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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 elémentaires

Présentes dans l'univers primordial, dense et
chaud

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

» créees 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
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De quoi est fait I'Univers visible ?

Matiére Atome Electron Proton

,,,,,,
......

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

* |lIs composent les noyaux
* Les électrons forment un nuage autour des noyaux

e Des neutrinos sont émis dans les réeactions
nucléaires au coeur des étoiles
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Le positron

» Equation du mouvement d'un

électron

[1928, Dirac]

> meécanique quantique
> cas relativiste

» equation de Dirac avec 2 solutions

e électron
e positron

* Observation :
[1932, Anderson]

* enregistre dans une chambre de

Wilson, une particule avec les mémes
caractéristiques que I'électron mais une

charge électrique opposee

26 janvier 2022
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' | H N
L'anti-matiere
* La decouverte de l'anti-électron
marque la naissance de |'anti-
matiere
» positron = anti-€lectron
* Geénéralisation : a chaque particule
correspond une anti-particule :
» de méme masse
> de méme spin (moment angulaire interne)
» de charge(s) opposee(s)
* L'anti-matiere se comporte comme
la matiere (vue dans un miroir)

> mais pas exactement

* il existe une petite asymetrie

. sujet d'étude trés actif (et casse-tate  Par convention : lanti-particule
théorique) de x est notee : x
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Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les électrons)
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Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les électrons)
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En physique des particules :
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Interaction fondamentale

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

En physique des particules : Y
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Les forces

Graviton?

Solar systems

" Force gravitationnelle —_,
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Les forces

Graviton?

Solar systems

Force gravitationnelle —_,

Hydrogan atom

Water molecule Pratans and
Mautrons Elaciron
Oy gen atom
LA\ : Aloms
Photon : Light
L Chemistry
Electronics

"|Force électromagnétique
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Les forces
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Les forces
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Les forces
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Forces

Leptons



Quarks

Leptons

Forces




Le modele standard
* Version synthetique
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Le modele

* Version synthetique

26 janvier 2022
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* Version developpeée...
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http://nuclear.ucdavis.edu/~tgutierr/files/stmL1.html

Brisure spontanée de la symeétrie

electrofaible
Le potentiel de Higgs : le « chapeau mexicain »
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Brisure spontanee de symetrie
/ AN

S |

: |
:f"é / Ma?r

|
|
I|
LY
energie potentielle de la bille \
1 1
[ ]
(D/(D axe de symetrie I I Ig
0.75

NPT

angle de la bille/verticale

. . . . 0 ...
* vitesse angulaire de rotation ® = vitesse critique o,

> Si o < o.: bille sur 'axe de symétrie

> Sl ® > o . 2 positions stables. La bille doit « choisir »

'une des deux = brisure spontanée de symetrie
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https://indico.in2p3.fr/event/10164/material/5/0.wmv

Brisure de la symetrie electrofaible

Er‘frgﬂ'-f
* A haute température, juste V(p)A
aprés le Big Bang : \

» champ de Higgs nul dans ['état
fondamental

> |les particules restent sans masse

1 4

Valeur du champ de Higgs
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Brisure de la symetrie electrofaible

Energie
* A haute température, juste V(p)A
aprés le Big Bang : \
» champ de Higgs nul dans ['état
fondamental

> |les particules restent sans masse

1 4

* Reéduction de la température Valeur du champ de Higgs
(10-12 s apres le Big Bang) : V(o)A -

> brisure de symetrie

o L

> champ non nul
> les particules élémentaires

acquierent une masse non nulle en
interagissant avec le champ de Q.

Higgs
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Interactions avec le boson de Higgs



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

collisionneur de hadrons)
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Le LHC
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__Le LHC : la machine a-superlatifs

S A=t
ofhm B

La plus grande et la plus complexe machine
scientifique jamais construite




_Le LHC Ia m?chlne a- su__ﬁerlatlfs;

27 km de circonférence =
100 m sous terre




LeLHC: Ia, m?chlne a-sup
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Protons voyageant a
99,9999991%
de la vitesse de la lumiere,

soit 11000 tours
par seconde 4
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“Le plus grand congélateur : 1,9 K (-271 °C),
plus froid que lI'espace intersidéral (2,7 K),
avec de I'hélium superfluide
pour rendre les cables supraconducteurs
et génerer un champ magnéetique de 8,3 T
(200000 fois le champ magnétique terrestre) ‘



Le LHC Ia m?chlne a suerlat_lfs‘

1232 dipOles. =
Un dipOle :
. 15 m de long
X, 35 tonnes




Le LHC : la m§ch|ne a Perlatlfsh_ _

o
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i
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Longueur des cables supraconducteurs e
assez pour 5 aller-retours Terre-solell /




_Le LHC Ia, m?chlne a: su__n_erlatlfs__

Vide presque parfait (10 -13 atm)
pression 10 fois plus faible
gue sur la Lune




Chaque proton a I'énergie d'un moustique en volk
mais il y en a 2800 paquets de 100 milliards !
» Energie du faisceau : TGV a 150 km/h.

- R



_Le LHC Ia m?chlne a su__ﬁerlatlfs;

Consommation electrique :

| T\O:JS les foyers du canton de Geneéve




Aimants et cavités

100

- Effect of the tides on the beam energy
80 —blue = predicted

60—

- red = measured/\

Ap/p [ppm]

2016 7.8 magnitude earthquake in
New Zealand!

11-Nov 12-Nov 13-Nov 14-Nov 15-Nov 16-Nov 17-Nov

'\III|III|III|\II|III|III[I

-100
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https://videos.cern.ch/record/1709737

TI2

Le CERN : les accélérateurs
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+
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~CENF EEE.~
ALICE 1120 - LHCb

SPS

HiRadMat ATLAS

AD ELENA

o ISOLDE

s STER

RiBs ﬂ REX/HIE Eoat A
BN :
n-ToF - IRRAD/CHARM
i
‘
LINAC 2 4 CTF?’
O <
LINAC 3 LEIR
lons
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 Redéemarrage a 13 TeV

Fin 2018 Fin du Run 2

Juin 2022 Début du Run 3 a 13.6 TeV

Fin 2025 Fin des collisions a luminosité nominale

2029-2041 Phase a haute luminosité (10 fois plus de données)
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un projet de longue haleine

Etudes préliminaires
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Fin du Run 2

Début du Run 3 a 13.6 TeV
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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 de= ~"stra‘Arandasiavnariansas

% 1998-2008 Construction dt C /
& Septembre 2008 Mise en service _:C _ Q ( /g' C

Octobre 2009 Redémarrage A A{%Pﬂ;

Mars 2010 Premiéres collisions a 7 TeV
Fin 2012 Fin des collisions a 8 TeV (Run 1)
Printemps 2015 Redéemarrage a 13 TeV

Fin 2018 Fin du Run 2

Juin 2022 Début du Run 3 a 13.6 TeV

Fin 2025 Fin des collisions a luminosité nominale

2029-2041 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 |5
Fin 2012 Fin des collisions a 8 TeV (Ru ;I
Printemps 2015 Redéemarrage a 13 TeV |

Fin 2018 Fin du Run 2

Juin 2022 Début du Run 3 a 13.6 TeV

Fin 2025 Fin des collisions a luminosité nominale

2029-2041 Phase a haute luminosité (10 fois plus de données)
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Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984
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Etudes préliminaires

Creation de la collaboration ATLAS
Approbation par le conseil du CERN
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Construction du LHC et des détecteurs
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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 Redéemarrage a 13 TeV

Fin 2018 Fin du Run 2

Juin 2022 Début du Run 3 a 13.6 TeV

Fin 2025 Fin des collisions a luminosité nominale

2029-2041 Phase a haute luminosité (10 fois plus de données)
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Organ/satlon européenne pour la recherche nucleaire
Le laboratoire europeen pour la physique des particules

Distribution of All CERN Users by Nationality on 27 January 2020

— organisation internationale
- creé en 1954

- 23 état membres

- Emploie ~2500 personnes

- ~12 000 utilisateurs

— 500 instituts, 80 pays

* Nombreuses découvertes scientifiques et technlques / Plusieurs prix Nobel
* Formidable lieu de collaboration internationale

* Programme d'étudiant d'été
26 janvier 2022 Accueil collegiens o6




over exposed 1 over exposed

Electrons
Carbonions {or protens)

Fhotons (or neutrons)

Relative

Running jobs: 246791
Transfer rate: 13.98 GiB/sec
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over exposed 1 over exposed

Electrons
Carbonions {or protens)

Fhotons (or neutrons)

Zelative

under-exposed uhder-expose

Running jobs: 246791
Transfer rate: 13.98 GiB/sec

—

Google




Deux protons se rencontrent...

proton 1 proton 2

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

* Jamais deux fois la méme collision — mesures statistiques

e Traces de la collision mesurées dans des détecteurs
autour du point d'interaction
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Les déetecteurs geants du LHC
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Le détecteur ATLAS
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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

©©©©©

* 30 Méapixels
* 40 millions d'images par seconde
* 1,7 m* de silicium
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Variete d'objets
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« Vraies » photographies

AACHEN-BONN-CERN-MUNICH-OXFORD COLLABORATION

WA 21
EVENT 294/0995 t
vp—D"pu 1w

p°mrt

68681
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l& BEAM

MOMENTUM IN GeV/i
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« Vraies » photographies
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Accumulation des données
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Recorded Luminosity [pb "/0.1]
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Le LHC en action

Accélérateur de science
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https://videos.cern.ch/record/2020780

Modele standard : éetat des lieux

Standard Model Total Production Cross Section Measurements

10°

10*

103

10°

Status: July 2021
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* Tres bon accord avec les predictions theoriques !
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Modele standard : éetat des lieux

Standard Model Production Cross Section Measurements

Status: July 2021
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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

WW

—
I
&l

* Ensuite il se désintegre,
differemment suivant sa

masse. Exemple a
125 GeV :

» 58 fois sur 100 en bb
» 21 fois sur 100 en WW
» 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

26 janvier 2022 Accueil collégiens 93
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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 énormement de collisions

* La trace de sa désintégration | \|
dans le détecteur peut étre j |11\
imitée par d'autres MY
processus, tres difficiles
a difféerencier de

ce que l'on
cherche

+ Une aiguile dans,~ /557 a®
d'aiguilles

.
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@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
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Mesure
* Higgs en 2 photons

» Bruit de fond important

» Petit pic avec
« beaucoup » de signal

ATLAS ¢ Daa

—— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)

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

Events / 2 GeV
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— Vs=8 TeV, [Ldt=5.9fb"

Events - Bkg

100 110 120 130 140 150 160
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Mesure
* Higgs en 2 photons * Higgs en ZZ

» Bruit de fond important » Tres peu de bruit de fond

» Petit pic avec » Tres peu d'événements
« beaucoup » de signal
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Mesure

* Higgs en 2 photons

» Bruit de fond important

» Petit pic avec

« beaucoup » de signal
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* Higgs en ZZ

» Tres peu de bruit de fond

» Tres peu d'événements
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Est-ce que cela est significatif ?
Outils statistiques pour repondre
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https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/Hgg-FloatingScale-Short2.gif
https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/4l-FixedScale-NoMuProf2.gif
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Découverte du boson de Higgs
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Une longue queéte

The Standard Model of particle physics Leptons | Theorised/explained
Years from concept to discovery gﬁﬁ?:‘j | Discovered

1880 90 1900 10 20 30 40 50 &0 7a a0 90 2000 12
Electron | |
Photon | |
Muon l
Electron neutrino | |
Muon neutrino | |
Dawn I 1
Strange I
Up =
Charm N
Tau I
Bottom |1
Gluon | |
W bozon i |
L boson i |
Top l i
Tau neutrino i |

HIGGS BOSON | |

Source: The Economist

* 48 ans entre la prediction theorique et la
découverte expéerimentale !
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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)

gy T Tt T T
ATLAS ~Total [ Stat. only
Run 1: Vs = 7-8 TeV, 25 fb”, Run 2: s = 13 TeV, 36.1 fb” Total  (Stat. only)
Run 1 H—4] : 124.51+0.52 ( +0.52) GeV
Run 1 H—yy | H——e—— 126.02 £ 0.51 ( £ 0.43) GeV
Run 2 H—4l —— 124.79 +0.37 ( £ 0.36) GeV
Run 2 H-yy -—ol—- 124.93 +0.40 ( £ 0.21) GeV
| Runt1+2Ho4 = 124714030 (£0.30) GeV
Run 142 H-yy ———— 125.32 +0.35 ( £ 0.19) GeV
| RuniCombined 4——x 125.38 £ 0.41 (£037)GeV
Run 2 Combined —— 124.86 £ 0.27 ( £0.18) GeV
| Run1+2Combined ey 12497 £024 (£0.16)GeV
| ATLAS+CMSRunt '17‘—' """""""""" 125.00 £ 0.24 (£021) GeV
P I R T N S T

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

m,, [GeV]
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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)
 La significance statistique a continue d'augmenter

* Mesures dans d'autres canaux de deésintegration

* Nouveaux resultats d'ATLAS et CMS toujours
consistants

* Mesure des proprietes

» Canaux divers, modes de production, couplages, spin...
» Confirmation du modele standard...
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Masse des particules et
couplage au boson de Higgs

>> _""I ! ! ""."I. ! rorr T R |

El> L ATLAS Preliminary B

= Vs=13TeV,24.5- 139 fb z.2" 3

S C my, = 125.00 GeV -

> r . W -

G ool T SM Higgs boson -

102 ‘! =

§ ,!T b E

107° = . =

S o 3

= m,(my) used for quarks ]

107 =

> i : | ) : =
£1

—_ 12 —
o

S F § S 8]

0.8 T -

107 1 10 10

Particle mass [GeV]

* Relation comme prévue par le modele standard
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englexrt
Peter W. Hi ggs ol G

« pour la découverte théorique d'un mécanisme qui nous aide a comprendre l'origine de la masse des
particules subatomiques,
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englext
Peter W. Hi ggs ol

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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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Engler
Peter W. Higgs|

f\

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 Submitted Papers

ATLAS : e

— ATLASRun 1 |
1000}| - - ATLAS Partial Run 2 :
—— ATLAS Full Run 2

» >1000 publications
» >1100 notes de conférence

|
800 l

CMS : similaire w |1
LHCb : %
» > 600 publications o

ALICE :
» > 330 publications

------
-1
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Publications

ATLAS Submitted Papers

ATLAS : N e

— ATLAS Run 1 |
1000} | == ATLAS Partial Run 2 :
—— ATLAS Full Run 2

» >1000 publications
» >1100 notes de conférence

1
800 l

I
600 :

CMS : similaire “ .
LHCb : AT AT

+ > 600 publications A

ALICE : Toutes les publications du LHC

sont accessibles gratuitement
par tous

» > 330 publications

Forte pression du CERN sur les journaux :
Open Access
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New ldeas and Models

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 matiere noire et I'énergie noire ?

» Pourquoi I'antimatiere a presque disparu ?

Les théoriciens ne manquent pas d'idées pour le completer

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
deja connus
Besoin de mesures experimentales pour orienter les

théoriciens
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Possible scenarios of future colliders ™ Proton collider s Construction/Transformation: heights of box construction cost/year
Electron collider

Preparation
I Electron-Proton collider

1TeV
=4-5.4 ab’!

31km tunnel 40 km tunnel

TIEMDE] CepC: 50/160/240 Gev SppC: = FCC-hh
6 B/8 years 16/2.6/5.6 ab™

Et apres ?

China Japan
o W

11 km tunnel CLIC: 380 GeV
5,9 B/7 years 1.5 abt

FCC hh: 150 TeV =20-30 ab!

10,5 B/10year
150/10/5 atr*
100km tunnel e/ YL e FCC hh: 100 TeV 20-30 ab-!

24B/15
/15 years FCC hh: 100 TeV 20-30 ab

8 years

100km tunnel

HL-LHC: 13 TeV 3-4 ab™! HE-LHC: 27 TeV 10 ab™*
7 B/8 years

LHeC: 1.2TeV FCC-eh: 3.5 TeV 2 ab!

0.25-1 ab™'®

EIMMN DOOOENDOE DODODEOODD OEODDEOOOD DOOOEOOEE OOOOEDOWD OO e
020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2030

2years 17g/6vyea

e Future Circular Collider (FCC)
Circumference: 90 -100 km
Energy: 100 TeV (pp) 90-350 GeV (e*e)

e Large Hadron Collider (LHC)
Large Electron-Positron Collider (LEP)
Circumference: 27 km
Energy: 14 TeV (pp) 209 GeV (ete)

e Tevatron

Circumference: 6.2 km
Energy: 2 TeV (pp) « Compact Linear Collider (CLIC)

CERN, 11-50 km, 380-38Q0 GeV (e'e’



Liens

8/
ATLAS@home x'[ 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 Yﬂu www.youtube.com/theATLASExperiment
ATLAS sur d‘ www.tiktok.com/@atlasexperiment

Site frangais u &4 www.lhc-france.fr

Le CPPM £=

AISIL
PARTCULESDEARSEILE

Le CERN (@) home.cern , twitter.com/cern

www.cppm.in2p3.fr ,twitter.com/cppmluminy

Le CERN sur K

«Nouvelle» affiche du SM www.particuleselementaires.fr
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http://www.youtube.com/theATLASExperiment
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http://www.particuleselementaires.fr/

Livre a partir de 10 ans

Entre deux infinis

FLORENCE PINAUD Actes Sud Junior
JEANNE DETALILANTE - ILLUSTRATEUR '[_.' ']_'_ '_ ] N
Avril 2019/ 23,0 x 23,0 / 56 pages

Dans l'univers, il y a I'infiniment grand : planétes,
etollesﬂ. gallames. Frnus noirs... .Un mu\n{?iE dont on ne ISEN 978-2-330-12102-0
connait gu'une minuscule partie et ou I'on compte en o
années-lumiére. Et il y a I'infiniment petit : molécules, prix indicatif : 15, 90€
cellules, particules éléementaires, quarks... Un autre

monde que I'on n'a pas fini non plus de decouvrir. Et

moi dans tout ¢a... ? Un livre pour aider & comprendre > Ou trouver ce livre ?

la complexité de l'univers.
HE

https://www.actes-sud.fr/node/68092
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