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De l'infiniment grand
a l'infiniment petit...

© Science € t Vie


http://www.science-et-vie.com/le-grand-zoom-de-l-univers

Echelle des distances
en physique des particules

Echelle en m. : - o Echelle en10m:

10°m  2tomeg 3 )J 100,000,000

10%m m},au(% 10,000

1,000

f  électron

<]

Si protons et neutrons étaient a 10 cm l'un de l'autre,
un quark ou un electron mesurerait moins de 0,1 mm

et un atome environ 10 km
Analogie solaire : soleil=noyau, neptune 30 fois plus €loignée qu'en vrai
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La physique des particules

Etude des constituants élémentaires de la matiére
et de leurs interactions Historv of the Universe

» constituants élementaires . « particules » sans
structure interne

> Interactions : les forces qui s'exercent entre ces
composants élémentaires

Présentes dans l'univers primordial, dense et
chaud

Dans l'univers « froid » d'aujourd’hui, la plupart de
ces particules ont maintenant disparu

» créees artificiellement dans des accélérateurs
(collisionneurs) de particules qui reproduisent
les conditions existant aux premiers instants de
l'univers

* plus on accélere les particules,

plus on met d'énergie en jeu,

* plus on « remonte dans le temps »
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Etat des lieux a la fin du XIX¢ siécle

* Mécanique newtonienne wewion (1643-1727)

> principe d'inertie
> loi de la dynamique
> gravitation universelle

° Mécanique analytique [Lagrange (1736-1813)]
> principe de moindre action

° Optique ondulatoire rresnel (1788-1827) - Young (1773-1829);
> nature ondulatoire de la lumiere

* Electromagnétisme el (15311679
> unification électricitée - magnétisme

* Existence des atomes : pas prouvee — en débat

* Lumiere : onde électromagnetique se propageant dans un
ether
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Revolutions conceptuelles

* D'apres Lord Kelvin en 1900 (Royal
Institution) :

» «Nineteenth-Century Clouds over the
Dynamical Theory of Heat and Light»
* Mouvement de la matiere dans I'Ether

e Problemes avec le théoreme
d'equirepartition de I'énergie

» Deux théories fondamentales voient le jour au début
e ..
du XX siecle
» La relativité restreinte
> La mécanique quantique
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Relativite restreinte :
espace-temps
* Contraction des longueurs et dilatation du temps

» L'écoulement du temps depend du referentiel
» Exemple : bombe programmee pour exploser apres 1's

F

1) v= 300 km/s (0,1 % c)
2) v= 29 979 km/s (10 % c)
3) v= 269 813 km/s (90 % c)
4) v= 296 794 km/s (99 % c)
5) v= 299 493 km/s (99,9 % c)

—V>

300 km (t= 1s)

30 130 km (t= 1s)
618 994 km (t= 2s)

2 103 921 km (t= 7s)
6 698 534 km (t=22s)

Ll
[l el e

A prendre en compte quand les vitesses
considérees s'approchent de la vitesse limite
(c, la vitesse de la lumiere dans le vide)

5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence 9/95



Relativité restreinte :
masse et energie

 Equivalence masse-énergie

» La masse est une forme d'énergie

e Siun corps perd une quantité d'énergie E, sa masse diminue de Am=E/c?
« E,=m ¢®: énergie au repos (dans le référentiel ou le corps est immobile)

» Energie totale d'un systéme : E2 = m2c* + p2c2? (p : quantité de
mouvement)

» Transformation de I'énergie > Transformation de la masse en

cineétigue en masse energie cinetique
E E E 5 E, E,
P, P, P=P, *+ P, Po P, P,
m, m, m m m, m,
Collision Désintégration
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Mecanique quantique : dualite
onde-corpuscule

e Aux echelles microscopiques, les objets
ont une nature a la fois corpusculaire et
ondulatoire

E = hy p = hiA

constante de Planck : h = 6,63 10-34 J.s

Effet photo-électrique, Einstein, 1905

» pas d’equivalent dans le monde
macroscopique — non intuitif !

* Deux descriptions antagonistes !

» corpuscule : objet ponctuel avec une
position et une impulsion bien définies

* onde : objet étendu pouvant interférer

> objet quantique : caracteristiques
corpusculaires suivent les lois de
probabilité dictées par les

L ey : ., L'objet est percu differemment selon
caracteristiques de l'onde associée. - I'éclairage sous lequel on l'observe

ex : la position d'une particule \
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Mecanique quantique : illustration

L'expérience des fentes d'Young

L'expérience : Cas #1: projectile = bille Cas #2: projectile = onde
X X
a ' C /a §
Paroi opaque e ] Ecran By - |
F / - Fente 1 i \ | c?
5 /; . - Z l:] pg,:;;ﬁ\ Tl I : 'i:.-.-::
\' : M "‘\%\‘:: i >
-
F E
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Mecanique quantique

IHlustration

L'expérience des fentes d'Young

L'expérience :

Paroi opaque —___ Ecran -~
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Cas #2: projectile = onde

5 juin 2024

Cas #3: projectile = objet
quantique (électron, photon)
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https://doi.org/10.1088/1367-2630/15/3/033018

Mecanique quantique : illustration

L'expérience des fentes d'Young

L'expérience : Cas #1: projectile = bille Cas #2: projectile = onde
a ﬁ b 4 : c i
Paroi opaque —_ Eoran —__ / f / P
- - ) |
!F :\\ | | < ,,l—J\
A ,f.|1 Fz J :—_‘;_-'__z'- . o \\\F\emcl
g -\{;’# iF 0 _Ex*\x T %Ej:_i_ = \\“*\B‘ Fen(elQl;\'\ I
\\‘ ' / -u_:;'—'__f::::_ F \~%\:
. { ? l
,\ \ U
2 \
’ ) A\ \

Cas #3: projectile = objet
quantique (électron, photon)

* On peut observer les
impacts individuels...
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Mecanique quantique : illustration

L'expérience des fentes d'Young

L'expérience :

Paroi opaque —___ Ecran —

Cas #1: projectile = bille Cas #2: projectile = onde
o X w 3K P P Py
t t 3
h P =
d' 3
:,\\_ 1= Fente 1 i
E-H-'*I_}\)<‘ 'q_j___ji_—____bi N = H F\en(ei‘f\“\\\ %J I
/ ?5::—%' F T -
f R | 3
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Cas #3: projectile = objet
quantique (électron, photon)
* On peut observer les
impacts individuels...
* et les franges
d'interférences !
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Mecanique quantique : illustration

L'expérience des fentes d'Young

L'expérience : Cas #1: projectile = bille Cas #2: projectile = onde
a ﬁ b /A c i
Paroi opaque —___ Ecran e / T / P
"~k - ) l
!ﬂ \\ fc_",:_’ -~ L] Fente |
s | !ﬂx“;"\)@ = =[] T |
SR N = e
f |
\ i J
N
P E \\
)

—2660 nm

» Si on détecte par quelle fente la particule passe,
I'interférence disparait !
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De quoi est fait I'Univers visible ?

Matiére Atome Electron Proton

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
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Le positron

» Equation du mouvement d'un 2.

Quantum Quantum
Mechanics Field Theory

electron
. Q Classical Relativistic
[1928, DlraC] Mechanics Mechanics
» mécanique quantique & |~ Speed

» cas relativiste
» Equation de Dirac avec 2 solutions

e électron
e positron

e Observation :
[1932, Anderson]

* enregistre dans une chambre de Wilson, 7
une particule avec les mémes - A
caractéristiques que I'électron mais une . ...
Charge é|eCtrIque OppOSée i outh L it Rty Lhs St hens gl oo kg on modebpiea
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L'anti-matiere
* La découverte de l'anti-électron marque
la naissance de l'anti-matiere

» positron = anti-électron
* Geénéralisation : a chaque particule
correspond une anti-particule :
» 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

par convention : 'anti-

particule de x est notée : x
* sujet d'étude tres actif (et casse-téte théorique)
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Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les electrons)

&
-l ~ e

s
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Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les electrons)
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En physique des particules :
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Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les electrons)

En physique des particules : Y
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Diagrammes de Feynman

2
e
M = 137, v4] D97 11
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Diagrammes de Feynman

e” it

M p— T Vv, U, - ""'.'H' |
ui (p1 + p2)? (Y] [v27" w1
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Diagrammes de Feynman

2
€
M = [ﬁg"‘-' '1‘4][?9"“-”'1!-1]
; p)2t A ’
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Diagrammes de Feynman
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Diagrammes de Feynman

e” it

M p— T Vv, U, - ""'.'H' |
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Les forces
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Les forces

Graviton?

Solar systems
. Galies

|
I- Tt
L\ ___.l"
-

" Force gravitationnelle —_,
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Les forces

Graviton?

Solar systems

Force gravitationnelle —__,

Hydrogan atom

Water molecule Pratans and
Mautrons Elaciron
Oy gen atom
LA\ : Aloms
Photon : Light
L Chemistry
Electronics

"|Force électromagnétique
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Les forces

Gluons (8) %

L
L
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e
. _:.l_, AT
{ dh“] quark
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- " aewren  Force forte

Water molecule Pratans and
Mautrons Elaciron
Oy gen atom
LA\ : Aloms
Photon : Light
L Chemistry
Electronics

"|Force électromagnétique
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Les forces

Gluons (8) %
oW oW
L
Quarks
Graviton? i q::-:rk Y
up 4B o Mesons
Saolar .!i:.'EIZEI'I'IE quark 3 J q:;:; Baryans Nuchei
- = GEIE!.K.II}E- mﬂ[ﬁn
=4
i _ down
{ d%] quark
'-':’..;'L down
L'
i . qﬂgﬂ'\a_} ¥ quark
Force gravitationnell - ""maon  Force forte
Hydrogan atom %
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Water molecule S—— ' _— J
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Oy gen atom iadud nn—.j._r-r_n:.l- hEmﬂuﬂn .
ul
) . .
e S . A F""}w. ud.d Neutron decay
: - - R 4B W force Beta decay
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: tic '
2 Blectronics neutron  PArkcle Buming of the sun
Force électromagnétique Force faible
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Les forces

Gluons (8) %

o W
Cluarks
Graviton? u :':irk
up u d ) down Mazons
Solar .:i:.'EI:EI'I'IE uiark quark  Baryons Mucial
. Galavies proton
S / | |
Hﬁ d % quark
. LM
/ w I Giark Ak
n = quﬂr" .
Force gravitationnell _ " awron  Force forte
Hydrogan atom %
Bozons (W.L)
Water molecule " ; - \'\\_\ tﬂJ
Matrons Efaciron neutring  «a
Ouygen atom oy electan
bY a
PRsiL, d w d Meutron dacay
: ; 4% W forca Beta decay
Phaton : :::'Er:’lni 4 G carrier PN Neutring interactions
-. E |E:L|:.:rl;r:lr|i§r5 neutran  Parle Burming of the sun
Force électromagnétique Force faible

5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence 24 /95



Forces

Leptons



trino tau neutrino

Leptons



Quarks

Leptons

Forces
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Le modeéle standard
* Version synthetique
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Le modele standard
* Version synthéetique * Version developpee...

—30,900,95 — 95" 0,9595095 — 39217 F*Cghgs gl +
5192(@ ") g + GUO° G + g. f*°0,G G — O, W, FO, W,
M?WjW; - %ayzgayzg — g M?Z020 — 189,A,0,4, —
18,HO,H — sm2H? — 8,070, — M*¢T ¢~ — 19 300" —
2
?M¢O¢O ﬁ [ZM 2MH+ (H2+¢0¢0+2¢+ )]+ 2]% ap —
“igculd, Z“(W*W* WWV ) — ZOAWLOW, —W, 0, W*)
Zﬂ(I/V,fGVW; - W;am»’;)] — g5, [0, A (W W, — W W) -
AW0,W, — W, 0,W,0 )+ AW, 0,W, — W, 8,W;})] —
LPEWIWWIW, + S@W W, WiW, + g (ZOI/I/*ZOW* -
ZOZOWIW, ) + P2 (AW, AW, — A, AW, W, )+
Psucul AZIW, W, — W*W*) - 2AMZSW,,+W;] — ga[H3 +
H¢°¢° +2H¢ ¢ ] - 39 ah[ + (@) +4(pTo7 ) +
42T + 4H2¢+¢ + 2(¢°)2H2} gMW, W, H —
LM Z0Z0H — LiglW, (690,00 — b 0,6°) — W, (6°0,00" —
10,0+ 59W, (HOup — b 0, H) =W, (HIup" — ¢ 9, H)] +
2
19 (Z5(H0,¢" — ¢°0H) — ig= MZU(W, = W, ") +
i3 MAW, ™ — W, ¢") — ig 220" 0up — ¢ ') +
95w Au(@TOup™ — b 0,0") — 30°W, W [H? + (¢U)2 +2¢7¢7] —
1P FZ0ZNH? + (80 +2(25, - 1)’0 "¢ ] — 3 ZZZBqﬁO(Wiqﬁ’+
. 982 7 — r— 7 _
Wy pt) — Lig?e ZOH (Wi~ — W, ™) + 525, A" (W, ¢ +
W, ") +5ig? swA,,H(W ¢ — W;q&*) 2o (262 —1)Z°A,,¢+¢*—
g sE A AT T — (0 + md)et — M au — U Mv8 + m)) )u —
&3 (v + mQ)d} + igsw Au—(EM"et) + E(ujvtu A) (d*v"d*)]
1L Z (P (L + %) )+ (@442 — 1= 19)e) + (u W“(4 5~
L= 0) + (39 (1 = i, = 7)) + 55 W (1 +7)et) +
(@7 (1 +9°)Cneldf)] + 55 W, [(@9#(1 + 7)) + (d5 CL* (1 +
7‘”’)'“)1 + e gt ( M=) + ¢ (@M -
LR [H (2eY) + g (9°N)] + g [ mﬁ( FOW(L=~7)dy) +
my () Coy (1497 )d"]+#¢ [md(dAC)T\ (1+9°)uf)—m (dACj\ (1—
VO] — 2 H () — 87 H (@) + 280 () -

97 0( o)) + X+(02 — MA)X* + X (0* — M)X~ + X0 —
M XOLY Y +ige,W, (0, X°X —0, X XO) +igs W, (.Y X —
O XTY) +ige, W, (0, X X0 = 9, XOXT) +igs,, W, (3, XY —
Y X)) +ige, ZY(0, X" X" — 9, X X )—|—ig9w L0, XTXT —

9, X X) - —gW[X+X+H+X X"H + 2 X°XH] +
%ng[{ﬁXOcp ~ XX+ 5 igM[XOX - ot — X0X+¢ 1+
igM s, XOX~pt — XOX 7] + —Lg]U [XTX*¢° — X~ X ¢

© T.D Gutierrez
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Brisure spontanée de la symeétrie

electrofaible
Le potentiel de Higgs : le « chapeau mexicain »

Re(¢)
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Brisure spontanee de symetrie
/ AN

llII
S | 2
/ Maw-r

L]
| 1
L]
\ s

\ s
L}
R:
energie potentielle de |a bille '
L}
1 - 1

e ] —
i
1
L]

axe de symetrie r r 'I
0.75 g

o}
o

\\\ / g
0 k- 20 S~ —— S
NS
0.25

angle de |a bille/verticale

 vitesse angulaire de rotation ® = vitesse critiqué o_

» Sio < w,: bille sur 'axe de symétrie

» sim > o, : 2 positions stables. La bille doit « choisir » 'une des
deux = brisure spontanée de symétrie
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Brisure de la symetrie electrofaible

Energie
« A haute température, juste V(p)A
aprés le Big Bang : \

» champ de Higgs nul dans |'état
fondamental

> les particules restent sans masse

1 4

Valeur du champ de Higgs
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Brisure de la symetrie electrofaible
Energie
* A haute température, juste V(p)A
aprés le Big Bang : \

» champ de Higgs nul dans |'état
fondamental

> les particules restent sans masse

1 4

* Reduction de la temperature i R A
(10-12 s apres le Big Bang) : V(p)A ‘

> brisure de symetrie

o L

» champ non nul
> |les particules elementaires

acquierent une masse non nulle en
interagissant avec le champ de Q

Higgs
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1964 : 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 prablem 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-

Vorumr 13, Nussen 16 PHYSICAL REVIEW LETTERS 19 OCTOBER 1964

BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

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

In a recent note® 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 a“{a _(&wj)—mpﬂ.:l “}—-D, (2a)
symmetry under an internal Lie group occurs #
contain zero-mass particles, fails if and only if .
the conserved currents associated with the in- {#-du ¥l avy) =0, (2b}
ternal group are coupled to gauge fields. The v “
purpose of the present note is to report that, ar =€$0{3 {f_\.wl}—e ;,?DA Ff]. {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"*(w,2) "% Eags. (2a) and (2¢)
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 zero. This phenomenon is just
the relativistic analog of the plasmon phenome-

* Englert, Brout, Higgs, Guralnik, Hagen, Kibble publient a quelques mois d'intervalle
* Prédiction : existence du champ de Higgs, manifestation sous forme d'une nouvelle

particule, le boson de Higgs
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Interactions avec le boson de Higgs



https://cds.cern.ch/record/1406032

Une longue quéte experimentale

IThe Standard Mod_elofparticle physics ;Zﬁicl;ls | Theorised/explained ° MOdéIe Standard : énorme

o e e e succes, sauf que les

— particules n'ont pas de

T masse...

Stra H . Y

.  Boson de Higgs : piece

n essentielle pour accorder

— theorie et experience

Top [ [

-~ « 48 ans entre la prédiction

omeeonomst  theorique et la decouverte
expéerimentale !

* Pourquoi ? La theéorie predit tout sur le boson de
Higgs, sauf sa masse ! Il faut donc chercher partout...
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Beaucoup d‘energie

* Augmenter l'énergie permet de :

> sonder des distances plus courtes (E = hc/A)
» produire des particules plus massives (E=mc?)

» « remonter » dans le temps (conditions qui prévalaient au
debut de l'univers quand il etait plus chaud)

* Sources d'énergie :

» accelerateurs de particules
* le LHC au CERN
> premiers ages de I'Univers
e cosmologie
» phénomenes cosmiques violents

* rayons cosmiques et astroparticules
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https://videos.cern.ch/record/1709737

Le CERN : les accélérateurs
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https://cdsweb.cern.ch/record/1179452

Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

- 1984 Etudes préliminaires

'c‘g 1992 Création de la collaboration ATLAS

E’;' 1994 Approbation par le conseil du CERN

§ 1996-1998 Approbation des quatre grandes expériences
% 1998-2008 Construction du LHC et des detecteurs

& Septembre 2008 Mise en service, panne cryogenique

Octobre 2009 Redémarrage

Mars 2010 Premieres collisions a 7 TeV

Fin 2012 Fin des collisions a 8 TeV (Run 1)
Printemps 2015 Redémarrage a 13 TeV

Fin 2018 Fin du Run 2

Juillet 2022 Début du Run 3 a 13.6 TeV

Fin 2025 Fin des collisions a luminosité nominale

2029-2041 Phase a haute luminosité (10 fois plus de données)
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Organ/sat/on européenne pour la recherche nucleaire
Le laboratoire européen pour la physique des particules

Distribution of All CERN Users by Nationality on 27 January 2020

— organisation internationale
— créé en 1954

- 23 état membres

- Emploie ~2500 personnes

- ~12 000 utilisateurs

- 500 instituts, 80 pays CCNNRCE K S S,
. Nombreuses découvertes scientifiques et technlques / Plusieurs prix Nobel

e Formidable lieu de collaboration internationale

* Programme d'étudiant d'été
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over exposed 1 over exposed

Carbon ions (o1 protons)

Fhaotons (or neutrons)

under-exposed

Running jobs: 246791
Transfer rate: 13.98 GiB/sec Depth (mm)

—
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Les detecteurs geants du LHC
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Le détecteur ATLAS
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Interaction des particules avec le
detecteur

Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence


http://cds.cern.ch/record/1458883

Mesurer le passage des particules
dans le detecteur a pixels

3
4 -

Le détecteur a pixels }1 a%th:n .

©©©©©

- 80 Mégapixels
* 40 millions d'images par seconde
* 1,7 m? de silicium
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http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/inner/index.html
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Variete d'objets
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Le modele standard redécouve
LHC 2010 : un siecle en un an
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« Vraies » photographies
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« Vraies » photographies
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https://videos.cern.ch/record/2020780

Modele standard : éetat des lieux

Standard Model Total Production Cross Section Measurements Status: February 2022
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Modele standard : éetat des lieux

Standard Model Production Cross Section Measurements Status: February 2022
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Encore plus dur qu'une aiguille

dans une botte de foin

* Le boson de Higgs n'est pas produit tres souvent,
Il faut donc analyser énormément de collisions

* La trace de sa désintégration 1 | \|
dans le détecteur peut étrej 1\
imitée par d'autres N B
processus, tres difficiles
a différencier de

ce que l'on
cherche |

» Une aiguille dans " 4 / A
une botte g7 L
d'aiguilles
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Mesure
* Higgs en 2 photons

> Bruit de fond important

» Petit pic avec
« beaucoup » de signal
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Mesure

* Higgs en 2 photons

> Bruit de fond important

» Petit pic avec

« beaucoup » de signal
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* Higgs en ZZ

> Tres peu de bruit de fond

» Tres peu d'événements
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Mesure

* Higgs en 2 photons

> Bruit de fond important

» Petit pic avec

« beaucoup » de signal

* Higgs en ZZ

> Tres peu de bruit de fond

» Tres peu d'événements
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La Gaussienne
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Evolution dans le temps

(jusqu a la decouverte)
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» D'abord des fluctuations statistiques un peu partout

e Puis les mesures se stabilisent
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Généra beaucoup

d'excitation chez
les théoriciens !

» D'abord des fluctuations statistiques un peu partout

e Puis les mesures se stabilisent
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http://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/4l-FixedScale-NoMuProf2.gif
http://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/Hgg-FloatingScale-Short2.gif
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Découverte du boson de Higgs
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Est-ce le Higgs du modele standard ?

* Masse compatible avec les autres mesures du
modele standard :

> my=125.09 £ 0.24 (0.21 stat. £ 0.11 syst.) GeV

(134 fois la masse du proton)

gy T Tt T T
ATLAS ~Total [ Stat. only
Run 1: Vs = 7-8 TeV, 25 fb”, Run 2: s = 13 TeV, 36.1 fb” Total  (Stat. only)
Run 1 H—4] : 124.51+0.52 ( +0.52) GeV
Run 1 H—yy | H——e—— 126.02 £ 0.51 ( £ 0.43) GeV
Run 2 H—4l —— 124.79 +0.37 ( £ 0.36) GeV
Run 2 H-yy -—ol—- 124.93 +0.40 ( £ 0.21) GeV
| Runt1+2Ho4 = 124714030 (£0.30) GeV
Run 142 H-yy ———— 125.32 +0.35 ( £ 0.19) GeV
| RuniCombined 4——x 125.38 £ 0.41 (£037)GeV
Run 2 Combined —— 124.86 £ 0.27 ( £0.18) GeV
| Run1+2Combined ey 12497 £024 (£0.16)GeV
| ATLAS+CMSRunt '17‘—' """""""""" 125.00 £ 0.24 (£021) GeV
P I R T N S T

1 | | 1 | | | | | | | I | | | | I | | |
123 124 125 126 127 128

m,, [GeV]
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Est-ce le Higgs du modele standard ?

* Masse compatible avec les autres mesures du
modele standard :

> my=125.09 £ 0.24 (0.21 stat. £ 0.11 syst.) GeV

(134 fois la masse du proton)

* La significance statistique a continué d'augmenter
* Mesures dans d'autres canaux de desintégration

* Nouveaux resultats d'ATLAS et CMS toujours
consistants

 Mesure des proprietes :

» Canaux divers, modes de production, couplages, spin...
» Confirmation du modele standard...

5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence 80/95



Hier...

> - T T T T T -
w — : > L T I T T T T | T T T | T T T T ]
O 3500 ATLAS ¢ Data — 8 [ e Data ATLA ]
Al - . y - + " 4
5 3000F- SierBlait 71208 80 - 025 MlBeckground 22 ) g0
s E 0 N, @ Bkg (4th order polynomial) = £ [ - Background Z+jets, tt 1
Z 2500 g— —g L%,ZO_— [ Signal (m =125 GeV) ]
2000 = TN — T % Syst.Unc. ]
1500 E 15018 =7 TeV:[Ldt = 4.8 b b
1000~ (s=7 TeV, [Ldt=4.8fb" = s = 8 TeV: [Ldt < 5.8 1b° j
= 15=8 TV, [Ldt=5.9fb" 10E R
2 200E i 5
2] . - A
o St
o C
(] L
> L
. . . . . s 0
100 110 120 130 140 150 160 100 150 200 250

m,, [GeV] m,, [GeV]

5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence 81/95



> 2500
O]
@ 2000
=
S
(]
2 1500
5
e 1000
>
(0))]

500
2 100
m
~ 50
S 0
@)
| 50
©
]
()

5 juin 2024

Hier... et

—— Signal + Background

> E ! ' E
3 35001 ATLAS ¢ Data 3
% 3000 ;_ — Sig+Bkg Fit (m, =126.5 GeV) _;
S E 0 RNeL @ - Bkg (4th order polynomial) =
S 2500 =
W] — =
2000~ T -
1500 =
1000F- 15=7 TeV, Ldt=4.8fb" =
500F- (s=8 TeV, [Ldi=5 90" H-vy
2 2005
@ 100E
2 oIttt
§ 100
W 200 , , . . .
100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]
™ T T T T 7 T T T 1 ]
- ¢ Data ATLAS .
- Backaround Vs=13TeV, 139 fb" -
— ackgrou m,=125.09 GeV

All categories
In(1+S/B) weighted sum
S = Inclusive

T,
1y,
b

[T Illllll||||_lllI|IIII|IIII

150 160
m, [GeV]

140

Events/2.5 GeV

aujourd’hui

L T I T T
| e Data

N
o

Events/5 GeV
N
o

T % Syst.Unc.

—_
6]}

10

T | T T

- [l Background 22"
- [ Background Z+jets, tf
C \:’ Signal (m =

fis=7TeV:Ldt= 4.8 b
[1s=8TeV:[Ldt=5.8fb"

T | T T T T
ATLAS
H—zZ" -4l

125 GeV)

08
100 150 200 250
m, [GeV]
_L‘|I|IIII|IIII|IIIIIIII|IIII|IIII|III\|IIIJ_
B ® Data ]
L l: TL§Z§ 4 Higgs (125 GeV) .
C Vs _1>3 TeV 39 fb! . 2z ]
C V8= ev, XX, VWV 7
L % B Zijets, tt ]
r / 7 Uncertainty i

0 90 100 110 1

Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence

20 130 140 150 160 170
m,, [GeV]

81/95



Masse des particules et
couplage au boson de Higgs
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert
Peter W. Hi ggs o

« pour la découverte théorique d'un mécanisme qui nous aide a comprendre l'origine de la masse des
particules subatomiques,
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englext
Peter W. Hi ggs o

et qui a été récemment confirmé par la découverte de la particule fondamentale
prédite, par les expériences ATLAS et CMS du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN »
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Engler
Peter W. Higgs|

f\

et qui a été récemment confirmé par la découverte de la particule fondamentale
prédite, par les expériences ATLAS et CMS du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN »




Publications

ATLAS Submitted Papers

 ATLAS .

» >1200 publications
» >1200 notes de conféerence ™

e CMS : similaire
e LHCD :
» > 700 publications

 ALICE :
» > 360 publications
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Publications

ATLAS Submitted Papers

« ATLAS: .

» >1200 publications
» >1200 notes de conférence ™

e CMS : similaire
e LHCD :
» > 700 publications

* ALICE: Toutes les publications du
» > 360 publications LHC sont accessibles

gratuitement par tous

Forte pression du CERN sur les
journaux : Open Access
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o New ldeas and Models
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Autres théories

* Le modele standard n'explique pas tout :

> Pourquoi trois familles 7?

> Pourquoi les particules elémentaires ont des masses si
differentes ?

> Que sont la matiere noire et I'énergie noire ?
> Pourquoi l'antimatiere a presque disparu ?
* Les théoriciens ne manqguent pas d'idees pour le compléter

* Beaucoup de modeles font des prédictions que I'on peut tester
au LHC

* Supersymetrie, modeles exotiques, dimensions
supplémentaires d'espace, ...

> Prédiction de nouvelles particules, ou d'effets sur les phénomemes
deja connus

* Besoin de mesures experimentales pour orienter les
théoriciens
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Possible scenarios of future colliders ™ Proton collider s Construction/Transformation: heights of box construction cost/year
Electron collider

Preparation
I Electron-Proton collider

1TeV
=4-5.4 ab’!

31km tunnel 40 km tunnel

TIEMDE] CepC: 50/160/240 Gev SppC: = FCC-hh
6 B/8 years 16/2.6/5.6 ab™

Et apres ?

2 ;",’L'i”, FERELY o S

China Japan
o W

11 km tunnel CLIC: 380 GeV
5,9 B/7 years 1.5 abt

FCC hh: 150 TeV =20-30 ab!

10,5 B/10year
150/10/5 atr*
100km tunnel e/ YL e FCC hh: 100 TeV 20-30 ab-!

24B/15
/15 years FCC hh: 100 TeV 20-30 ab

8 years

100km tunnel

HL-LHC: 13 TeV 3-4 ab™! HE-LHC: 27 TeV 10 ab™*
7 B/8 years

LHeC: 1.2TeV FCC-eh: 3.5 TeV 2 ab!

0.25-1 ab™'®

EIMMN DOOOENDOE DODODEOODD OEODDEOOOD DOOOEOOEE OOOOEDOWD OO e
020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2030

2years 17g/6vyea

e Future Circular Collider (FCC)
Circumference: 90 -100 km
Energy: 100 TeV (pp) 90-350 GeV (e*e)

e Large Hadron Collider (LHC)
Large Electron-Positron Collider (LEP)
Circumference: 27 km
Energy: 14 TeV (pp) 209 GeV (ete)

e Tevatron
Circumference: 6.2 km
Energy: 2 TeV (pp) « Compact Linear Collider (CLIC)

CERN, 11-50 km, 380-3@Q0 GeV (e*e
92/95



Impact environnemental

e Consommation électrique
i m pO rta N te CERN'’s MAIN ENVIRONMENTAL OBJECTIVES

CERN's Year of Environmental Awareness

» Cryogénie, expériences (90 %)

Water consumption:
3477 megalitres”

Limit the increase of .P— waSte
water consumption to 5%
up until the end of 2024

Emissions

> Informatique : ordinateurs, stockage,  @ifemmac i

Reduce the direct greenhouse

Non-hazardous waste
recycling rate: 56%"*
L/ Increase the recycling rate

. YA lonising
: radiation

\ lonising radiation:
<0.02 mSwv/year* for the public

Limit the increase in n Continue to keep the
. . electricity consumption ‘ contribution to public exposure
to 5% up until the end for people living in the vicinity
» Laboratoire mondial e ..
- P —————

of CERN at a negligible level.

gas emissions by 28% by the

réseau end of 2024

Energy

* Transports

1251 GWh*

alues mier D 2013, st year betor ong = huidown 2

HSE
il o —
i and Esmi mamendal Profection unil

* Améliorations

PERIODE D’EXPLOITATION

» Efficacité des accélérateurs / centre

RUN1 RUN2 RUN3 HL-LHC
de calcul : . o .
; 35 009 007 700
» Récupération de chaleur S eee *%* 0°° o
» Colt énergétique / GES des futurs 3 ° -
projets S : 00 §
» Temporaire : arrét plus long du LHC HE “‘----..o_wa_> 100
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Liens

ATLAS@home !‘l atlasathome.cern.ch
ATLAS grand public ? atlas.cern
ATLAS en direct atlas-live.cern.ch

ATLAS sur , twitter.com/ATLASexperiment

ATLAS sur n www.facebook.com/ATLASexperiment
ATLAS sur @ www.instagram.com/atlasexperiment
ATLAS sur You www.youtube.com/the ATLASExperiment
ATLAS sur d' www.tiktok.com/@atlasexperiment

Site francais du e

Le CPPM
CPPM

Le CERN ﬂ home. cern,twnter com/cern Llnkedm
Le CERN sur n www.facebook.com/cern www.linkedin.com/company/cern

Modele standard www.particuleselementaires.fr

www.cppm.in2p3.fr ,twﬂter com/cppmluminy
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http://atlas.cern/
http://atlas-live.cern.ch/
http://twitter.com/ATLASexperiment
http://www.facebook.com/ATLASexperiment
https://www.instagram.com/atlasexperiment/
http://www.youtube.com/theATLASExperiment
https://www.tiktok.com/@atlasexperiment
http://www.lhc-france.fr/
http://www.cppm.in2p3.fr/
https://twitter.com/cppmluminy
https://home.cern/
https://twitter.com/cern
https://www.facebook.com/cern
http://www.particuleselementaires.fr/
http://www.linkedin.com/company/cern

Livre a partir de 10 ans

Entre deux infinis

FLORENCE PINAUD Actes Sud Junior
JEANNE DETALILANTE - ILLUSTRATEUR '[_.' ']_'_ '_ ] N
Avril 2019/ 23,0 x 23,0 / 56 pages

Dans l'univers, il y a I'infiniment grand : planétes,
etollesﬂ. gallames. Frnus noirs... .Un mu\n{?iE dont on ne ISEN 978-2-330-12102-0
connait gu'une minuscule partie et ou I'on compte en o
années-lumiére. Et il y a I'infiniment petit : molécules, prix indicatif : 15, 90€
cellules, particules éléementaires, quarks... Un autre

monde que I'on n'a pas fini non plus de decouvrir. Et

moi dans tout ¢a... ? Un livre pour aider & comprendre > Ou trouver ce livre ?

la complexité de l'univers.
HE

https://www.actes-sud.fr/node/68092
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