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Voyage aux deux infinis

Deux mondes extrémes dont I’'Homme explore les frontieres

avec des mstruments de plus en plus puissants
astres visibles les plus lointains a 10> m
matiére microscopique explorée jusqu’a 1071¥* m

Notation: 103 =10x10x10 10— =1:(10x10x10)

distance en metres
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Cet exposé: (1) I’exploration du cosmos

(2) 'infiniment petit
(3) liens puissants entre ces 2 domaines

= comprehension de I’Univers dans son ensemble ’
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Plan de I'exposé

e Composants élementaires et leurs interactions
e Les mysteres subsistant

e Le processus de recherche et les outils

e Le LHC

e La découverte du boson de Higgs

e Conclusion
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La comprehension de l'infiniment
petit

Composants
élémentaireg Les interactions
de la matiere

fondamentales
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Composants
élémentaires Les Interactions

fondamentales

.\
Il existe des PARTICULES ASSOCIEES
e aux interactions fondamentales

permetiant leur prepagation,

Gravitation

Aztraction universelle.
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e Quarks : les « Legos » eélementaires des
particules

A chaque assemblage de trois quarks ou
d'une paire « quark-antiquark » correspond
une particule existant dans la nature
(stable ou Instable)

e Leptons : particules élémentaires (ie
sans structure et ponctuelles) qui ne
sont pas sensibles a l'interaction forte
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Le ciment de I'Univers

e Les quatre forces fondamentales

Gravité, Interaction forte, electromagnétisme,
Interaction faible

® | es messagers de ces forces
Graviton, gluon, photon, W/Z°
e L’'unification de ces forces
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Observation of Gravitational Waves from a
Binary Black Hole Merger
In LIGO Hanford and Livingston detectors

PRL 116, 061102 (2016)
link.aps.org/doi/10.1103 /PhysRevLett.116.061102
The LIGO Scientific Collaboration & the Virgo Collaboration

18/02/2016 M.A. Bizouard - LAL
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What has been observed?
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The final plunge of a 29+36 Msun binary black hole system forming a fast
rotating (Kerr) black hole of 62 Msun.
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Signal reconstruction

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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L 'unification de la force faible et

électromagneétique

HERA
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| 'antimatiere

e Achaque particule, correspond une antiparticule avec
presque les mémes propriétés, comme une image
dans un miroir. La charge électrique d’'une
antiparticule est I'opposee de celle de la particule
correspondante

e Quand une particule rencontre son antiparticule, elles
s'annihilent et libereent de I'energie . Cette energie
peut donner naissance a de nouvelles particules.

e Quand l'universe a éte créee, il contenait autant de
particules que d’antiparticules, mais maintenant ce
n'est plus du tout le cas : que des particules autour de

nous!!
DE L'ACCELERATEUR 12

e Les antiparticles sont faciles a crééer dans les rayons
cosmiques ou les accélerateurs




Comment marche le solell !

Les 4 particules de la premiere famille etles 4
Interactions sont nécessaires pour le fonctionnement
du soleil !

La formation et I'allumage de I'étoile sont causées par
la gravité
La réaction de fusion nucléairedans le soleil avec les
Interactions fortes et faibles
Production de lumiere par interaction
électromagnetique
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| es réactions de fusion nucléaire
dans le solell

Transformation de U'hydrogéne en hélium dans le Soleil

Q+0 -}C’+o + e

Etape n®1

p+p ->Deutérium+e+neutrino Deutérium Neutrino: v

“D. 0 =&+ W

Deutérium Hélium 3 Rayonnement gamma
Etapen®3

Q- B> o0

Hélium 3 Hélium 3 Hélium &
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Le Modele Standard

Superbe construction théorique , la plus complexe
jamais realisee

e Basée sur deux théories de jauge SU(2)xU(1) pourla
force electrofaible et SU3 pour la force forte

e Ce modele a un pouvoir prédictif incroyable. Testé au
millieme pres dans certaines predictions clé

e Mais ne peut pas étre la solution complete:

Ne contient pas la gravité, beaucoup de parametres ad-hoc
Ne répond pas a certaines observations

e Quelle est la bonne théorie qui englobe le modele
Standard ?7??
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| es succes du modele standard

e A prédit toutes les propriétés du boson de Higgs y

COMpris sa masse

6 — All data, with old
- world-average Mmp
5 % s Al data, with new
world-average Mmp
4
3 -
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{ - Region
excluded
4 by direct .,
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Higgs Boson Mass [GeV/c’]
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Assume Standard Model, global fi

= My = 11775 GeV
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Les problemes expérimentaux du

modele standard

- Le rapport matiere/antimatiere dans
I'Univers

- Pas de particule de matiere noire dans le
modele Standard

- Les masses des neutrinos et leurs
melanges

- L'énergie noire
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Le boson de Higgs

e La pierre de voute du Modele Standard
Directement lié a la brisure de la syméetrie électrofaible

Donne une masse aux particules eélementaires: il ralentit
les particules en interagissant avec elles. Ceci crée un
lien entre Higgs et gravité

Particule scalaire associée a un champ scalaire qui
remplit tout I'espace de facon isotrope et homogene
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Quelgues mots sur la masse

e La masse est une notion complexe parce quele méme
nombre se rapporte a trois entités a priorir
déconnectées :

« Charge » de l'interaction gravitationnelle
Resistance au mouvement ( masse inertielle)
Couplage au boson de Higgs

e Cela signifie gu’il existe des notions étroites entre les 3

La théorie de la relativite générale d’'Einstein établit le
lien entre les 2 premiers ( principe d’équivalence)

Le lien entre le boson de Higgs et la gravité est
Inconnu
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Comprendre notre Univers

e Reconstruire I'histoire de notre Univefs°7°n8+°8¢8
Le Big Bang

Le bruit de fond cosmologique (Satllite
Planck)

e |La matiere noire

® Les nouveaux messagers !

photons de haute énergie, protons,
neutrinos, ondes gravitationnelles

@
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380 000
ans 5x10%ans

Asymétrie
matiére-
antimatiére
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% Planck 2015 T anisotropies map w @
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[La masse et I’énergie cachées

* masse des objets visibles seulement 5%

L4 T b ] > " 2 ! \
de | energic dans I’Univers / halo’'de matiére noire \

» origine possible: particules lourdes (halos)

» prédites par une extension du MS
(supersymetrie)

* dans ce cas elles seront découvertes au
LHC

”

Etoiles (atomes) Energie noire
: AR 5% 72%
* observation: acceéleration de

I’expansion de I’Univers
e équivalent a une énergie (cachée)
e origine pour |’instant inexpliquée
un grand defi!

Matieére noire
23%




Inflation
{pendant le Big-Bang)

3 minutes
apreés le Big-Bang

400 000 ans
apres le Big-Bang

2 milliards d’années
apres le Big-Bang

Aujourd’hui

Dans 10 milliards
d'années

. Inflaton Rayonnement

= 0,1 % oc savornsevenT
. % 0,1 % oz nouranos
3%

| Maliére ordinaire . Makére sombre . Energie sombre
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La démarche expéerimentale et
les outils

o =) energie:

Annihilation et création dans un

accelérateur

» La nature va produire tout ce qui est possible !

» Etudier les fragments pour remonter aux interactions
fondamentales qui ont eu lieu
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@ Cible fixe

faisceaux cible

protons, muons,
heutrinos,etc

@ Faisceaux en collision

Gar‘gam“elle avecvun fcuceaL d@,neufr‘mosbj

proton antiproton

electron proton

positron

Lycée Levavasseur, St Denis de la Réunion,
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ALEPH DAELI Run=1E7658  Ewt =E904




Le cycle scientifigue: peut durer
10 a 20 ans

Une guestion fondamentale
e Une prediction théorigue
e Un projet de détecteur
e Un projet d'accelerateur
e Simulation et R&D
e La construction de I'experience
e 'analyse des données
MZ La publication des résultats
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Tous les talents sont nécessaires

- Ingénierie
Electronique
- Informatique
. Theéorie
- Management et planning
- Administration
. Sciences des matériaux

@
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Prenez 10 barres de chocolat de 50 grammes

e Coupez les chacune en deux comme vous
voulez

e Prendre chaque bout de chocolat et pesez-le.
Observez la distribution des poids obtenus

e Prenez maintenant les pieces deux par deux
et repétez I exercice. Vous observez
maintenant une plus grande fréequence pour le
poids de la barre Initiale

e Vous avez pu ainsi deduire qu'il existait un
objet « barre de chocolat » de poids total 50
grammes qui se casse en deux @

7V
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| es distributions

2
% Deux pieces
®)
ol @)
1 piece o
— Poids
total
3 pieces
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| es acceélérateurs

e Les machines necessaires pour
I'exploration du monde subatony

Linéaires
circulaires
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Le LHC , une extraordinaire aventure

e Une aventure scientifigue pour essayer de
repondre aux guestions questions les plus
fondamentales sur les particules elémentaires
et leurs interactions

e Une aventure technologigue ou des progres
spectaculaires ont eteé fait pour render tout
cela possible

e Une aventure humaine concernant plus de
10000 chercheurs et ingénieurs du monde
entier depuis plus de 30 ans et pour les 20

~ prochaines années

@
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Le potentiel scientifique du LHC

Découvrir le boson de Higgs (Fait en July 2012!!)
Etudier en detail toutes les propriétes du boson de
Higgs

Etudier I"universalité des leptons”

Découvrir la particle de matiere noire

Comprendre l'origine de l'asymetrie entre matiere
et antimatiere

Etudier les proprietes de la matiere nucléaire
chaude comme aux premiers instants de I'Univers
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Beams Energy Luminosity
T | : . pp 14 TeV 1034cm=2 st
™ e === PbP 1312 TeV 10%7cm2 st
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Le calorimetre électromagnetique d’'ATLAS
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BROKEN SYMMETRY AND THE MASS OF GAUGE VECTOR MESONS*

F. Englert and R. Brout
Faculté des Sclences, Université Libre de Bruxelles, Bruxrllu Belgium
(Received 26 June 1964)
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UK Computing for Particle Physics|
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Conclusion

e La physique des particules est I'exploration de
I'infiniment petit.

e C'est |la cle pour la compréehension de notre
Univers et de son évolution

e Une aventure fantatisque , a la pointe de la
technologie dans beaucoup de domaines

e Quverte a tous les types de talents!
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