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La Matière: les FERMIONS 

Les Forces: 
les BOSONS ? 

Modèle Standard 
des particules 

+AnEparEcules	
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La masse! 



VOIR	
  les	
  parEcules	
  ?	
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Le	
  LHC	
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Le	
  détecteur	
  Atlas	
   Diamètre:	
  25m	
  
Longueur:	
  46m	
  
Poids:	
  7000	
  
tonnes	
  
	
  

3000	
  km	
  de	
  câbles	
  
100	
  millions	
  de	
  canaux	
  



Film	
  :	
  Dijet_H264_-­‐720	
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LD,	
  booster	
  



Collision	
  de	
  protons	
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Einstein	
  jeune:	
  E=mc2	
  
c:	
  vitesse	
  de	
  la	
  lumière	
  

Conversion	
  de	
  l’énergie	
  	
  
cinéEque	
  en	
  masse.	
  
	
  
CréaEon	
  de	
  nouvelles	
  
parEcules,	
  d’une	
  centaine	
  
de	
  sortes	
  

La	
  plupart	
  se	
  désintègrent	
  
immédiatement	
  
_Il	
  n’en	
  reste	
  que	
  de	
  	
  
~6	
  sortes,	
  	
  
qui	
  vont	
  traverser	
  
	
  le	
  détecteur.	
  	
  



Découverte	
  du	
  positron	
  (Anderson	
  1932),	
  l’anE-­‐électron	
  
postulé	
  par	
  Dirac	
  (mais	
  Anderson	
  l’ignorait)	
  
(en	
  joignant	
  les	
  équaEons	
  de	
  la	
  mécanique	
  quanEque	
  et	
  de	
  la	
  relaEvité	
  restreinte,	
  	
  
Dirac	
  a	
  vu	
  apparaître	
  comme	
  soluEons	
  des	
  électrons	
  d’énergie	
  négaEve)	
  	
  

Photo	
  dans	
  une	
  chambre	
  à	
  brouillard	
  («	
  de	
  Wilson	
  »),	
  	
  
soumise	
  au	
  rayonnement	
  cosmique	
  

Plaque	
  de	
  plomb	
  

Champ	
  magnéEque	
  P=63MeV	
  

P=23MeV	
  

Nobel	
  1936	
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ReconstrucEon	
  informaEque	
  des	
  traces	
  hélicoïdales	
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DétecEon	
  du	
  passage	
  des	
  parEcules	
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The	
  inverse	
  problem….	
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èintroducEon	
  récente	
  d’algorithmes	
  (cf	
  FB)	
  d’Intelligence	
  
ArEficielle	
  



Higgs	
  Machine	
  Learning	
  challenge	
  
Idée	
  :	
  simplifier	
  une	
  analyse	
  
Higgs,	
  poster	
  les	
  données	
  
simulées	
  sur	
  le	
  web,	
  
demander	
  aux	
  spécialistes	
  
de	
  «	
  Machine	
  Learning	
  »	
  
de	
  l’améliorer	
  

Machine	
  Learning	
  =	
  
apprenEssage	
  
automaEque=intelligence	
  
arEficielle,	
  discipline	
  de	
  la	
  
science	
  des	
  données	
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•  qss	
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7000$	
  
4000$	
  

2000$	
  

991	
  TMVA	
  (CERN	
  standard) 	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3.2	
  

•  ~20%	
  
amélioraEon!	
  

•  Est-­‐ce	
  uElisable	
  
«	
  en	
  vrai	
  »	
  pour	
  
une	
  analyse	
  
réelle	
  ?	
  

•  Méthodologie	
  ?	
  
•  Logiciels?	
  
•  On	
  verra	
  dans	
  un	
  
an	
  ou	
  deux	
  



La	
  précision	
  obtenue	
  permet	
  de	
  disEnguer	
  les	
  traces	
  
	
  venant	
  de	
  la	
  collision	
  intéressante	
  de	
  la	
  20aine	
  de	
  collision	
  parasites	
  	
  
au	
  court	
  de	
  la	
  collision	
  des	
  mêmes	
  paquets	
  de	
  protons	
  

Un	
  événement	
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SélecEon	
  des	
  événements	
  en	
  temps	
  réel	
  
• 20	
  millions	
  de	
  collision	
  de	
  paquets	
  par	
  seconde	
  
• 400	
  événements	
  sélecEonnés	
  (1/50.000)	
  au	
  vol	
  
• _échanEllonnage	
  en	
  cascade,	
  décision	
  en	
  1µs-­‐1s	
  sur	
  des	
  signatures	
  



Le	
  traitement	
  des	
  données	
  en	
  chiffres	
  
• ~1	
  PetaOctet	
  de	
  données	
  par	
  an	
  (1	
  milliard	
  de	
  morceaux	
  mp3	
  ou	
  de	
  
photos)	
  
• Données	
  traitées	
  quasi	
  –	
  en	
  ligne	
  par	
  ~6000	
  ordinateurs	
  au	
  CERN	
  	
  
• …puis	
  réduites	
  et	
  distribuées	
  dans	
  le	
  monde	
  enEer	
  dans	
  les	
  
laboratoires,	
  	
  
• et	
  finalement	
  quelques	
  GigaOctets	
  sur	
  les	
  ordinateurs	
  	
  des	
  
physiciens	
  
• Parallèlement,	
  150.000	
  ordinateurs	
  dans	
  le	
  monde	
  moulinent	
  en	
  
permanence	
  pour	
  produire	
  ~1	
  milliard	
  d’événements	
  simulés	
  par	
  an	
  
• 4	
  millions	
  de	
  ligne	
  de	
  code	
  écrites	
  par	
  1000	
  personnes	
  depuis	
  >10	
  
ans,	
  ~250	
  étant	
  encore	
  acEves	
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VOIR	
  le	
  boson	
  de	
  Higgs	
  



Avant	
  de	
  le	
  voir,	
  on	
  savait	
  tout	
  sur	
  le	
  boson	
  de	
  Higgs,	
  sauf	
  sa	
  masse	
  

ParEcule	
  très	
  instable	
  (10-­‐22s),	
  se	
  désintègrant	
  immédiatement	
  en	
  
paire	
  	
  d’autres	
  	
  parEcules,	
  de	
  façon	
  imprévisible	
  (sauf	
  en	
  moyenne)	
  

Probabilités	
  de	
  désintégra3on	
  
prédites	
  pour	
  une	
  masse	
  de	
  125	
  GeV	
  	
  

H → bb 58% 

H → WW* 21% 

H → τ+τ- 6.4% 

H → ZZ* 2.7% 

H → γγ  0.2% 



En	
  fait,	
  la	
  formule	
  complète	
  est	
  E2=p2c2+m2c4	
  
p	
  est	
  l’impulsion,	
  mv	
  en	
  mécanique	
  classique	
  
En	
  choisissant	
  bien	
  les	
  unités,	
  on	
  se	
  débarrasse	
  de	
  c:	
  	
  

E2=p2+m2	
  

EH=Eg1+Eg2	
  
pH=pg1+pg2	
  

H	
  

mH
2=EH2-­‐pH2	
  

H,	
  juste	
  avant	
  sa	
  désintégraEon	
  

H	
  

gamma	
  1	
  

gamma	
  2	
  

Juste	
  après	
  sa	
  désintégraEon	
  

E=mc2	
  

_on en déduit 
        mH!  	
  

20	
  

Mesurés	
  (et	
  m=0)!	
  

Einstein	
  en	
  1905	
  

ConservaEon	
  énergie	
  et	
  
	
  impulsion	
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1014	
  collisions	
  

109	
  événements	
  sur	
  disque	
  

Tri	
  rapide	
  et	
  grossier	
  

Tri	
  précis	
  

105	
  événements	
  à	
  2	
  gamma	
  

Calcul	
  de	
  la	
  masse	
  
àhistogramme	
  	
  

Finalement…	
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Effet	
  de	
  la	
  précision	
  du	
  détecteur	
  

Cliquer	
  pour	
  animer	
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Effet	
  du	
  bruit	
  de	
  fond	
  

Cliquer	
  pour	
  animer	
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Effet	
  de	
  la	
  staEsEque	
  

Cliquer	
  pour	
  animer	
  



Jobs	
  du	
  physicien	
  
•  Augmenter	
  la	
  
taille	
  du	
  pic	
  

•  Réduire	
  sa	
  largeur	
  
•  Réduire	
  le	
  fond	
  
•  Evaluer	
  les	
  
incerEtudes	
  (le	
  
plus	
  difficile!)	
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Job	
  du	
  LHC	
  :	
  augmenter	
  la	
  staEsEque,	
  	
  
accompli	
  au-­‐delà	
  des	
  espérances	
  	
  



Et	
  maintenant	
  «	
  en	
  vrai	
  »	
  (Juillet	
  2012)	
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  Candidat	
  Hè	
  gamma	
  gamma	
  

Pion	
  neutre	
  dans	
  un	
  	
  
événement	
  de	
  bruit	
  de	
  fond	
  	
  



Mise	
  à	
  jour	
  2013 	
  	
  

28	
  



Pourquoi	
  sommes-­‐nous	
  certains	
  d’avoir	
  
découvert	
  une	
  nouvelle	
  parEcule	
  ?	
  



• CerEtude	
  au	
  sens	
  physique,	
  non	
  mathémaEque!	
  

• On	
  essaye	
  d’évaluer	
  la	
  probabilité	
  P(H|E)	
  (=probabilité	
  
que	
  le	
  boson	
  de	
  Higgs	
  existe	
  étant	
  donnés	
  les	
  résultats	
  de	
  
notre	
  Expérience)	
  

• Si	
  ce�e	
  probabilité	
  est	
  meilleure	
  que	
  5	
  écarts	
  standards,	
  
on	
  peut,	
  «	
  légiEmement	
  »	
  parler	
  de	
  découverte	
  .	
  

• 5	
  écarts	
  standards	
  :	
  
• 	
  loi	
  de	
  Gauss:	
  probabilité	
  ~3	
  10-­‐7,	
  une	
  chance	
  sur	
  3	
  
millions,	
  	
  
• ou	
  bien	
  ~	
  la	
  probabilité	
  de	
  Erer	
  les	
  quatre	
  as	
  d’un	
  jeu	
  
de	
  52	
  cartes,	
  dans	
  l’ordre	
  	
  



Un	
  peu	
  plus	
  de	
  proba	
  
• On	
  voudrait	
  calculer	
  P(H|E)	
  (=probabilité	
  que	
  le	
  boson	
  de	
  
Higgs	
  existe	
  étant	
  donnés	
  les	
  résultats	
  de	
  notre	
  
Expérience)	
  
• P(H|E)	
  P(E)=P(H	
  &	
  E)	
  (théorème	
  de	
  bayes)	
  
• èP(H|E)=1/(1+P(E|non	
  H)*P(non	
  H)/P(E|H)*P(H))	
  :	
  ça	
  devrait	
  
marcher	
  
• Problème	
  :	
  P(H)	
  :	
  probabilité	
  a	
  priori	
  (avant	
  l’expérience)	
  
que	
  le	
  boson	
  de	
  Higgs	
  existe	
  est	
  arbitraire	
  et	
  subjecEve!	
  
• èaprès	
  beaucoup	
  de	
  discussions	
  on	
  est	
  tombé	
  d’accord	
  
pour	
  calculer	
  P(E|	
  non	
  H)/P(E|H(m))	
  (lemme	
  de	
  	
  Neyman	
  
Pearson)	
  
• èprobabilité	
  pour	
  que	
  l’expérience	
  donne	
  ce	
  que	
  l’on	
  
voit	
  en	
  l’absence	
  de	
  boson	
  de	
  Higgs,	
  divisé	
  par	
  ce�e	
  
probabilité	
  en	
  présence	
  d’un	
  boson	
  de	
  Higgs	
  de	
  masse	
  m	
  



Pr
ob

ab
ili
té
	
  

Permet	
  de	
  combiner	
  
plusieurs	
  canaux	
  



Ré-­‐observaEon	
  de	
  parEcules	
  connues	
  

•  Oui	
  mais	
  :	
  l’observaEon	
  par	
  Opera	
  des	
  neutrinos	
  allant	
  
plus	
  vite	
  que	
  la	
  lumière	
  était	
  à	
  6	
  sigmas…	
  

• …pour	
  un	
  câble	
  mal	
  branché…	
  	
  



De	
  plus:	
  
	
  
• Nous	
  avons	
  également	
  observé	
  des	
  parEcules	
  connues	
  du	
  modèle	
  
standard	
  avec	
  leurs	
  propriétés	
  connues	
  
	
  
• Excès	
  d’événements	
  dans	
  trois	
  canaux	
  indépendants,	
  me�ant	
  en	
  jeu	
  des	
  
éléments	
  différents	
  du	
  détecteur,	
  à	
  la	
  même	
  masse.	
  	
  
	
  
• ATLAS	
  et	
  CMS,	
  de	
  technologies	
  complètement	
  différentes,	
  conçues	
  et	
  
exploitées	
  par	
  des	
  équipes	
  différentes,	
  ont	
  trouvé	
  sans	
  se	
  concerter	
  les	
  
mêmes	
  excès	
  d’événements	
  à	
  la	
  même	
  masse	
  
	
  
	
  	
  
	
  



La	
  chasse	
  au	
  boson	
  de	
  Higgs	
  était	
  
ouverte	
  depuis	
  longtemps	
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Etat	
  iniEal	
  

1GeV~masse	
  d’un	
  proton/atome	
  d’hydrogène	
  

?	
  

•  Toutes	
  les	
  propriétés	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  sont	
  prédites	
  par	
  la	
  théorie	
  sauf	
  
sa	
  masse	
  

•  Théorie	
  ⇒	
  mH<1000	
  GeV	
  

(GeV)	
  

0	
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(GeV/c2)	
  

0	
  

La	
  chasse	
  au	
  boson	
  de	
  Higgs	
  

(GeV)	
  

LEP	
  
1989-­‐2000	
  	
  

Le	
  LEP	
  au	
  cern	
  
(pres	
  de	
  Genève)	
  

0	
  

0

1

2

3

4

5

6

10030 500
mH [GeV]

6
r2

Excluded

6_had =6_(5)

0.02758±0.00035
0.02749±0.00012
incl. low Q2 data

Theory uncertainty

Mesures	
  indirectes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2005	
  
H	
  plutôt	
  léger	
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(GeV/c2)	
  

0	
  

La	
  chasse	
  au	
  boson	
  de	
  Higgs	
  

(GeV)	
  

TeVatron	
  
1983-­‐2011	
  	
  

Le	
  TeVatron	
  à	
  Fermilab	
  
(pres	
  de	
  Chicago)	
  

0	
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(GeV)	
  

0	
  

La	
  chasse	
  au	
  boson	
  de	
  Higgs	
  

LHC	
  
Depuis	
  2009	
  	
  

!	
  

Le	
  LHC	
  au	
  cern	
  

0	
  



Séminaire	
  du	
  4	
  juillet	
  2012	
  au	
  CERN	
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de	
  1964…à	
  aujourd’hui	
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Robert	
  Brout	
  1928-­‐2011	
   François	
  Englert	
  1932-­‐	
   Peter	
  Higgs	
  1929-­‐	
  

Également	
  :	
  G.	
  S.	
  Guralnik,	
  C.	
  R.	
  Hagen,	
  and	
  T.	
  W.	
  B.	
  Kibble,	
  

	
  	
  	
  	
  	
  «	
  pour	
  la	
  découverte	
  théorique	
  d’un	
  mécanisme	
  qui	
  contribue	
  à	
  notre	
  
compréhension	
  de	
  l’origine	
  de	
  la	
  masse	
  des	
  parEcules	
  subatomiques,	
  qui	
  a	
  
récemment	
  été	
  confirmé	
  par	
  la	
  découverte	
  de	
  la	
  parEcule	
  fondamentale	
  

prédite,	
  par	
  les	
  expériences	
  ATLAS	
  et	
  CMS	
  au	
  grand	
  collisionneur	
  de	
  hadrons	
  
(LHC)	
  du	
  CERN	
  »

Champ	
  de	
  Higgs	
  

Boson	
  de	
  Higgs	
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(~3000	
  
signataires	
  en	
  
annexe)	
  

(~3000	
  
signataires	
  en	
  
annexe)	
  



Est-­‐ce	
  que	
  c’est	
  bien	
  le	
  boson	
  de	
  
Higgs?	
  



RelaEon	
  couplage-­‐masse	
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àparfaitement	
  proporEonnelle	
  !	
  

entre	
  ce	
  boson	
  et	
  différentes	
  parEcules	
  

àrelaEon	
  privilégiée	
  de	
  ce	
  boson	
  
à	
  la	
  masse	
  

àexactement	
  comme	
  prévu	
  



Qu’est-­‐ce	
  que	
  VOIR	
  une	
  parEcule	
  ?	
  





Le	
  boson	
  de	
  Higgs:	
  la	
  fin	
  d’un	
  
commencement	
  



Terra incognita 

Les physiciens pénètrent  
un nouveau territoire 

 
celui du « secteur de Higgs » 

Mesurer les  
propriétés du nouveau boson! 

 

? 

?? 



Flash-­‐back:	
  1846	
  

52	
  

• ObservaEons	
  de	
  minuscules	
  déviaEons	
  de	
  la	
  posiEon	
  
d’Uranus	
  	
  
• Urbain	
  Le	
  Verrier	
  calcule	
  et	
  prédit	
  l’existence	
  d’une	
  
nouvelle	
  planète…	
  
• 	
  …Neptune	
  effecEvement	
  découverte	
  quelques	
  semaines	
  
plus	
  tard	
  à	
  l’endroit	
  indiqué	
  	
  



masse	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs,	
  mH	
  [GeV]	
  

m
as
se
	
  d
u	
  
qu

ar
k	
  
to
p,
	
  m

t	
  [
Ge

V]
	
  

G.	
  Degrassi	
  et	
  al.	
  

L’Univers est-il stable ? 
La stabilité du vide 

dépend des masses du 
boson de Higgs et du quark top  

Notre Univers vit au bord du précipice ! 

173 GeV 

125 G
eV 



Conclusions	
  



•  Le	
  vide	
  n’est	
  pas	
  vide	
  
•  Le	
  boson	
  de	
  Higgs	
  est	
  
responsable	
  de	
  la	
  masse	
  
des	
  autres	
  parEcules	
  

•  C’est	
  la	
  clé	
  de	
  voûte	
  du	
  
modèle	
  standard	
  de	
  la	
  
physique	
  fondamentale	
  

•  On	
  est	
  certain	
  d’avoir	
  
découvert	
  une	
  nouvelle	
  
parEcule…	
  

•  …il	
  est	
  très	
  probable	
  qu’il	
  
s’agisse	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  

•  De	
  nombreuses	
  quesEons	
  
restent	
  ouvertes	
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El
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ts
	
  d
e	
  
la
	
  p
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  d
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N
ew
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  1
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