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De quoi est fait I'Univers visible ?

Matiére Atome Electron Proton

4 1111111111111 \ ‘

Novau 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 étoiles



Le positron

Equation du mouvement d'un électron (Dirac 1928) ’
> mécanique quantique
> cas relativiste

» equation de Dirac avec 2 solutions

« électron
e positron

Observation (Anderson 1932)

> naissance de l'anti-matiére ,

> positron = anti-électron

Généralisation : a chaque particule correspond une ant| partlcule
> de méme masse

> de méme spin (moment angulaire interne)
> de charge(s) opposée(s)

L'anti-matiere se comporte comme la matiere
(vue dans un miroir)

> mais pas exactement

* il existe une petite asymétrie
» sujet d'étude tres actif




Meécanique quantique relativiste

Quantum | Quantum
Mechanics Field Theory

Classical Relativistic
Mechanics Mechanics

A

Speed




Mecanique quantique relativiste

(ES BRONZ2ES JOUVENT:

 Trés léger car quantique (A=h/mc) :
A LA GAITE MONPARNASSE ille ~ inféri 5 10742
zsmnﬂm L s taille .1 m — masse mfer.leure’a 1_0 kg
* hs Jours 22h. DiMANCHE 20k 30 fadr « Attention : toute observation détruit ses

propriétés quantiques !
© Christophe Grojean g
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Les forces
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Les forces
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Forces

Leptons



trino tau neutrino

Leptons



Toutes ces particules ont une masse
nulle, c'est contraire a I'expérience...

Leptons



electron neutrino muon neutrino tau neutrino

Forces

Solution : rajouter un champ de Higgs



Le Modele standard

* Version synthetique
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Le Modele

* Version synthetique

standard

* Version developpee...
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© T.D Gutierrez
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Le modele standard

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

leurs interactions forte et electrofaible, 2

(faible et électromagnétique)

I

M
M

=

=

lep

A(SLD)
=2 ~lept
sin@;" (QFB)

Mis en place dans les années 1960-70 *

Base sur des symeétries qui impliquent

des lois de conservation

Grand succes : testé avec tres grande

b|

precision
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Décrit les particules elementaires et »

.

) g2y |
Ao (M2) |

sulf | 0,0
BEP:
|02
0.2

0.1

a7
11
|-08
|02
BEK
|07
| 00
| o8
| 09
|25
| 00
|24
|00
|00
| 04
| -0.1


http://nuclear.ucdavis.edu/~tgutierr/files/stmL1.html

Accélérateur naturel

* Rayons cosmiques de
tres haute energie

e Decouverts par Hess en
1912

* Avantage : énergies
faramineuses

 Probleme : hasard

extragalactique

F(msr s GeV)'
0

1o7'2 galactique
10-'s|solaire

I_ I km™2 yr"
1024 I
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Le LHC : la m?chme a Su perlatifs
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Le LHC : la machine a-superlatifs,

La plus grande et la plus complexe machine
scientifique jamais construite




27 km de circonférence '
100 m sous terre




Protons voyageant a
99,9999991%
de la vitesse de la lumiere,

soit 11000 tours ‘
par seconde j




Le LHC : Ia, m?chme a Sup

Ii]Jle_
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"Le plus grand congélateur : 1,9 K (-271 °C),
plus froid que I'espace intersideral (2,7 K),
avec de I'hélium superfluide
pour rendre les cables supraconducteurs
et générer un champ magnetique de 8,3 T
(200000 fois le champ magnétique terrestre) j



Le LHC Ia m?chme a

!
I

1232 dipolles.
Un dipOle :

15 m de long
W, 35 tonnes




Le LHC : Ia m§ch|ne a-S

r/’ / //

T '*.II; m y
TiJ gl ]

Longueur des cables supraconducteurs :
_assez pour S aller-retours Terre-solell




Vide presque parfait (10-13 atm) a
pression 10 fois plus faible
gue sur la Lune




I__e LHC :

Ia, m?chme a sug

Ii]Jle_

Energie du faisceau : TGV a 150 km/h.
Chaque proton a I'énergie d'un moustique en vol,
I als Il'y en a 2800 paquets de 100 milliards !
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Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010
Fin 2012
Début 2015
2018-2020
2020-2030

Etudes préliminaires

Création de la collaboration ATLAS
Approbation par le conseil du CERN
Approbation des quatre grandes expeériences
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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un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010
Fin 2012
Début 2015
2018-2020
2020-2030

Etudes préliminaires
Creation de la collaboration AT g
Approbation par le conseil du (
Approbation des quatre grand =

=5 é,;: : -
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 ?

34



Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010
Fin 2012
Début 2015
2018-2020
2020-2030

Etudes préliminaires
Création de la collaboration ATLAS
Approbation par le conseil du CERN

Mise en service, '/ -

Redémarrage
Premiéres 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 ?

Approbation des
Construction du | ..-‘ Q ( /g/ﬁ/}

35



Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984 Etudes préliminaires

1992 Création de la collaboration ATLAS

1994 Approbation par le conseil du CERN
1996-1998 Approbation des quatre grandes expeériences
1998-2008 Construction du LHC et des détecteurs
Septembre 2008 Mise en service, panne cryogenique
Octobre 2009 Redémarrage

Mars 2010 Premiéres collisions a 7 TeV

Fin 2012 Fin des collisions a 8 TeV

Début 2015 Redémarrage a 13-14 TeV

2018-2020 Fin des collisions a luminosité nominale ?
2020-2030 Phase a haute luminosité ?
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Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
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Le CERN

* Organisation européenne pour
la recherche nucléaire

e Fondé en 1954

« Basé a Genéve (Suisse), sites
également en France

* Organisation internationale (les
employés sont fonctionnaires
iInternationaux)

* Nombreuses découvertes
scientifiques et techniques

* Plusieurs prix Nobel

 Festivités des 60 ans I'an

prochain
38



Le CERN : laboratoire mondial

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

B o \

MEMBER STATES

Austria 118
Belgium 152
Bulgaria 53
Czech Republic 194
Denmark 74
Finland 106
France 878
Germany 1282
Greece 110
Hungary 56
Italy 1387
Netherlands 173
Norway 84
Poland 231
Portugal 124
Slovakia 58
Spain 347
Sweden 86
Switzerland 380 §
United Kingdom

CANDIDATE FOR OTHERS Chile 6 Georgia 12 Morocco T.EYR.OM.
ACCESSION A " China 117 Iceland 1 New Zealand 9 Tunisia 1
: rgentina China (Taipei) 70 Iran 21 Oman | Ukraine 21

gggERVERS Ronds £ Armenia 15 Colombia . 9 Ireland 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

TO MEMBERSHIP Brazil 105 Egypt 10 Mexico 45 South Africa 25

ISsrag.l gg Canada 160 Estonia 17 Montenegro 1 Thailand 5

erbia

« 20 Etats membres

 Une centaine de nationalités, tout le
monde coopere

* 10000 scientifiques




A quoi sert la recherche
fondamentale du CERN ?

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

40



A quoi sert la recherche

fondamentale du CE RN_?__

» Raison d'étre : curiosité humaine
pour comprendre le monde qui
nous entoure

« Applications :

» Concepts théoriques comme
I'antimatiere utilisés dans les
scanners TEP

» Technologie des détecteurs utilisée
en medecine

» Faisceaux utilisés en hadronthérapie
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A quoi sert la recherche
fondamentale du CE RN’?

pour comprendre le monde qui
nous entoure

« Applications :

» Concepts théoriques comme
I'antimatiere utilisés dans les
scanners TEP

» Technologie des détecteurs utilisée
en medecine

» Faisceaux utilisés en hadronthérapie

conventional digital
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A quoi sert la recherche
fondamentale du

nous entoure

« Applications :

» Concepts théoriques comme
I'antimatiere utilisés dans les
scanners TEP

» Technologie des détecteurs utilisée
en médecine Dept )

» Faisceaux utilisés en hadronthérapie
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A quoi sert la recherche
fondamentale du CERN ?_ -

nous entoure

« Applications :

» Concepts théoriques comme
I'antimatiere utilisés dans les
scanners TEP

» Technologie des détecteurs utilisée
en medecine

» Faisceaux utilisés en hadronthérapie

 Plus inattendu :

» Grille de calcul

» |solation des panneaux solaires de
I'aéroport de Geneve

Google o sz e
i 3;
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A quoi sert la recherche
fondamentale du CERN ?

nous entoure

(] Applications : ™ ;:.":;: ._ _ : ._-\ IS A Carbon ions (or protons)

A

» Concepts théoriques comme
I'antimatiere utilisés dans les
scanners TEP

Photons (or neutrons)

» Technologie des détecteurs utilisée
en medecine

» Faisceaux utilisés en hadronthérapie
e Plus inattendu :

» Grille de calcul

> Isolation des panneaux solaires de ¥
I'aéroport de Geneve

Google o sz e
i 3;
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A quoi sert la recherche
fondamentale du CERN’? -

nous entoure
« Applications :

Carbon ions {or protons)

» Concepts théoriques comme | —— v / P
I'antimatiere utilisés dans les S 0 :

scanners TEP

» Technologie des détecteurs utilisée | == _ Running Jobs: 246781
en médecine ’Al}i P

> Faisceaux utilises en hadrontherapie S8 ‘Mb

« Plus inattendu : '

» Grille de calcul

> Isolation des panneaux solaires de ¥
'aéroport de Geneve LN
» Le Web a été inventé au CERN! &7/



Deux protons se rencontrent...

proton 1 proton 2

LY
1 j 2
pPart::m pPamnz

» Collision proton-proton = collision entre constituants (quarks
et/ou gluons)

« Jamais deux fois la méme collision — mesures statistiques
* Traces de la collision mesurees dans des détecteurs autour

du point d'interaction .



Muon
Spectrometer

Hadronic

Calorimeter
The dashed tracks
are invisible to
the detector
Electromagnetic
Calorimeter i o frON
APhoton -+ a A1
Solenoid magnet Nt $37 2800
Transition N : !
Radiation R HH aﬁ
Tracking 4 Tracker X T T
: :
s A EXPERIMENT

http://atlas.ch



Les detecteurs geants du LHC
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174 instituts
3000 scientifiques

ihttp://atlas.ch
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Le detecteur ATLAS

3000 km de cables
100 m|II|ons de canaux



N
e

%Observe 20 collisions

S|multanees 40 m|II|ons ’~ 3000 m de cables

100 millions de canaux




Le detecteurATLAS

; - ih M/ ; ’/ﬂﬁi@u‘:’ i

En France :

6 laboratoires CNRS

1 CEA, 400 personnes
(physiciens, ingénieurs,
étudiants)

N
e

@Observe 20 collisions
S|multanees 40 millions
de fois par seconde | S

3000 km de cables
100 millions de c:anau~
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Découverte

Redécouverte

historique

par ATLAS

g2

1897

1937
déc 2009

LHC 2010 : un siecle en un an

1947

#

M

Atlas Preliminary 2009

Toroid on 900 GeV Data.
non-diffractive minimum bias MC

Entries/0.080 [GeV]

(a)
—— DATA: 52Il EVENTS

©---- MONTE-CARLO CALCULATION - -
VECTOR pryes0:5. 4600 gl Q-osanen

242 Evenie |

76| SPECTROMETER

30— T T T
ATLAS Preliminary
25} -4~ Data with Poisson Errors

— MLFit

L L . L
32 34 36 38
Invariant Mass p*p [GeV]

Minimum Bias Stream, Data 2009 § 52900 GeV)

Armenteros Plot
Both racks: p, > 100 MeV, Si hits > 6
cos(v) > 0.8, fight distance > 0.2 mm

ATLAS Preliminary

-06 -0.4 —0.0.2 04 06 08
(P - PP +P)

Entries/ ( 10 MeV )
g
T

3000

2000}

1000

—+4— Data

Fitto data

Ggua= 19 MeV

Non diffractive minimum bias MC

=)
>

Opposite Sign muon pairs
2

=)

PRI P WS ST (|

1
100

L L L
200 300 400

L
500

L
600 700

Uncorrected m,, (MeV)

: >10° T T T T T
8 —e— Data2010 fs=7TeV) ~ ATLAS Preliminary
1 Cw=>w L=6.4nb"
2102 o
e W
E [
10

ATLAS Preliminary

Data 2010.\s =7 TeV.

10°
M, [GeV]

0 20 40 60 80
m; [GeV]

100 120

Entries / 5 GeV

45E .+ Data 2010 (5= 7 TeV)

40F [Jz-e ATLAS
35f- A
mal | Ldi=316nb"
25F Z !
"3 4l i
150 E
10F _ 3

it ok
0 70 80 90 100 110 120
me, [GeV]

Le modele standard redécouvert

T T T,
ATLAS Preliminary 1 +ets
—+- Data
[ I
W oco
M single t
| Z+jets
t Wajets

QcD uncert.

L=295nb"

I ISR IFITIF I IFAAr B s

jet multiplicity
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Mesures du Modele standard

Evénements =
produits au LHC & 10°

200 000 000

20 000 000

2 000 000

200 000

Gtotal

~ ATLAS Preliminary

= 35 pb’ : 2 :
- e — : : LHC pp \s = 7 TeV
B . 35pb! Theory
3 ' : ' ' o Data (L=0.035- 4.6 fb’)
i LHC pp \s = 8 TeV
= ; : mmm Theory
- . 587 e Data(L=5.8-20fb"
- ; B 4
= 5.8 fb
= tofbt i E K
B s . 460" s
- : : : e
' - f ; 20 fb!
= 4.6 fo™! : :
= 5 L 21f" Lz =
- 4.6 fb
w Iz T g T v T ww I wz ! w I 2z

* Processus de plus en plus rares

 Mesures compatibles avec predictions theoriques
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Accord sur de nombreux
ordres de grandeur

\s =8TeV anti-k; R=0.7 L=10.71fb" CMS Preliminary

10" &= I T |
10° —e— 0.0 <|y|< 0.5 (x 10°)
103 —=— 0.5<ly|< 1.0 (x 109
: —— 1.0<|yl<1.5(x10%
7
10 —— 1.5<|y]<2.0 (x 10?)
< 10° —— 2.0<|y|<2.5(x 10"
[} 5 —%— 2.5 <|y|< 3.0 (x 10%
10 y
Q
Qo 10*E
L
> 10°
g
O 10
1
10" = —NNPDF 2.1 NLO ® NP
10 )
L1 ] 1 1 1 1 Lo ]
80 100 200 300 400 500 1000 2000
Jetp_ (GeV)

 Quantité de mouvement dans le plan transverse
de jets de particules
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Production de quarks top

L B I 1 I 1 | 1 I 1 I I I 1 I 1 | 1 I 1 I I I 1 I 1 | 1 I 1 I I I I 1 I I_
‘8_ — --NLO QCD (pp) ¢ Single Lepton (8 TeV) 241+ 32 pb —
_— B ¥ Single Lepton (7 TeV) 179+ 12 pb |
= — — Approx. NNLO
© PP _ (PP) A Dilepton 173 +1147 pb :
~'NLOQCD (PP) 5 All-hadronic 167 + 81 pb =
102 | —Approx. NNLO (pp) @ Combined 177 * pb - _
— ECDF > -
B ¢ DO ]
- 15005 ]
i 7' ATLAS Preliminary ’ . ]
1 7 8
1 1 1 ] /II | [ ] [ ] I ] [ ] [ | [ ] 1 ] I ] ] ] ] | ] 1 ] ] I 1 ] ] ] I ] 1

1 2 3 4 ) 6 ! 8

\s [TeV]

* Toujours en accord avec les prédictions, a 7 et 8 TeV
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Masse du quark top

CMS 2010 dilepton 175.5+46+4.6
JHEP 07 (2011) (L=36 pb™) (val. * stat.  syst.)
CMS 2010 lepton+jets 5 173.1£21%£2.7
PAS-TOP-10-009 (L=36 pb’) (val.  stat. £ syst.)
CMS 2011 dilepton — 1725+0.4+1.5
arXiv:1209.2393 (L=5.0/fb) (val. £ stat. + syst.)
CMS 2011 lepton+jets - 173.5+0.4+1.0
arXiv:1209.2319 (L=5.0/fb) (val. £ stat. + syst.)
CMS 2011 all-jets ' B 173.5+0.7+1.3
PAS-TOP-11-017 (L=3.54/fb) (val. £ stat. + syst.)
CMS combination - 173.4+0.4+0.9
up to L=5.0/fb (val. £ stat. + syst.)
DO-Il lepton+jets 1749+0.8+1.2
arXiv:1207.1069v2 L=3.6/fb (val. £ stat. + syst.)
CDF-Il lepton+jets . 173.0£0.7 1.1
arXiv:1207.1069v2 L=5.6/fb (val. £ stat. + syst.)
Tevatron 2012 combination o 173.2+£0.6+0.8
arXiv:1207.1069v2 up to 5.8/fb (val.  stat. £ syst.)
I I I I I
140 150 160 170 180 190 200

My, [GEV]
 Parametre important du modele standard

» Capacités du LHC : une seule expérience fait deja
aussi bien que toutes les mesures de l'accelérateur
precedent



Brisure spontanée de la symeétrie

electrofaible
Le potentiel de Higgs : le « chapeau mexicain »
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Brisure spontanée de symetrie

e Certains phénomenes
physiques sont symetriques.

Par exemple la symétrie de 2

rotation :

> du crayon qui tourne sur lui- ."‘“’“"""“’i“““
méme

» d'une barre en compression

- ————
- -
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Brisure spontanée de symetrie

e Certains phénomenes
physiques sont symetriques.
Par exemple la symétrie de = —
rotation :

Force > force critique

Force < force critique

> du crayon qui tourne sur lui-
méme

» d'une barre en compression

* Les solutions ne
respectent pas forcement
les mémes symetries :

» chute du crayon

> flambage de la barre dans

une direction donnée
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Brisure de la symetrie electrofaible

Energie
« A haute température, juste Vi)t
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 electrofaible

Energie

« A haute température, juste Vi)t

apres le Big Bang : \

» champ de Higgs nul dans |'état

fondamental

> les particules restent sans masse @
« Reduction de la température Valeur du champ de Higgs

(1012 s aprés le Big Bang) : V(p)A

e

> brisure de symétrie
> champ non nul

> |les particules elementaires
acquierent une masse non nulle en
interagissant avec le champ de ;4

Higgs 74




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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Le mécanisme de Higgs

BROKEN SYMMETRY AND THE MASS OF GAUGE VECTOR MESONS*

F. Englert and R. Brout
Faculté des Sciences, Université Libre de Bruxelles, Bruxelles, Belgium
(Received 26 June 1964)

It is of interest to inquire whether gauge those vector mesons which are coupled to cur-
vector mesons acquire mass through interac- rents that “rotate” the original vacuum are the
tion'; by a gauge vector meson we mean a ones which acquire mass [see Eq. (8)].
Yang-Mills field® associated with the extension We shall then examine a particular model
of a Lie group from global to local symmetry. based on chirality invariance which may have a
The importance of this problem resides in the more fundamental significance. Here we begin
possibility that strong-interaction physics orig- with a chirality-invariant Lagrangian and intro-
inates from massive gauge fields related to a duce both vector and pseudovector gauge fields,
system of conserved currents.” In this note, thereby guaranteeing invariance under both local
we shall show that in certain cases vector phase and local y,-phase transformations. In
mesons do indeed acquire mass when the vac- this model the gauge fields themselves may break
uum is degenerate with respect to a compact the y, invariance leading to a mass for the orig-
Lie group. inal Fermi field. We shall show in this case

Theories with degenerate vacuum (broken that the pseudovector field acquires mass.
symmetry) have been the subject of intensive In the last paragraph we sketch a simple
study since their inception by Nambu.'™® A argument which renders these results reason-

VoLuME 13, NUMBER 16 PHYSICAL REVIEW LETTERS 19 OCTORER 1904

BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

Peter W. Higgs
Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland
(Received 31 August 1964)

In a recent nole! it was shown that the Gold- about the “vacuum® solution ¢,(x} =0, @,{x) =gy
stone theorem,® that Lorentz-covariant field
theories in which spontaneous breakdown of ﬁ“{ﬁi_(.ﬁmj)—mﬂﬂA #}—-D, (2a)
symmetry under an internal Lie group occurs
contain zero-mass particles, fails if and only if rr
the conserved currents associated with the in- {8 =4V log" Haggh = 0, (21}
ternal group are coupled to gauge fields. The
purpose of the present note is to report that, BVFM' =€¢U{Fi‘*(f_\.¢fl}—e QDA F‘_]. {2e)
as a consequence of this coupling, the spin-one
quanta of some of the gauge fields acquire mass; Equation (2b) describes waves whose quanta have
the longitudinal degrees of freedom of these par- {bare) mass 2y {V"*(4,*)}"* Egs. (2a) and (2c)
ticles (which would be absent if their mass were may be transformed, by the introduction of new
zero) go over into the Goldstone bosons when the variables

coupling tends to zere. This phenomenon is just
the relativistic analog of the plasmon phenome-

* Englert, Brout, Higgs, Guralnik, Hagen, Kibble publient a quelques mois d'intervalle

4 —fa 11
5"“ A# [@-,un] Ep_{ﬁi}fl}.

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

particule, le boson de Higgs 76
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Meécanisme de Higgs en images

W), L > _ . W .
/ , =/ (S (Il @ o, gk | %
, . S 4 Vo J
’ P\ LG ¥ e &
: | Ay " I =gl AU
- ] L " f W == L) ' {- 7
| it 0, 1 . |
€ L > .
4 U 3 L4
AR \ o Ko |
& / £ & B '
- ; 4 '~ - i

... Albert Ein

1 7 : \ ] 5 ¥ -‘ / t r Y
stein entre, créant une perturbation sur son
passage et attirant un essaim d'admirateurs a chaque pas ...
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iImages

iggs en

ecanisme de Hi

y

ce qui accroit la résistance a son déplacement : il acquiert une

masse, comme une particule se deplacant dans un champ de Higgs -



Iggs en images

ecanisme de Hi

y

.. Sl une rumeur traverse la salle ...
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Meécanisme de Higgs en images

... 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




La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

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

* Proton, neutron : 3 quarks,
masse ~10 MeV
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La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

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

C

X * En realite, plein de gluons,

g * SR 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 uniqguement celle des
noyaux, falts 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 elémentaires (quarks, electron
[leptons], bosons Z et W*) et |la sienne

85



La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniqguement celle des
noyaux, falts 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 elémentaires (quarks, electron
[leptons], bosons Z et W*) 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... .



Pourquoi ce battage mediatique le

4 juillet 2012 ?
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Une longue queéte

... » Modéle standard : énorme

I The Standard Model of particle physics == tepton ;
.. ... . succes, sauf que les
-— | particules n'ont pas de
T masse...
- i . " N
 Boson de Higgs : piece
n essentielle pour accorder
o — theorie et experience
Top | f
-~ « 48 ans entre la prédiction

omeecoromst  theorique et la decouverte
expérimentale !

e Pourquoi ? La theorie predit tout sur le boson de
Higgs, sauf sa masse ! || faut donc chercher
partOUt... 88



Comment s'y prend-on ?

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

* Ensuite il se desintegre, § 'F——= T @ .
differemment suivant saz |
masse. Exemple a o' W

126 GeV :

» 56 fois sur 100 en bb 10-2;
» 3 fois sur 100 en ZZ i

> 2 fois sur 1000 en yy 10°7500 120 140 160 '15'3c|)v'| el

Higgs BR + Tot

* Note : le plus frequent n'est pas forcément le plus
facile a observer
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Boson de Higgs dans ATLAS




I Candidat H—ZZ*—eeuu

ATLAS

§

B EXPERIMENT
o= http://atlas.
% Run:l:l //g@51[13’s: Ch

S Event: 12611816

Date: 2012-06-18
Time: 11:@07:47 CEST

o %;
a

4




Mesure
* Higgs en 2 photons * Higgs en ZZ

> Bruit de fond important > Tres peu de bruit de fond
> Petit pic avec > Tres peu d'événements
« beaucoup » de signal

L L e e s B > [T T T T T [ T T T

5 Data © | e Daa ATLAS

gzzzz ATLAS ¢ Sige Bk it (m£1265GeV) %25__-Background ZZT') _ 770l

% -------- Bkg (4th order polynomial) 1= - -Background Z+jets,

E 2500 Ij>j2o—_|:|8ignal (m =125 GeV) B

—
9]

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

2000 RSN " %Y Syst.Unc.

Vs =7TeV:|Ldt = 4.8 b }

500 Vs=8 TeV, [Ldt=5.9fb" H-vy 1oL
3) |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
% -
i i
100 110 120 130 140 150 160 0 100 150 200 250
™y, [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

éevenements du bruit de fond < 13iA'rLA's' 2011-12 (s-7-8TeV 7
produisent quelque chose qui & AN A2
ressemble autant au signal RN §
recherché e e -
10°F =
« Quantifié en nombre de ST -
deviations standard : I R L
110 150 200 300 400 500

» 10 : 1 chance sur 3 _ m,, [GeV]

> 30 (évidence) : 3 chances sur 1000 .,

» 50 (observation) : 1 chance sur 2
millions

» 590 : 3 chances sur 1 milliard

0.0 01 02 O

34.1%| 34.1%

|
-30 —-20 -1lo

u

1o

20

[
30

 Donc nous sommes surs d'avoir trouve quelgque chose
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Reésultats
» Annoncés le 4 juillet 2012¢ |
lors d'un séminaire au

A ."" Y
PR "
fe Y ~a
o.' ~
624
= ‘.'o
102 ¥
E-—
| |

10°

10° L

10! [

# of tweets / sec

> 55 medias sur place Days from 1 Jly 2012

> 500 000 connexions ; '
webcast

> Vu sur >1000 chaines de
telévision

> Plus d'un million de tweets |,
(gazouillis)




Reésultats

 Annonces le 4 juillet 2012

lors d'un séminaire au
CERN

» 55 médias sur place

» 500 000 connexions
webcast

> Vu sur >1000 chaines de
télévision

» Plus d'un million de tweets
(gazouillis)

* Publiés fin juillet
e Et depuis ?

Events /1.5 GeV |

© S/(S+B) Weighted

—

a
o
o

o
[}
(=}

» :‘,
L B Hyy /0%
L Vs=7TeV,L=511" s
, is=8TeV, L=531" g

0,

I
110

| T | n | 42 T A
120 130 140 150
m,, (GeV

ATLAS

2011-12 (s=7-8 TeV

T3

W

—— Observed xpected Signal= 16

200 300 400 500
my, [GeV]
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Consistent avec les autres
mesures du modele standard ?

(\l}< 5 IIIIIIII | IIIIIIIIIIIIIIII | LN B L | LI

- | =
“asp [sum itterls:2
- SM fit w/o M, measurement -
e N — 26
— -@- ATLAS measurement [arXiv:1207.7214] -
3.5 E_ -fi- CMS measurement [arXiv:1207.7235] _E
3k —
25— &
2 —
15 - =
Ll T ATt | SRS 1o
0.5 — —
0 : 11 1 | I | I I | | | I I | I L1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 11 | | | I | -
60 70 80 90 100 110 120 130 140

M, [GeV]

* Pas tres eloigne de l'endroit que les autres
mesures indiquaient

e Pas de « tension » avec le modele standard
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Consistent avec les autres
mesures du modele standard ?

; 80 5 | | 1 1 1 I I | : | 1 1 1 ,I' I 1 |
[ _ l 68% and 95% CL fit contours mk Tevatron’aVerage + -
S, B w/o M,, and m, measurements ’ 7
E; 80.45 B 68% and 95% CL fit contours ]
- w/o M,,, m and M, measurements -
N M,, world average + 16 ]

80.4 ——
80.35 — ]
80.3 — —
80.25 [ . ]
B SOl fitter|sufs -
B | 1 1 I’" I 1 1 | I 1 1 1 1 I | 1 1 |

140 170 180 190 200

m, [GeV]

* Pas tres eloigne de l'endroit que les autres
mesures indiquaient

e Pas de « tension » avec le modele standard
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Un unlvers mstable ?

200 |

Instability
> /
S 150} o Z
| C
k= =
s 2
Z 100 Stability 2
= _ o
oo
o : =,
S - =.
50 1 2
Ok —
0 50 100 150 200

Higgs mass M}, in GeV

* Plutot meta-stable, stable a I'échelle de I'age de
I'Univers. Ouf !

« Besoin d'ameliorer la precision de m, pour en savoir plys



Un univers instable ?

180_ =
> -*" Meta=stability_ - -~ "1
© .- a- -]
O r.-" - _,"‘_,"'//
£ 175k PR
- == .- e e
2 ~ > L ///,
w -
% —

- —
o 170 . LT e e
N ’_‘ o © '_/:/ -
L - 200 . " - =
— 1 - -
S G/ - Stability
/,//’
Bty
165/ I 1 I | I I 1 I | I 1 I I | I 1 I 1 ]
115 120 125 130 135

Higgs mass M;, in GeV

* Plutot meta-stable, stable a I'échelle de I'age de
I'Univers. Ouf !

 Besoin d'ameliorer la precision de m, pour en savoir plys



ATLAS e

ts=8TeV (

| L | I l 1 1 | L I | I
TeV (2011), |Ldt = 4.8 fb”
2012), JLdt =5.9 "

Evolution dans le temps

-------
...................

102w,
1 0—3 -------------------
-4  — Observed . .~ .
107 F .- Bxpecied ™ S S S 46
1 0—5 12/11 CERN Prel. _; :
— Observed =
1 0—6 ------ Expected g
10—7 Spring 2012 PRD | W [ TTRITTTTTTTTTTR T _; 0C
Observed 3
1 0‘8 ------ Expected L§
PLB 07/12 =
1077 Gsarvag NI Obsred 8 0 O
A0F - Expected % INCEEEE Expected -
1 0 10 111 I lepellt_’l el L1 1 1 I | I | I 11 1 1 | ‘I‘\I 11 'I‘a.l 1 1 IXiI}el Iel I_E
110 115 120 125 130 135 140 145 150
my, [GeV]

» D'abord des fluctuations statistiques un peu partout
* Puis les mesures se stabilisent
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Evolution dans le temps

H— ZZ* — 4]




Mesures dans plusieurs canaux

[ | | | | \s=7TeV,L<51f" \s=8TeV,L<19.6fb"

| |
imi =125.5 GeV L.
ATLAS Preliminary : i ° Combined CMS Preliminary m, =125.7 GeV
WZ H — bb u=080x0.14 pSM=0'65
\s=7TeV: [Ldt=4.71b" ° :
\s=8TeV: [Ldt=13fb" 4 bb
H— 11 . - =
\s=7TeV: [Ldt= 461" S n=1.15+0.62
\s=8TeV: ILdt 13fb‘ :
H— VVIW — Iviv : H_ 11 =
s=7TeV:|Ldt=46"fb" Py
:s 8 TeV: deI 20.7 " : w=1.10+0.41
H— m} :
s=7TeV:|Ldt=48fb" : Py H
:s 8 TeV: ILdt 207 b ; _>uY=Y0.77i 0.27 — R
H- 27" = al ,
\s=7TeV: {Ldt 4610  _e—
\s=8TeV: [Ldt=20.7 b ; H—- WW
; 1L =0.68+ 0.20 — -
Combined u=130x0.20 :
\s=7TeV: [Ldt=4.6-4810" P
\s=8TeV: [Ldt=13-20.7 fb" H—-Z7 -
| | | | | | | w=092+0.28
- 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 | 1 1
0+ 0 05 1 2 25
Signal strength (u) Best fit o/c,,

U = o/ag, = 1 si la particule est comme le boson de

Higgs du modele standard
* Pour le moment tres proche des predictions
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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)

Derniers resultats présentés au mois d'avril 2013
La significance statistique continue d'augmenter
Mesures dans plusieurs canaux de desintégration
Résultats d'ATLAS et CMS consistants

Mesure des proprietes :

» Confirmation du modele standard...

> ... OU observation de petites divergences, signe de

physique au dela du modele standard
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Production du boson de Higgs

e Différents modes de
production

» Sic'est le Higgs du
modeéle standard, on
connait les différentes
proportions

* || ne reste plus qu'a
les séparer
experimentalement

* Plus facile a dire qu'a
faire...

gg Fusion

tt Fusion

ttH

VBF
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Seéeparation des canaux de
production

— mggF  mVBF WH ®mZH ®ttH
| ATLAS Preliminary (simulation) H— vy

Inclusive
Unconv. central low p

Unconv. central high p .
Unconv. rest low P
Unconv. rest high p .
Conv. central low p_,
Conv. central high p .
Conv. rest low P

Conv. rest high P,
Conv. transition

Loose high-mass two-jet
Tight high-mass two-jet
Low-mass two-jet

ET™ significance
One-lepton

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
signal composition (%)

 En optimisant les analyses, on peut cibler un
mode de production

e Jamais 100 % pur, mais permet de faire des
mesures Iintéeressantes 14



Plutét « VBF » ou « ggF » ?

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

= T Al
il 10 ATLAS Prehmmary :
o 8l \s=7TeV: [Ldt=46-48f" _]
T - \s=8TeV: JLdt=13-20.71b" ]
> B ]
o 61— _
n>:1 L —H - yy + Standard Model —
= B —H->2zZ" 54 X Bestfit ]
41— —H > ww"” - viv —68% CL ]
B H- 1t --- 95% CL 5
2 % —
- 3 .
O =
-2 ]
- m,=1255GeV -
_4 _I 1 11 | 1 11 1 | 1111 | | I T | I 1111 | 1 111 | 1 11 1 | 1111 | 1 111 | 111 I_
-2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

x B/B
l'ng|F+ttH SM

1 =1 sila particule est comme le boson de Higgs du modele standard

* Tous les canaux sont compatibles entre eux et avec le modele
standard

« Evidence pour VBF#0 — ce boson joue un réle dans la brisure de

symeétrie électrofaible
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Couplage aux fermions et bosons
* Trop de parametres a mesurer simultanément

> Regrouper et mesurer le rapport a la prediction du MS, K

 SiK =1 la particule est comme le boson de Higgs du
modele standard ATLAS Preliminary 15— 7 Tov [Loi - 4545 "

N 4r W+1c +2c \s =8 TeV, [Ldt = 13-20.7 b’
|||||||||||| [rTrrorprrrd IIIIH;'E)E)""H';'T"C"" I T T T T " T T T 1
- ATLAS Prellmlnary = 1H — 1l B oy N
B 1 m— : F
N 7TeV, Lot = 4.6-4.8 fbr -H—>W Ecombined 1 X
- \s=8TeV,/Ldt=13-20.7 ! + SM x Best Fit Kyy
~ . 3

o I ~I~‘III|IIII|IIIIIIIIII/IIIIIIIII_ K
06 0.7 08 09 1 11 12 13 14 15 1.6 1B.],

I | (-
-1 0
my = 125.5 GeV parameter value



Couplage aux fermions et bosons
* Trop de parametres a mesurer simultanément

> Regrouper et mesurer le rapport a la prediction du MS, K

 SiK =1 la particule est comme le boson de Higgs du
modele standard ATLAS Preliminary 15— 7 Tov [Loi - 4545 "

A P N Bilo  +20  s-oTev,[Lot- 132071’
T T T T TTF% 1T T 1T T

- ATLAS Prellmmary E: Itl)ltl) L'E : ITVTIV 2 . 'l'

E
L 1 i
N 7 TeV, [Ldt = 4.6-4.8 for ‘H%W Slcombined | T
- \s=8TeV,/Ldt=13-20.7 ! + SM x Best Fit Kyy
— < p

o I ~I~‘III|IIII|IIIIIIIIII/IIIII[III_ K
06 0.7 08 09 1 11 12 13 14 15 1.6 1B.],

| | | | | |
-1 0
Ky
_ Bosons Z/W,,. M, = 125.5 GeV parameter value



Nouveau : couplage aux leptons T

10

CMS ont annoncé une évidence 0

« Decouverte et premieres MesUres i . merwmm o
basées sur les bosons (W, Z,y) ¢ I . =
e Il y a deux semaines, ATLAS et 7.

2 L — T ‘=‘1 ]
pour le canal H—-T1t 2 o AR _:
O I e ITELL ST - |
s 0* IIIIIIIIIIII ° ]

80 80 100 120 140 160 180 200
miMC [GeV]

CMS Preliminary, 4.9 fb" at 7 TeV, 19.7 fb™' at 8 TeV

108 —T— T T T ATLAS Prelim. |— ofstatistical) Total uncertainty

— o(syst.incl.theo.) ticonp

TZ SMH(125 GeV)—tt my, = 125.5 GeV
—4— Data - Background — o(theory)
- H : g.gg Phys. Lett. B 726 (2013) 88
N -0.
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Spin et parité
* Observation de H — yyindiqgue un spin entier, pas 1
e Exclusion de spin 17, 1-, 0, 2" de plus en plus claire

* A chaque fois consistant avec 0* : comme le boson
de Higgs du modele standard e~ 10 T
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Masse des particules et couplage
au boson de Higgs

CMS Preliminary s=7TeV,L<5.1fb" \s=8TeV,L<19.6fb"
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* Relation comme prevue par le modele standard
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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 précision, modele standard ou

au-dela
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~ Lien entre le boson de Higgs
“5.. et l'inflation de I'Univers ?
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