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De I'infiniment grand vers
I'infiniment petit



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

Echelle des distances
en physique des particules
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Si protons et neutrons etaient a 10 cm l'un de l'autre,
un quark ou un électron 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 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

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

» plus on accélére les particules,
plus on met d'énergie en jeu,
plus on remonte dans le temps

Historv of the Universe
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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 [Maxwell (1831-1879)]

> unification €électricité - magnétisme

Existence des atomes : pas prouvée — en debat

Lumiere : onde électromagnetique se propageant dans un éther
11



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 debut du XX° siecle

> La relativité restreinte
> La meécanique quantique

12



Relativiteé restreinte :
espace-temps
* Contraction des longueurs et dilatation du temps

> L'écoulement du temps déepend du référentiel
e temps propre (t,): temps mesureé dans le référentiel lié a I'objet
considere

e 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

L 1) v= 300 km/s (0,1 % c) - L 300 km (t= 1s)

2) v= 29 979 km/s (10 % c) - L 30 130 km (t= 1s)

I; v, * 3) v= 269 813 km/s (90 % c) - L 618 994 km (t= 2s)

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

considéeréees s'approchent de la vitesse limite

(c, la vitesse de la lumiere dans le vide) ”



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 = m2c4 + p2¢? (p : quantité de

mouvement)
> Transformation de I'énergie cinétique en masse
E, E, E, E, = E, + E, = V(M 2p,2) + \(m,2+p,2) = V(m?+p 2)
P, pi ® = lo= P, *p, ixzrgg:zi; cccl)i!is(i)?]rilb?: :péc())tgnls4a1\_/ee\;: 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

0 1 2
Po P, P, exemple : désinté [ [ i
ple : désintégration de particules instables
En identifiant la nature des produits de désintégration,
m m m on connait leur masse.

En mesurant en plus leur impulsion, on peut remonter
a la masse et donc a la nature de la particule initiale

12+p12) + \/(m22+p22)]2 - [p1 + p2]2 14



Les unites

* Unités usuelles souvent inadaptées a la physique des
particules
* On utilisera :
> Energie : eV (électron-volt)
*1eV=1610"J
e energie acquise par un électron dans un champ électrique de 1V
* En vertu de I'équivalence masse-énergie (E2=m2c*+p3c?) :
> Impulsion : eV/c
» Masse : eV/c?
*1eV/c?=1.8 1036 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'?)

15



Mecanique quantique : dualite
onde-corpuscule

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

E =hv p = hi\
constante de Planck : h =6,63 10°* J.s

Effet photo-électrique, Einstein, 1905

J L'energie de
decrbadela |'0nde

s électromagné
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 interféerer

> objet quantique : caractéristiques
corpusculaires suivent les lois de
probabilité dictées par les

£ g ' : X L'objet est percu differemment selon
caracteristiques de l'onde associee. réclairage sous leguelos T be e

ex : la position d'une particule

16



Mecanique quantique : illustration

L'expérience des fentes d'Young

L'expérience : Cas #1: projectile = bille Cas #2: projectile = onde
A : z P, P Bia
Paroi opague —___ Ecran - P %
i i :
3
‘F ’,,L‘\ Fente | .|
i B //’ \‘\ ;
S /{ { \:\\\~ D Q\ = I
R |F 0 A = %
™ | % |
3
i -
-l
F k f{“‘ff“ fu;;:’: ™

Cas #3: projectile = objet
quantique (électron, photon)
* On peut observer les
iImpacts individuels...
* et les franges
d'interféerences !

 Remarque : si on détecte par quelle fente |la particule
passe, l'interférence disparait !


https://doi.org/10.1088/1367-2630/15/3/033018

LES BRONZES JovenT:

LE PERE nou EsT
=ONE— - Bl

A LA GAITE MONPARNASSE Trés léger car quantique (A=h/mc) :

ZG'MMMEMT' I4¢ Tet 32:!6"? I ~ . z .- x 49
% hs JouRs 22, DIMANCHE 20k 30 fodi taille ~1 m — masse inférieure a 1044 kg

© Christophe Grojean 1g



Mecanique quantique :
interprétation

* La mécanique quantique : artifice matheématique
ou realite ?

» aspects probabilistes heurtent les partisans du
déterminisme

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

« difficile a interpréter

* a fait longtemps débat

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

* Malgre les reticences et les aspects non-intuitifs,
toutes les expériences confirment les predictions
de la mécanique quantique

19



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



Le positron

» Equation du mouvement d'un
électron

[1928, Dirac]
> meécanique quantique
> cas relativiste

» Equation de Dirac avec 2 solutions

» électron
* positron

e Observation :
[1932, Anderson]

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

Quantum
Mechanics

_ Quantum
Field Theory

Classical
Mechanics

Relativistic
Mechanics
A

Speed

Fic, 1, A 63 milliva volt gesisron ([fe=2,1 3 10F gouss-cm) passsing through & 6 mom lesd plate
nd emerging 23 m ! /

21



' | H N
L'anti-matiere
* La decouverte de |'anti-électron
marque la naissance de l'anti-
matiere
> positron = anti-électron
* Généralisation : a chaque particule
correspond une anti-particule :
> de méme masse
> de méme spin (moment angulaire interne)
> de charge(s) opposee(s)
e L'anti-matiere se comporte comme
la matiere (vue dans un miroir)

> mals pas exactement

* Il existe une petite asymetrie par convention : I'anti-particule
* sujet d'etude tres actif (et casse-téte de x est notée : x

théorique) 22



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)

- :




Interaction fondamentale

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

En physique des particules :



Graviton?

Solar systems
—— Galaxies

Water molecule

Oy gen atom
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Les forces

Gluons (8)
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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



Le modele standard

* Version synthetique

7 1(%9“&9# 9s J"0uggbgs — 921 f Y ghatgias +
5192(@7 g7 ) g + GG + g. f°0,GClgy, — O, W, O,W,, —
MWW, —$0,2%0,28 — ;5 M?Z07) — 18“14,/8#/11, -

18, HO,H — %m%Hz - aﬂwaﬂq)f - M2¢+¢* — 30,90, feo
o M6 — B[ + BLH 4+ L(H? + ¢°¢" + 20" ¢ )] + 2 -
igcol0,Z8(WiW, = WiW, ) — ZAW,Fo,W, — W;aywﬂ
ZOW, 0,W, — W, 0,W,0)] — igsu[0,A (W, W, — W, W, ) -
A (W O, — W, 0W,)) + AW, 0,W, ~W, 0,W, )] -
LPWIW, W, W, + LW W, WiW, + ¢*c(Z0W, Z0W, —
ZOZIW W) —|—g s (A W+A W, — A AWSW) +
P suCal AuZSWIW, — W)W, ) — 24, Z0W W, ] — golH® +
H¢°¢" +2Hp ] — %gQah[H“ + (") + 4o ) +
4Pt p +4H2 Pt + 2(¢°)2H?| — gMW,[ W, H —
395 Z0Z0H — 5iglW (8°0,¢~ — ¢ 0,0°) = W, (¢°0,¢" —
4570;1‘7/)0)] + %Q[VV:(H@J‘]T - ¢76uH) Wy (HOu9p* — ¢ 0, H)|+
2
39 (ZUHO¢" — ¢°0,H) — igZ MZYW, ¢~ — W, ¢") +
igsu MA, WS¢~ =W, ") — zgl ) ZO<¢+@¢* — ¢ 0.,0") +

950 A6 0 — 6 0ub") — SPWIW, [H2 + (69 + 2" ¢ | —
L ZOZIIT + (0 + 225 — 170" 6 - SPL 20 6 +

W;(f)} ) - _ZgZS_w H(W:¢7 - W;(jfr) + 59 STA}A/I¢O( vr:(j) +
W, ¢ )+3ig 25,4, H(W,f ¢~ =W, ¢*)—g?2 (262 —1)ZOAM¢+¢*—
g s2AApTPT — eMNyD +m))et — Py - My0 +m) )u —

dA(WJ + md)d)‘ + 198 Au|— (B He) + g(ug\w“u ) (dA')“dA)]
—“”’-ZO[(V P+ ) + (94 (dsh, — 1= )e )+(u (s —
1= 97)u) + (3" (1 = 3% —¥°)d)] + ;%W*[( 7 +”/5)6A) +
(@7 (1+7°)Oned)] + 55 W [(E9#(1 + 7)) + (d5 CL (1 +
vf’)uk)] + 55 el ¢+( ML=2")eN) + o (1 +7°))] -
L2 H () + g2 V)] + + gaim® [=m(a} O (1 = 7°)d5) +
Mm@} Coe(1+7° )df1+w (@ CL (14+7)us) —mig(d)CL (1 -
VO)us] — §55 H () — 3%11(0@»@) + 22 O yu)) —
igmy L0 dY) + X (02 —M)Xt 4+ X (- MHX + XO(aZ -
ﬁ{j )XOLY 02 +ige, W, (9, XX~ =0, X" XO) +igs, W, (9, Y X —
X TY) +ige, W, (9,X X° = 9, XX ") +igs, W, (9, XY —
Y XT) +igeo Zy (0, XX T = 0, X" X7) +1ig50 Au(0, XX —
O X X)) = 3gM[XTXTH + X X H++XXH] +

L2 igMIX* X0 — X X0 |+ ;- igM[XOX ¢* — X°X* ¢ |+

igM s, [ XX " — XX "] + 2igM[X T X 9" — X~ X ¢

* Version developpee...

© T.D Gutierrez
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La masse

- I-_
»
. ::ﬁ | 4 ¢
- b o .
% " )
¢ 1 /
i A
ity g i
¥ 4
& - > F 5

'Einstein

Galilee
 Masse  Masse inertielle * Equivalence
gravitationnelle masse/énergie
P =mg >F=ma E = mc?

e Diverses interpréetations de la notion de masse, toutes equivalentes

e D'apres la théorie les particules elementaires ont une masse nulle
» L'Univers tel que nous le connaissons n'existe pas...
» Contraire a lI'expérience, introduction d'un mécanisme pour
genérer la masse : brisure spontanée de la symétrie électrofaible 33



Brisure spontanée de la symeétrie

électrofaible
Le potentiel de Higgs : le « chapeau mexicain »

34



Unification électrofaible

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

Force
\‘ électro-

magnétique

Intensité

‘L\'RV‘\‘\\’\\
Force faible \.\\

10000

3

g

o
Unification EF

1000

100

10

A

“10” 10"
Distance (m)

Force nucléaire forte

Big-Bang

I
I
Force électromagnétique l :
= _:\\‘\‘ I

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 spontanée de symetrie

III .:'
k) 1 J
. Ri
1
1
\ , Ve
] . . - ' 7
energie potentielle de la bille R T
i
1 1
| md
i ie
0.75 - - -
0
0.
05 -
1.0 )
0.25 :
1.
1.
-0.25
5

angle de la bille/verticale 6

* vitesse angulaire de rotation ® = vitesse critique o,

> SI m < o.: bille sur 'axe de symetrie

> Sl o > o, . 2 positions stables. La bille doit « choisir »
I'une des deux = brisure spontanee de symetrie
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Brisure de la symetrie electrofaible

Energie

* A haute température, juste Vig)*

apres le Big Bang : ‘l

» champ de Higgs nul dans l'éetat

fondamental

> les particules restent sans masse @
* Reduction de la température Valeur du champ de Higgs

(10-12 s aprés le Big Bang) : V(p)A

> brisure de symetrie
> champ non nul

> les particules élémentaires
acquierent une masse non nulle en

interagissant avec le champ de W 4

Higgs 37




1964 : Le mécanisme de Higgs

BROKEN SYMMETRY AND THE MASS OF GAUGE VECTOR MESONS*

F. Englert and R. Brout
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, Numeer 16 PHYSICAL REVIEW LETTERS 19 OCTORER 1964

BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

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

In a recent note® it was shown that the Gold- about the “vacuum” solution @, {x} =0, @y{x) =gy
stone theorem,® that Lorentz-covariant field
theories in which spontaneous breakdown of ﬁ“{ﬁ' _(.!_'x:.:-j)—mpﬂ.xl #}—-D, (2a)
symmetry under an internal Lie group occurs #
contain zero-mass particles, fails if and only if .
the conserved currents associated with the in- {#-du VLo Hag,) =9, (21}
ternal group are coupled to gauge fields. The v “
purpose of the present note is to report that, aF =€w0{ﬁ {f_\.wl}—e ;,?DA u]. {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** (0,212 Eas. (2a) and (2¢)
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
* Prédiction : existence du champ de Higgs, manifestation sous forme d'une nouvelle
particule, le boson de Higgs

= - PR "
H.“ A# Ee-,uol E;:m”'l}'

38



Interactions avec le boson de Higgs

A R ity AT
S e



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

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

40



La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

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

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

41



La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

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

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

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

42



La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

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

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

* Boson de Higgs : explique « seulement » la masse
des particules elémentaires (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... .



Une longue quéte expérimentale

ITheStandard Mod_elofparticlephysics ;ZF;LUHT | Theori fsed/explained ° MOdéIe Standard : énorme
- V... . succes, sauf que les
- — | particules n'ont pas de
l T masse...
H . .\
H * Boson de Higgs : piece
n essentielle pour accorder
— theorie et experience
Top | [
-~~~ « 48 ans entre la prédiction

omeeconomst  theorique et la decouverte
experimentale !

 Pourquoi ? La théorie prédit tout sur le boson de
Higgs, sauf sa masse ! |l faut donc chercher
partout... 44
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Pourquoi des accelerateurs de
particules ?

* Pour voir des

objets plus petits, SHEE SRS
il faut une énergie

plus élevée : “"'@
> longueur d'onde i,

Microscope
Microscope

associée A=h/p

* Pour créer des
particules plus
lourdes

Telescope

» E =mc?
Radio
Telescope

| Virus

Observables

SUSY particle?
Higgs?

gﬂx woal fore)
) e

Atom

@

o
=

Cell

Earth radius =
Earth to Sun
Radius of

observable Universe

Galaxies
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Les accelerateurs
- de particules

(protons, photons,
électrons, muons,
pions, kaons, etc)












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

s i]fLJL T
-—u | prmin coamat et g ‘ " ‘;' 7 T '
\- P
f i 4] . i

-..q;_ _...__....—— —

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 dipdles.
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.
Ln._. S i



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

Consommation électrique :
Jous les foyers du canton de Geneve



Aimants et cavités

Ap/p [ppm]

100
I Effect of the tides on the beam energy

80 —blue = predicted

red = measured/\

60—

-B0
New Zealand!

'VIIIIIIIIIII|\II]III|IH|I

7.8 magnitude earthquake in

T

-100
12-Nov 13-Nov 14-Nov

11-Nov

15-Nov

16-Nov

17-Nov
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https://videos.cern.ch/record/1709737

TI2

Le CERN : les accélérateurs

CMS
LHC North Ar(?/a_//-’“ g
o GIF++,
~CENF B~
‘ ) LHCb

ALICE

SPS
HiRadMat ATLAS

AD ELENA

- ISOLDE

e STEF

RiBs m REX/HIE Et A
e
n-ToF - IRRAD/CHARM ;
2001 i
‘
LINAC 2 , CTF3
QO «
LINAC 3 LEIR
lons 2005 (78 m)
p ions p RIBs (Radioactive lon Beams) P n (neutrons) > p (antiprotons) p e (electrons)

LHC Large Hadron Collider SPS Super Proton Synchrotron  PS Proton Synchrotron  AD Antiproton Decelerator  CTF3 Clic Test Facility
AWAKE Advanced WAKefield Experiment ISOLDE Isotope Separator OnLine REX/HIE Radioactive EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE
LEIR Low Energy lon Ring LINAC LINear ACcelerator n-ToF Neutrons Time Of Flight HiRadMat High-Radiation to Materials

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
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010

Fin 2012

C
9
-

©

| S

©

o
)

| -

o

)
©

(7))

(e

©
(e}
AN

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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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 ~iotrae Arandac avnariancac

£ 1998-2008 Construction dt C /
& Septembre 2008 Mise en service | . - Q ( /g C

Octobre 2009 Redémarrage A ﬁ{%#ﬁ

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 :
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 Premiéres collisions a 7 TeV [l

Fin 2012 Fin des collisions a 8 TeV (Ru \

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 :
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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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)
- 23 etat 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 73


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

over exposed 1 over exposed

Flectrans
Lal ||||:| OIS {0l ||| otons)

under-expose

Running jobs: 246791
Transfer rate: 13.98 GiB/sec

P—

B, Hlimge  //-03.19%2




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 e
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Les détecteurs geants du LHC
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tecteur ATLAS

Le dé







174 instituts el
3000 scientifiques




Le detecteurATLAS
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Le detecteur ATLAS 4
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7000 tonnes
omme la tour Eiffel)
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7000 tonnes
omme la tour Eiffel)

3000 km de cables
00 millions de canaux:



H

7000 tonnes
comme la tour Eiffel)

> bserve 20 collisions
simultanees 40 millions 7t
de fois par seconde | i

3000 km de cables
00 m|II|ons de canaux:




Le detecteur w TLAS

7 ﬁ ‘ = /‘1/ ;‘-z:\/ LA | 1, \/‘4‘ .ﬁ.;_‘
| kl > = ' /ﬁ NG vy /?@ T

En France :
6 laboratoires CNRS,
1 CEA, 400 personnes
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7000 tonnes
beLcOmMmMe la tour Eiffel)

‘0 bserve 20 collisions
S|multanees 40 millions

3000 km de cables
 | m|II|ons de Canaux
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Interaction des particules avec le
detecteur

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

Mesurer le passage des particules
dans le detecteur a pixels

b =

% _ T'“‘I' ¥ y | . ! * ____.‘_.—_
Le détecteur a pixé€ls }l a%ti\t)n' |

©©©©©

* 80 Méegapixels
* 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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Mesurer I'énergie des particules dans
le calorimetre electromagnetique

* Argon liquide a -183°C

92


http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/ecal/index.html

Mesurer I'energie des particules
dans le calorimetre hadronique

© CERN

* 500 000 tuiles de plastique scintillant

93


http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/hcal/index.html

Mesurer le passage des particules
dans le systeme a muons

 Champ électrique de 5000 V/mm  ©c=
* Alignement par faisceaux laser
* Précision de l'ordre de I'épaisseur d'un
cheveu sur 25 m de distance 94


http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/muons/index.html
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Le LHC en action

Accélérateur de science



https://videos.cern.ch/record/2020780

Le modele standard redéecouvert
LHC 2010 : un siecle en un an
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Recorded Luminosity [pb/0.1]

Accumulation des données

— 80— | | | | | ]
2 [ ATLAS Online Luminosity :
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Recorded Luminosity [pb/0.1]

Accumulation des données
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Modele standard : éetat des lieux

Standard Model Total Production Cross Section Measurements staius: July 2018

O 1Ll 500 . _
8 10 e ATLAS Preliminary §
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: BBl Data 25-46i0! :

= G -
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= L 3
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10° o 3
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* Tres bon accord avec les predictions theoriques !

00



Modele standard : éetat des lieux

Standard Model Production Cross Section Measurements Status: July 2018
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* Tres bon accord avec les predictions theoriques !
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Comparison
with simulated data
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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, ; e T
difféeremment suivant sa=z ¢ F
masse. Exemple & B A
125 GeV : \
» 58 fois sur 100 en bb ik
» 21 fois sur 100 en WW E
> 3 fois sur 100 en ZZ -

» 2 fois sur 1000 en yy

* Note : le plus frequent n'est pas forcement le plus
facile a observer 103
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Higgs BR + Total Un
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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 énormément de collisions

* La trace de sa désintégration | \|
dans le détecteur peut étre | | \[{1\
imitée par d'autres N
processus, tres difficiles

a differencier de A vy A
ce que l'on NWA 2/ L VAN Tl
cherche '

» Une aiguille dans / ZZ#-5os%
une botte A

d'aiguilles






@AT LAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 205113
Event: 12611816
Date: 2012-06-18
Time: 11:07:47 CEST




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)
T E N, e Bkg (4th order polynomial)
S 2500
i =
2000 0 Tw
1500
1000 {s=7 TeV, [Ldt=4.8fb"
500 1s=8 TeV, [Ldt=5.9fb" H—vy
g) T R T T ST R S T S S RS S S R S S
m
o
T
@
>
[
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)

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"
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200
m, [GeV]

Est-ce que cela est significatif ?
Outils statistiques pour repondre
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Resultat sur le Higgs : est-ce

significatif statistiqguement ?

« p-value p, : mesure la probabilité
que des evenements du bruit g

10 ATLAS ~ 2011-12  \s=7-8TeV

de fond produisent quelque 10-;—/-} ------- R —— :
chose qui ressemble autant  .[|| = §
au signal recherche par hasard . || i
* Quantifié en nombre de « o »: 1°‘f.--h ...... o :

—— Observed ElEptngI1

» 10 : 1 chance sur 3 (trop probablé 76 z5 s 0 5[3‘;6\/]
pour conclure quoi que ce soit) "

» 30 (évidence) : 3 chances sur 1000

> 50 (observation) : 1 chance sur 2 34.1% 34.1%
millions
> 5,90 : 3 chances sur 1 milliard 30 20 1o lo 30

» Donc nous sommes sdrs d'avoir trouvé quelque Chosﬁ@



Evolution dans le temps

(jusqu'a la decouverte)

Q-o IIIIIIIIllllll|IIIIIIIII7ITI\;(éUI11)IJII_dItI4!alﬂ;II
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— o e
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R N L E T
10 E 07/11 EPS Prel.
_ —— Observed
10 epeces N\ [/
-5 [_12/11 CERN Prel.
10 — (Observed
10-6 ------ Expected ]
1077 Espring 2012 pRD | VR 00
Observed
10‘8 ------ Expected
-9 04/12 CERN Prel. . . PLB 0712
10 ' ——— Observed T ‘{"""1f":'c')b'sé'r§ré'ci' s 60
0_10 ------ I Expe@teld I I I “.] ----- Ex;l}ec’[ed
110 115 120 125 130 135 140 145 150
my, [GeV]

* D'abord des fluctuations statistiques un peu partout
* Puis les mesures se stabilisent
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Evolution dans le temps
(jusqu'a fin 2012)
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Découverte du boson de Higgs
annoncee I\e 4 juﬂlet 2012
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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] 190



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... 121



Masse des particules et couplage
au boson de Higgs

_"I T LR T L TrTTT t'
> 1r ATLAS and CMS WA
1 - LHC Run 1
5 107'E
LL
e >
L
“ 102 F >
¢ ATLAS+CMS
------- SM Higgs boson
10°F 0 g — [M, g] fit
[ 68% CL
E [ ]95% CL ]
107 T T
49 1;... ........................ i ... .{ ....... —*«TJ
S 05 E
(4] O:_L.j Ll Ll L] .
i 10 1 10 102
Particle mass [GeV]

* Relation comme préevue par le modele standard
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert
Peter W. Higgsksf &

I
!

\

« 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 Engle
Peter W. Higgsi sl &

I
\
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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 »



2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Engle
Peter W. Higgsk:

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 »




Publications

ATLAS - so—____ATLAS Submitted Papers ...
- = ATLAS Run 1+2 : : : ; : d13l ATLAS B33
800 — ATLASRun1l I | | | | 1
: : : l 7 :
I I I I I

— ATLAS Run 2
| |

700F ]

» > 3840 publications

I
600 - !

» > 950 notes de conférence  *

400} :

CMS : similaire n

LHCDb : ”ji

» > 450 publications

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

TRV AN | On ne sait pas ce que
willid c'est mais on croit

' ' savoir que c'est 1a

i  Candidats

R observables au LHC

' (supersymeétrie, ...) ?

5 rotational velﬁcilv
. [km/sl = :

. 50000 S o000
s distance from center [light years) -

68 ) J' ° -3 FJ
s I -:' kql

Harantt Tyne la SupemaEs

‘EamE R

:v—) Best fit of
current dg\ta

Accelerating

. " e High-Z Supernova
Universe 9 P

Search
Supernova Cosmology
Project

)
X

ilsarea] Pﬁlgngﬁh D

B
—

Pas la moindre idée de son origine !

L ok W& 18
Bedshff 2
[ [ | |

i oy i
s o7 HEN Y] HET

T iricser seumlor o™ Ihas 0 miveeraes realaiivees oo Tamdome



o New Ideas and Models

ent Selection
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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

théoriciens
132
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Lien S #LHCIMC 3P @physicsiMC
'i @InternationalParticlePhysicsMasterclasses
0/
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 @ www.instagram.com/atlasexperiment

ATLAS sur YOUQLif: www.youtube.com/theATLASExperiment
184C . www.lhc-france.fr

Site francais u HHHHHH
Le CPPM = ,twitter.com/cppmluminy
, twitter.com/cern

www.facebook.com/cern

www.cppm.in2p3.fr

CPPM

Le CERN () home.cern

Le CERN sur K &

«Nouvelle» affiche du SM www.particuleselementaires.fr 137
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