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La masse

Galilée Einstein
 Masse  Masse inertielle < Equivalence
gravitationnelle masse/énergie
P =mg >F = ma E = mc’

+ Diverses interprétations de la notion de masse, toutes eéquivalentes

« D'apres la théorie les particules elémentaires ont une masse nulle
> L'Univers tel que nous le connaissons n'existe pas...

> Contraire a l'expérience, introduction d'un méchanisme pour
genérer la masse



Veloute d'Univers
avec un soupcon de boson de Higgs

PRENPRE UM SALADIER,
LE REMPLIR PE PARTIZVLES
ELEMENTAIRES -

RecomMENCER ALORS LE eockTAIL -

TOYTE CETTE BONNE
PUSE JE T#E’ oRigiENS /

CHAVFFER A FEY VIF
(TEMPERATURE JE L'UNIYERS
A SA EREATION)

%

CHAUFFER A FEY VIF
(TEMPERATURE pE LUNIYERS
A SA CREATION)

CA A TOUTES LES SAVEURS
DE L/UNIVERS | /i

:2:1

Q’

(A A TOUTES LES

(a; £ Lywiyers 111
ﬁUlUﬁ') LU_I"_E—/

EL 301\!’ G’NT

@1 IS ¢4 WEST PAS L/uMiyERS L
¢

| &/EST UNE MELASSE SANS FORME, SANS m.«s’z N

LES ELECTRONS NE |
VRNENT PLUS AUTIUR |

' - JES NOYAUX ATOMIRUES, |
PAS DE CHIMIE, PAS JE w'z
- TELLE 4UE NOUS 1A £0 LONNAISSONS. .
(Hol Uﬁ@
1

|EN FAIT, SANS MASSE
f

e
[ Mais qu’esT-CE 4UE 1ES
rhéowicizns ovr gr0vTE]




Notion de champ

 Ensemble des valeurs prises par une grandeur physique
en tout point de l'espace

 Champ orienté : vecteur

- Champ magnétique

- Carte des températures

- Champ de Higgs !

Bonus en theorie quantique des champs :

particule associée (excitation du champ)



Brisure spontanée de symetrie

* Certains phénomenes i:'
physiques sont symétriques. |

Par exemple la symétrie de a
rotation :
— du crayon qui tourne sur lui- ,"‘“’“"ﬂ"“‘"“q“
méme
- d'une barre en compression
o



Brisure spontanée de symetrie

e Certains phénomenes
physiques sont symeétriques. |
Par exemple la symétrie de

rotation :

— du crayon qui tourne sur lui- | Foroe <torce critique
méme

— d'une barre en compression

* Les solutonsnpne
respectent pas forcement '
les mémes symetries :
— chute du crayon Sl A—

- flambage de la barre dans
une direction donnée



Brisure de la symetrie électrofaible

Energ

» A haute température, juste V@‘
apres le Big Bang : \

- champ de Higgs nul dans |'état
fondamental

- les particules restent sans masse @

Valeur du champ de Higgs



Brisure de la symetrie électrofaible

* A haute tempeérature, juste
apres le Big Bang :

- champ de Higgs nul dans |'état
fondamental

- les particules restent sans masse

« Réduction de la température (107* s
apres le Big Bang) :
— brisure de symétrie
— champ non nul

- les particules elementaires acquierent
une masse non nulle en interagissant
avec le champ de Higgs

\

Energ

V(p) v

4

Valeur du champ de Higgs

e

V(p)A

VaY,
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1964 : Le mechanisme 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, 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 ¢,(x} =0, @,{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- {8 =4V log" Haggh = 0, (21}
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 11



Meécanisme de Higgs en images
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Imaginons qu'une salle pleine de physiciens conversant calmement est
comme l'espace occupé seulement par le champ de Higgs...
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Meécanisme de Higgs en images
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Meécanisme de Higgs en images

ce qui accroit la résistance a son deplacement : 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
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... elle donne naissance a un essaim de méme type, composeé cette fois
des seuls physiciens. Cet essaim représente la particule de Higgs. "




Interactions avec le boson de Higgs




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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La masse
 Notre masse : celle de nos atomes

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

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

19



La masse
 Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniquement celle des
noyaux, faits 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’)

20



La masse
* Notre masse : celle de nos atomes
 Masse des atomes : presque uniquement celle des

* 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 elementaires (quarks,
électron [leptons], bosons Z et WF) et la sienne

21



La masse
Notre masse : celle de nos atomes

Masse des atomes : presque uniquement celle des
noyaux, faits 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 elementaires (quarks,
électron [leptons], bosons Z et WF) 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...

22



Pourquoi ce battage mediatique le

4 juillet 2012 ?
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Une longue quéte

| nesmaomainmenss e mes * VIOA€l€ Standard : €norme
;_“ = =7 . succes, sauf que les

an — | particules n'ont pas de
i BE=Y masse...

Strange I . Y

"  Boson de Higgs : piece

e n essentielle pour accorder
b — theorie et expérience

Top I |

oo =1 « 48 ans entre la prédiction

omeeconomst  theorique et la decouverte
expérimentale !

 Pourquoi ? La theorie predit tout sur le boson de
Higgs, sauf sa masse ! || faut donc chercher
partout... 24



La chasse au boson de Higgs

. | |
0 100 2000 300' 400 ' 500 ' 600 ' 700 's00 boo 1000 |
Masse [GeV]

* Seule contrainte théorique : masse < 1000 GeV

25



La chasse au boson de Higgs

LEP
1989-2000

0 100 200 300 400 500 600

© N. Makovec




La chasse au boson de Higgs

Tevatron
1983-2011

100 200 300 400 500 600

© N. Makovec



La chasse au boson de Higgs

LHC
depuis 2009

300 400 500 600

© N. Makovec



La chasse au boson de Higgs

300 400 500 600

© N. Makovec



Comment s'y prend-on ?

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

* Ensuite il se desintegre, § 'F—=% pe=T

differemment suivant saz |

masse. Exemple a = A
126 GeV : : *
- 56 fois sur 100 en bb 10
- 3 fois sur 100 en ZZ _

— 2 fois sur 1000 en YY 10° =900 120 140 160 '15'3c|)v'| et

—_
o

7z

Higgs BR + Tot

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

30



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

* |a trace de sa deésintegration dans le detecteur
peut étre imitee par d' autres processus c'estle
bruit de fond

31



Boson de Higgs dans ATLAS




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—-yy



Mesure
* Higgs en 2 photons * Higgs en ZZ

- Bruit de fond important - Tres peu de fond
- Petit pic avec - Tres peu d'évenements
« beaucoup » de signal
> ............................. > L T | T T T | T T T T | T T T T
3] Data 0] - e Data ATLAS
g 3500 ATLAS ' Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV) 825__ Bl Background 22 H-zZ" -4l
*2 W0 N Bkg (4th order :olynomial) % - -Background Z+jets,
E 2500 LT>J>2O—_ |:|Signal (mH=125 GeV) ]

—
9]

(o _ -1 ‘
=7 TeV,, [Ldt=4.8fb s =8TeV:/Ldt=5.8 b

2000 RSN " %Y Syst.Unc.

s =7TeV:[Ldt=4.8fb" }

500 Vs=8 TeV, [Ldt=5.9fb" H-vy 1oL
g’ |V T T T N VT A SR T [N T T S T N TR TR T S [ S T T SR [ T T -
m L
o o
o C
i i
100 110 120 130 140 150 160 0 100 150 200 250
m,, [GeV] m,, [GeV]

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

35



Significance statistique

» p, : mesure la probabilite que des

évenements du bruit de fond ‘_§° 13iA'rLA's' 2011-12 (s-7-8TeV 7
produisent quelque chose qui 3 F| (/" M/ YV T
. 102 —
ressemble autant au signal - 30 .
recherché A -
10'6_—_ __________ - —
* Quantifi¢ en nombre de o N
deviations standard : W et 8 s 10
o 750 20 300 400 500
- 10 : 1 chance sur 3 _ m,, [GeV]
- 30 (évidence) : 3 chances sur 1000;_
- 50 (observation) : 1 chance sur2 - 30,19 34.19%
millions 2
- 5,90 : 3 chances sur 1 milliard s e 10w 1o 20 30

 Donc nous sommes surs d'avoir trouve quelgue chose
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Est-ce consistent ?

* Evolution dans le temps

 Mesure dans les différents canaux
de désintegration, qui dependent
de differentes parties du détecteur

e ATLAS et CMS voient la méme

chose

IATL'ASI 201% - 20'12

i m, =126.0 GeV

W,ZH — bb Py
Vs =7 TeV: [Ldt= 4.7 o
H— 1t °

Vs = 7 TeV: | Ldt = 4.6-4.7 fb!
*

H— WW" = Iviv

Vs = 8 TeV: ILdt 5.9

H—s 7Z' —>4I

Vs =7 TeV: |Ldt= 4.7 b P
Vs=8TeV:|Ldt =58

H—y

\s=7TeV: Ldt- 487" : PY

Vs =7 TeV: |Ldt= 4.8 f"
Vs =8 TeV: | Ldt= 5.8 "
Combined :
Vs =7TeV: [Ldt-46-4.81" u=14+0.3 ' —e—
Vs =8TeV: |Ldt=5.8-591b" i
| | | | | |
10 1

Signal strength ()

ATLAS s =7 TeV (2011), [Ldt = 481"

{s = 8TeV (2012), [Ldt=5.910"

1 G711 EPS Prei.
1 0_4 — Observed
-- Expected
1 0—5 12/11 CERN Prel. 40
— Observed
1 0-6 ------ Expected |
107 Eospring ovzap T R 56
Observed
1 0'8 ------ Expected
-9 04/12 CERN Prel. . . PLB 0712 6
1 0 ' —— Observed T " —— Observed = G
A0 - Expected tommme- Expected
10 IIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIII1IIIIIIII

PRI B L LN B B RN B
ATLAS 2011 + 2012 Data

|Ldt~46-48f"\s=7TeV [Ldt~58-5.91"Vs=8TeV
---Expected Combined  --- --- Expected H— bb
— Observed Combined — Observed H— ZZ* — |lll — Observed H — bb
--- Expected H - WW* — Iviv
— Observed H — vy — Observed H— WW* = Ivlv

Expected H — ZZ* — llll

---Expected H — vy Expected H— 11

Observed H — 1t

L T I"I .". ) . 'I"l'r\ L L U
110 115 120 125 130 135 140 145 150
my [GeV]
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* Annonces le 4 juillet 2012
lors d'un séminaire au

CERN

- 55 meédias sur place
— 500 000 connexions

webcast

- Vu sur >1000 chaines de

télévision

* Publiés fin juillet

e Et depuis ?

Events / 1.5 GeV

e
[
2
=
=
(]
5=
o
I
)
=
K%

(5]
o
o

Hoyy

L Vs=7TeV,L=511"
b, Vs=8TeV, L=531" M

CMS
—e— Data
—— S+BFit
Bkg Fit Component

=
[ 2o

I L I s
110 120 130 140 150

m, (

ATLAS

>

2011-12 (s=7-8 TeV

=TT

0

—— Observed Expected Signal+ 10

200 300 400 500
my, [GeV]



Est-ce le Higgs du modele standard ?

 Masse compatible avec les autres mesures du modele standard,
~126 GeV (134 fois la masse du proton)

* Maintenant quatre fois plus de données collectées (résultats attendus
en mars 2013)

* La significance statistique continue d'augmenter

 Mesures dans d'autres canaux de désintégration

* Mesure de propriétés comme le spin

* Nouveaux resultats d'ATLAS et CMS en novembre toujours consistants

» Pas de signe d'autres phénomenes au-dela du modele standard (Higgs
composite, autres bosons de Higgs, autres particules, etc.)

39



Est-ce le Higgs du modele standard ?

 Masse compatible avec les autres mesures du modele standard,
~126 GeV (134 fois la masse du proton)

* Maintenant quatre fois plus de données collectées (résultats attendus
en mars 2013)

* La significance statistique continue d'augmenter

 Mesures dans d'autres canaux de désintégration

* Mesure de propriétés comme le spin

* Nouveaux resultats d'ATLAS et CMS en novembre toujours consistants

» Pas de signe d'autres phénomenes au-dela du modele standard (Higgs
composite, autres bosons de Higgs, autres particules, etc.)

Pour le moment, cette particule ressemble beaucoup
au boson de Higgs du modele standard.

Les nouvelles données a partir de 2015 devraient
permettre de tout mesurer avec une bien meilleure
precision, modele standard ou au-dela




Conclusion

J I GuanD MENE |

QUELQUE
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