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Le boson de Higgs découvert avec 99,9999 % de
certitude
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Higgs of niet, het is een spectaculaire ontdekking
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Naukowcy z CERN niemal pewni, ze zlapali
"boska czastke". Jest zgodna z bozonem Higgsa

=

e e

0 Los clentificos del CERN anuncian el descubrimiento de una particula que podria ser Higgs. Sigue i videoconferen]
‘explicando un avance que, de confirmarse, supondria un paso esencial de la fisica para explicar el origen de la materia. »

Ulada “la mas solida evidencia” de
ex1sten(:1a del bos6n de Higgs

ial hacia la explicacion del origen de la materia

ble 1a p: un p:

“Puedo confirmar que se ha descubierto una particula que es
consistente con la teorfa del bosén de Higgs", dicen los
cientificos. E1 descubrimiento de la particula ayudaria a explicar
el arigen de la masa. Los fisicos del CERN explican en esios
momentos sus hallazgos

® Dicclonario para entender en qué consiste el hallazgo
® La"caza” del bosdn de Higgs, por A. RUIZ JIMENO

» ViDEO Una explicacion del boson de Higgs

» Sigue en directo la conferencia del CERN

B FOTOGALERIA Indicios hallados de la ‘particula de Dies'
B 'Hacia la particula de Dies', por JAVIER SAMPEDRO
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Le boson de Higgs: quezako

© Lison Bernet \ Woykey ovifll,
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¢ EST- A-VERIFIER TROVVE
L£ Bison pe Higes 1111

CA 7 EST ON L’A EV CE NOMPTUPTY
E Bison pe Higgs 11/
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Veus vous ETes BAsEs sur
4U0! POUR LE RECONNATTRE?
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ANS pE cHAssE 1]

BD ici: http://www.lhc-france.fr

: SUR CETTE AFFighs
“‘Wantep Bisow pe Higes” ...

boson: un type de particule élémentaire, clé de volite de la théorie
en physique des particules
Peter Higgs: un de ses inventeurs (il y a 48 ans...)



La quéte du boson de Higgs

Cette préesentation:

L’invention d’une particule:
 L’'infiniment petit

 Les particules élémentaires
* Les forces

* La masse

« Le mécanisme de Higgs

La découverte d’une particule:
« Accélerateurs et le LHC

« Le détecteur ATLAS

« Recherche du boson de Higgs

NOBOPY UNDERSTANDS ME!
@ ¢ 4

<< Personne ne me comprend ! >

=» notion assez difficile a vulgariser



La physique des particules élémentaires

- Physique des particules: étude des constituants ultimes
de la matiere. Nom moderne d’un effort entrepris depuis des
siecles et visant a comprendre les lois de la nature

= recherche fondamentale

- Objectif: décrire les propriétés du tout a partir de ses
parties

- Les particules de matiere (les « briques » formant toute la
matiere)
- Les interactions de ces briques: lois de la physique (forces)

- Demarche: réduire le nombre d’éléments, recherche des
similitudes/symeétries, unification de phénomenes
apparemment différents
Le tout dans un cadre mathématique extrémement rigoureux
et préedictif



Voyage vers l'infiniment petit

Im
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© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)



Voyage vers l'infiniment petit
I mm=103m=0.001 m

@ JIQ

Millimétre (mm)
107-3 meétres

Nnaceae

Plus Grande Grain de Sel
Bactérie

A A A 107°

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)



Voyage vers l'infiniment petit
1/1T0mm =10“%m = 0.0001 m

& JpQ
Largeur d'un Cheveu

Plus Petit Objet
Visible a I'Oeil

Nu 1 0—4.0

Ovule

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)



Voyage vers l'infiniment petit
1/100 mm = 10> m = 0.0001T m

~®@40Q
Cote ' ‘
: _ Globule Rouge
Globule Blanc GOUttelette
Brouillard
/ 1 0—5.0

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)



Voyage vers l'infiniment petit
] pm =10"°m = 0.000001 m

Micrométre (um) R4Q
10%-6 metres

’

| \Ill | ’u'f
- \

N 4

BBBBBBB

Longueur d'onde de la
Lumiere Violette

Plus Grand

0.000001 m  'vis

1 0—6.3

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)
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Voyage vers l'infiniment petit
1/10 pm = 10" m = 0.0000001T m

_ @ JQ
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Visible Avec Un
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Voyage vers l'infiniment petit
1/100 pm =108 m = 0.00000001 m

@ JQ

aephalipide e

ADN

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)
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Voyage vers l'infiniment petit
1 nm=102m = 0.000000001 m

Nanometre (nm)
10%-9 metres

NAYAYA

Hélice Alpha __ w
0.000000001 m

Footballeéne

pholipide PO I

Rayons X

1 0—9.0

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)
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Voyage vers l'infiniment petit
1A=101m = 0.0000000001 m

Angstrom S

9
&

Atome d'Hydrogéne

Atome d'Hélium

Petite Chose
-au Microscope
ectronique 1 0_10.4

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)
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Voyage vers l'infiniment petit
1 fm=10"">m = 0.000000000000001 m

R JJQ
. Femtometre (fm) O
10"-15 metres
Proton Neutron
0.000000000000001 m
AL
Noyau d'Helium
1 0—14.E

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)
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Voyage vers l'infiniment petit
1 am =10 m = 0.000000000000000001 m

o _ R JJQ
a priori particules ponctuelles, R < 10-8 m

Attometre (am)
10*-18 metres

Quark Etrange

QuarkUp 5 000000000000000001 m  Quark Down

(NB: la différence de tailles
entre quarks sur cette illustration
n’est pas pertinente)

1 0—18.(

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)
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Atome d’hydrogene & le vide

Le plus simple des atomes: un proton, un électron

Si le proton avait un diametre de 10cm, un quark mesurerait moins de
O0.1Tmm et un atome environ 10km !!
Un atome contient essentiellement du vide.

17



La matiere ordinaire: 3 briques

Quarks:
Up (charge électrique 2/3)

et Down (charge électrique -1/3)
lls composent

le proton et le neutron

Leptons :
l'électron et son

neutrino associée .
Matiere ordinqire,

dont nous sommes constitués
Qo Q@ e
O O

q,=2/3+2/3-1/3=+1 q,=-1/3-13+2/3=0

proton neutron

18



Le Modele Standard: particules de matiere

Trois familles ou générations:

' ' ' e matiére ordinaire: u, d, e, v,
e deux répliques plus massives mais instables:

v

v

) -

f:U e m(T) =~ 200xXm(p) =~ 3500xmf(e)

o e m(t) = 100xm(c) = 90000xm(u)
NB: ces particules ont disparu une fraction
de seconde apres le Big-Bang, elles sont
recréées dans des accélérateurs naturels
(rayons cosmiques) ou artificiels.

7y

g - certains fermions prédits par raison de

a

Q@

symétrie(s), découverts ensuite: ¢, b, t, v..
Inversement, les découvertes expérimentales
ont aussi structuré le modele.
\ J\ J \ J
| | |

 dernier quark (top) decouvert en 1994
 dernier lepton (v,) observé directement

I [l 1 T

en 2001

+ leurs anti-particules (anti-matiere) 19



Forces: interactions entre particules

Nos particules de matiere, les fermions, s’organisent en structures
régies par des forces:

 planetes gravitant autour d’une étoile

« électrons tournant autour des noyaux atomiques

« protons et neutrons reliés dans le noyau

. etc

Ces forces sont véhiculées par d’autres particules ! Elles sont d’un type un
peu different, appellé bosons.

20



Les forces et leurs médiateurs

¢ S

Lumiere, électricité, magnétisme
Chimie, biologie

le photon vy ELEGTROEaGNETIQUE

masse nulle V4
portée infinie u

intensité =1

(JElectron @@ Proton / Neutron

La force électromagnétique

21



Les forces et leurs médiateurs

La force

Radioactivité B,
dans les étoiles

nucléaire faible

bosons W=,Z0

~100x masse proton
portée: 10 ¥ m
intensité 102

réactions nucléaires

22



Les forces et leurs médiateurs

Lumiere, électricité, magnétisme Pesanteur, mouvement des astres,

Chimie, biologie marées,

)1_ graviton ?
masse nulle

UITATIONNELLE
portée infinie

intensité =1

e D
8 gluons ‘

masse nulle

/
portée: 10-° m
intensité 106 A

le photon y ELeerRoEacMEﬂQUE

portée infinie
intensité 10-3¢

bosons W+,Z°
~100x masse proton
portée: 10 ¥ m
intensité 102

Cohésion des noyaux atomiques, Radioactivité B, réactions nucléaires
stabilité du proton, radioactivité « dans les étoiles

23



Résumeé: le Modele Standard en 2011
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gMW W H Qg“ ZOZOH — GiglW, (6"8,6™ — ¢~ 8,0") —
W (¢"t3#w+ ¢ 0,0") ]+ t;*['-fi’+ Hy ¢~ —¢=0,H) - W (HO,p7 -
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igsudu(@tdud™ — ¢~ duet) — 3 :’W‘W [hrE ¢ + 2070 | -

O EZUZ)H + (60 +2(24 1ot - 2%‘:4‘i¢"(”’,f¢-+
1"‘ ) - g%ggﬁjdﬂfi(w*qﬁ‘ = Wodt) + 5075w dud"(Wie™ +

L ¢' )+ 3igPsu A H (W6~ =Wy ot) — g2 2 (2e] - 1) 204,676 —
gt A A 0 g™ — @Myd 4+ md)et — Pydrt — u*(*fﬂ +myul —
d;‘hﬂ + my)d} + ig‘i-,, Au[—(&*#e*) + 2(a}y*u}) d_“*f"d")] -

(1 4+ 5 0) + (@ At 1— Do+ e

L= 9)ug) + (dijv*(1 = §si — 1)) + 255 Wi (P19 (1 + o i}‘}+
(14 )Cund] + 35, (S )+ (@l +
¥ ]+—§5"‘A[ qﬁ‘(ﬂ* 1)e) + ¢ (M1 + v*)pA)] —

Em“-[H[r? ) +igt(ety ety + 2Mv”'¢'+[ md(u"CM(l - }d_‘;} +
m) (1) Can(1+7 )d‘]+—97'f? [md(d‘ch(lﬂ Ju5) - u(d‘jcml—
k] — EEILJ‘m'(u ul) — (d*d" + —5 s oM (@dyug) —

Jﬂm (@}yPdd) + X+ (9% — M?)X++ X- (6"’ - W}x— + X052 -
:)xf' +¥ @Y +ige, WM (8, XX - ('),.X+X“)+iqew1«'|f“ {3V X -
a“)_'(ﬂf] +igen W, (a,x_x X0 oﬁxﬂx+}+aqew (a“hc Y =
d, Y X+) +1igr:u_Zﬂ(3“X+X+ ('),,X X~) +igs, A, {6 X+Xx+-
GuX~X7) = fgM[XTXTH + X" X H + ZX°X"H| +
2L g MX X%t — XX | + zigM[X X+ — XOX o] +
aquﬂ,[ XOX gt - XOXFg ] + 2igM[X+ X" — X~ X ¢

Crédit: T.D. Guttierez

Lptons

Fermions Bosons
Higgs ?

La theorie mathématique sans le
mécanisme de Higgs: pas de masse
aux particules !

Or on sait que les bosons W/Z

(et les fermions) sont massifs !!

24



Le photon et les bosons W/Z

Photon: masse nulle, portée infinie

Bosons W/Z: masse finie (100x proton), portée finie

25



Galilée-XVI

La masse

-

-

. =

(.

Newton-XVII

EPTONS

Elaciion Neuling Muon Newlrino Tow Meuliing
Mioss ~0 =0 =0

Ebaciron
511

Masse de la matiere (p,n) :

a1 % masse des constituants (quarks)

2 99 % interaction entre constituants

masse des particules élémentaires !

26



Le mécanisme de Higgs: 1964

ou comment donner une masse aux bosons W et Z (puis aux autres particules élémentaires)

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
vector mesons acquire mass through interac-
tion'; by a gauge vector meson we mean a
Yang-Mills field® associated with the extension
of a Lie group from global to local symmetry.
The importance of this problem resides in the
possibility that strong-interaction physics orig-
inates from massive gauge fields related to a
system of conserved currents.® In this note,
we shall show that in certain cases vector
mesons do indeed acquire mass when the vac-
uum is degenerate with respect to a compact
Lie group.

Theories with degenerate vacuum (broken
symmetry) have been the subject of intensive
study since their inception by Nambu.*™® A

YoLumE 13, Numsez 16

PHYSICAL REVIEW LETTERS

those vector mesons which are coupled to cur-
rents that “rotate” the original vacuum are the
ones which acquire mass [see Eq. (6)].

We shall then examine a particular model
based on chirality invariance which may have a
more fundamental significance. Here we begin
with a chirality-invariant Lagrangian and intro-
duce both vector and pseudovector gauge fields,
thereby guaranteeing invariance under both local
phase and local y,-phase transformations. In
this model the gauge fields themselves may break
the y, invariance leading to a mass for the orig-
inal Fermi field. We shall show in this case
that the pseudovector field acquires mass.

In the last paragraph we sketch a simple
argument which renders these results reason-

19 OcToBER 1964

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 note' it was shown that the Gold-
stone theorem,? that Lorentz-covariant field
theories in which spontanecus breakdown of
symmetry under an internal Lie group occurs
contain zero-mass particles, fails if and only if
the conserved currents associated with the in-
ternal group are coupled to gauge fields. The
purpose of the present note is to report that,
as a consequence of this coupling, the spin-one
quanta of some of the gauge fields acquire mass;
the longitudinal degrees of freedom of these par-
ticles (which would be absent if their mass were
zero) go over into the Goldstone bosons when the
coupling tends to zero. This phenomenon is just
the relativistic analog of the plasmon phenome-

about the “vacuum™ solution ¢, (x} =0, @,x) =g

# s Vo 1= .
a {a“fsyl) wﬂA#, a, (2a)
[62 g ? V(g2 Haw,) =0, (2b)
WV _ Ry

aF —e;,o|a (ﬂ.vl) e\pDAp}. (2¢)

Equation {2b) describes waves whose quanta have
(bare) mass 2¢,{V""(¢,%)}**; Egs. (2a) and (2c)
may be transformed, by the introduction of new
variables

= —lew 11 ;
BP A“ Le.pal eﬁmwl},

mais aussi travaux de: G. Guralnik, C. Hagen, T. Kibble

Conséquences: existence d’un champ de Higgs, et d’un boson scalaire
27



Le mécanisme de Higgs: analogie

R. Feynman: “I really can’t explain [magnetic force] in terms of something you’re more familiar with”

Le défi lancé par Sir W. Waldegrave en 1993:
“Expliguez-moi en une page ce qu’est le
boson de Higgs et pourquoi il faut le trouver”

= un des gagnants: D. Miller (UCL)
= P. Higgs: “The analogy | object least to”

Crédit images: CERN 28



Le mécanisme de Higgs: analogie

R. Feynman: “I really can’t explain [magnetic force] in terms of something you’re more familiar with”

Le défi lancé par Sir W. Waldegrave en 1993: Ny [
“Expliguez-moi en une page ce qu’est le
boson de Higgs et pourquoi il faut le trouver”

= un des gagnants: D. Miller (UCL)
= P. Higgs: “The analogy | object least to”

: ) : T d‘ ;‘j
ot ST

politiciens / le champ de Higgs

Crédit images: CERN 29



Le mécanisme de Higgs: analogie

R. Feynman: “I really can’t explain [magnetic force] in terms of something you’re more familiar with”

Le défi lancé par Sir W. Waldegrave en 1993:
“Expliguez-moi en une page ce qu’est le
boson de Higgs et pourquoi il faut le trouver”

= un des gagnants: D. Miller (UCL)
= P. Higgs: “The analogy | object least to”

politiciens / le champ de Higgs

a se frayer un chemin

Crédit images: CERN 30



Le mécanisme de Higgs: analogie

R. Feynman: “I really can’t explain [magnetic force] in terms of something you’re more familiar with”

Le défi lancé par Sir W. Waldegrave en 1993:
“Expliguez-moi en une page ce qu’est le
boson de Higgs et pourquoi il faut le trouver”

= un des gagnants: D. Miller (UCL)
= P. Higgs: “The analogy | object least to”

by

> ‘,‘ .:E\.‘_i.‘ ." ,./‘”’ﬂ 'i‘w\ﬂ _ﬁ 2 » I’.
| ;‘g’ @*g' y, ﬁz "% ./
une célébrité/particule a du mal une rumeur est lancée / excitation
a se frayer un chemin du champ de Higgs particule de Higgs

Crédit images: CERN 31



Unification electrofaible:

basse énergie: différences entre y et W/Z

pas de difféerence dans le formalisme mathématique !

Force
électro-

magnétique
100.000

SN

Force faible

1000000

Intensité

10,000

Unification EF

1000

100

10

0987 6 5 4 3

|
|
|
|
|
I R T T ] 1 ! | v v ]
|
|
|
Force nucléaire forte |

Big-Bang

. e |
Force électromagnétique

Force nucléaire faible

Force électrofaible
1

Gravitation
I
I

13.7 Ga (3 K) 1012 5 (1015 K) Crédit: 3H2ERA/DESY



L'outil pour la recherche du
boson de Higgs: I'accélérateur
LHC

33



Une longue quéte ...

I The Standard Model of particle physics lLaeptDns
ooooo
Quarks | Discovered

| heorised/explained

Years from concept to discovery

1880 90 1500 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 2000 12
Electron | |
Photon | |
Muon [ ]
Electron neutring ] ]
Muon neutring } {
Down |
Strange | |
Up | |
Charm -
Tau |
Bottom 11
Gluon | |
W boson }
Z boson |
Top I |
Tau neutrino [ {

HIGGS BOSON | |

Source: The Economist

Quelques jalons:

* 1964:
*« 1967:
« 1973:
« 1983:
« 1983:
« 1983:
« 1983:
« 1989:
« 1993:
* 1994:
« 2000:
« 2011:
« 2012:

Les grandes phases du projet LHC:

* 1984-1998: conception de I'accélérateur et des détecteurs

* 1992: création de la collaboration ATLAS (le CPPM en fait déja partie)
« années 90: turbulences financieres...
« 1998-2008: construction du LHC et des détecteurs
« 2008: mise en service, panne majeure
« 2009: redémarrage, phase a 7 TeV jusqu’a fin 2012

« ~2014: redémarrage a ~14 TeV, puis phase a haute-luminosité - 20307 ,

articles de R. Brout, F. Englert, P. Higgs
théorie électrofaible (Glashow, Salam, Weinberg)
courants neutres (CERN)

observation des W+ et Z% (CERN)

mise en service du Tevatron

réflexions sur 'intérét d’un “LHC” (C. Rubbia)
réflexions pour un “SSC” (USA)

mise en service du LEP (CERN)

abandon du projet SSC

lancement officiel du projet LHC

arrét du LEP, pas de signe de H°

arrét du Tevatron, évidence H>bb ?
découverte d’un boson (de Higgs?) au LHC



Pourquoi des accélerateurs de particules ?

On a besoin de sonder la matiere avec des énergies toujours
plus élevées pour:

1. étudier des objets plus petits

= Mécanique quantique: une particule d’énergie E est
associée a une longueur d’onde A = k/E

= Plus A est petite, plus on peut voir des details fins

Plus les objets sont petits, plus les appareils permettant
d'en étudier la structure sont volumineux

Taill . . -
(metes) gl 107 10712 101 1078
Energie ﬂ
(électron-volt) 1eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 1 TeV

Le systéme accélérateur / détecteur
correspond & un gigantesque microscope

35



Les collisions de haute énergie

2. créer des particules de plus en plus lourdes:

=» |a relativité restreinte exprime I’équivalence
entre masse et énergie

E = mc?

Dans un accélérateur:
toute I’énergie cinétique E de la collision est transformée en masse
E = E(faisceau protons,) + E(faisceau protons,)

36



Collision classique ou quantique

Crédit: C. Grojean 37



La chasse au Higgs avant le LHC

||
| | | | | | | | | |
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Le Grand Collisionneur de Hadrons
LHC

39



Laboratoire européen de
physique des particules (CERN)

Le plus grand
laboratoire
de physique des
particules du monde:
20 états—-membres,
plusieurs états
associés

Organisation internationale
Basée a Geneve (Suisse), site en Suisse & France
Créé en 1953
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Un laboratoire global

Distribution of All CERN Users by Nation of Institute on 3 September 2012
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Le Gad Collisionneur de Hadrons: LHC
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Le LHC en quelques faits

La plus grande et la plus complexe machine scientifique
jamais construite

Un proton dans le LHC parcourt 11000 fois par seconde les
27km

9600 aimants dont 1232 dipolaires supraconducteurs de 8.3T
pour courber la trajectoire des protons

Le plus grand réfrigérateur du monde: 27 km a une
température inférieure a celle de I’espace intersidéral. 100 t
d’hélium superfluide a -271 Ce°

Le vide presque parfait: pression 10x plus faible que sur la
Lune

Au niveau de la collision, des températures un milliard de fois
plus élevées qu’au coeur du Soleil

Puissance consommeée par le LHC: ~120 MW
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Energie des protons

En 2012, I’énergie des protons dans chaque faisceau
était de 3.5 TeV (~7 TeV en 2014), ce qui conduit a des collisions
avec 7 TeV (14 TeV) d’énergie disponible.

eV: energie qu’acquiert un électron accéléré par une d.d.p. de 1V
1 TeV=10"2eV =1.6x10"7Joule

Energie d’un proton dans le faisceau: 3.5 TeV
= c’est I’énergie cinétique d’un moustique en vol !
=» mais répartie sur un seul proton ...

Energie totale d’un faisceau: 3.5 TeV X N, = 350 MJ
= c’est I’énergie d’'un TGV lancé a 150 km/h
=>» suffirait a faire fondre 500kg de cuivre



Collisions au LHC en 2012

Production du boson de Higgs:
phénomene tres rare !

Taux de production H>YY:
1/2,500,000,000,000

Gg Gﬁjﬁ o8 03.
Paquets? “: S 4 Proton - Proton 1308 + 1308 paquets
Protons par paquet: ~10'!
Protons Energie des faisceaux: 4 + 4 TeV
Croisements de paquets: environ
Partons 15 millions de fois par seconde !

(quarks, gluons)
e Collisions de protons: environ
600 millions par seconde !!

« ‘
Particules I et
jet

jet

e
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Comment observe-t-on de nouvelles
particules ?

Les particules produites dans les accélérateurs vivent en général tres
peu de temps: elles se désintegrent presque immédiatement en
particules de matiere ordinaire (~ stables).

Ainsi, on ne verra donc pas directement le boson de Higgs !!

Par contre en mesurant tres précisément ses produits de
désintégration on peut vérifier qu’ils viennent de la désintégration
d’un boson de Higgs. Mais beaucoup d’autres phénomenes peuvent
jouer les imposteurs !
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Des “caméras” géantes
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Au coeur d’'ATLAS
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ATLAS, un détecteur géant

7000 tonnes
44 m de long

Détecteurs a muons Calorimétre hadronique Calorimetre electromagnétique

22 m de haut

Toroides Solénoide Trajectographe - Détecteur interne
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ATLAS, une collaboration mondiale

38 pays: Europe, Amérique du Nord, Russie, Chine, Japon,...
174 universités et laboratoires
Environ 3000 physiciens (dont 1000 étudiants) !

6 laboratoires CNRS/IN2P3/Universités,
et 1 laboratoire CEA

= environ 400 personnes (physiciens, ingénieurs, étudiants) o



Les éleéments d’'un détecteur

Muon

Electron
Hadron chargé
— — — = Hadron neutre

""" Photon

.....

Trajectographe
au silicium

Calorimétre Solénoide
hadronigue ..
q superconducteur Culasse de retour de I'aimant
avec des chambres 3 muons
0om im 2m Im 4m 5m &m
| | | | | | | |
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Identifier et mesurer les particules
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ATLAS: contributions du CPPM a la
conceptlon & construction

TN Calorlmetre a

Systeme de
déclenchement

(non-illustré)

= Xray of bumps

Sensor Teeem——
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Insertion des pixels
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De l'autre coté de I'anneau...: CMS




20 novembre 2009: derniers préparatifs
pour le redémarrage du LHC...

Salle de controle du LHC

Salle de controle d’ATLAS:
Fabiola Gianotti, porte-

parole de I'expérience
ATLAS
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IsCeéal

un premier fai

20 novembre 2009

dans ATLAS

de protons arrive
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Le défi des données d’'ATLAS

- Une avalanche de données:
- /7 DVD par minute
- 20 Po par an'!

- La solution: la grille de calcul
- mettre en réseau des millions
d’ordinateurs dans le monde qui
se partagent le travail d’analyse des donneées

. Apres I'invention du World-Wide-Web, le CERN a
développé la grille
- permet aux physiciens
d’analyser les données pour
trouver des candidats H
par exemple....




Candidat H>vyy




Exces dans le canal H->vyy

Events / 2 GeV

Events - Bkg

mW B \/2E1E2 (1 —e0s 9) juillet 2012

ATLAS ¢ Data

—— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

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

...
-
-

Is=7 TeV, det=4.8fb'1

{s=8 TeV, [Ldt=5.9fb" Hoyy

200
100

-100

-200 . . . . .
100 110 120 130 140 150 160
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Exces dans le canal H->vyy

4 juillet 2012

3500 ATLAS ¢ npata
—— Sig+Bkg Fit (m,=126.5 GeV)
-------- Bkg (4th order polynomial)

3000
2500
2000 Ba N
1500
1000
500

Events / 2 GeV

{s=7 TeV, det=4.8fb"
1s=8 TeV, [Ldt=5.9fb"

200
100

0 A i ¢ +H ¢
-100 + Tt
-200

Events - Bkg

(117

100 110 120 130 140 150

m,, [GeV]

Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg

6 mars 2013

ioo00= T ]
[ Selected diphoton sample 7]
8000 — e  Data2011+2012 ]
— Sig+Bkg Fit (M =126.8 GeV) ]
T hegy, mmmmeeees Bkg (4th order polynomial) N
6000[— ATLAS Preliminary -
- S H—yy .
4000(— —]
T Vs=7TeV, det=4.8 o N
2000f— =
u \'s:BTeV,J.Ldt:20.7fb'1 ]
500 + l + 1 +
400
300
200 +
100 + +
0 1 l | + H + ‘J|; * +
-100 + $ ! + ¢ ! ¢ *
-200 L 'l L Il L
100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]
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Candidat H>Z2Z*->eeup

: A

@AT LAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 205113
Event: 12611816
Date: 2012-06-18
Time: 11:07:47 CEST

T
%;
G
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Exces dans le canal ZZ*->4]

" 7 Syst.Unc.
“is=7TeV:|Ldt=4.8 1"

s=8TeV:|Ldt=581b"

—k
9]

—k
o

100 150

200

juillet 2012
> B T | I I I [ I | ] ] | I ] | ] |
(“5’ - ® Data ATLA
0 25 B Background 27" 770l
A - [ Back d Z+jets, tt
£ [ ground Z+jets, tt
o - Signal (m =125 GeV
& 5o [ Sonal m, )

250
m,, [GeV]
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Events/5 GeV
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(6]

N
o

—_
[6)]
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Exces dans le canal ZZ*->4]

4 juillet 2012

T T T T T I T T T | T T T T

| e Data ATLA
— [ Background zz" .

Il 520k  Hezz"sa)
. Background Z+jets, tt
D Signal (mH=1 25 GeV)
" 7 Syst.Unc.

s =7TeV:[Ldt= 4.8 b

Is =8 TeV:[Ldt= 5.8 fb

100 150 200 250
m,, [GeV]

Events/2.5 GeV

30

6 mars 2013

— « Data
" [l Background zz"

L 7/ Syst.Unc.

ATLAS Preliminary

H—zZ" =4l

— [l Background Zaiets, ff
- [ ] Signal (m =125 GeV)

is=7TeV:|Ldt= 4.6 fb"
{s=8TeV:|Ldt=20.7 fb"

1
mE ?GeV]
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Probabilité de fluctuation du bruit de fond

Pertinence statistique

_]UI||et 20]2

o ' ' ! ! ' ' ' ! I ' ' ' ' I '
Q _
= 105 ATLAS 2011-12  Vs=7-8TeV
o 1
o)
—
102
10
10°
10°F u
I 60‘ 110 115 120 125 130 135 140 145 150 ]
i —— Observed  [-==9 Expected Signal+ 16 |
10'10 A T S S S SRS SR e ws
110 150 200 300 400 500
Masse du boson de Higgs m, [GeV]

mars 2013: 7o pour H>YY seul, 60 pour H>4l seul

68



Evolution de p, dans le temps

C) |||||||IIIIIIIIIIIIIII;II||||| ||||||||| juilletzo‘lz
ATLAS {s =7 TeV (2011), |Ldt = 4.8 16"

{s = 8 TeV (2012), |Ldt=5.9 fo"

07/11 EPS Prel

_ —— QObserved
LLC = N N W A, 46
1 0—5 12/11 CERN Prel.
—— QObserved
10-6 ------ Expected ]
----------------------------------------------------------- 50
-7 L_Spring 2012 PRD
10 Observed
10‘8 ------ Expected
04/12 CERN Prel. . . PLB 07112
10 I —— Observed "{"""?:‘":'Ob'sé'n'fé'd' 160
______ E d K E d
1010IIII|lepelc;tellllllIIIIIIIIIlrIII]IIIpreICtIeII
110 115 120 125 130 135 140 145 150
my, [GeV]

Résultats similaires observés par CMS !!!
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Est-ce bien le boson de Higgs du MS ?

Le boson se désintegre de différentes facons, dans le cadre du MS on
peut calculer la probabilité d’occurrence de chacun des modes
=> il faut vérifier que notre boson est compatible avec le calcul

I | | | | I I

ATLAS Preliminary  m, = 1255 GeV

WzH b . » Quelles sont ses autres propriétés ?

e | Y a t-il d’autres bosons de Higgs ?

fe-7Tov: Jua -4t —— « Ce boson est-il vraiment une particule

H—>vx;W")—>lvlv élémentaire ?

Vs=8TeV: |Ldt =13 " - .

. ; « Sa masse est-elle compatible avec un

\;'sj;;aﬂtgj;-os;;;_1 —— état stable du champ de Higgs ?

HozZ" S al |

Vs=7TeV: [Ldt =46 10" e

Vs=8TeV: [Ldt=20.7 b

Combined ~  w=143%021 =>études en cours avec les donneées,

\s=7TeV: |Ldt=4.6-481b ' . 7 7 .

IIIdII | | | - | mais plus de données nécessaires
10 41 encore pour la plupart des questions !

Signal strength (u)
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De la place pour I'inconnu ?

Ce dont je viens de vous parler !!!

74% Energie noire Pourra t-on observer au LHC des particules
de matiere noire comme celles prédites
par la supersymétrie ?

Asymeétrie matiere/antimatiere ?

4% Atomes

Unification ?
Surprises ?!

Le LHC est arrété depuis le 14 février 2013 pour ~2 ans de travaux.
Il redémarrera a une énergie de ~14 TeV, a priori jusqu’en 2030...
Patience...!
En attendant nous analysons nos 10 Po de données (300 M de DVD)
Déja des réflexions bien avancées pour une future machine... ©
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ﬂbrio

SCIENCES

Plus d’'information...

CHRISTOPHE GROJEAN ET
LAURENT VACAVANT

Le 10 avril en librairie !
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FIN
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Pixels et imagerie médicale au CPPM
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Colut du LHC

- Cout du LHC: ~3 milliards d’euros, financés sur le
budget CERN (i.e. répartis sur = 20 pays et sur 15 ans)

- Budget du CERN: 800 M€ / an
- Fraction payée par la France: 15%

- Retour sur investissement en France: ~x3
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Une machine a remonter le temps ?!

Evolution de I'Univers

13,7 milliards d'années

Aujourd’hui

Aujourd’hui,
au CERN,
nous remantons
le temps pour
étudier les

igines de |a

Seule 4% @ matiére

10 milliards d’années

Vie sur la Terre

Une soupe
de molécules
organiques apparait
sur la Terre, une
petite planéte bleue
perdue dans
I'immensité de
I'Univers

4% dela

ordinaire:

9.2 milliards d'années

Systéme solaire

La gravité
rassemble les
débris d'étoiles
pour constituer
les planétes

200 milliens d’années

Etoiles
et galaxies

La gravité
rassemble des
nuages
d’atomes pour
constituer
les étoiles

380 000 ans

Atomes légers

Les electrons se
lient aux

noyaux atomiques

pour former
les atomes
d’hydrogéne et
d’hélium

3 minutes

Noyaux légers

‘Les protons

et les neutrons se
lient pour former

les noyaux
atomiques

LHC

0.01 milliseconde 1072 sacondes

Proton
et neutrons

Les qua rk®
etles gluons &
;se lient pour®

former les
protons et les’

neutrons

fion de km

Crédit: CERN

103%secondes | 10" secondes

LUnivers visible
ala taille d'une
pomene

matiére de 0% atomes
FUnivers est 6%

s Energie sombre
visible, ‘-" i

® Proton  ® Quark

Electron

= Photon

Atome . 2 pratons + -
d'hélium 2 neutrons = noyau d’helium

Atome
d’hydrogéne

maliére noire Neutron

v Force faible
[ ] 1proton = noyau d’hydrogéne ®  Méson

* Neutrino  # Force forte
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Collision classique ou quantique

Taille quantique d’un objet de masse m:

h h = constante de Planck = 6.6 1073% m® kg/s
A ¢ = vitesse de la lumiére dans le vide ~ 3000000 km /s
o 2.2 107*
A(m)x ————
TcC 2> ()~ = )

Collision de fraises: | ee—fe - _t "— Q—

Mm~20g=2>A~104%m A tres petit devant R (~1cm) = classique

Collision de protons:
m~1.6102"kg=>A~10"m A ~ R = quantique
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Brisure spontanée de symeétrie

* Certains phénomeénes |
physiques sont symétriques. |
Par exemple la symétrie de o —

rotation :
- du crayon qui tourne sur lui- o o die l“‘“”‘“‘”““““‘
méeme

I

— d'une barre en compression

* Les solutonspne
respectent pas forcément t '
les mémes symeétries :
- chute du crayon O A

- flambage de la barre dans
une direction donnée
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Brisure de la symétrie électrofaible

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

- les particules restent sans masse
* Réduction de |la température .cp'
(107 s aprés le Big Bang) - e v
p g Bang) V(o)A
- brisure de symétrie

— champ non nul

- les particules €lémentaires
acquierent une masse non nulle W
en interagissant avec le champ , 4

de Hiaas

79



Notion de champ

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

« Champ orienté : vecteur

— Champ magnétique

=+ Champ non-orienté : scalaire

- Carte des températures
— Champ de Higgs !

en théorie quantique des champs :

onus
particule associée (excitation du champ)
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Le modele standard redécouvert
LHC 2010 : un siecle en un an

Events J 20 GeVic®
2 e
e

EI

. :‘\I |

¥ F”A . |

Redécouverte
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