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§ Quoi ? 
§  motivations de physique 

§ Comment ? 
§  le LHC 
§  les détecteurs 

§ Et alors ? 
§  découverte du boson de Higgs 
§  vers une nouvelle physique 

avec les contributions de l’IPHC 

Plan de l’exposé 
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au cœur de la matière 

10–10 m 
10–14 m 

10–15 m 
< ~10 –20 m 

>10–9 m 

        molécule     atome        noyau       proton/neutron       quark 
               chimie                                  physique des particules 
          interaction électromagnétique 
 
                                          interaction forte 
 
                                                               interaction faible 

électron : < ~10-20 m 
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le modèle standard 
§  Elaboré dans les années 1960-70  
§  Décrit dans un même cadre les particules élémentaires                 

(regroupées en 3 « familles ») et les interactions forte et 
électrofaible  

§  Basé sur des propriétés de                                               
symétrie (lois de conservation) 

§  Testé expérimentalement avec                                                        
une grande précision  
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le modèle standard 
§  Propriétés de symétrie 

 ⇒ médiateurs de masse nulle : contradiction avec l’expérience ! 
 
§  masse de l’électron                                                                      

<-> rayon de l’atome  
§  masse des quarks u et d                                                            

<-> stabilité du proton et                                                        
désintégration β du neutron 

§  masse des bosons W et Z                                                               
<-> très courte portée                                                                          
de l’interaction faible 

 
 
 
 
  masse du proton ≈ 1 GeV  (1) 

proton   = (uud) 
neutron = (udd ) 

(1) GeV : unité de masse et d’énergie 
1000 GeV = 1 TeV = 1.6 10-7 J 
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le mécanisme de brisure de symétrie 

§  Solution : un nouveau champ scalaire 
§  proposé en 1964 par : 

P.Higgs; R. Brout, F. Englert; G. Guralnik, C. R. Hagen, T. Kibble 

§  équivalent à une sorte de viscosité du vide, plus une particule 
interagit avec ce champ, plus sa masse est élevée 

§  une particule est associée à ce champ : le boson de Higgs  

§  La brisure de symétrie aurait                                                     
eu lieu au début du big bang                                                      
(10-11 s) générant l’interaction                                                  
électrofaible et conférant                                                             
une masse aux particules 

 

énergie 
potentielle du 
champ de Higgs 

Φ1 

Φ2 
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le grand collisionneur de hadrons du CERN 
 
Objectifs du LHC : comprendre l’origine de la masse des 
particules et répondre à bien des questions fondamentales 
 
L (ʺ″Largeʺ″ en anglais) signifie grand: anneau de 27 km de circonférence. 
H (ʺ″Hadronʺ″) : accélération pour des protons ou des ions (Plomb). 
C (ʺ″Colliderʺ″ en anglais) indique des particules en collisions frontales. 
 
4 grandes expériences : 
•  Atlas et CMS : 
      généralistes 
 
•  Alice :  
      ions lourds 
 
•  LHCb :  

quark b 
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le LHC en quelques chiffres 
§  L’accélérateur le plus puissant 

§  énergie Nominale: 14 TeV  
§  13 TeV prévu pour 2015 (actuelle : 8 TeV) 

§  La plus grande machine  
§  circonférence : 27 km 
§  9300 aimants, champ magnétique de 8.3 T :                                                                                       
§  ~200 000 fois le champ magnétique terrestre 

 
§  Le circuit le plus rapide de la planète 

§  proton: 99.9999993% de la vitesse de la lumière 
 
§  L’espace le plus vide du système solaire (10-13 atm) 

§  pression 10 fois plus faible que sur la lune 
 

§  Le plus grand réfrigérateur 
§  les aimants doivent être refroidis à -271°C (1.9K) 

§  Le LHC: un quart de siècle de travaux 
§  1984  Etude préliminaire   
§  1994  Approbation par le conseil du CERN 
§  30 mars 2010     premières collisions à 7 TeV 
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•  2800 paquets de protons  
•  énergie des protons : 7 TeV 
•  100 milliard de protons / paquet 
•  croisements de faisceaux: 40 MHz  
 
•  Dans les expériences à chaque 

croisement :                                 
~ 20 collisions de protons              
~ 1500 particules produites   

  
•  1 milliard d’interactions / seconde 
 

•  un boson de Higgs à 
retrouver parmi         
5 milliards de 
collisions… 

 
 

 	



Partons	


(quarks, gluons)	



Protons	



 	



Paquets	



les collisions de protons au LHC 
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les collisions de protons au LHC 
•  2800 paquets de protons  
•  énergie des protons : 7 TeV 
•  100 milliard de protons / paquet 
•  croisements de faisceaux: 40 MHz  
 
•  Dans les expériences à chaque 

croisement :                                 
~ 20 collisions de protons              
~ 1500 particules produites   

  
•  1 milliard d’interactions / seconde 
 

•  un boson de Higgs à 
retrouver parmi         
5 milliards de 
collisions… 
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la collaboration CMS 

•  38 pays 
•  183 instituts                
•  ~3000 scientifiques 

(permanents,   
post-doctorants     
et étudiants)  

•  dont ~100 Français 
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le détecteur CMS 
Comme une caméra 3D  
de 14000 tonnes,  
29 m de longueur et 15 m de hauteur 
avec 75 millions de pixels et qui prendrait 
40 millions de photos par seconde 
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anatomie du détecteur 
§ en couche d’oignons 
§ chaque couche a une fonction précise 
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anatomie du détecteur 
 
 
 
 
Trajectographes 
suivent les particules chargées 
 
pixels : 100×150 µm2 

66M canaux, 1m2 

silicium :  
9M canaux, 210 m2 

champ magnétique 
de 3.8 T 
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contributions de l’IPHC à CMS 

§  1992 : co-signature de la lettre d’intention 

§  1992-1999 : R&D 
§  coordination du trajectographe avant (14 instituts) et R&D 
§  simulations de physique 

§  2000-2007: construction, responsabilité à l’IPHC pour  
§  la construction du trajectographe au silicium : banc de  
    production et de tests pour 1000 détecteurs silicium 
§  électronique de lecture de tout le trajectographe               

(15000 circuits hybrides produits) 

§  depuis fin 2009: analyse des données de collisions   
§  2010-2011: 7 TeV d’énergie de collision pp,   5 fb-1 exploités    
§  2012:          8 TeV d’énergie de collision pp, 20 fb-1 exploités                    
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construction Pétales silicium à l’IPHC 

Banc de tests Pétales 

Banc assemblage Pétales 

Développement  outillage 

1er pétale assemblé 
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pétales silicium assemblés au CERN 
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anatomie du détecteur 
 

Calorimètre(s) 
mesurent les                                                    
énergies des particules  
(sauf muons et neutrinos) 
 
em. (ECAL) :  
76k cristaux PbWO4 
hadr. (HCAL) : 
scintillateur/Cu 
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anatomie du détecteur 
 
 
 
 

 
                  
                                     Détecteurs de muons 
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reconstruction d’événements 

 
 
 
 

 

•  Jets de particules 
avec le trajectographe 
et les calorimètres 

•  Identification des 
jets issus de quark b 
(« b-tagging ») avec 
le détecteur à pixels : 
distance de vol après 
désintégration  

•  Energie transverse 
manquante (MET) : 
détecteur hermétique 
=> mesure possible de 
particules invisibles 
(neutrino, matière 
noire) par le bilan de 
l’énergie dans le plan 
tranverse aux faisceaux 

 

point de désintégration  
d’un jet de quark b 

point de 
collision pp 



50 CD-ROM 

= 35 gigaoctets 

6 cm 

Concorde 
(15 km) 

Ballon 
(30 km) 

Pile de CD avec 
un an de données 
du LHC (~ 20 km) 

Mont Blanc 
(4.8 km) 

22 le défi informatique 
Quelques chiffres : 
 
§  Taux de croisement: 20-40 MHz 

§  1 milliard de collisions/s 
§  impossible de tout enregistrer ! 

§  Besoin de faire une sélection en ligne 
§  ~300 collisions/s enregistrées (150 MB/s)  
§  ~10 TB/jour (×3 après reconstruction) 

§  par exemple en 2012 pour CMS : 
§  5 milliards de collisions enregistrées  
§  7000 TB après reconstruction                              

(1 million de DVD / an) 
§  en fait encore 4 fois plus car nécessité                                    

de traiter plusieurs fois les données réelles                                
et également de les simuler…  
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Réseau de grands centres de calcul de part le monde :       
    CERN çè centres nationaux çè centres régionaux 

CERN	
  

une grille de calcul mondiale 

niveau 0               niveau 1 : 12 centres                    niveau 2 : 140 centres 
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la grille de calcul en France et à l’IPHC 
 
    CERN çè      CC IN2P3        çè        8 sites 

niveau 0                        niveau 1                                      niveau 2 

à l’IPHC : 
•  niveau 2 pour CMS et Alice 
•  15% des ressources pour 

usages locaux (physique 
subatomique, protéomique, 
bio-informatique, …) 

1 million d’heures calcul/an, 
1100 TB de disque   

CERN	
  



la physique dans CMS 

§  La physique dans CMS : un vaste 
programme…  
§  Modèle Standard (SM), Higgs, physique 

du b, physique du top, Ions lourds, etc… 
§  321 publications, 616 notes de 

conférence,587 thèses… 

§  BUT : Répondre aux grandes questions ouvertes de la physique des 
particules  
§  Origine de la masse des particules ?  
§  De quoi est constituée la matière noire ? 
§  Où est passée l’antimatière dans l’univers ? 
§  Quel était l’état de la matière au premier instant de l’univers ? 
§  … 

§  Quelques thématiques abordées par CMS (non-exhaustif) : 
§  Redécouverte du Modèle Standard et mesures de précision. 
§  Recherche du boson de Higgs. 
§  Recherche de nouvelle physique : Au Délà du Modèle Standard. 



anatomie d’un événement : collision proton-proton 

§  => les constituants des protons entrent en collision.  
 
§  Différentes particules peuvent être produites (processus)                             
     => sections efficaces. 

§  Particules se désintègrent ou s’hadronisent                                                      
     => produits de désintégration et jets observés dans le détecteur. 

§  Collisionneur : convertisseur énergie/impulsion-masse (E=mc2)                        
     => convertit l’énergie en (nouvelles?) particules !  

§  Plus l’énergie impliquée dans la collision est élevée, plus les particules  
    produites pourront être massives.  



§  Ce que l’on cherche. 
§  Exemple de la production d’une 

paire de quark top-antitop. 

§  Ce que l’on « observe » dans le 
détecteur… 

§  Information calorimétrique ECAL,HCAL. 
§  Trajectoire des particules chargées. 
§  Muons (ligne rouge). 
§  Energie transverse manquante (flèche 

rouge). 

anatomie d’un événement : rechercher un processus 



anatomie d’un événement : rechercher un processus 

Reconstruction 
des jets 

Réjection des 
 événements  

d’empilement 

Sélection des jets Identification  
de l’événement 



anatomie d’un événement : bruit de fond et observables 

§  Plusieurs processus différents  ==  une même signature. 
§  Les processus d’intérêt = « signal »,                                                  

les autres processus = « bruits de fond » : 
§  Bruits de fond Physiques (ou irréductibles), même signature que le 

signal. 
§  Bruits de fond Instrumental : objets non (ou mal) reconstruits. 

 
§  Variables « classiques » d’intérêt pour mettre en évidence un signal: 

§  Le taux de production  (ou section efficace). 
§  Les masses des particules initiales                                         

(reconstruites à partir des produits de désintégration). 

jet 

jet 

jet 

jet 

jet Electron 
+MET 



à la redécouverte du modèle standard 

§  Préparer la recherche de nouvelles particules                                                 
     => doit observer d’abord le Modèle Standard (MS) : 

§  Compréhension/maîtrise du détecteur, 
§  Processus du MS  = des bruits de fond, 
§  Mesures de précisions : déviations des prédictions du MS = nouvelle physique. 

Découverte : Higgs, Ξb
*  Observation : Bs(µµ), tW, W/Z dans ions lourds  



contribution de l’IPHC à la physique du top 
§  Le quark top a un statut très particulier dans 

le Modèle Standard : 
§  particule la plus massive du MS, couplage 

avec le Higgs ≈1.  
§  se désintègre avant de s’hadroniser :                

pas de hadron top, pas de jet de top. 
§  sensible à la Nouvelle Physique. 

§  Contributions de l’IPHC : 
§  section efficace (en 2 leptons, en τ + jets),  
§  corrélation de spin, mesure de masse du top. 

5% 



la production d’un boson de Higgs 

§  Les différents diagrammes de 
production : 
§  Production solitaire, 
§  Production en association 

avec un boson W ou Z, 
§  Production en association 

avec une paire de quarks 
top. 

§  Taux de production (section 
efficace) : dominé par gg->H. 

§  Autres modes de production :  
tester les couplages du Higgs. 

§  La section efficace dépend de la 
masse du Higgs. 



en quoi se désintègre un boson de Higgs ? 

§  Les modes de désintégration du Higgs. 

§  Abondance des différents mode de 
désintégration dépend de la masse. 

§  Taux de production pour un Higgs de       
125 GeV : 1 boson de Higgs tous les 
5 milliards de collisions…  

§  Les taux de production des bruits de fond sont 
bien plus élevés… 

§  Equilibre entre l’aspect statistique et la 
contamination des bruit de fond.  

§  Les meilleurs canaux : pp→H avec                    
     H → γγ (2 photons) ou  
     H → ZZ → 4 l± (4 leptons chargés) 



photo d’un Higgs en 2 photons 



observation du boson de Higgs 

§  « Suffisamment » d’événements pour une découverte                      
=> accumulation. 

§  Masse invariante di-photon, émergence d’une « bosse » == Higgs.  

Higgs boson 



photo d’un Higgs en 4 leptons chargés 



la découverte  d’une nouvelle particule  

§  Evidence d’un signal dans le canal à 4 leptons chargés  

§  =>masse invariante des 4 leptons = « pic » à la masse du Higgs 

§  Observation d’un signal dans les canaux principaux (γγ, 4 l±) par  
     chacune des expériences ATLAS et CMS. 

Z 

H 

ZZ 



annonce de la découverte : 4 Juillet 2012 

§  La découverte d’un nouveau 
boson a été officiellement 
annoncée le 4 juillet 2012. 

§  Les propriétés de ce boson sont 
étudiées.   

§  Il ressemble très fortement au 
boson de Higgs prédit par le 
modèle standard !!  François Englert et Peter Higgs,  

Prix Nobel 2013 



propriétés du nouveau boson 
§  Comprendre la nature de ce nouveau boson   

§  Quel est sa masse ? 125.6±0.4 GeV 

§  Déterminer ses couplages avec les autres 
particules => sont-ils compatibles avec ceux 
prédits par le MS ? 

§  Quel est son spin ? Compatible avec un 
scalaire. 

§  Travaux en cours, limités par le nombre 
d’événements acumulés à ce jour 

importance du b-tagging 



modèle standard et recherche de nouvelle physique 

§  MS confirmé avec une extrême précision. 
 
 
§  Néanmoins, le MS souffre de quelques 

« imperfections »  : 
§  La gravité ? 
§  La matière noire ?  
§  Stabilité de la masse du Higgs? 
§  Unification des interactions ? 
§  Pourquoi 3 familles de particules ? 
§  Etc…etc… 

 
§  Plusieurs théories peuvent « résoudre »                     

certains de ces problèmes : 
§  La supersymétrie, 
§  Les modèles avec dimensions supplémentaires, 
§  Les modèles avec des bosons de Higgs composites. 

modèle standard 

??? 



La supersymétrie 

§  Calcul de la masse du Higgs, 
importance du quark top.  

§  La supersymétrie (Susy) 
minimale : 
§  Les super-particules. 
§  Symétrie brisée.  
§  Plusieurs bosons de Higgs 

h, H, A, H±.  

§  La Susy résout de nombreux problèmes : 
§  Naturalité et masse du Higgs, 
§  La particule Susy la plus légère est stable, neutre et massive :  

candidat pour la matière noire. 
§  Unification des interactions. 

§  Mais la Susy introduit quelques « complications » : 
§  Symétrie brisée. Comment ? 
§  124 paramètres libres de la  théorie … 
§  Naturalité => nouvelle physique < TeV. 

χ0
1 

~ 

χ± ~ 

χ0
2 

χ0
3 χ0

4 

~ ~ 

~ 

Candidat matière noire 



recherche directe de supersymétrie 

§  A cause de la « naturalité », la masse de squark stop doit être  
    modérée (<1 TeV) => recherche active de stop. 

§  Contribution de l’IPHC :  
§  Recherche directe de paires de stop->top+χ0

1. 
§  Signature expérimentale ttbar+MET. 
§  Aucun stop observé : calcul de limite d’exclusion. 

D’une manière générale, aucun signe de 
nouvelle physique observé au LHC 
jusqu’à présent => doit aller plus loin. 

~ 



Recherches « indépendantes » du modèle 
§  Exemple : Recherche de nouvelle physique et  top (ANR BATS@LHC). 

§  Recherche de signatures non prédite par le MS, 
§  Définir un cadre « général » => interprétation théorique la plus large 

possible. 
§  Etude de faisabilité : phénoménologie 
§  Mesure expérimentale à re-interprétation. 

§  Stratégie appliquée pour la recherche  
§  de monotop 1 top+MET,  
§  et de changement de saveur par courant neutre (FCNC) top+Z. 

§  Signatures proposés par l’IPHC, forte interaction exp./theo. 

Mesure CMS 7TeV Br(t→Zu) <0.51%, Br(t→Zc)<11.40%)  



énergie des collisions (TeV) 

Taux de production 
en collisions proton-proton 

§  Le LHC n’en est qu’à ses débuts !  

§  Un nouveau boson a été découvert  !  
§  Des études plus précises de ses 

propriétés sont nécessaires : sont-elles 
vraiment celles du boson de Higgs du 
modèle standard ? 

§  Et où se cache la nouvelle physique ?  
 
§  Augmenter notre sensibilité: 

§  monter en énergie : atteindre des 
particules de plus haute masse. 

§  augmenter la luminosité (intensité et 
focalisation des faisceaux) :  

§  Mais : 
- observer des phénomènes plus rares.       
- tester les modèles avec plus de 
précision. 

prospective pour la suite du LHC 



Pour améliorer la machine et les détecteurs. 
§  L’IPHC à la responsabilité de concevoir l’électronique 

d’acquisition des nouveaux trajectographes                         
à pixels (Phase 1) et au silicium (Phase 2) 

 
Phase 1 (2015-2022) : approuvée. 
                
§  LHC : accumuler 300 fb-1 à 13-14 TeV (gain ✕ 10)   
            à une énergie 60% plus élevée. 
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programme en 2 phases 

§  CMS : amélioration des détecteurs 
§  2015 : extension des chambres à muons 
§  2015-2016 : nouvelle électronique de déclenchement 
§  fin 2016 : nouveau détecteur à pixels (plus précis, plus léger) 
§  arrêt prolongé mi-2018 à début 2020 : capteurs et électronique 

de lecture du calorimètre hadronique. 



§  LHC : de 2025 à 2035 (après 3 ans d’arrêt), à 14 TeV          
             accumuler 3000 fb-1 (gain ✕ 10 supplémentaire) 

§  le nombre d’événements empilés atteindra 150… 
§  CMS :  

§  remplacer les détecteurs vers l’avant, proches des faisceaux 
(calorimètres, chambres à muons) 

§  remplacer le trajectographe au silicium 
§  revoir le système de déclenchement                                                 

(avec le trajectographe au 1er niveau) 
 

Phase 2 : projet LHC à haute luminosité 



prospective pour le futur 

Du point de vue de la physique : 
§  Plus de Higgs,                                

accès à des canaux rares 
§  Erreur sur la masse du top < 0.5 

GeV 
§  Limites sur les canaux rares du top 

améliorées d’un facteur 10 
§  Meilleure sensibilité sur la détection 

de particule Susy (amélioration de 
300-400 GeV) 



Conclusion 

§  Phase « 0 » : Les expériences du LHC (dont CMS) ont permis des 
avancées significatives dans de nombreux domaines : 
§  Mesures de précision du Modèle Standard. 
§  Découverte de nouvelles particules (Higgs chaînon manquant du 

modèle standard) et observation de nouveaux processus. 
§  Fortes contraintes sur les modèles de nouvelle physique. 

§  La Phase 1 permettra d’aller encore plus loin : 
§  Mesure plus précise des propriétés du Higgs, 
§  Meilleures contraintes sur (ou observation !!) de nouvelle physique. 

§  La Phase 2 pourrait permettra d’aller encore plus loin, avec l’étude 
des canaux rares du Higgs, du Modèle Standard et de nouvelles 
physiques. 

§  D’autre projets de futurs collisionneurs : ILC, TLeP, VLHC 



Backups 
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L’interaction électromagnétique 

Responsable des 
phénomènes  
électriques et 
magnétiques :  
aimantation, lumière, 
cohésion des atomes,… 
 

Médiateur : photon  

e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

de masse nulle (vitesse=c) 
portée infinie 

temps 

Les interactions sont décrites 
par des échanges de 
particules : des bosons 
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L’interaction forte 

Responsable de la stabilité des 
noyaux ainsi que du proton 

Médiateurs: 8 gluons  
u 

u 

d 

100 fois plus forte que l’intéraction électromagnétique 
 
Les quarks n’existent pas à l’état libre:  
mais confinés dans un hadron de charge de couleur 
blanche « collés » par les gluons  

Proton 

m=0 
portée 10-15 m 
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L’interaction faible 

§  Responsable de: 
§  Radioactivité β  
§  Participe aux réactions nucléaires au 

coeur du Soleil 
 
 
 
 
 

§  100,000 fois plus faible que 
l'interaction forte 

 
§  Portée: 10-18 m 

§  Expliquée par la grande masse des 
médiateurs de l'interaction faible. 

Médiateurs : W+,W- et Z0 





Le Modèle Standard dans CMS 
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Détecteur à pixel Phase 1 

• une couche supplémentaire plus près des faisceaux (R=3 cm) :  
• meilleures résolution et efficacité 

• nouvelle électronique de lecture et d’acquisition (IPHC)  
• plus rapide, pour un empilement jusqu’à 100 

• plus léger  
•  tolérant aux radiations, moins d’interactions 2ndaires 
•  conçu pour survivre jusqu’à 500 fb-1 (250 fb-1 pour 1ère couche)  
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Trajectographe Phase 2 
•  résistant aux radiations 
•  couverture angulaire étendue 
• plus rapide 
• doit participer au déclenchement de 1er niveau                    
(sur les traces de pT > 2 GeV) 


















