
Le LHC, ATLAS & le Higgs!

Festival des deux Infinis!
LAL, 2 octobre 2011!
Marthe Teinturier!



Pourquoi faire de la 
physique des particules ?!
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Pourquoi faire de la 
physique des particules ?!

•  Compréhension de la matière!
– Les particules élémentaires!

– Leurs propriétés!
– Les forces qui les gouvernent!

•  Histoire de l’Univers!
– Composition de l’Univers!
– Pourquoi l’Univers est-il comme il !
est actuellement ?!
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Plan de l’exposé!

•  Un peu de Physique 
des Particules!

•  Le hic de la masse : 
et le Higgs fut !!

•  Le LHC!

•  ATLAS!
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La Physique des Particules!

Les particules élémentaires & 
les interactions	  



Les atomes!
•  Démocrite (-500 av. JC) : 

tout est décrit par des 
grains incassables : 
atomos !

•  Mendeleiev (1870) : 
classement des 
différents éléments!

02/10/11	   7	  Marthe	  



Structure des atomes!

10-10 m!

Electrons (-)!

Noyau (+)!

Interaction 
électromagnétique!
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Structure des noyaux!

Proton (+)!

Neutron!
(0)!

Interaction 
forte!

10-14 m!
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Les protons & les neutrons!

10-15 m!

Proton :!
2 quarks up!
1 quark down!

Neutron :!
1 quark up!
2 quarks down!

Interaction forte!
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Qu’est-ce une particule ?!
•  Masse m!
–  En énergie via E=mc2!

•  Temps de vie τ	

– Particules stables!
– Particules instables!
– Largeur de désintégration 
Γ= ħ/τ !

•  Nombres quantiques!
– Spin!
– Charge électrique!
– …!

9,1.10-31 kg!
0,511 MeV!

Electron! Muon! Tau!

1,9.10-28 kg!
105 MeV!

3,2.10-27 kg!
1776 MeV!

Stable! 2,2.10-6 s! 290.10-15 s!

1/2! 1/2! 1/2!
-1! -1! -1!
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L’électron pèse donc :!
0, 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 91 kg !!!!!!
(il faut mettre 31 zéros ... normalement, il y a le compte ! )!

Pas très pratique, non ? donc on utilise une autre!
unité .... !

De	  plus	  en	  plus	  lourd	  
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Plus	  c’est	  lourd,	  moins	  c’est	  stable	  
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Et alors, l’antimatière ?!

•  Masse : identique!

•  Temps de vie : identique!

•  Spin : identique!

•  Autre nombres quantiques :        
"opposés!

9,1.10-31 kg!
0,511 MeV!

Electron!

Stable!

1/2!

-1 !

Anti - Electron!

+1!Charge!
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Récapitulatif!

16	  

Matière de !
tous les !

jours : STABLE!

INSTABLE!

Quarks! Leptons!

FERMIONS! BOSONS!
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La Physique des Particules!

Le Modèle Standard	  



Késako ? !

•  Modèle qui décrit les particules 
élémentaires & les interactions en 
UNE équation!
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Le hic de la masse ..."!

Et le Higgs fut !!



L’origine de la masse!
•  D’où vient la masse ? : du boson de « Higgs »!
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Le champ de Higgs remplit la pièce …!
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L’origine de la masse!
•  D’où vient la masse ? : du boson de « Higgs »!

23	  

Une particule arrive …!

02/10/11	   Marthe	  



L’origine de la masse!
•  D’où vient la masse ? : du boson de « Higgs »!
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Elle interagit avec le champ : hop, de la masse!
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L’origine de la masse!
•  D’où vient la masse ? : du boson de « Higgs »!
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Ciel ! Elle arrive ! !
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L’origine de la masse!
•  D’où vient la masse ? : du boson de « Higgs »!
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Et la rumeur créé un boson de Higgs !
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Mais comment le chercher ?!
•  Quelle est la masse du Higgs ? 
INCONNUE!

•  Quelles sont ses désintégrations ? 
CONNUES!

•  Donc on cherche partout ... Mais pas 
totalement au hasard ... !
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Les canaux de désintégration du 
Higgs!
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100	  %	  

10	  %	  

1	  %	  

masse du Higgs (paramètre inconnu)!
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Les canaux de désintégration du 
Higgs!
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EXEMPLES!
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Regardons ce qu’il !
se passe pour !
un Higgs de !
120GeV!



Les canaux de désintégration du 
Higgs!

30	  

Pr
ob

ab
ili

té
!

100	  %	  

10	  %	  

1	  %	  

EXEMPLES!

2/10/11	   Marthe	  

70%	  

Le Higgs (si il !
fait 120GeV) a !
70% de chance de se !
désintégrer en bb, !
c’est-à-dire que !
sur 100 Higgs@120GeV!
produit, 70 se !
désintégreront en bb!



Les canaux de désintégration du 
Higgs!
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12%	  

Ici, on a 12% de !
chance de se !
désintégrer en WW, !
c’est-à-dire que !
sur 100 !
Higgs@120GeV produit, !
12 se désintégreront !
en WW!



Les canaux de désintégration du 
Higgs!
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7%	  

Hasard, il y a autant!
de chance (7%) que le!
Higgs se désintègre!
en ττ qu’en gg!



Les canaux de désintégration du 
Higgs!
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Et ainsi de suite ...!

En résumé, on a :!

bb = 70 %!
WW = 12 %!
ττ = gg = 7 %!
cc = 2 %!
ZZ = 0.3 %!
γγ = 0.01 %!



Les canaux de désintégration du 
Higgs!
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EXEMPLES!

Pour une autre masse!
(180GeV), on a :!
WW =90  %!
ZZ = 7 %!
bb = 0.5 %!
gg = 0.01 %!
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Les canaux de désintégration du 
Higgs!
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100	  %	  

10	  %	  

1	  %	  

masse du Higgs (paramètre inconnu)!
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Higgs → 2 photons!
Higgs → ZZ → 4 leptons!



La recherche du Higgs avant le 
LHC!

•  LEP!
– Accélérateur au CERN avant le LHC!
– Collision d’électrons & d’anti-électrons!

•  Tevatron!
– Accélérateur au Fermilab près de Chicago!
– Collision de proton & d’anti-proton !
– Arrêté depuis vendredi dernier !!
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Ce qu’on voyait vendredi au 
CERN ...!
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La recherche du Higgs avant le 
LHC	  
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Donc si le Higgs existe, il est pour une masse de 114-158 GeV !
ou supérieure à 176 GeV ... !



Le LHC!



LHC : Késako ?!
•  LHC = Large Hadron 

Collider (Grand 
Collisionneur de 
Hadrons)!

•  Anneau de 27 km de 
circonférence près 
de Genève!

•  4 points de 
collisions!
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Une énergie exceptionnelle!
•  Collisions @7 TeV 

= 11.10-7 Joules!
•  Énergie jamais 

attente auparavant!
•  Concentration de 

l’énergie dans un 
petit volume!

•  1 TeV = un 
moustique en vol …!
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Mais comment le LHC 
fonctionne ?!

•  Un système 
accélérant!

•  Un système 
permettant de garder 
les protons sur 
leur trajectoire ...!
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Comme ACO, l’accélérateur que vous allez visiter !!!!
mais en un « peu » plus grand et avec une technologie !
différente ...  !



Le LHC en quelques propriétés 
remarquables!

•  Mis bout à bout, les 
filaments des aimants : 5 
aller-retour Terre-Soleil 
+ quelques voyages sur 
la Lune!

•  Il faudrait 1 million 
d’années pour accélérer 1g 
d’hydrogène!

•  Les protons iront à 
99,9999991 % de la vitesse 
de la lumière (11 000 
tours / seconde)!

•  Les données enregistrés : 
100 000 DVD doubles 
couches / an!

•  Le LHC est plus froid 
que l’espace sidéral, mais 
les collisions sont plus 
chaudes que le centre du 
Soleil!

•  Le tube du faisceau est 
sous un vide 10 fois plus 
important que sur la 
Lune!

•  Énergie stockée : un TGV 
lancé à 150 km/h!

•  CMS contient plus de 
fer que la Tour Eiffel 
(10 000 t)!
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ATLAS!
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ATLAS en bref!
•  ATLAS = A Toroidal LHC ApparatuS 
( = dispositif instrumental toroïdal 
pour le LHC) !

•  Plus de 2300 physiciens de 35 pays!
•  Le plus gros détecteur pour la 
physique des collision jamais 
construit !!
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Anatomie d'un monstre!
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40 m!

25 m!

p!
p!



Anatomie d'un monstre!

02/10/11	   Marthe	   56	  

Détecteur le plus proche de la collision : !
le détecteur interne!

Il permet de reconstruire le passage !
de toutes les particules chargées!



Anatomie d'un monstre!
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Pour collecter l’énergie des photons et des électrons :!
Le calorimètre élèctromagnétique !



Anatomie d'un monstre!
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Pour collecter l’énergie des hadrons (protons, ... ) :!
Le calorimètre hadronique !



Anatomie d'un monstre!
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Pour savoir où sont passés les muons, !
on utilise un spéctromètre à muon!



Comment on reconstruit les 
particules!
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Comment on reconstruit un 
événement	  

•  Un événement : 
toute la chaine de 
la collision aux 
désintégrations!

•  Il faut comme 
dans un puzzle 
rassembler les 
bonnes particules 
ensembles ...!

02/10/11	   Marthe	   61	  



Comment on reconstruit un 
événement!
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Résultat pour les deux 
« channels  en or»!
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Les petits points sont les données ... !

Et compare la simulation aux données ... Ici, pas de Higgs !!



Resultat pour tous les 
canaux ...!
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On commence à exclure le Higgs pour !
beaucoup de masse ... !

Et ce qui reste est le plus challenging !!



Suite et fin ...!
•  Le LHC va faire une pause dans 1 an 
pour pouvoir aller à une énergie 
encore plus faramineuse ! 14 TeV !!

•  En attendant, nous petites fourmis, 
nous continuons à grapiller pour 
trouver ce Higgs!

•  Et si on ne le troupe pas ? Il existe 
d’autres théories, mais c’est une 
autre histoire ...  !
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MERCI DE VOTRE 
ATTENTION !!
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Backups!



LES TROUS NOIRS!
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Un trou noir, c’est troublant ...!
•  C’est une 

prédiction de la 
Relativité d’Einstein!

•  On le trouve au 
centre des galaxies 
& après 
l’effondrement des 
étoiles très 
massives!

•  Ils sont noirs 
car ... rien n’en 
sort ! même pas la 
lumière !!!!

•  On les détecte par 
leurs intéractions 
avec l’environnement!
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Des trous noirs au LHC ?!
•  Le LHC fait des collisions à des 

énergies énormes ... pour une 
expérience !!

•  Les rayons cosmiques sont bien plus 
énergétiques, et pourtant, ils ont jamais 
fait de trou noir !!

•  Et si jamais, un trou noir se forme, il 
serait tellement petit qu’il disparaitrait 
avant d’avoir le temps de dire Quidditch !!
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LES NEUTRINOS : PLUS 
VITE QUE LA LUMIÈRE ???!
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L’expérience OPERA!
•  OPERA cherchait à mesurer 
l’oscillation des neutrinos !

•  Le CERN envoie un faisceau de 
neutrino à travers la Terre vers 
OPERA!
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La mesure!
•  Ils ont mesuré la vitesse des 
neutrinos, et ! ils arrivaient en 
avance !!

•  Il faut imaginer une course entre les 
neutrinos et les photons ... !
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CERN!

photons!

20 m!

neutrinos!

MAIS !!!!!!!!!!!!!! il faut valider !
cette mesure par une autre expérience !!!!!



Quelles sont les conséquences 
si c’est vrai ?!

•  Les neutrinos sont passés par une 
autre dimension!

•  Les photons ont une masse!
•  La Relativité Restreinte n’est qu’une 
approximation d’une théorie plus 
gloabale!

•  ......!
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Mais dans tous les cas, cette mesure est !
excitante, mais à prendre avec des pincettes !!



LHC ET PLUS SI 
AFFINITÉ ...!
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Les différents accélérateurs du 
CERN!
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Pourquoi le LHC ?!
•  Buts physiques !

–  La recherche du 
« Boson de Higgs » ➙ 
explication de la masse!

–  SUSY ➙ insertion de la 
gravitation!

–  La matière manquante!
•  Pourquoi cette 

machine!
–  Energie ∝ taille!
–  Energie = Energie1 + 

Energie2!
–  Hadron : machine 

découvreuse et 
économique!
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Une technologie … à la pointe!
•  Le plus grand 

appareil jamais 
construit!

•  9593 aimants!
•  Mais soumis à la 

Lune …!
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•  Les 1232 dipôles à 
1.9 K (-271,3ºC)!
•  Des collisions à 
1015 ºC (10 millions 
de milliards de 
degrés)!
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La Physique des Particules!

Les interactions          	  



L’interaction : une vision … bien 
étrange!

•  Échange d’une particule dite « boson  
médiateur»!

•  L’interaction n’est plus instantanée!

•  Elle est limitée par la masse du 
« boson médiateur »!
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L’interaction électromagnétique!
•  Regroupe les phénomènes 

électriques et magnétiques!
–  Aimants!
–  Lumière!
–  Cohésion des atomes!

•  Objets chargés !
–  Même charges : répulsion!
–  Charges opposées : 

attraction!

•  Boson médiateur : le 
PHOTON!

84	  02/10/11	   Marthe	  



L’interaction forte!
•  Bosons médiateurs : 

les GLUONS!

•  Collent les quarks 
entre eux ; 
confinement à 
l’intérieur des 
hadrons!

•  Responsable de la 
cohésion des noyaux!
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Bleu  Vert 
 Rouge!
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L’interaction faible!
•  Les 3 bosons 

médiateurs : W+, 
W- et Z!

•  Responsable de la 
radioactivité β	


•  Découverte 
expérimentale de 
ces 3 bosons dans 
les années 80’!
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Et la gravitation ?!
•  Attire les corps 

massif entre eux!

•  Boson médiateur 
(non découvert) : le 
GRAVITON!

•  MAIS … pas vraiment 
compatible avec la 
mécanique quantique!
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?!

?!
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ATLAS!
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L’excitation quand tout 
fonctionne ...!
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Des collisions d’ions lourd!
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Le détecteur interne!
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Le calorimètre 
électromagnètique!
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Le calorimètre hadronique!
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Le spectromètre à muon!
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