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Echelle des distances

en physique des particules

Echelle en m. : -18
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Si protons et neutrons étaient a 10 cm I'un de l'autre,
un quark ou un electron mesurerait moins de 0,1 mm
et un atome environ 10 km



De quoi est fait I'Univers visible ?

Matter Atom Electron Proton

Nucleus 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

* |Is composent les noyaux

* Les électrons gravitent autour des noyaux

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



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 |l
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Le modele standard

 Modele théorique qui explique a peu
pres tous les phénomenes observeés
et predits en physique des particules

» Decrit les particules éléementaires et
leurs interactions forte et électrofaible
(faible et électromagnétique)

* Mis en place dans les années 1960-70

 Base sur des symeétries qui impliquent
des lois de conservation

» Grand succes : testé avec tres grande
precision



Le modele standard
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« TABLEAU DES PARTICULES ELEMENTAIRES DANS LE CADRE DU MODELE STANDARD «

NUCLEONS ___
£ (Protons & Neutrons)
. crives —
MATIERE (/2
T -
‘gffff;’rff T Quarks
LEPTONS QUARKS
, . prisonniers de particules plus grandes,
FERMIONS peuvent se déplacer librement ils ne sont pas observés individuellement.
La matiére | | . ,
ordinaire est | & ELECTRON NEUTRINO ELECTRON DOWN up
: 8| Responsable de Sans charge Sa charge Sa charge
cor:ltPoslee :e S| Tléléctricité et électrique et ¢ électrique o électrique ©
Particules @€ 1 :2!  ges réactions interagissant rarement est -1/3e. Le Proton en est + 2/3e. Le Neutron en
ce groupe. &, chimiques. Sa charge est de -1. avec le milieu environnant. contient 1, le Neutron 2. contient 1, le Proton 2.
k)
o2 rticule':°é“t;::n‘;';f:sr:’n‘:: Z| MUoON NEUTRINO MUON ETRANGE (STRANGE) CHARME (CHARM)
(O
: : : =| Uncompagnon Propriétés Un compagnon Un compagnon
| E (%)
: jUSt? a;.)res le Big Bang S| plus massif O similaires a celles plus lourd O plus lourd o
Aujourd'hui on ne les trouve | 3| ge I'slectron. du neutrino électron. du quark down. du quark up.
que dans les rayons | 3
cosmiques et aupres des (2 )
accélérateurs. | E TAU NEUTRINO TAU BEAUTE (BEAUTY, BOTTOM) | TOP
R %l Uncompagnon Propriétés Un compagnon Hypothétique jusqu'en
(%]
ANTIMATIERE E| encore plus lourd Q similaires a celles & encore plus lourd Q 1995, un compagnon
A chaque particule fg que le muon. du neutrino électron. du quark down. encore plus lourd
correspond une antiparticule. Ji= du quark up.
BOSONS VECTEURS , -
Particlilea PHOTON GLUON BOSONS INTERMEDIAIRES : W+, WetZ
fondamentales Grain élémentaire D Porteur de Portelfrs. dt'e la f9rce "fai!)le", .responsable Q
qui assurent la de la lumiére la force “forte" des désintégrations radioactives. >
transmission porteurdela Slifeluarks: . J
des forcas dalla haturs force électomagnétique.
BOSON DE HIGGS Responsable de la "brisure de symétrie électro-faible GRAVITON 2
Eté 2012 : particule compatible observée au LHC Hypothétique




Pourquoi des accelerateurs de
particules ?
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Fimsr s GeV)'

Accélérateur —

naturel
 Rayons cosmiques de

tres haute energie

» Découverts par Hess en
1912

* Avantage : energies
faramineuses

o BProbIéme : hasard

10

extragalactique

I m>2 yr"I

10-'5 galactique
1o-18|Solaire
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Quelques accélérateurs récents

e Le LEP « Le Tevatron e Le LHC
- Au CERN, - Fer:milab, - Au CERN
Geneve Ch|<.:a.go ~ Collisions
- Collisions e'er  ~ Collisions proton- proton-proton
antiproton _
- 1989-2000 — Depuis 2009

- 1983-2011
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LHC, le Grand collisionneur

de hadrons




Un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010
Fin 2012

Fin 2014
2018-2020
2020-2030

Etudes préliminaires

Création de la collaboration ATLAS
Approbation par le conseil du CERN
Approbation des quatre grandes experiences
Construction du LHC et des détecteurs
Mise en service, panne cryogenique
Redémarrage

Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV

Redémarrage a 13-14 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale ?

Phase a haute luminosité ?
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La machine a superlatifs

La plus grande et la plus complexe machine scientifique jamais
construite

27 km de circonférence

Protons voyageant a 99,9999991% de la vitesse de la lumiere,
soit 11000 tours par seconde

Le plus grand congélateur : 1,9 K (-271 °C), plus froid que
I'espace intersidéral (2,7 K), avec de I'nélium superfluide pour
rendre les cables supraconducteurs et générer un champ
magnétique de 8,4 T (200000 fois le champ magnétique
terrestre)

* Longueur de cables supraconducteurs : assez pour 5 aller-
retours Terre-soleil

* Vide presque parfait (10" atm) : pression 10 fois plus faible que
sur la Lune

« Energie du faisceau : TGV a 150 km/h. Chaque proton a I'énergie
d'un moustique en vol, mais il y en a 2800 paquets de 100
milliards ! 22



Des detecteurs geants
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Evénement planétaire

... et délire mondial : le LHC
pourrait produire un trou noir qui
détruirait la planete !

En fait, tout s'est bien passe...
pendant une semaine

Un incident avec les aimants a
retarde le programme de physique ®
d'un an

Depuis octobre 2009, la machine
fonctionne au-dela des espérances,
bien qu'a la moitié de son énergie
nominale (faisceaux de 3,5 puis
4 TeV au lieu de 7 TeV) -7



Le CERN

Organisation européenne
pour la recherche nucleaire

Fondé en 1954

Basé a Geneve (Suisse),
sites également en France

Organisation internationale
(les employés sont
fonctionnaires internationaux)

Nombreuses découvertes
scientifiques et techniques

Plusieurs prix Nobel

Programme d'etudiant d'eté
25



Le CERN : laboratoire mondial

Distribution of All CERN Users by Nation of Institute on 3 September 2012

] \

MEMBER STATES

Austria 118
Belgium 152
Bulgaria 53
Czech Republic 194
Denmark 74
Finland 106
France 878
Germany 1282
Greece 110
Hungary 56
Ttaly 1387
Netherlands 173
Norway 84
Poland 231
Portugal 124
Slovakia 58
Spain 347
Sweden 86
Switzerland O8
United Kingdom

CANDIDATE FOR OTHERS Chile 6 Georgia Morocco 5 TEYR.OM.
ACCESSION A " China 117 Iceland 1 New Zealand 9 Tunisia 1
: rgentina China (Taipei) 70 Iran 21 Oman | Ukraine 21
gggERVERS Ronds £ Ameni?. 15 Colombia 2 9 Treland 9 Pakistan 20 Venezuela
Jopan Australia 33 Croatia 22 Korea 96 Peru 2
Rissia ASSOCIATE MEMBER § Azerbaijan 2 Cuba 3 Lithuania 13 Saudi Arabia 3
IN THE PRE-STAGE Belarus 21 Cyprus 9 Malta 1 Slovenia 36
1788 TO MEMBERSHIP Brazil 105 Egypt 10 Mexico 45 South Africa 25
3ﬂ 2 ISsrag.l gg Canada 160 Estonia 17 Montenegro 1 Thailand 5
] erbia

o 20 Etats membres

 Une centaine de nationalités, tout le
monde coopere

* 10000 scientifiques




Deux protons se rencontrent...

proton 1 proton 2

1 J 2
pP‘EJ‘tﬂlh pP‘,a.rrgnz

\

3-,
 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 .



Un detecteur, qu'est-ce que c'est ?

« Détecteur interne (trajectographe)

- Mesure charge et impulsion des
particules chargées, dans un champ
magnétique

e Calorimetre électromagnétique

- Mesure I'énergie des électrons,
positrons et photons

e Calorimetre hadronique

- Mesure I'énergie des hadrons
(particules contenant des quarks),
comme les protons, neutrons, pions,
etc.

 Détecteur a muons

— Mesure la charge et I'impulsion des
muons

28



Interaction des particules avec le
detecteur
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174 instituts
3000 scientifiques

ihttp://atlas.ch




Le é

<

tecteur ATLAS

S e e e

* 25 m de diametre, 44 m de long

» 7000 tonnes (comme la tour Eiffel)
e 3000 km de cables

* 100 millions de canaux

* En France : 6 laboratoires CNRS/IN2P3/Université et 1

CEA, 400 personnes (physiciens, ingenieurs, étudiants) .



Le déetecteur ATLAS
construit en 1 minute




Passage des particules




Reconstruction des trajectoires




Difficulté : le bruit de fond

Signature similaire a ce que lI'on cherche, mais venant
d'une source difféerente

Peut étre un vrai processus qui fournit le méme état final

Ou bien du au fait qu'une particule n'est pas vue dans le
détecteur

- par exemple s'échappe le long du faisceau

Ou bien a une mauvaise reconstruction dans le
détecteur

- Ily a un jet et je crois que c'est un électron

Ou encore a la présence d'autres particules dans
I'evenement

- chaque evénement contient plusieurs collisions
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Exemple de signal et bruit de fond

 Bruit de fond : Z—ee

 Un des e n'est pas
reconstruit

e Signal : désintegration de
bosons W—ev

e Si on cherche des événements Z, alors les W
peuvent étre un bruit de fond !
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Découverte

Redécouverte

historique

par ATLAS

g2

1897

1937
déc 2009

LHC 2010 : un siecle en un an
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Le Modele standard

* Version synthetique
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Le Modele

* Version synthetique

standard

* Version developpee...

C . d e

500 000,9 — 95 [ Dugbongy — 192 S Cahatgtgs +
5102(F v*a] gy + GAOPGE + 9.0, C‘“C‘bg# aWia, W, —
MWW, 30,200,725 — 7 MPZ070 — 18, A, a A, -1, Ha H-
5th2 Bug 0™ — MG+ ™ —109,0°0,0° — = Mo ¢° Bn 2+

%H + %(HQ + ¢0¢0 + 2¢+¢7H + 257\/214 Qp — chw [al/Zu(W:W;
_WJWE) - ZB(WJ@%*: V_Vgap%*) + ZS(WJ%W; -

W 0,WH)] — igsu[0y Au(WEW, — WIWo) — A(Wra,W; —
Woa,WhH + AW Fe,W, — W, 8,WN] — s WIW, Wiw, +
sOPWIW, WEW, + ¢*G(ZW,FZ0W, — ZZIW W, ) +
g (AWI AW, — AL AWIW) + gPsuce [AZ0(W, W, —
WS W) — ZA#ZSWJW;] —ga[H? + H¢ % + 2Hop o] —
$90anHA (8% +4(d7 67 ) +4(0°) 0T o™ +4H T +2(¢°) H] —
gMW Wi H =Yg Z070H — Lig[Wi (¢°0,6™ — 67 8,6°) —
W;(fé‘)ﬁurﬁ Wdu@‘))] $9W (HO,9~ — ¢~ 0,H)—W, (HOup™ —
O] + 39 L (Z2(H,° — 600, H) —ig2e MZUWr e~ — Wy oH)+
195w MALW 6~ — Wré™) — 9122CWZO(¢+6;1¢_ —¢70,07) +
igSwAu(¢+au¢7 - ¢7au¢+) 2W+W [H2 + (¢0) + 2¢+¢ ]

19 F Z0Z)H? + () + 2(28i - 1)2¢+¢ - égQZ ZR"(W,h o +
Woot) — Lig? = ZOH(Wig™ — W, g") + Le’su A (Wig™ +
W)+ bigs, A H (W™ Wi éh) - g 2=(2c], — 1) Z0AL T 0™ —
9'sh A AudtdT — Ny0 + m)er — PPyt — @y + my)u —
d5(vd+md)d* +igsuAu[—(EyHed) + Hme)) — §(dyd})] +

ﬁZO[(v T+ + (@90 (4s], — 1= 7%)eh) + () (3,
L= ")u) + (v (1 — 3% — 7)) + W@y {1+ 9%)eh) +
(@71 + 9)Cand)] + 35 W (9 (1+ P20 + (dFC# (1 +
)] + S e Lf)*( M=) + o7 @M1+ 7)) -
45 H (@) +ig (e e + QMWW m(LOn(L = 7)) +
(O (149 )Adﬂ ¢ [} O (14 9°)u) —mi(d) O, (1~

Vyus] - $H (@) — $EH(@ ) + 4 (whyou)) -

YRG0y + X — M) X + X*(&? —MHX + XO(0* -
MNXO4 YOV +ige, W, (8,X°X ™~ 8, X" X%) +igs, W, (.Y X~ —

XY +ige, W, (9,X7 X0 — 9, X°X™) +igs, W, (0. X7Y —

GYXT)+ z’gch‘S(GquX+ — O, X"X7) +igs, Au(0. XX —

XXy —1gM[XTXTH+ X~ X"H++X°X°H] +
g MIXT X0t — X~ X% ] + 7-igM[X°X ¢+ — X°OX o] +
M s, [XOX ¢+ — XOX+g] + LigM[X+X+¢° — XX~ ¢

© T.D Gutierrez
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http://nuclear.ucdavis.edu/~tgutierr/files/stmL1.html

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
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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]

42




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)
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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

44



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 forcément !
les mémes symetries :

— chute du crayon .

- flambage de la barre dans
une direction donnée
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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
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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

A4 —fap 1=
5"“ A# [@-,un] Ep_{ﬁi}fl}.

* Prédiction : existence du champ de Higgs, manifestation sous forme d'une nouvelle

particule, le boson de Higgs 48



Meécanisme de Higgs en images

A 0y . et (= .J-Il- "
[ > A ‘_ r
'.I...’l;;ll. a P '. e s ".-L.l' ‘ ;g.-.\‘ % 4 | C .Illlllr

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

AT A b
- fLE ¢ [ 47
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A . i 4 4 d
. 770\ AN / = & 3
. | . & : o, ot S I\
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- i 20, o, |
¢ - "
/ ' : - .
/ / § \\ 2 3
- I'.- 1 9. (> -

| { N &4/ \ 42 / D O (>
... Albert Ein

r ] Vi~ . ] d \\ -‘ /| ' r Y
stein entre, créant une perturbation sur son
passage et attirant un essaim d'admirateurs a chaque pas ...
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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 ...

52



Meécanisme de Higgs en images

'II / ] L 3 —
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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

56



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’)
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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
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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

* 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...
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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... 61



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
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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
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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

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




Candidat H—-yy



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




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
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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]

(4



* 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.)
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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




C'est tout ?

Nous et I'Univers visible
LY

4% Modele stahdtard

il \\.‘ 2




| C'est tout ?

Nous et I'Univers visible

* On ne sait pas ce que

c'est mais on croit

savoir que c'est la

e Candidats
observables au LHC
(supersymeétrie, ...) ?

- rotational velocity
I [km/s) =

- measured.

© see0 - 100000
~*+distance from center (light years) -




Nous et I'Univers visible

4% Modéle Stahttard
_— . n .

R

)
ére noire .
NN . * On ne sait pas ce que

SRRV c'est mais on croit
savoir que c'est la

k.  Candidats
k observables au LHC
" (supersymeétrie, ...) ?
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SR

-f~en peht & A

j;a;,
Bcherche de candldats DC
Iquer la matiere noire

* Asymetrie matlere-antlmatlera
Des surprises ? On l'espéere !




A quoi sert cette recherche ?

* Premiere raison d'étre : curiosité
humaine pour comprendre le
monde qui nous entoure

* Applications :

- Technologie des détecteurs utilisée
en médecine

- Faisceaux utilisés en hadronthérapie

— Concepts théoriques comme

I'antimatiere utilisé dans les PET
scans

e Plus inattendu :

- |solation des panneaux solaires de
I'aéroport de Genéve

- Le Web a été inventé au CERN

L e
\ [N
A

lative dose (%)

z

Carbon ions {or protons)

A

A




Conclusion

J I GuanD MENE |

QUELQUE
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