egs. (2a) and (2c)
ticles (which would be absent if their mass were may be transformed, by the introduction of new
zero) go over into the Goldstone bosons when the variables

coupling tends to zere. This phenomenon is just
the relativistic analog of the plasmon phenome-

» Englert, Brout, Higgs, Guralnik, Hagen, Kibble publient a quelques mois d'intervalle

4 —fa 11
5"“ A# [@-,un] Ep_{ﬁi}fl}.

* Prédiction : existence du champ de Higgs, manifestation sous forme d'une nouvelle

particule, le boson de Higgs 43
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Meécanisme de Higgs en images

W), L > _ . W .
/ , =/ (S (Il @ o, gk | %
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stein entre, créant une perturbation sur son
passage et attirant un essaim d'admirateurs a chaque pas ...
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Images

iggs en

ecanisme de Hi

y

ce qui accroit la résistance a son déplacement : il acquiert une

masse, comme une particule se déeplacant dans un champ de Higgs



Iggs en images

ecanisme de Hi

y

.. Sl une rumeur traverse la salle ...
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Meécanisme de Higgs en images

... elle donne naissance a un essaim de méme type, composé cette fois
des seuls physiciens. Cet essaim représente la particule de Higgs. 48



Interactions avec le boson de Higgs




La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniqguement celle des
noyaux, faits de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* Proton, neutron : 3 quarks,
masse ~10 MeV

50



La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniqguement celle des
noyaux, faits_de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* En realite, plein de gluons, dont
'énergie donne 99% de leur

masse au proton et au neutron
(E=mc?)
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La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniquement celle des
noyaux, falts de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* En realité, plein de gluons, dont
I'énergie donne 99% de leur
masse au proton et au neutron
(E=mc?)

 Boson de Higgs : expligue « seulement » la masse
des particules élémentaires (quarks, électron
[leptons], bosons Z et W) et la sienne

52



La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniquement celle des
noyaux, falts de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* En realité, plein de gluons, dont
I'énergie donne 99% de leur

masse au proton et au neutron
(E=mc?)

 Boson de Higgs : expligue « seulement » la masse
des particules élémentaires (quarks, électron
[leptons], bosons Z et W) et la sienne

* Pas grand chose ? Sans lui, pas d'atomes, pas
de chimie, pas de vie ou d'Univers tels que nous
les connaissons...
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Découverte du boson de Higgs

anhoncee Ie 4 jmllet 2012
£ felﬁonﬂe = mlﬁ."m m = * GULF NEWS & - STHE TMESOLIN

)l\z
. A"’ = L*.# ?hmmwﬁ == lweta
La «particule o= e 2 -

o hummdnnkv:""""— s

— de Dleu» emste -

-':'-—"-7'--" laNouvellc
- ° " conmrEns priLA SEmA
thth:mmm - -.— e I -

l

..|rhnn

dealing
Milhares de moradores
A
dchairossochisem TOLOVES
risco de perderem kst for Labor

o ‘M"(«!Mﬂ!ﬂ ) THI ‘

qTADEpEcHE |

La «particule %
de Dwu » existe

El juez imputa a Rato y
-32 mnsejcms de Bankia

L’I:S iE

v REVOBETCAEN wu
BT Lesecretd
' Bignmgp:rcﬁ_? Trm

The Gazette

p L4 ERUSALEM POST Gl = A —
r [t & -
2= " '5‘4\

54


https://cds.cern.ch/record/1406032

Une longue quéte

AN 1 4
I The Standard Mod_el of particle physics Leptons | Theerised/explained ¢ M O d e I e Sta n d a rd . e n O rm e

oooooo

.. ... succes, saufque les

-— | particules n'ont pas de
T masse...

- H . Y

I  Boson de Higgs : piece
n essentielle pour accorder
e — theorie et expérience

Top | I

-~~~ « 48 ans entre la prédiction

emeeconomst  the@orique et la decouverte
experimentale !
 Pourquoi ? La theéorie predit tout sur le boson de
Higgs, sauf sa masse ! || faut donc chercher
partout... 55



La chasse au boson de Higgs

. | |
d 100 2000 300' 400 ' 500 ' 600 ' 700 '800 boo 1000 |
Masse [GeV]

* Seule contrainte theorique : masse < 1000 GeV
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La chasse au boson de Higgs

LEP
1989-2000
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© N. Makovec




La chasse au boson de Higgs

Tevatron
1983-2011
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La chasse au boson de Higgs

LHC
2009-2011
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La chasse au boson de Higgs
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© N. Makovec



Comment s'y prend-on ?

» Collision de protons — (E = mc2) — création d'un
boson de Higgs, une fois sur 10 milliards

* Ensuite il se desintegre, s ‘e =
differemment suivant sa3 i
masse. Exemple a o A _

125 GeV : :
~ 58 foissur 100 en bb .|
> 21 fois sur 100 en WW :
> 3 fois sur 100 en ZZ (0o

> 2 fois sur 1000 en yy

* Note : le plus fréquent n'est pas forcément le plus
facile a observer o1

Higgs BR + Tot

1 1 1 1 1 1 | 1 1 N 1 1 1 | 1
100 120 140 160 180 200
M, [GeV]



Encore plus dur qu'une aiguille

dans une botte de foin

* Le boson de Higgs n'est pas produit tres souvent,
Il faut donc analyser enormement de collisions

 La trace de sa désintégration | \|
dans le detecteur peut étre | |\
imitee par d'autres % N ,

processus, trés difficiles // _
a différencier de \ !{f
p

ce que l'on
cherche N
- Une aiguille dans,” Z#22 o
une botte Y
d'aiguilles




Candidat H—-yy



I Candidat H—ZZ*—eeuu

ATLAS

§

B EXPERIMENT
o= http://atlas.
% Run:l:l //g@51[13’s: Ch

S Event: 12611816

Date: 2012-06-18
Time: 11:@07:47 CEST

o %;
a

4




Candidat H—-WW—evuv

ATLAS
EXPERIMENT

un Number: 204026, Event Number: 33133446

Date: 2012-05-28 07:23:47 CEST




Mesure
* Higgs en 2 photons

> Bruit de fond important

> Petit pic avec
« beaucoup » de signal

=
§3500 .. ATLAS ¢ Data

. Sig+Bkg Fit (m_=126.5 GeV)

= ‘o, Bkg (4th order polynomial)
S 2500 .
[ o0,
2000 e,
1500 *ee,.
1 i L
1000[F- 15=7 TeV, [Ldt=4.8fb co e
500F- 15=8 TeV, [Ldt=5.9fb" H-vy
D L
0 100 ¢
tT o $ b L0
¢ -100 )
W _2p0 . . . . .
100 110 120 130 140 150 160
my, [GeV]
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Mesure

* Higgs en 2 photons

> Bruit de fond important

> Petit pic avec

« beaucoup » de signal

> [T T
= =
O 3500F ATLAS ¢ Data
o - . .
.(}; 3000 E— Sig+Bkg Fit (mH=126.5 GeV)
T E N e Bkg (4th order polynomial)
S 2500F-
w =
2000 T
1500~
1000F- Vs=7 TeV, [Ldt=4.8fb"
500F- 15=8 TeV, [Ldt=5.9fb" H-vy
g) — ey
o0
2
c
o
>
m 1
150 160
m,, [GeV]
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Events / 2 GeV

Events - Bkg

>

>

Mesure
* Higgs en 2 photons

Bruit de fond important

Petit pic avec
« beaucoup » de signal

ATLAS ¢ Data

Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)

-------- Bkg (4th order polynomial)

-
T
-

{s=7 TeV, det:4.8fb"

15=8 TeV, [Ldt=5.9fb" H-yy

150 160
m,, [GeV]

* Higgs en ZZ

> Tres peu de bruit de fond

> Tres peu d'événements

> L L

2t Data ATLAS
— I Background zz" .

0 25¢ Bl Backgrou  HozZ'sal

£ [ Il Background Z+jets, fi

Lq>u)20-_ [_]Signal (m =125 GeV) ]
" %% Syst.Unc.

15

10F

Cis=7TeV:|Ldt=4.8 b
s =8TeV:|Ldt=58fb" }

100 150 200 250
m,, [GeV]
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Events / 2 GeV

Events - Bkg

Mesure
* Higgs en 2 photons

> Bruit de fond important
> Petit pic avec

« beaucoup » de signal

ATLAS ¢ Data

Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)

-------- Bkg (4th order polynomial)

Vs=7 TeV, [Ldt=4.8fb"
Y5=8 TeV, [ Ldt=5.9f"

100 110 120 130 140 150 160

m,, [GeV]

* Higgs en ZZ

> Tres peu de bruit de fond

> Tres peu d'événements

\o}
(@)

Events/5 GeV
N
(e»)

—
9]

10F

T | T T T T | T T T T
ATLAS

H—zZ" 41

i 'o |Dalta |
— [l Background zz"

E B Background Z+jets, ti
o |:| Signal (mH=125 GeV)
" %/ Syst.Unc.

Cis=7TeV:|Ldt=4.8 b }

s =8TeV:|Ldt=58fb"

150

200
m,, [GeV]

Est-ce que cela est significatif ?
Outils statistiques pour répondre

250
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La Gaussienne
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Reésultat sur le Higgs : est-ce

significatif statistiguement ?

e p-value p, : mesure la probabilte
que des événements du bruit g T ATHAS oo o7 e
de fond produisent quelque .
chose qui ressemble autant o

au signal recherche par hasard __

II IIE'I Ilillj_ll,g}l
I I

* Quantifie en nombre de « ¢ »: 10'8:__

—— Observed E|Eptd8g|1

||||
»
a

» 10 : 1 chance sur 3 (trop probable’ o we Ao ab 5[2 y
m e
pour conclure quoi que ce soit) "

» 30 (evidence) : 3 chances sur 1000

> 50 (observation) : 1 chance sur 2 34.19% 34.1%
millions
» 5,90 : 3 chances sur 1 milliard 3 b0 1o ' .

. Donc nous sommes s(rs d'avoir trouveé quelque chosg



Evolution dans le temps

(jusqu'a la découverte)

D IIIIIIIII|IIII|IIIIIIIIII IIIIIIII IIIII
o
o ATLAS '.s ?TeV(EUH) JLdt =480
o s = 8 TeV (2012), [Ldt=5.9 1"
S eE==en .
— o BT
10_2 -----------:-::‘-:-ﬂl-
R B A T
10 E07/11 EPS Prel.
— Observed
104 bpeed N\ [/
-5 [_12/11 CERN Prel.
10 — QObserved
10-6 ------ Expected ]
107 - Spring 201z pRD N T 00
Observed
10‘8 ------ Expected
g F 04/12 CERN Prel. . PLB 07/12
107 - ——=="tbsarvea " T TN T Gbserved § 0O
AQF - Expected % S, ommm-- Expected
1010IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIII‘ llll ] IIIIIIII
110 115 120 125 130 135 140 145 150
my [GeV]

e D'abord des fluctuations statistiques un peu partout
* Puis les mesures se stabilisent
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Evolution dans le temps

(jusqu'a la découverte)

D-O | I 1T 171 l | L L | | L L I I Isl I?-ITéVI-(éGI-I-I) Ijll-dlt I4!8Ifl:l) |
— ATLAS !
< {s =8 TeV (2012), [Ldt=5.91"
Q 1 > o CCTTITEPEPEPY —
3 10_1 = A ‘\ -
1 0-2 e, \WN\/ AT T )
-3 Rl .
107" E07/11 EPS Prel. <.
- — Observed
10 4 --- Expected
-5 £_12/11 CERN Prel.
10 6 — Observed
1 0- ------ Expected
-7 [_Spring 2012 PRD
1 0 Observed
1 0'8 ------ Expected
-9 04/12 CERN Prel. PLB 0712
10 Observed .~ —— Observed §
SRR E.x:pe-:ted . Y omm—-- Expected
0 O IR BT Fa v o by

110 115 120 125 130 135 140 145 150

my [GeV]

Généra beaucoup

d'excitation chez
les théoriciens !

e D'abord des fluctuations statistiques un peu partout

e Puis les mesures se stabilisent
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Evolution dans le temps

(jusqu'a la découverte)

D IIIIIIIII|IIII|IIIIIIIIII IIIIIIII IIIII
o
o ATLAS '.s ?TeV(EUH) JLdt =480
o s = 8 TeV (2012), [Ldt=5.9 1"
S eE==en .
— o BT
10_2 -----------:-::‘-:-ﬂl-
R B A T
10 E07/11 EPS Prel.
— Observed
104 bpeed N\ [/
-5 [_12/11 CERN Prel.
10 — QObserved
10-6 ------ Expected ]
107 - Spring 201z pRD N T 00
Observed
10‘8 ------ Expected
g F 04/12 CERN Prel. . PLB 07/12
107 - ——=="tbsarvea " T TN T Gbserved § 0O
AQF - Expected % S, ommm-- Expected
1010IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIII‘ llll ] IIIIIIII
110 115 120 125 130 135 140 145 150
my [GeV]

e D'abord des fluctuations statistiques un peu partout
* Puis les mesures se stabilisent

78



Evolution dans le temps
(jusqu'a fin 2012)

Events / GeV

Data - Fit

[ - T T T T T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T = > 35 _l T TT | L | T T | L | Akl | ¥ =k | ok | L T TT |_
= Ys =7 TeV -[ Ldt=036fb" May 30, 2011 8 E fs=7TeV | Ldt=1.401b Tl 29, 2011 E
B ] L 30— ]
- = ) L ]
a I B =
,! ATLAS Preliminary I T 25— ATLAS Preliminary ]
H—yy channel - m H—-zz"' 4L channel -
Fich 7 20:_ [] Signal (m =125 GeV) 1
E .' E = B Background Zz 2l
AT y ] 15— B Background Z+jets, tt ]
= + - : —4— Data i
= | = 10 =
- : RUEE E =
- + g 5/ =
= | | e ::: s nm.l:::*!::e—:,::::!izirz
= B 5 10 B
o
o)
—_—mmr e — —rs s L % O P | i - - m |
o
= - 10— _|
100 110 120 130 140 150 _ 16 S8 50 100 150 200 250 300 350 400 450 _ 500
M,, [GeV] M, [GeV]

H— yy H— ZZ* — 4]
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Ay?

Consistent avec les autres
mesures du modele standard ?

O Full EW 2-loop
E2 Z-partial widths at 1-loop

5 | | | b =
.5 flt’[el’smg— MH

I SM fit with M, measurement

IIII|IIII|IIII|II
Miiterlk | 0.0

sinfe'@_) 07
Al 1 oo

Al B |os
||||||||||||||||||||||||||||||| A::!; % 2'5
80 90 100 110 120 130 140 Re 0.0

01 i i — : L
M, [GeV] Rl = s

SM fit w/o M measurement 26 Ty

I-I-' ATLAS measurement [arXiv:1406.3827]
CMS measurement [arXiv:1407.0558]

3.5

2.5

1.5

16

0.5

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
>

<l
o

mo
O_IIII|IIII|

B s

* Pas tres éloigne de l'endroit que  .cw, & @ |o
les autres mesures indiquaient N NEE]

fit

e Pas de « tension » avec le modele standard



Est-ce le Higgs du modele standard ?

 Masse compatible avec les autres mesures du
modele standard :

» m,=125.09 £ 0.24 (0.21 stat. £ 0.11 syst.) GeV

(134 fois la masse du proton)

I I I I ) 1 I 1 I 1 I I I I 1 ) 1 1 I 1 1 I I I 1 1 1 | 1 1 I I | I I
ATLAS and CMS —— Total Stat. 1 Syst.
LHC Run 1 Total  Stat. Syst.
ATLAS H—yy —— 126.02 + 0.51 (£ 0.43 £ 0.27) GeV
CMS H—yy ——— 124.70 + 0.34 ( + 0.31+ 0.15) GeV
ATLAS H—ZZ -4l I * i 124.51+ 0.52 (£ 0.52 + 0.04) GeV
CMS H—Z2Z —4l ——— 125.59 £ 0.45 (£ 0.42£0.17) GeV
ATLAS+CMS yy I-—EI—-I 125.07 £ 0.29 (£ 0.25 £ 0.14) GeV
ATLAS+CMS 41 I_I-E_I 125.15+ 0.40 (£ 0.37 £ 0.15) GeV
ATLAS+CMS yy+4l I—?—l 125.09 £ 0.24 ( £ 0.21 + 0.11) GeV
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1
123 124 125 126 127 128 129

m,, [GeV] 86



Est-ce le Higgs du modele standard ?

 Masse compatible avec les autres mesures du
modele standard :

» m,=125.09 £ 0.24 (0.21 stat. £ 0.11 syst.) GeV

(134 fois la masse du proton)
 La significance statistique a continué d'augmenter

* Mesures dans d'autres canaux de désintegration

 Nouveaux résultats d'ATLAS et CMS toujours
consistants

 Mesure des proprietes :

» Canaux divers, modes de production, couplages, spin...
» Confirmation du modele standard... 87



Masse des particules et couplage
au boson de Higgs

E>|> _IIIII| 1 1 IIIIII| 1 L ] [ |
E N ATLAS Preliminary t.‘é
- E (s=7TeV, 4.5-4.7 5" Z-¥ -
o B -1 o i
. /s =8TeV, 20.3 b
= |> i W
& 107 — Observed —
- --- SM Expected g .
102 A -
3 T
T
b
IIII| ] 1 IIIIII| IIIII|
1 10 10°

Particle mass [GeV]

« Relation comme préevue par le modele standard
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Pour le moment, cette particule ressemble
beaucoup au boson de Higgs du modele
standard.

Les nouvelles données depuis juin 2015
devraient permettre de tout mesurer
avec une bien meilleure précision,
modele standard ou au-dela
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert
Peter W. Higgsisf i

L

« pour la découverte théorique d'un mécanisme qui nous aide a comprendre l'origine de la masse des
particules subatomiques,



2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert

L

et qui a été récemment confirmé par la découverte de la particule fondamentale
prédite, par les expériences ATLAS et CMS du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN »



2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Engler

et qui a été récemment confirmé par la découverte de la particule fondamentale
prédite, par les expériences ATLAS et CMS du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN »




Et maintenant ?

Quelques prédictions « intéressantes » :

» Lord Kelvin en 1900 (British Association for the
advancement of Science) :

> « There is nothing new to be discovered in physics now.
All that remains is more and more precise measurement. »

« Oops, il manquait « juste » la physique quantique et les
relativités restreinte et générale

 Charles de Gaulle, voeux pour I'année
1968 (31/12/1967, six mois avant mai 68) :

> « L'avenir n'appartient pas aux hommes et je ne le prédis
pas. Pourtant en considérant la fagcon dont les choses se
présentent, c'est vraiment avec confiance que j'envisage
pour les 12 prochains mois, l'existence de notre pays »



C'est tout ?

Nous et I'Univers visible




Planck, mars 2013

“Clesttout? ¢

Nous et I'Univers visible "




_Planck, mars 2013

* On ne sait pas ce que

c'est mais on croit

savoir que c'est la

e Candidats
observables au LHC
(supersymeétrie, ...) ?
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Autres théories

* Le modele standard n'explique pas tout :
> Pourquoi trois familles ?
» Pourquoi les particules élémentaires ont des masses si difféerentes ?
> Que sont la matiére noire et I'énergie noire ?
» Pourquoi I'antimatiere a presque disparu ?
* Les théoriciens ne manquent pas d'idées pour le compléter

« Beaucoup de modeles font des predictions que l'on peut
tester au LHC

» Supersymeétrie, modeles exotiques, dimensions
supplémentaires d'espace, ...

> Prédiction de nouvelles particules, ou d'effets sur les phénomemes
déja connus
« Besoin de mesures experimentales pour orienter les

théoriciens
105
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