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Particules élémentaires : blocs fondamentaux = sans sous structure 

Interactions:                      ce qui les fait tenir ensemble 

La physique des particules décrit  la matière qui nous entoure, mais 
aussi celle  qui a  été crée au Big Bang 

appelée aussi physique des hautes énergies car nécessite des 
accélérateurs 

Physique des particules élémentaires 



La physique des particules :  
une discipline très jeune 

  1897: électron 
  1918: proton 
  1932: neutron (1932),  anti-électron (1932)  et postulat de  

 l’existence du neutrino  
  Entre 1937 et 1948 : nouvelles particules dans les rayons cosmiques 
     (production non contrôlée)   
  A partir de 1948 : ère des accélérateurs  nombreuses particules 

découvertes 

100 ans 



Echelle	  des	  distances	  



10-15
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 Découverte des quarks (~1960) 

Les  protons et 
neutrons sont faits 
de  quarks 

Quarks légers :  u (up) et d (down) forment  la matière ordinaire.  
proton =uud, neutron = udd. On  n’observe jamais  un quark  seul.  
Hadrons:  particules faites de quarks 5 

atome	  

noyau	  

Proton,	  neutron	  



Particules élémentaires  
(sans sous-structure) 

Matière ordinaire 
=famille 1 

Particules  des 
familles 2 et 3: 
•  Très instables → 
Disparition une 
fraction de seconde 
après le Big Bang. 
•  Produites dans 
collisions à très 
haute énergie  



Accomplissement du 19 ème siècle    Accomplissement du 20 eme 

Tableau périodique des éléments    Le Modèle Standard de la  
de Mendeleïev        Physique des particules   
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Particules et antiparticules 

  L’électron	  	  e-‐	

  Charge	  néga:ve	  
  e-‐:	  plus	  ancienne	  par:cule	  

élémentaire	  	  

  Le	  positron	  e+	

  Charge	  posi:ve	  
  	  e+	  :	  Existence	  prédite	  par	  Dirac	  

(1928),	  découverte	  par	  Anderson	  
(1932)	  

  A toute particule est associée une antiparticule 
  Masse, temps de vie, spin identique 
  Charge et nombres quantiques opposés  

  Lorsqu’une particule rencontre son antiparticule, 
elles s’annihilent et donnent de énergie.  

  De cette énergie peuvent à nouveau émerger  
   d’autres particules grâce à E=mc2.  



  m e = 9,11 10 -31 kg   =   0,551 MeV/c2 

    m p = 1,673 10 -27 kg  ≈  1 GeV/c2  ,  fait de  quarks uud 

        m (up) ~  2,4 MeV/c2 , m (down) ~  4,8 MeV/c2 …    il  y a autre chose   

 dans  le proton    

•  Nouvelle unité pour l’énergie: 

  1 eV = 1,6 10 -19 J  et ses multiples MeV,  GeV(109),  TeV  (1012) 

Masses des particules élémentaires en  énergie/c2    
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	  Remarque sur les unités  

•  équivalence entre l’énergie (au repos) et la masse de la 
particule     

                   E  = m c 2  
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	  Les	  4	  interac:ons	  
FORTE	  

FAIBLE	  



Dans la physique de l’infiniment petit les interactions se font 
via l’échange de particules appelées les bosons d’interaction ou 
« messagers » 

       Interagir = échanger 

Représentation d’une interaction: 
Graphe de Feynman 

temps	  

Par:cule	  1	  

Par:cule	  2	  



•  Décrit dans un même cadre les particules élémentaires et leurs 
interactions : 

   Électromagnétique (le photon) 
   Faible (W et Z)      unifiés en électrofaible 
   Forte (les gluons) 
        mais pas la gravitation  

•  Elaboré dans les années 1960-70 et  testé avec une très grande précision 
aux accélérateurs de particules depuis 30 ans.  

   Le Modèle Standard  
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•  Basé sur 3 grands piliers:	  

•  Relativité: E = m c2 

•  Mécanique Quantique: description du monde 
microscopique 

•  Symétries  
 Liés aux lois de conservation (énergie…)  
  liés aux interactions (dites  symétries de 
Jauge)  



Le Modèle Standard et la masse 

•  Le Modèle Standard  inclut  une description de  
l’origine de la masse  des particules  à travers un 
mécanisme, appelé mécanisme de Higgs 

•  La masse  n’est pas une propriété intrinsèque des  
particules, mais le résultat de  l’interaction de la 
particule avec  un nouveau champ: champ de Higgs 
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•  Ensemble de valeurs prises par un paramètre physique 

  en différents points de l’espace M(x, y, z). 

•   Si on associe à chaque point  de  l’espace:  

 Un  vecteur (ex: champ magnétique) 

•  Champ vectoriel Β (x,y,z) 

 Une valeur (ex: Temperature, 
Pression, champ de Higgs: 

•  Champ scalaire φ (x,y,z) 
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Notion de champ 

•  Modèle Standard = Théorie quantique des champs  
•  Particules = excitations du champ associé 



Le mécanisme de Higgs 
  Les W-,W+ et Z0  devraient avoir une masse nulle (comme le photon),  

      or  les  W-,W+ et Z0 sont  très massifs (80 M_Proton)! 

   Dans le Modèle Standard, le problème peut être contourné grâce au 

 « mécanisme de Higgs » 

Ce mécanisme de Higgs entraîne  l’existence d’un nouveau champ de 

 Higgs,  qui donne la masse à toutes les particules existantes  

 et  d’une  particule nouvelle: le boson de Higgs.  

  Mais,  cette particule indispensable à la  coherence 

     du Modèle Standard,  restait  introuvable depuis 1964 !! 

  Construction du   collisioneur L H C  au CERN pour le trouver 
15 



Le photon: masse nulle car n’interagit pas avec 
le de  champ Higgs  
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Le mécanisme de Higgs: une analogie 
    

L’électron: petite masse 

Le boson W: grande masse car interagit beaucoup 

L’action du champ de Higgs est équivalent à une sorte de viscosité  



•  les bosons vecteurs W+ W- et Z° acquièrent leur masse, 
   mais pas les photons  γ:  tout rentre dans l’ordre.  

•   Ce n’est pas fini:   toutes les particules ″massives″  
   (leptons et quarks) acquièrent  également une masse. 

•  Et puis, il y a une  autre prédiction: une nouvelle particule doit  
  apparaître qui est une ″excitation″ du champ scalaire: 

     C’est le boson de ″Higgs″ ! 

Mécanisme  décrit par  Higgs, Brout, Englert, Guralnik,  Kibble  et Hagen  
en  1964 

Pour la validité du modèle Standard, il fallait   absolument découvrir 
(expérimentalement) ce boson. Recherches depuis  1970 



Montage	  Photo	  

	  	  Higgs	  n’était	  pas	  le	  seul	  théoricien	  à	  travailler	  	  sur	  ce	  problème.	  	  



Le champ de Higgs & nous 
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Nous sommes constitués d’atomes, donc de protons & neutrons. 

  m (proton) ~ 1 GeV 
  quarks u, d : quelques MeV  ( 1% de la masse du proton !) 

  L’essentiel de la masse du proton provient de l’énergie des 
gluons  qui  tiennent  les quarks entre eux.  

  Le boson de Higgs n’est pas (directement) responsable (de 
notre masse ! 

Mais le Higgs est fondamental pour notre existence:  
   
  Le Soleil “brûle” lentement en raison de la masse élevée des bosons W.  

           
   Sans Higgs, mW=0  ⇒ plus de Soleil de nos jours ! 
   

p + p → deuterium (pn) + e + ν 



Désintégration du 
Higgs  en 10 -22 sec 
en une paire  
particule-
antiparticule 

• Si m= 126 GeV 
57	  fois	  sur	  100	  en	  b	  b	  
3	  fois	  sur	  100	  en	  Z	  Z	  
2	  fois	  sur	  1000	  en	  γ γ	


• On cherche des 
canaux  de 
désintégration 
différents en 
fonction de la masse 
supposée du Higgs 

Désintégration (quasi immédiate) du Higgs 

Privilégier des canaux avec un état final simple même si ils 
sont  rares: Higgs en 2 photons ou Higgs  en  Z Z  
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Masse	  supposée	  du	  Higgs	  	  



Le	  boson	  de	  Higgs	  :	  une	  longue	  
traque…	  
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0         100        200        300        400        500        600       700        800        900       1000 

Masse  Higgs[GeV] 

MH > 18 MeV  
(Kohler, Watson & Becker, 1974) 

●	  Seule	  contrainte	  théorique	  :	  masse	  Higgs	  <	  1000	  GeV	  



Le	  boson	  de	  Higgs	  :	  une	  longue	  
traque…	  
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LEP : de 1989-2000 
(mHiggs >114.4 GeV)  

Le LEP au CERN 
(pres de Genève) 

On a utilisé le tunnel  
pour le LHC 

 100                         200                          300                           400                        500        600        700       800        900        1000 

Masse Higgs [GeV] 



Le	  boson	  de	  Higgs	  :	  une	  longue	  traque…	  
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TeVatron 
1983-2011 

(162 < mH <166 GeV en 2010)  

 100                         200                          300                           400                        500        600        700       800        900        1000 

Masse [GeV] 

Le TeVatron à Fermilab 
(pres de Chicago),  

E tot = 2 TeV  



Le	  boson	  de	  Higgs	  :	  une	  longue	  
traque…	  
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LHC 
2009-Dec 2011 
E tot = 7 TeV  

 100                         200                          300                           400                        500        600        700       800        900        1000 

Masse Higgs [GeV] 

Seule une fenêtre d’une dizaine de GeV était encore 
permise fin 2011… 



	  L’endroit	  où	  le	  (candidat)	  Higgs	  	  
a	  été	  découvert:	  	  

au	  CERN	  (laboratoire),	  	  
grâce	  au	  LHC	  (machine)	  

	  et	  	  dans	  ATLAS	  et	  CMS	  (détecteurs)	  



Le	  LHC	  au	  CERN	  

•  Le CERN est l’un des plus grands et prestigieux laboratoires scientifiques du monde.  
•  Fondé en 1954,  situé de part et d’autre de la frontière franco-suisse (à Genève).  
•  Une des premières organisations à l'échelle européenne (20 États membres).  
Environ la moitié des physiciens de particules du globe travaillent sur des expériences 
basées au CERN (∼10000 personnes) 

	  	  	  	  	  La dernière réalisation au CERN : le Large Hadron Collider , LHC    
    collisionneur proton-proton, énergie et nombre d’événements  
    par seconde encore jamais atteints 





Accélérateur/collisionneur  de 
particules	  	  

  Augmenter	  l’énergie	  des	  par:cules	  	  ini:ales	  	  (électrons,	  positrons,	  protons..)	  en	  les	  
accélérant.	  	  
Donner	  beaucoup	  d'énergie	  ciné:que	  

–  Par:cules	  chargées	  accélérées	  par	  un	  champ	  électrique	  

–  Par:cules	  chargées	  courbées	  par	  un	  champ	  magné:que	  

  Provoquer	  des	  collisions	  entre	  par:cules	  

  Durant	  cece	  collision,	  l'énergie	  ciné:que	  des	  par:cules	  	  
	  	  	  	  	  	  est	  conver:e	  	  en	  	  énergie	  de	  masse	  pour	  former	  	  de	  nouvelles	  par:cules	  massives	  

La masse 
est juste 
une forme 
d’énergie!! 

E=Mc2	  



Détecteurs de particules  
•  Ces particules issues de la collision  se désintègrent presque 

aussitôt en particules plus légères : les produits de 
désintégrations. Ces produits de désintégrations (électrons, 
photons, muons ...) ont une durée de vie suffisamment 
importante pour pouvoir être détectés. 

Faisceau	  de	  proton	  
Faisceau	  de	  protons	  



Collision	  	  	  au	  LHC	  	  

	  C’est	  une	  collision	  entre	  les	  cons:tuants	  des	  	  deux	  protons:	  quarks,	  	  gluons,	  
an:quarks…	  	  



	   	   	   	  Les accélérateurs: LHC 
Le champ électrique accélère les particules chargées: cavités  Radio Fréquence 

Le champ magnétique fait tourner les particules  chargées 
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 Le Large Hadron Collider:  LHC vu du ciel  

Profondeur :  
50 à 175m sous 
terre  

Circonférence: 
27 km  



Température 
~2K (-271 C) : 
plus froid que 
l’espace inter 

galactique  

12 Millions litres 
d’Azote liquide 

700 000 litres 
Hélium liquide 

Aimants 
supraconducteurs à 9 
Tesla  pour courber 

les protons  

  .. et vu  sous terre ! 
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•  Genèse du projet en 1984 - démarrage en 2009   25 ans !  

•  Le plus grand accélérateur du monde: Circonférence : 27  km 
•  Le circuit le plus rapide de la planète 

- Protons: 99.9999% de la vitesse de la lumière 
-  600 millions collisions par secondes,  11000 tours par  seconde 

•  L’espace le plus vide du système solaire: Pression = P Lune / 10  
•  Le plus froid de l’Univers: aimants refroidis à -271°C, 

plus froid que celle de l’espace intersidéral 

•  350 MJ  d’énergie par faisceau:  un TGV à 150 km/h  à faire passer  par  une 
ouverture de  16 microns de diamètre au point de collision 

 LHC: la machine de  tous les records 

A.	  Hoecker	  



Le	  LHC	  :	  quatre	  	  collabora:ons	  
	  ATLAS,	  ALICE,	  CMS	  ,	  LHCb	  

•  Quatre	  détecteurs	  pour	  observer	  les	  collisions	  
35	  

Protons	  	  	  à	  	  4	  TeV	  	  

Protons	  	  	  à	  	  4	  TeV	  	  



La	  collabora:on	  ATLAS	  



Collisions au LHC: résumé 

Particules"
finales"

Faisceaux   Proton Proton 

2835 paquets de protons 	


Protons/paquets : 1011"

Energie Totale   2 x 4 TeV=  8 TeV   "
plus haute au monde produite sur Terre"

quark, gluon	


Proton	


Selection d’événements 
intéressants: 
1 / 10,000,000,000,000 

l	
 l	


jet	
jet	


Impossible d'afficher l'image. Votre ordinateur 
manque peut-être de mémoire pour ouvrir 
l'image ou l'image est endommagée. 
Redémarrez l'ordinateur, puis ouvrez à 
nouveau le fichier. Si le x rouge est toujours 
affiché, vous devrez peut-être supprimer 
l'image avant de la réinsérer.

Impossible d'afficher l'image. Votre 
ordinateur manque peut-être de mémoire 
pour ouvrir l'image ou l'image est 
endommagée. Redémarrez l'ordinateur, 
puis ouvrez à nouveau le fichier. Si le x 
rouge est toujours affiché, vous devrez 

Paquet	


SUSY.....	


Higgs	


Z	
o	

Z	
o	
e	
+	


e	
+	


e	
-	

e	
-	
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Tous les évènements ne sont pas 
intéressants pour recherche de 
nouvelle physique:  



Comment voit-on les particules ? 
• 	  On ne voit pas  les particules…  

•  On détecte le résultat de leurs interactions avec la matière qu’elles 
traversent  

•  En traversant la matière elles perdent un peu (ou tout) de leur énergie 
que le détecteur  doit récupérer et transformer en signal 
« visible »  (un signal électronique).  

•  Le détecteur doit donc mesurer cette perte d’énergie, localiser 
l’endroit et le moment où cela a eu lieu …. Et tout  numériser pour en 
faire un « événement » qui sera analysé par le physicien. 

•  On veut mesurer la trajectoire, la charge, l’énergie initiale… de toutes 
les particules produites dans une collision  
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Signatures  différentes des différentes particules 

Les	  détecteurs	  sont	  
composés	  de	  plusieurs	  	  	  
sous-‐détecteurs	  
adaptés	  à	  chaque	  type	  
de	  par:cules	  



Toroïde	  	  
supraconducteur	  

Chambres	  
à	  muons	  

Calorimètre	  
électromagné:que	  

Calorimètre	  
hadronique	  

Détecteur	  
interne	  	  de	  
traces	  

Longueur	  :	  ~	  46	  m	  

Diamètre	  :	  ~	  25	  m	  

Poids	   	  	  	  :	  ~	  7000	  tonnes	  

Cout	  	  	  	  	  	  :	  ~	  310	  MEuros	  

ATLAS	  

Câbles:	  :	  3000	  km	  

Voies	  électronique	  :	  108	  



Oct. 2005 
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Les	  trajectographes	  d’ATLAS	  

	  140	  millions	  de	  cellules	  
sensibles,résolu:on	  sur	  
la	  posi:on	  ~	  15	  µm	  !	  



43	  

Détection du passage des particules dans le  trajectographe  
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Reconstruction informatique des traces (courbées par 
un champ magnétique 



Torroide	  descendant	  dans	  la	  caverne	  



	  Calo.	  EM:	  170	  tonnes	  

Installa:on	  des	  calorimètres	  



ATLAS: partie avant 



Les filtres rapides 
•  Le volume de données des mesures 

–  250 Tb/sec. par détecteur 

•  Un premier tri est indispensable 
–  Système de sélection propre à chaque 

sous détecteur 

•  Par exemple : autorise l’enregistrement de 
la collision s’il existe au moins une 
particule de haute énergie 

–  A partir de 600  millions collisions/sec.         
on sélectionne 200 collisions/sec. 

•  Volume 300 Mb/sec. 
•  Correspond à 15 Pb/an 
      (1000 fois les livres de la terre…) 
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Fabiola 
Gianotti, porte 
parole ATLAS 

 Rolf Heuer 
DG du CERN 

Joe Incandela, 
porte parole 
CMS 

 Journée historique: au CERN, le 04.07.2012.   
transmis  en direct  dans les laboratoires du monde entier 

Découverte d’un boson  
de masse voisine de 126 GeV 
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de	  1964	  …	  à	  aujourd’hui	  

P.	  Higgs	  F.	  Englert	  	  





Détection 
des 

particules 

Détermination :
Nature, 

Trajectoire, 
Energie 

Instable,le Higgs 
se désintègre 

immédiatement 
(par ex en 2 e + 2  

muons) 

Il y a du 
″bruit de fond″ 

et des ″sosies″ de 
cette  réaction 

muon 

muon 

électron électron 

Produits	  de	  collision	  	  
(E	  =	  mc	  2)	  

Quark	  ou	  	  
gluon	  

quark	  ou	  
gluon	  
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	  Désintégra:on	  du	  Higgs	  en	  	  Z	  Z	  ,	  	  chaque	  Z	  se	  désintègre	  en	  	  une	  paire	  muon	  -‐	  
an:muon	  



Valeurs cumulées (2011 + 2012 mi-juillet) pour chaque  
expérience : 

• 1 million de milliards de collisions: 10 15 

•  Nombre de bosons Higgs attendus ≈ 200 000    

    (si sa masse  est  125 GeV) 

•  Nombres d’évènements attendus par canal :  
                            γ γ    ≈ environ 200 
                        Z Z, Z en ee ou  µµ ≈ environ 10 
  dans un bruit de fond conséquent…. 

  Chercher une aiguille dans une botte de foin !  



Higgs	  en	  2	  photons	  
γ	


γ	


Bruit	  	   	  Signal	  +	  Bruit	  	  

	  Signal	  

	  	  Bruit	  



Recherche de candidats Higgs  en  2 photons 

Un événement candidat 

Le signal est faible par rapport au bruit de fond 
⇒ Analyses statistiques complexes. 

Nombre d’événements 

Masse 

signal	  



Certitude au sens physique, non mathématique: 

On évalue  la probabilité  pour que les évènements  de bruit de fond  
produisent quelque chose  qui  ressemble  autant au signal recherché.  
Quantifié en termes d’écarts  standard  ou σ 

Si cette probabilité est meilleure que 5 écarts standard, on peut 
parler de découverte . 

5 écarts standards :  
•     une erreur sur 3 millions,  
•   ou bien ~ la probabilité  d’avoir 21 « façes »  

 de suite dans un lancé de pièces 



Candidat	  Higgs→ZZ→4	  leptons	  
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(anti-) Muons 
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µ	


µ	


µ	


µ	


e	  

e	  

e	  

e	  

	  candidat	  HΖΖ	  dans	  le	  détecteur	  Atlas,	  avec	  un	  Zee	  et	  l’autre	  Zµµ	  	  



Candidat	  Higgs→2	  photons	  
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Photon 

Photon 



Observation d’un nouveau boson 
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Masse	  du	  Higgs	  

126	  GeV	  

pour	  2012	  seuls:	  γγ,	  WW	  et	  ZZ	  



Qu’a-‐t-‐on	  découvert	  ?	  
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  On a découvert… une nouvelle particule !  

•  Probabilité de moins de 2×10-9 que ce soit  
 du à une fluctuation du bruit de fond… 

Découverte  faite par ATLAS et CMS.  
Technologies complètement différentes, conçues  
et exploitées par des équipes différentes,  
sans se concerter.  
 Découverte du même excès d’événements à la 
 même masse. 

  C’est un boson: son spin est entier.  

  Sa masse est ~126 GeV.  

  Il se désintègre en paire de bosons (γγ, ZZ , WW) 

  Les premières mesures sont compatibles, au vu des erreurs de 
 mesure actuelles,  avec ce qui est attendu par les calculs du Modèle  
Standard pour un boson de Higgs  mais.. 



Grandes questions de la Physique des 
Particules 
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  Est ce que c’est le Higgs Standard qui a été découvert? Higgs 
Sypersymetrique?  Autre chose?  

  Pourquoi l’anti-matière a disparu ?  

  Pourquoi 3 familles ? Y’en-t-il d’autres ? 

  Hiérarchie des masses 

  Peut-on unifier la gravitation et les autres interactions?  
  Mariage Relativité Générale + Mécanique Quantique 
  Indispensable pour comprendre l’origine de l’Univers.  

 Origine de la matière noire?  De l’énergie noire? 
Les réponses à ces questions impliquent (peut-être) une Nouvelle Physique,  

au-delà du Modèle Standard (dimensions supplémentaires, Supersymmétrie, etc… ) 
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Mé:er	  de	  Physicien	  des	  par:cules	  
Un	  mé:er	  	  à	  mul:ples	  faceces:	  

•  Conception et réalisation des détecteurs 
o Électronique, mécanique,… 

•  Simulation 
•  Acquisition, prise de données 
•  Analyse des données 

o Software, analyse statistique,… 
•  Phénoménologie 

o Lien avec la théorie 
•  Réunions, conférences 

o Beaucoup de temps en réunions 
o Communauté  très internationale 

•  Communication des résultats 
o Journaux scientifiques, grand public,… 



Surveillance/maintenance 
Prises de données jours et nuits 
24h/24, 7j/7 



hcp://atlas.web.cern.ch/Atlas/Collabora:on/	  



Une	  ma:née	  typique…	  
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Conception  des détecteurs + R&D (1989-1996) 

Construction des détecteurs (1996-2008) 

Opération & prises de données (2008-2020?  ) 

Ressources informatiques 

Publications scientifiques 

Unique	  	  dans	  
l’histoire	  de	  la	  
science	  



  La suite du programme du LHC :  jusqu’ en ~2020 

  2013 - 2014 : arrêt  technique long  
  2015 - 2018 : reprise avec une énergie de  13 TeV   
  2022 - ?? :  phase à plus haute  intensité (luminosité). 

"   10 à 100  fois plus de  données qu’ actuellement 
"  propriétés du nouveau boson et recherche de signatures de 

“Nouvelle Physique” ….  

•  Un nouvel accélérateur ? (horizon 2025-2030 ? ) 

"  International Linear Collider [ILC] (e+e-) ?  
"  Collider hadronique à plus haute énergie  [LHC-HE] ?  

•  …  

Le Futur 
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Conclusion 
•  Le LHC est une machine  extraordinaire pour étudier 

l’infiniment petit 

•   Le LHC a permis la découverte  en juil 2012 d’une nouvelle 
particule compatible avec le tant attendu boson de Higgs 

•  S’agit-il bien du boson de Higgs du Modèle Standard? 

•  Signaux de nouvelle physique au LHC?  L’histoire n’est pas 
finie… Beaucoup d’autres questions restent ouvertes. 



Pour	  plus	  d’informaJon	  

•  L’aventure	  des	  parJcules	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  hTp://cpep.lal.in2p3.fr/adventure.html	  

•  CERN/LHC	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  hTp://public.web.cern.ch/public/fr/LHC/LHC-‐fr.html	  
•  LHC	  France	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  hTp://www.lhc-‐france.fr/	  

•  Atlas	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  hTp://	  atlas.ch	  
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Production du Higgs: dépend de l’énergie  
(i) Fusion de gluons   (ii) Fusion de Bosons  Vecteurs (W,Z) 

σ	  Tot	  inel	  =	  70	  mbarn	  

109	  ordres	  de	  grandeur	  en	  
dessous!	  

σ
  e
n	  
10
	  -‐1

2 	  b
ar
n	  

(iii) Production associée (W/Z, tt)  

Très	  faible	  probabilité	  des	  processus	  intéressants	  



Tomographie	  par	  Emission	  de	  	  Positrons	  :	  Imagerie	  médicale	  
par	  Camera	  TEP	  	  
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ExcitaJon	  du	  milieu	  

Champ	  de	  Higgs	  :	  
	  Champ	  scalaire	  	  

Boson	  de	  Higgs	  :	  
	   	  Par:cule	  de	  spin	  0,	  massive	  

Observer	  un	  boson	  de	  Higgs	  permeTrait	  de	  
valider	  ce	  mécanisme	  

Par:cule	  de	  masse	  nulle	  (photon)	  :	  v	  =	  c	  
Par:cule	  massive	  :	  v	  <	  c 	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  

La	  masse	  des	  parJcules	  est	  la	  résultante	  des	  
interacJons	  entre	  celles-‐ci	  et	  le	  champ	  de	  Higgs	  

InteracJon	  →	  ralenJssement	  	  

(~viscosité	  du	  milieu)	  



•  Brisure Spontanée de Symétrie créant un nouveau champ: 
                         un champ scalaire non nul à l’état fondamental. 

Particules dans un champ nul 
→  elles n’interagissent pas: 
elles restent sans masse. 

Particules dans un champ non nul 
 → elles interagissent: 

elles acquièrent une masse apparente. 

Haute température: 
champ nul dans l’état 

fondamental 
Baisse de température: 10 -12 s  après le Big Bang 

champ non nul dans l’état 
fondamental 

V 

φ	  

V 

φ	  

Etat fondamental:  
de plus basse énergie 



Higgs en 4 leptons:  
peu d’événements de signal, 
mais  très peu de bruit de 

fond 

Significa:vité	  sta:s:que	  3.4	  
sigma	  :	  ~1	  chance	  sur	  1000	  de	  
se	  tromper	  

13	  	  Évènements	  observés	  



Contraintes sur les détecteurs au LHC 



Détecteur	  Interne	  	  
	  3	  Sous-‐détecteurs	  de	  traces	  chargés	  dans	  un	  champ	  de	  2	  T	  

Rayonement	  de	  transi:on	  

Strips	  Silicium	  

Détecteur	  de	  Pixel	  	  

	  140	  millions	  de	  cellules	  sensibles,résolu:on	  sur	  la	  posi:on	  
~	  15	  µm	  !	  

3	  couches	  de	  silicium	  à	  	  r	  
=4.7,	  10.6	  et	  	  13.7	  cm	  



Mesure d’énergie  

E 

• 	  milieu	  dense	  (Pb)	  pour	  le	  
développement	  de	  la	  gerbe	  

Exemple:	  calorimètre	  	  EM	  à	  échan:llonnage	  dans	  ATLAS:	  

	  succession	  de	  milieu	  dense	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  de	  milieu	  ac:f	  

• 	  milieu	  ac:f	  pour	  mesurer	  le	  dépôt	  d'énergie	  à	  par:r	  
du	  courant	  I	  détecté:	  Argon	  liquide	  +	  électrodes.	  	  

L’amplitude	  du	  signal	  propor:onnelle	  à	  l’énergie	  
déposée.	  

Principe:	  on	  veut	  arrêter	  la	  par:cule	  
pour	  mesurer	  toute	  son	  énergie	  
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Fonc:onnement	  d’un	  
calorimètre	  

  Pour mesurer l’énergie, on arrête la particule avec de la matière 
détecteur dense 

  Les particules “filles” ainsi produites vont laisser un signal dans 
les parties actives du calorimètre 
   par ionisation par exemple 
  Production d’une cascade de particules 
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Concept	  de	  détecteur	  	  



Higgs	  en	  2	  photons	  

CMS	  
4.1	  σ	


@125	  GeV	  

ATLAS	  	  
4.5	  σ	


@126.5	  GeV	  

Probabilité	  
que	  le	  fond	  
fluctue	  

autant	  ou	  
plus	  que	  ce	  
que	  l’on	  

observe	  est	  
3.10-‐7	  pour	  

5	  σ	




Résumé: les particules 
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Electronique	  

Détecteur	  

Salle	  de	  Contrôle	  
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DisposiJon	  du	  détecteur	  


