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De I'infiniment grand vers
I'infiniment petit



http://www.science-et-vie.com/le-grand-zoom-de-l-univers

La physique des particules

Etude des constituants élémentaires de la History of the Universe
matiere et de leurs interactions

» constituants élémentaires : « particules » sans
structure interne

> jnteractions : les forces qui s'exercent entre ces
composants elementaires

Présentes dans l'univers primordial, dense et
chaud

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

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

* plus on accélere les particules,
plus on met d'énergie en jeu,

plus on remonte dans le temps



De quoi est fait I'Univers visible ?

Matiére Atome Electron Proton

.....
‘‘‘‘‘‘

Noyau 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'électrons

* Protons et neutrons sont faits
de 3 quarks

* |lIs composent les noyaux

* Les électrons gravitent autour des noyaux

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



Quarks

trino tau neutrino

Leptons



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

Leptons



Leptons

trino tau neutrino

Solution : rajouter un champ de Higgs



Interactions avec le boson de Higgs

17


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

and collisionneur de hadrons)
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__Le LHC : la machinea-superlatifs

La plus grande et la plus complexe machine
scientifique jamais construite




_LeLHC: Ia m?chlne a: su___‘erla_t|fsd_

27 km de circonférence
100 m sous terre




Le LHC : Ia, m?chlne asup
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Protons voyageant a
99,9999991%
de la vitesse de la lumiere,

soit 11000 tours
par seconde 4



“Le plus grand congélateur : 1,9 K (-271 °C),
plus froid que l'espace intersideral (2,7 K),
avec de I'nelium superfluide
pour rendre les cables supraconducteurs
et generer un champ magnétiqgue de 8,3 T
(200000 fois le champ magnétique terrestre)‘



Le LHC : Ia m?chme a: suerla_tlfsé

1232 dipolles.
Un dipdle : ‘
15mdelong 4
\ 35 tonnes




LeLHC:la m9ch|ne a

Longueur des cables supraconducteurs ;
. assez pour S aller-retours Terre-solell




Le LHC : la m?chlne a- su__ﬂerla_t|fs_

Vide presque parfait (10-13 atm) :
pression 10 fois plus faible
gue sur la Lune
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Chaque proton a I'énergie d'un moustique en vol,
mais il y en a 2800 paquets de 100 milliards !

lL » Energie du faisceau : TGV a 150 km/h.
h‘_. .



_LeLHC: Ia m?chlne a: su___‘erla_t|fsd_

Consommation électrique :
Jous les foyers du canton de Geneve
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Le CERN : les accélérateurs
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CHARM Cern High energy AcceleRator Mixed field facility ~IRRAD proton IRRADiation facility ~GIF++ Gamma Irradiation Facility

CENF CErn Neutrino platForm
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https://cdsweb.cern.ch/record/1179452

Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

- 1984 Etudes préliminaires

% 1992 Création de la collaboration ATLAS

E‘} 1994 Approbation par le conseil du CERN

§ 1996-1998 Approbation des quatre grandes expériences
% 1998-2008 Construction du LHC et des détecteurs

& Septembre 2008 Mise en service, panne cryogenique

Octobre 2009 Redémarrage

Mars 2010 Premieres collisions a 7 TeV

Fin 2012 Fin des collisions a 8 TeV (Run 1)
Printemps 2015 Redémarrage a 13 TeV

Fin 2018 Fin du Run 2

2021 Début du Run 3

2023 Fin des collisions a luminosité nominale

2025-2035 Phase a haute luminosité (10 fois plus de données)
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Large Hadron Collider :

1984
1992
1994
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1998-2008
Septembre 2008
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Printemps 2015

Fin 2018
2021

2023
2025-2035

un projet de longue haleine

Etudes préliminaires
Creation de la collaboration A
Approbation par le conseil d
Approbation des quatre grang
Construction du LHC et des d&
Mise en service, panne cryogenique
Redémarrage

Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV (Run 1)
Redémarrage a 13 TeV

Fin du Run 2
Début du Run 3
Fin des collisions a luminosité nominale
Phase a haute luminosité (10 fois plus de données)
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Organisation européeenne pour la recherche nucléaire

Le laboratoire européen pour la physique des particules

Distribution of All CERN Users by Nationality on 24 January 2018

— organisation internationale
— créeé en 1954 (festivités pour
ses 60 ans en 2014)
- 22 état membres A
- Emploie ~2500 YEARS /ANS CERN

- ~13 000 utilisateurs
— 500 instituts, 80 pays

nnnnn “cuador 2 eru i B

 Nombreuses découvertes scientifiques et techniques / Plusieurs prix Nobel
* Formidable lieu de collaboration internationale
* Programme d'étudiant d'été 40


http://cern60.web.cern.ch/fr

Deux protons se rencontrent...

proton 1 proton 2

* Collision proton-proton = collision entre constituants
(quarks et/ou gluons)

e Jamais deux fois la méme collision — mesures statistiques

 Traces de la collision mesurées dans des détecteurs

autour du point d'interaction .
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Les détecteurs geants du LHC
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tecteur ATLAS

Le dé
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Le detecteur ATLAS 4
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7000 tonnes
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3000 km de cables
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7000 tonnes
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> bserve 20 collisions
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3000 km de cables
00 m|II|ons de canaux:




Le detecteur w TLAS
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En France :
6 laboratoires CNRS,
1 CEA, 400 personnes
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Interaction des particules avec le
detecteur



http://cds.cern.ch/record/1458883

Mesurer le passage des particules
dans le detecteur a pixels

Le détecteur a pixéls }l a%ti\t)n |

om—

©©©©©

- 80 Mégapixels
* 40 millions d'images par seconde
* 1.7 m? de silicium
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http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/inner/index.html
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Le LHC en action

Accélérateur de science



https://videos.cern.ch/record/2020780
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Mesure
* Higgs en 2 photons

> Bruit de fond important

> Petit pic avec
« beaucoup » de signal

=
§35oo .. ATLAS ¢ Daa

] Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)

= Co, Bkg (4th order polynomial)
0 2500 .
L LIPS .

2000 .,

1500 ‘e,

-1 i LA
1000~ 1s=7 TeV, [Ldt=4.8fb R
500~ V=8 TeV, [Ldt=5.9fb" H-yy
P e e ——
D 400 ¢
2 o ++++++++ ARATEIVEI FEANS
C
S -100 )
W _2p0 . . . . .
100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]
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Mesure

* Higgs en 2 photons

> Bruit de fond important

» Petit pic avec

« beaucoup » de signal

S T T T T T T T T T T T T T T
> -
O 3500F ATLAS ¢ Data
o = . .
.(}’_ 3000 f— ——— Sig+Bkg Fit (mH=126.5 GeV)
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S 2500
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2000 0 Tw
1500
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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)

o,
B
-

{s=7 TeV, det=4.8fb"

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

150 160
m,, [GeV]

* Higgs en ZZ

> Tres peu de bruit de fond

> Tres peu d'événements

> 7 | T T T T T T T

8 L@ Data ATLAS
— [ Background zz" .

©25) Bl Backgrou  hozzoa

£ [l Background Zsjets, i

|_T>j 20~ [ Signal (m =125 GeV) N
T %/ Syst.Unc.

15

10F

Vs =7TeV:|Ldt = 4.8 i
s =8TeV:[Ldt=5.8fb" }

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)

o,
B
-

Vs=7 TeV, [Ldt=4.8fb"
1s=8 TeV, [ Ldt=5.9fb"

100 110 120 130 140 150 160

m,, [GeV]

* Higgs en ZZ

> Tres peu de bruit de fond

> Tres peu d'événements

N
a

Events/5 GeV
N
(@)

—
9]

10F

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

H-zZ" 41

i . |Dalta |
— [l Background zz"

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

Vs =7TeV:|Ldt = 4.8 i }

s =8TeV:[Ldt=5.8fb"

150

200
m, [GeV]

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

250

68
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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)

rrrrr Tt T T T
ATLAS ~Total [ Stat. only
Run 1: Vs = 7-8 TeV, 25 fb”, Run 2: Ys = 13 TeV, 36.1 fb” Total  (Stat. only)
Run 1 H—4] b = 124.51+0.52 ( + 0.52) GeV
Run 1 H—yy | H———e———  126.02+0.51 (+0.43) GeV
Run 2 H—4] —— 124.79 £ 0.37 ( £ 0.36) GeV
Run 2 H—yy -—ol—- 124.93 +0.40 (£ 0.21) GeV
| Run1s2 Hoal e 124714030 (£0.30) GeV
Run 1+2 H—yy ———— 125.32 +0.35 ( + 0.19) GeV
| Run1Combined #—e—n 12538041 (£0.37) GeV
Run 2 Combined ——i 124.86 +0.27 (£ 0.18) GeV
| Run1+2Combined = 12497 £024 (£0.16)GeV
| ATLAS+CMSRun1 '17‘—' """""""""" 125.00£0.24 (£021)GeV

| 1 | | | | 1 | | 1 | 1 | | 1 | | | | | | | | | | | | | | | |
123 124 125 126 127 128

m,, [GeV] 7



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 desintégration

* Nouveaux résultats d'ATLAS et CMS toujours
consistants

* Mesure des propriéetés .

» Canaux divers, modes de production, couplages, spin...
» Confirmation du modele standard... 73
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« pour la découverte théorique d'un mécanisme qui nous aide a comprendre l'origine de la masse des
particules subatomiques,
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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 »
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Publications

ATLAS :

» > 800 publications
» > 900 notes de conférence

CMS : similaire
LHCD :
> ~400 publications

ALICE :
» ~200 publications

900

800

700+

600 -

%]

400+

300

200

100

ATLAS Submitted Papers .. ...

— ATLAS Run 1+2| !
— ATLASRun1l
— ATLAS Run 2

| | |

00
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Publications

ATLAS : e ke
>~ > 800 publications ml L

» > 900 notes de conféerence o

CMS : similaire )

LHCDb : )

» ~400 publications 0

ALICE : Toutes les publications du LHC

sont accessibles gratuitement
par tous

» ~200 publications

Forte pression du CERN sur les journaux :
Open Access
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C'est tout ?

Nous et I'Univers visible




_Planck, mars 2013
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Planck, mars 2013
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Discovery and
Deeper Exploration
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Autres théories

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

* Beaucoup de modeles font des predictions que I'on peut
tester au LHC

* Supersymetrie, modeles exotiques, dimensions
supplémentaires d'espace, ...

> Prédiction de nouvelles particules, ou d'effets sur les phénomemes
déja connus

e Besoin de mesures experimentales pour orienter les
theoriciens
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\ Etapres ?

\

" FUTURE
‘woc ) | COLLIDERS

FUTURE CIRCULAR
COLLIDER (FCC)

CERN, Switzerland
Circumference: 90-70 km

CIRCULAR ELECTRON
POSITRON COLLIDER
(CEPC)

China

Circumference: 70-50 km

INTERNATIONAL LINEAR
COLLIDER (ILC)

Japan

Length: 31km

c > 1980

- Constr. Physics LEP ‘
m Construction Physics LHC - in operation
HL-LHC - ongoing project m Construction Physics

< ~20 years >
FCC - design study Construction

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

LARGE HADRON
COLLIDER (LHC)
CERN, Switzerland
Circumference: 27 km
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Liens

o
ATLAS@home !1 atlasathome.cern.ch
ATLAS grand public ? atlas.cern

ATLAS en direct atlas-live.cern.ch

ATLAS sur , twitter.com/ATLASexperiment
ATLAS sur n www.facebook.com/ATLASexperiment
ATLAS sur O www.instagram.com/atlasexperiment

ATLAS sur YDI,I www.youtube.com/theATLASExperiment
Site francais du
Le CPPM £

g4C_  www.lhc-france.fr

,twitter.com/cppmluminy
, twitter.com/cern

www.facebook.com/cern

www.cppm.in2p3.fr

CPPM

Le CERN Y home.cern

Le CERN sur K &

Nouvelle affiche du SM  www.particuleselementaires.fr


http://atlasathome.cern.ch/
http://atlas.cern/
http://atlas-live.cern.ch/
http://twitter.com/ATLASexperiment
http://www.facebook.com/ATLASexperiment
https://www.instagram.com/atlasexperiment/
http://www.youtube.com/theATLASExperiment
http://www.lhc-france.fr/
http://www.cppm.in2p3.fr/
https://twitter.com/cppmluminy
https://home.cern/
https://twitter.com/cern
https://www.facebook.com/cern
http://www.particuleselementaires.fr/

Composants éléementaires de « matiere

Cellule Molécule Altome Noyau Neulron
10-5m 10-°m 10-°m 10 m Proton

@ =
Elrfu E

P2i0

€tre humain

1m
LEPTONS OSON de HIGGS
re 1

1 famille e u d : o
-7 Constituants neutrino électron électron ® haut / up rﬁ bas / down ri] Le boson d? Higgs est Ia. mamfe,Stat'on du
A2 B Craee teali ) _ cham_p de Higgs. Par son interaction avec les
t=co Q=0 m<2:10°GeV/c> t=oco Q=-e m=0,00051GeV/c’ t=eo Q=2e/3 m=0,002GeV/c? t=15min Q=-e/3 m=0,005GeV/c* constituants élémentaires de la matiére, ce
A champ est responsable de leur masse. Il
A e 1 K provoque aussi la séparation entre interactions

Terre X 2 . fa m I I I e VM [ﬁ C S électromagnétique et faible.
ll'lllﬂl’l

Réplique plus massive neutrino muon charme / charm - étrange / strange | 1)

f f / )
3 /
l \/J‘Xi J)
(X \\W) -

INTERACTIONS FONDAMENTALES , —
107 m

Soleil Interaction faible

10°m
s ! | - - Electricité, magnétisme,
infinie w*=interaction électromagnétique™, / Zaleiiely i .,
10 m

W Cohésion des protons,
w raction M Gluons g des neutrons et des noyaux,

énergie nucléaire

inﬁnie ) GraViton (?) ‘Gravité,_ pesanteur,

systéme solaire, galaxies

Portée

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

0 o
s 4 P 4 S
Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans le fonctionnement L] wme -\ A N TI M ATI E R E
des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil : ; SR e 4

- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; T s s i P Achague particgle correspond une apﬁparticule. Leyrs ca.lractéristique'f iy
- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; ol e AT sontquasiment ldentht,lles. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
G Uty . mais des charges opposées.

- l'interaction électromagnétique est liée a la production de lumiére.

' 'H‘ﬁfiprofbn
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