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Relativité

M¢écanique Quantique

E = mc?
(Physique des hautes énergies)

Masse/Energie

1T & Production de nouvelles particules

p= h/AX

(Physique de I’infiniment petit) Particule/Onde

I ¥ Sonder la structure de la matiere

Peu intuitif..... d’emblée nous sommes dans un monde
relativiste et quantique !




10—5 seconds

Produire des particules
a 100 GeV ~ 108 Joule

0—10 seconds

1034 second

10—43 seconds

i Température ~ 101° degrés

1032 degrees

Condition de I’Univers
10-1%sec apres le Big Bang

10?7 degrees

0'5 degrees

mravann

100 GeV

“~

Les particules de haute énergie permettent de
remonter le temps =2 Infiniment grand




Masse/Energie

“divisibilite” ou de
“filiation” presque
geometrigue

Puisque c est grand




plags

La structure d’un objet peut étre sondée par des ondes si leur
longueur d’onde est plus petite que la taille de I’objet

On peut voir que des détails de I'ordre de A

Plus I'énergie augmente et plus I'on
sonde les petites échelles de distance.
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Si les protons et les neutrons avaient un diametre de
10 cm, les quarks et les électrons mesureraient moins
de 0,1 mm et un atome entier ferait environ 10 km de
diametre.

Un atome est constitué a plus de 99,99 % de vide.




Un approche “reductioniste” : expliquer la complexite par briques d’ elementarite

Une approche "réductionniste"
expliquer la diversité et la complexité
de la Nature a l'aide d'un petit nombre
de "briques élémentaires"

Naissance de la
physique des particules

100 + e
3 quarks
| 4 leptons
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Petite histoire: lorsque la découverte du
muon fat annoncée, le physicien I. Rabi dit :

Who ordered

THAT!?1?
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Ca reste une tres bonne question.....

The Generations of Matter



Force faible
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Force forte

Gravite
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Particule A
Messager de 1’interaction
Particule B

e messager de I’interaction est une particule.

. elles se différencient par :

- type de messager (c’est a dire la particule)

- portée de ’interaction (qui dépend de la masse du messager)*

- La charge du messager

* Plus le ballon est lourd, plus les joueurs doivent étre proches
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Le Modele Standard




Le Modele Standard codifie tout ce que 1’on sait :

Matiere, Interaction,Unification

Mais le Modele Standard ne peut pas expliguer pourquoi
les particules ont une masse

On postule donc une nouvelle interaction et donc
une nouvelle particule !

La particule de Higgs

!

Detérmine les masses des particules elementaires :
Particules de matiere
Particules d’interaction

13



L’'Enigme de la masse

D’ ou vient la masse ?

Pourquoi les constituants de la matiére ainsi que les
particules qui véhiculent les interactions ont-elles des
masses si disparates ?

Leptons chargés




Le particule de Higgs

La physique (des particules) est basée sur des principes de symétrie
Si toutes les particules sont de masse nulle le modele est totalement symétrique

Expérimentalement on sait que les particules ont des masses

Mécanisme de Higgs

Un champ de Higgs remplit tout I'espace-temps

Les particules interagissent avec ce champ = leur mouvement est ralenti = effet d’'une
masse

L'action du champ de Higgs est I’équivalent d’'une sorte de viscosité du vide

g & [

Higés Kibble  Guralnik Hagén Englert Brout! +



Mécanisme de Higgs en images
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Imaginons qu'une salle pleine de physiciens conversant calmement est
comme l'espace occupée seulement par le champ de Higgs...




Mecanisme de Higgs en images

(N / ’ ".“ _‘ % & % Y ' D\ ‘ R
... Albert , creant une perturbation sur son
passage et attirant un essaim d'admirateurs a chaque pas ...
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Meéecanisme de Higgs en images
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ce qui accroit la resistance a son deplacement : il acquiert une
masse, comme une particule se deplacant dans un champ de Higgs

<
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Mécanisme de Higgs en images

> o Y- b

rumeur traverse la salle ...
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Iggs en images
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des seuls physiciens. Cet essaim repreésente la particule de Higgs.




Le particule de Higgs tel qui est prédit par la théorie

Il faut :
- pouvoir le produire
- ... et apres le reconnaitre !

The Standard Model of particle physics

Years from concept to discovery

MAIS : lathéorie ne prédit

pas la masse du HIGGS !

Il faut le chercher...et cette
recherche a durée
presque 48 ans !!

21



F. Englert

YMNETHRY AND THE MASS OF ¢ ’ ECTOR NESON
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Plus précisément...comment chercher le boson de Higgs ?

La théorie nous dit comment le boson de Higgs est produit et comment |l
se désintegre.

Examples de DESINTEGRATION

PRODUCTION

H-> gamma gamma

23
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| es accélérateurs

Collision de particules accélérées —« Grain » d’énergie — Nouvelles particules

Détecteur

Accéléra}teur

Trajectographe —___

Caloriméatre
électromagnétique

Calorimétre hadronique

Détecteurs @ muons

: : * astuce des collisionneurs S
Pouvoir de resolution énergie disponible
P p
proton E=7 TeV sur proton aurepos ——@—» @ ==

-17
14TeV - 9 x10 m collision frontale de 2 protons E=7 TeV =——@—95 g
p A p

= dans la collision frontale toute 1’énergie est disponible

* Précision d’horlogerie au-milieu d'une grosse machine
— Taille de la zone de collision : ~ cm (plutdét moins)
— Taille de I'accélérateur : ~ km (plutot plus) 24



Le LHC

e Anneau quasi-circulaire de ~27 km de circonférence creusé a ~100 m sous terre

» 2 faisceaux de protons (ou d’'ions Pb selon les périodes ) y circulent en sens
opposé

* |lIs se croisent au centre de 4 détecteurs géants (ALICE, ATLAS, CMS, LHCDb)
ou se produisent les collisions dont les produits sont étudiés par les physiciens

 Les particules sont accélérées par tout une série d’accélérateurs en amont ;
la derniere phase de ce processus a lieu dans I'anneau LHC lui-méme

Monts du Jura

e~ o

Cf




Le complexe d’acceleérateurs du CERN

Superbe animation sur
LHC "Bottle to Bang" :

] http://cds.cern.ch/record/1179452
Linac

injection 0 — 50 MeV

Booster
— 0.4 GeV

PS
— 28 GeV

GeV




LES AIMANTS DU LHC UN DEFI TECHNOLGIQUES FORMIDABLE

- Plus de 1000 aimants a 8,3 Tesla
, , - Deux tubes a vide avec des champs magnétiques opposés
vitesse V - Supraconductivité (hélium superfluide a -271 C)

l/>< \ ’ = #
(o) champ maghtique B

—

force I

* 9600 aimants
» 1200 dipdles
* 16 cavités accélératrices
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Et encore des chiffres...

* Les particules accomplissent 11 000 tours / seconde a la vitesse de la lumiére

« 2808 paguets. Espace entre paquets : 7.5 m (25 ns). Longueur du paquet : 30 cm
1.15 x 10 protons par paquet

* Les particules se croiseront ~ 40 millions de fois par seconde dans les
détecteurs et chaque interaction produira ~ 20 collisions proton-proton
—> Production de nouvelles particules : ~ 100 000 par seconde

e Il y aura ~ 300 000 000 000 000 de protons en méme temps dans le LHC

28



Le LHC et I'usage des superlatifs !

Un espace plus vide que le systeme solaire (10-'3 atm) :

-» 10 fois moins dense que sur la Lune.

Température = -271° Celsius soit 1,9° au dessus du zéro absolu

Consommation d’électricité . ~ 400 GWh/an (5% de la consommation de la SNCF)

29



Pour comparer...

Energie d'un proton dans le LHC : 7 TeV c’est a dire 7.1012 eV

1eV=1.6-101°)

T a
//.

)\

Mguepe = 19 = 5.8-1032 eV/c?
Vguépe= 1m/S —> Eguépe =103] = 6.25-101> eV

D)

L'énergie totale dans les faisceaux est de :
10%4 protons x 14-1012eV ~ 1-108] , -

| I[ —| Mpoi =100T
ui correspond a ‘ —l'.—"[ poids lourd
) ° - Vpoids ourd = 120 km/h

" lw (f C |
L A ——
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L’'un des premiers collisionneur a été construit il y a 50 ans a Orsay !

ACO = Anneau de Collisions d'Orsay dispositif (1 962- 1988)

Monument historique
Se visite sur demande :
http://www.sciencesaco.fr/

d’acceélération

aimant de

coubure
focalisant '

P

| AC fait ~20

e . N . ,
3 ‘ﬁh metres de circonférence.




Un détecteur de particules pour quoi faire ?

e Que faut il savoir ?
— Quelles particules voyons nous ?
— D’ou viennent elles et ou vont elles ?

— Quelles sont leurs impulsion et énergie ?

e De facon a pouvoir répondre a :
— Que s’est il passé lors de la collision des 2 protons ?

— Quelgue chose d’intéressant a-t-il été produit ?

e Parfois les « choses intéressantes » se désintegrent en d’autres particules plus
légéeres et stables

Il faut donc se concentrer sur les particules stables et faire un
travail de détective. Il faut comprendre se qui s’est réellement

passé a partir des traces et empreintes laissées sur le lieu de
I'action !




Comment detecter les particules élémentaires

Muon
Electron
= Charged Hadron (e.q. Pion)
- = Neutral Hadron (e.q. Neutron)
Photon

Animation tres pédagogique sur :
http://atlas.physicsmasterclasses.org/fr/wpath_teilchenidl.htm




ATLAS, CMS, LHCb and ALICE quatre expériences pour
tenter de répondre a ces questions ...

CERN

=== ATLAS ALICE
Point 1 —- Point 2

= |
& > =g
| ATI.ASN

LHC - B




T 3 . p—
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Les détecteurs : les défis technologiques
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Les empreintes laissées par le boson de Higgs et éventuellement par de
nouvelles particules encore inconnues sont rechercheées.




grace a des détecteurs au silicium équipés de millions de canaux




et I’énergie des particules stables est mesurée dans des calorimétres




« Un détecteur typique au LHC a environ 100 millions de capteurs individuels (c.f. un
appareil photo numeérique typique a quelgques millions de pixels)

I%allon-sonde (~30km)

Et il prend une “photo” 40 millions de

fois par seconde !

Ces données sont filtrées

= une centaine de collisions par seconde

_ o Pile de CD avec
potentiellement intéressantes.

1 an de données
LHC! (~20km)

Le flux de donnees des quatre expéeriences

700 Mo par seconde Long courrier (~10km)

= 15 000 000 Go (15 Po) par an

Mont Blanc (4,8km)

e e e )



L'accélérateur de particules
le plus puissant au monde

Des moyens de calcul

hors du commun
®

® .
®
cocktail au démarrage du LHC

.
» :

NN N b o Ry Ju
’ .

\‘ \\‘ )
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UN EXEMPLE A la recherché du boson de Higgs !

Les bruits de fonds
Mais il y a d’ autres processus avec
deux photons dans I’ état final....

el
-

Rappelez vous de la fagon dont le
bons de Higgs de désintegre

4 e . |"-J

...et le boson de Higgs est produit une fois sur 10 milliard de collisions
tandis que les évéenements de bruits de fond sont produit plusieurs
millions de fois...
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Chercher des aguilles dans une botte de foin

. ."/','s ‘
. ,.:',)-' -

r A s;. .-
;' \‘( k\ - "\\ 9-‘5"'3 ':r." .

-

Il faut essayer d’enlever la paille...et garder les aiguilles..




Cela est le métier du physiciens analyste, essayer de réduire les
évenements de bruit de fonds (enlever la paille) sans jeter les
évenements du signal (surtout pas jeter les aiguilles !!
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Nombre d' gévénements

Le canal H— vyy

Higgs (my=125GeV)

120 130 140 150 160

Masse invariance des deux photons [GeV]
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Le canal H— vy

Higgs (my=125GeV)

Nombre d' événements

120 130 140 150 160

Masse invariance des deux photons [GeV]

L" effet du detecteur...
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Nombre d' événements

Le canal H— vy

Higgs (my=125GeV)

120 130 140 150

Masse invariance des deux photons [GeV]

160

Nombre d' gévénements

1100 §

1000
900
800
700
600
500
400
300

100

Bruit de fond)

110

120 130 140 150

Masse invariance des deux photons [GeV]

160
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Le canal H—vyy : simulation

Nombre d' événements

1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
110 120 130 140 150 1

mll

0

Masse invariance des deux photons [GeV]

Bosse significative = boson de Higgs




Et en vrai !l

Selected diphoton sample

° Data 2011+2012
Sig+Bkg Fit (mH=1 26.8 GeV)

Bkg (4th order polynomial)

ATLAS Preliminary
Hoyy

Events / 2 GeV

\s=7TeV, ILdt =481

Vs=8TeV, |Ldt=20.7 fo'

o

t
B

=
00

;
o

10 120

+ .

Events - Fitted bkg




Et voila une animation
de la découverte !

— 5

Fichier : Hgg-FixedScale-Short2
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Candldat H—>yy

http: //www atlas.ch/multimedia/#2-photon-&!
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Les dernier
feux des
pharaons

Physique des particules

est dite

Le Cern a réussi 3 mettre en évidence le boson A nos lecteurs
e Hignes qui résout une énigme fondamentale
et ourvre une notivelle étape sclentifique. sees»s

BREAKTHROUGH
of the YEAR




Autre canal: H>Z(> "1 )Z(-)I*I >

[ e Data ATLAS
[ Background zZ"

E I Background Z+jets, tt
Signal (mH=1 25 GeV)

7/ Syst.Unc.
"\s =7 TeV:JLdt = 4.8 fo

N
9]

H—zZ" -4l

Events/5 GeV
N
O

—i
9]

s =8TeV: Ld’[ - 58 fb1

200 250
m,, [GeV]
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Certitude au sens physique, non mathématique!

On évalue : « la probabilité pour observer ce que I'on voit si il n'y
avait

que du bruit de fond » (en combinant toutes les informations dont on
dispose, et en tenant compte de toutes les incertitudes)

Si cette probabilité est meilleure que 5 écarts standard, on peut,
« |également » parler de découverte .

5 écarts standard : probabilité 2.8 10-7 , une chance sur 3 millions,
ou bien ~ la probabilité de tirer les quatres as d’'un jeu de 52 cartes,
dans |'ordre
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Et maintenant ??

- Des études et des mesures plus précises sur le boson de Higgs

- Plein de questions ouvertes
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Nous avons trouve le boson de Higgs, mais toujours pas repondu a
cette question...

Pourquoi les constituants de la matiere ainsi que les particules qui
véhiculent les interactions ont-elles des masses si disparates ?

Leptons chargés

60



Quelques grandes questions 1/3 ...

Pourquoi trois familles ?

On sait simplement que des « répliques »
des constituants de la matiére ordinaire

existent, et que jusqu’a présent on n‘a vu
que trois familles...

Pourquoi quatre interactions ?

Unification ?

(cf Maxwell pour I'électricité et le magnétisme)

ALEPH
DELPHI
L3

OPAL

Moyenne des mesures |/
pour les 4 expériences "'
i (incertitudes x 10

sur le dessin)

Intensité des interactions
dans le
Faible Modéle Standard

et
électromagnétique

Forte .~

10"
Energie (GeV)



oY

2120I9A

Distance
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Quelques grandes questions 3/3 ...

Juste apres le Big-Bang :  matiere
Univers actuel :
Y

matiere

Univers actuel : le fruit d'un petit désequilibre qui a mené a une tres légere
surabondance de matiere

Quelle est la source du déséquilibre entre matiére et anti-matiere ?
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Le futur du LHC en deux mots :

2013-2014 : arrét technigue de la machine
2015-2020 : reprise avec une énergie de 14 TeV

2022-> 2030 : phase a tres haute luminosité
(100 fois plus de données que’ aujourd’hui...)

Et apres 2030-> futur moins sur...

- Un collisionneur linéaire (probablement au Japon)
- Un autre collisionneur (ete") et ensuite pp au CERN avec une
énergie 5-10 supérieurs au LHC !!
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...et en résume le métier du Physicien des particules
....un meétier multi facettes !

Conception et réalisation des accélérateurs
Electronique, mécanique... fort lien avec les ingénieurs

Conception et réalisation des détecteurs
Electronique, mécanique..._fort lien avec les ingénieurs

Simulation

Acquisition et prise de données
fort lien avec les ingénieurs en informatique

Analyse des données
Software, analyse statistique, méthodes mathématiques..

Phénomeénologie
Lien avec la théorie

Réunion et travail en équipe (trés international, voyages..)

Communication des résultats
journaux scientifiques, grand public...



BACKUP
MATERIAL

(response aux questions)
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Eléments de langage

Un champ : un fluide immatériel qui emplit ['espace

physique. Il y a de nombreux champs dans ['espace
(électromagnétique, gravitationnel ..)

Une particule : une excitation quantique d'un champ

Le spin d'une particule : la rotation « quantique » propre (sur
elle-méme) d'une particule

boson : une particule de ['espéce la plus courante (le photon est
un boson). Les bosons portent un spin entier (N 1) ) . Ils peuvent
étre produits dans le méme état quantique (laser, CBE ).

fermion : Toute autre particule. Les fermions incluent les
prinCipaux Composdnts élémentaires de notre matiére (électron,
quarks). Ils portent un spin demi-entier ( (2N+)/2 h ). Un seul
fermion de méme nature par état quantique.




Direction du

mouvement Direction du

spin

Une 1mage de vulgarisation du spin

Spin 0 : O Spin 1 : Spin 2 :
invariant par rotation invariant par rotation 360" invariant lJar rotation 180°

¥ 4

A
L)

Spin 3/2 :
invariant par rotation 120°

=@




FORCE

Gravité

Faible

Electromagnétique

Forte

Portée par

Graviton
(non observeé)

wWwZ°

Photon (y)

Gluons (g)

Agit sur

Toutes les
particules

Quarks et
leptons

Quarks et leptons
chargés et W'W"~

Quarks et
gluons

Responsabe
de

Attraction
des objets
massifs

Désintégrations
des particules

Particules stables

Attraction entre
particules chargées

\(EL

Distance
infinie

Courte distance

Distance infinie

4
= j |

Liasions
nucléaires

— o + —>

U = <« Uj)
ud—»> ="
Faible a grande
distance
Forte a courte
distance
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Charge Int
élect.

oyel i
-1/3 I I électromagnétique Y
- 'I'Jljl' no N Tt~ Néutnno

0]
)
u’.' L -1 I
: muon ¥ |

The Generations of Matter , : :
Particules d’interaction
Particules de matiére

Leptons Quarks
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Le boson de Higgs

La physique (des particules) est basée sur des principes de symeétrie
Si toutes les particules sont de masse nulle le modele est totalement symétrique

Expérimentalement on sait que les particules ont des masses

Mécanisme de Higgs

Un champ de Higgs remplit tout I'espace-temps

Les particules interagissent avec ce champ = leur mouvement est ralenti = effet d’'une
masse

L'action du champ de Higgs est I’équivalent d’'une sorte de viscosité du vide

La signature de ce mécanisme : le boson de Higgs dont toutes
les propriétés sont prédites sauf la masse ! ”-

C’est la seule particule du Modele Standard qui n‘est pas détectée



BROKEN SYMMETRY AND THE MASS OF GAUGE VECTOR MESONS*

F. Englert and R. Brout
Faculté des Solences, Université Libre de Bruxelles, Bruxelles, Belgium

(Received 26 June

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

Theories with degenerate vacuum (broken
symmetry) have been the subject of intensive
study since their inception by Nambu.*™® A
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those vector mesons which are coupled to cur-
rents that “rotate” the original vacuum are the
ones which acquire mass [see Eq. (6)).

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

In the last paragraph we sketch a simple
argument which renders these results reason-
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In a recent note! it was shown that the Gold-
stone theorem,’ that Lorentz-covariant field
theories in which spontaneous breakdown of
symmetry under an internal Lie group occurs
contain 2 mass particles, fails if and only if
the conserved currents associated with the in
ternal group are coupled to gauge fields, The
purpose of the present note is to report that,
as a consequence of this coupling, the spin-one
quanta of some of the gauge fields acquire mass;

degrees of freedom of these pa
ticles (which would be absent if their m were
zero) go over into the Geldstone bosons when the
coupling tends to zero. This phenomenon is just
the relativistic analog of the plasmon phenome-
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Equation {2b) describes waves whose quanta have
(bare) mass 2¢,{V*"(¢,)}''%; Egs. (2a) and (2¢)
may be transformed, by the intreoduction of new
variables




Masse

La madsse est omniprésente en physique.
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Toutes ces mdsses sont identiques.
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Le mécanisme de Brout, Englert et Higgs

aleur est
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Le mécanisme de Brout, Englert et Higgs
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Le photon: masse nulle car n’interagit pas avec
le de champ Higgs

-

L’électron: petite masse
V

Le boson W: grande masse car interagit beaucoup

= N

L'action du champ de Higgs est équivalent a une sorte de viscosité
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Brisure .. et donc de la masse

de la symétrie
élec’rrm: Nucléaire faible
Electromagnétique
10t g 13,7 Milliards années

(- —————>Temps
f——————>Temp.

101 K 27K
(- 270,45 °C)

Aujourdhui

lAppar'i‘rion du Champ de Higgs

Les particules Les particules
n'ont pas de masse sont massives



Les faisceaux de protons et leurs collisions

» maximiser le nombre de collisions proton-proton

* dans chaque faisceau: environ 3000 paquets , ,
- 15 f1 "luminosité"
» dans chaque paquet: 100 milliards de protons :

» ¢nergie de chaque faisceau 300 MJ (une rame TGV a 200 km/h!)

1 milliard d’événements / s produits dans les détecteurs

» défis pour les detecteurs: résistance au rayonnement
enorme flux de donnees
ne garder que les eveénements d’interet




Le LHC en guelques chiffres

e Consommation d’électricité : ~ 400 GWh/an (5% de la consommation de la SNCF)
* Les particules accomplissent 11 000 tours / seconde a la vitesse de la lumiere
e La pression dans le tube a vide est 10 fois inférieure a celle sur la Lune

» Les aimants sont au nombre de 9 600 environ ; ils sont refroidis a -271,3°C
— Plus froid que I'espace intersidéral !

« 2808 paquets. Espace entre paquets : 7.5 m (25 ns). Longueur du paquet : 30 cm
1.15 x 10! protons par paquet

En fonctionnement nominal (pas encore atteint) :

» Les particules se croiseront ~ 40 millions de fois par seconde dans les
détecteurs et chaque interaction produira ~ 20 collisions proton-proton
- Production de nouvelles particules : ~ 100 000 par seconde

e Il y aura ~ 300 000 000 000 000 de protons en méme temps dans le LHC

e L'énergie stockée dans le faisceau équivaudra a celle de 80 kg de TNT

e L'énergie nominale des collisions est 14 TeV (8 TeV actuellement)
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particules composéesdun quark b et étudier |a subtile différence de comportement

entre matiere et antimatiere
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Collisions au LHC: résumeé

Faisceaux Proton Proton

2835 paquets de protons

Protons/paquets : 10"

Energie Totale 2x4 TeV= 8 TeV

Paquet ~¥" gl | & plus haute au monde produite sur Ter
Tous les événements ne sont pas
Proton intéressants pour recherche de
nouvelle physique:
Selection d’événements
intéressants:
quar. gion 1/10,000,000,000,000
Particules

finales



1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 20089
Mars 2010
Fin 2012

Fin 2014
2018-2020
2020-2030

Etudes préliminaires

Creation de la collaboration ATLAS
Approbation par le conseil du CERMN
Approbation des quatre grandes expériences
Construction du LHC et des détecteurs

Mise en service, panne cryogeénique
Redemarrage

Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV

Redemarrage a 13-14 TeV

Fin des collisions a luminosite nominale ?

Phase a haute luminosite ?




Les phases du projet ATLAS

100!
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2004

Mise en service Améliorations
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Effet de la statistique




Jobs du physicien
« Augmenter la
taille du pic

e Réduire sa
argeur

 Réduire le fond

 Evaluer les
Incertitudes

Job du LHC : augmenter la statistique,
accompli au-dela des espéerances
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Un métier a multiples facettes:

» Conception et réalisation des détecteurs
o Electronique, mécanique,...
« Simulation
* Acquisition, prise de données
 Analyse des données
o Software, analyse statistique,...
* Phénoménologie
o Lien avec la théorie
» Réunions, conférences
o Beaucoup de temps en réunions
o Communauté tres internationale
« Communication des résultats
o Journaux scientifiques, grand public,...




Surveillance/maintenance

| Prises de données jours et nuits
24h/24 7i/7




Déroulement dans le temps

Unique dans
I"histoire de la
science



Vers 'unification des forces fondamentales?

ELECTROMACGNETIC FORCE proton instable?

LHC experience:
Unification électrofaible durée de vie >10

WEAK NUCLEAR FORCE

Grande unification

STRONG NUCLEAR FORCE
Echelle de Planck
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La physique des particules avec les accele€rateurs nous fait



