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VOIR les particules ?



Le LHC




3000 km de cables
100 millions de canaux

Diametre: 25m
Longueur: 46m
Poids: 7000

tonnes

Le détecteur Atlas




LD, booster




Collision de protons
&

Conversion de I'énergie
cinétique en masse.

Einstein jeune: E=mc?

] N Création de nouvelles
c: vitesse de la lumiere

particules, d’'une centaine
de sortes

La plupart se désintegrent
immédiatement

=1l n’en reste que de

~6 sortes,

qui vont traverser

le détecteur.




Découverte du positron (Anderson 1932), I'anti-électron
postulé par Dirac (mais Anderson I'ignorait)

(en joignant les équations de la mécanique quantique et de la relativité restreinte,
Dirac a vu apparaitre comme solutions des électrons d’énergie négative)

Photo dans une chambre a brouillard (« de Wilson »),
soumise au rayonnement cosmique
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The inverse problem....
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=>»introduction récente d’algorithmes (cf FB) d’Intelligence
Artificielle
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Higgs Machine Learning challenge

Idée : simplifier une analyse

Higgs, poster les données
When High Energy Physics meets Machine Learning simulées sur le web,
demander aux spécialistes
de « Machine Learning »
de I'améliorer

Higoskd the HiggsML challenge

May to September 2014

challenge

Machine Learning =
apprentissage
automatique=intelligence
artificielle, discipline de la
science des données
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Higg

challenge

Dashboard

This competition has completed. This leaderboard reflects the final standings.

S

Private Leaderboard - Higgs Boson Ma
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Gabor Melis 1 * 7000S$
Tim Salimans 1 * 4000$

nhix5haze I * ZOOOS

ChoKo Team

cheng chen

quantify

Stanislav Semenov & Co (HSE Yandex)
Lubo$ Motl's team

Roberto-UCIIIM

Davut & Josef

991 TMVA (CERN standard)

Score

A 3.80581
3.78913
3.78682
3.77526
3.77384
3.77086
3.76211
3.76050
3.75864

3.75838

3.2

H Higgs Boson 5ac;|ine Learning Challenge

e ~20%
amélioration!

e Est-ce utilisable
« en vral » pour
une analyse
réelle ?

* Méthodologie ?
* Logiciels?

e On verra dans un
an ou deux
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La précision obtenue permet de distinguer les traces

venant de la collision intéressante de la 20aine de collision parasites

au court de la collision des mémes paquets de protons



Sélection des événements en temps réel

20 millions de collision de paguets par seconde
*400 événements sélectionnés (1/50.000) au vol
e=>échantillonnage en cascade, décision en 1us-1s sur des signatures




23/7/20142:00:32 pm

Image IBCAO

Image Landsat : ' 2
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA,.GEBCO GOOSIC earth

Date des images satellite : 10/4/2013  48°11'49.43"N 5°03'54.84"E élév. 261 m altitude 1599.08 km




VOIR le boson de Higgs



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

Particule tres instable (10-%%s), se désintéegrant immédiatement en
paire d’autres particules, de facon imprévisible (sauf en moyenne)

Probabilités de désintégration
prédites pour une masse de 125 GeV

H — bb 58%
H—> WW* 21%
H— t+t- 6.4%
H— ZZ* 2.7%

H— vyy 0.2%




En fait, la formule compléte est E?=p?c?+m?2c*
p est 'impulsion, mv en mécanique classique
En choisissant bien les unités, on se débarrasse de c:

Einstein en 1905

H
4
r’”_——_—————

f’

H, juste avant sa désintégration

2_F 2.0 2
mMy~=E,"-py

E2=p?+m?

gamma 1
Mesurés (et m=0)!

gamma 2

-~
”_——-
” -_—-_

-
f’

Juste apres sa désintégration

Conservation énergie et

impulsion
—_— — on en dédui
pH_pg1+pg2

my!
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_ Finalement...

' Tri rapide et grossier

‘, Tri précis

Calcul de la masse
- histogramme
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Effet de |la précision du détecteur

T Cliguer pour animer
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Effet du bruit de fond
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(3]

Effet de la statistique

Cliguer pour animer

S M GeV)
160
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Jobs du physicien

 Augmenter la

taille du pic
TO00 .. , .
ol %0  Réduire sa largeur
5000 .. , .
"o, * Réduire le fond
3000 ..
2000 ...‘0 ¢ Eva uer |€S
000...... . .
o T et - incertitudes (le
110 120 130 140 150 60 plus dlfﬁCIIel)

Job du LHC : augmenter la statistique,
accompli au-dela des espérances



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

GATLAS

A EXPERIMENT

Pion neutre dans un
événement de bruit de fond
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Pourguoi sommes-nous certains d’avoir
découvert une nouvelle particule ?



*Certitude au sens physique, non mathématique!

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

*Si cette probabilité est meilleure que 5 écarts standards,
on peut, « légitimement » parler de découverte .

> >

5 écarts standards :
* loi de Gauss: probabilité ~3 10/, une chance sur 3
millions, ¢
*ou bien ~ la probabilité de tirer les quatre as d’un jeu\i
de 52 cartes, dans I'ordre

<>
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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) (théoreme de bayes)
*=>»P(H|E)=1/(1+P(E|non H)*P(non H)/P(E|H)*P(H)) : ca devrait
marcher

*Probleme : P(H) : probabilité a priori (avant I’expérience)
gue le boson de Higgs existe est arbitraire et subjective!
*=»apres beaucoup de discussions on est tombé d’accord
pour calculer P(E| non H)/P(E|H(m)) (lemme de Neyman
Pearson)

*=»probabilité pour que I'expérience donne ce que I'on
voit en I'absence de boson de Higgs, divisé par cette
probabilité en présence d’un boson de Higgs de masse m
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Events/GeV

Oui mais : 'observation par Opera des neutrinos allant

plus vite que la lumiere était a 6 sigmas...

e...pour un cable mal branché...
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Ré-observation de particules connues

P.0 &

Jy

CMS Preliminary
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Y(1,2,3S)

s =7 TeV, L_ =40 pb™
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De plus:

*Nous avons également observé des particules connues du modele
standard avec leurs propriétés connues

*Exces d’événements dans trois canaux indépendants, mettant en jeu des
éléments différents du détecteur, a la méme masse.

*ATLAS et CMS, de technologies completement différentes, concues et
exploitées par des équipes différentes, ont trouvé sans se concerter les
mémes exces d’événements a la méme masse



La chasse au boson de Higgs était
ouverte depuis longtemps



Etat initial

?

0 100 200 300 400 500 600

My (Gev)

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

* Théorie = m_ <1000 GeV

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



La chasse au boson de Higgs

5 Mesufe:\indirectes /
1 B 2005 H
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Le LEP au cern
(pres de Geneve)




La chasse au boson de Higgs

TeVatron
1983-2011
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100 300 400

Le TeVatron a Fermilab
(pres de Chicago)
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La chasse au boson de Higgs

l LHC
Depuis 2009
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rapt crowd watches as physicists Fabiola Gianotti (standing, left). Rolf Dieter-Heuer (right) and Joe Incandela (far right) unveil evidence for the Higgs boson.
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de 1964...a aujourd’hui

BROKEN SYMMETRY AND THE MASS OF GAUGE VECTOR MESONS*

Englert and R. Brout

Faculté des Sciences, IWJ

re de Bruxelles, Bruxelles, Belgium

(Received 26 June 1964)

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

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-

Vorume 13, Numser 16

PHYSICAL REVIEW LETTERS

19 Ocroner 1964

BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

Tait Institute of Mathematical Physics, Univer sdinburgh, Edinburgh, Scotiand

(Received 31 August 1964)

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 zero-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;
the longitudinal degrees of freedom of these par-
ticles (which would be absent if their mass were
zero) go over into the Goldstone bosons when the
coupling tends to zero. This phenomenon is just
the relativistic analog of the plasmon phenome-

about the “vacuum™ solution ¢,{x) = 0, ¢,(x)=g,:

a"{a‘;(_\..»l>-;’g«0,1p: =0, (2a)

{82 =402 V" (9 Haw,) =0, (2b)
uy

3 F :eu'o{a“(AVI)—equll}. (2¢)

Equation (2b) describes waves whose quanta have
(bare) mass 2¢,{V*"(¢,))}"*; Egs. (2a) and (2c)
may be transformed, by the introduction of new
variables

- = -1
B =4 N legy) a[.;(myl)'

#



Robert Brout 1928-2011  Francois Englert 1932- Peter Higgs 1929-

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

2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert

Peter W. Higgs

« pour la découverte théoriqgue d’'un mecanisme qui contribue a notre
compréhension de 'origine de la masse des particulquui a
réecemment été confirmé par la découverte de la pa tale
prédite, par les expériences ATLAS et CMS au grand collisionneur de P}gdrons

(LHC) du CERN »




MARCH 15, 1933

PHYSICAL REVIEW

VOLUME 43

The Positive Electron

CArL D. ANDERSON, California Institute of Technology, Pasadena, California
(Received February 28, 1933)

Out of a group of 1300 photographs of cosmic-ray tracks
in a vertical Wilson chamber 15 tracks were of positive
particles which could not have a mass as great as that of
the proton. From an examination of the energy-loss and
ionization produced it is concluded that the charge is less
than twice, and is probably exactly equal to, that of the
proton. If these particles carry unit positive charge the

curvatures and ionizations produced require_ the ma C
less than twenty times the electron mass.
will be called positronsl Because they occur in groups
associated with other tracks it is concluded that they must
be secondary particles ejected from atomic nuclei.

Editor

44



(~3000
signataires en
annexe)

(~3000
signataires en
annexe)
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Observation of a new particle in the search for the Standard Model Higgs boson
with the ATLAS detector at the LHC *

ATLAS Collaboration*

This paper is dedicated to the memory of our ATLAS colleagues who did not live to see the full impact and significance of their

contributions to the experiment.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Received 31 July 2012

Received in revised form 8 August 2012
Accepted 11 August 2012

Available online 14 August 2012

Editor: W.-D. Schlatter

A search for the Standard Model Higgs boson in proton-proton collisions with the ATLAS detector at
the LHC is presented. The datasets used correspond to integrated | ities of app tely 4.8 fb'
collected at /s=7 TeV in 2011 and 5.8 fb~! at /s =8 TeV in 2012. Individual searches in the channels
H— 22" - 4, H— yy and H - WW'" — evpv in the 8 TeV data are combined with previously
published results of searches for H — ZZ'*), Www %, bb and 1 in Ihe 7 TeV data and results from

improved analyses of the H — ZZ'*) — 4¢ and H — yy chapnels -ar evidence for
the production of a neutral boson with a measu ass of (126. js presented.
This observation, which has a significance ndar d to"a background
fluctuation probability of 1.7 x 1077, is compatib ith the ploducnon and decay of lhe Standard Model
Higgs boson.

@ 2012 CERN. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.
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Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the CMS experiment at

the LHC*
CMS Collaboration*

CERN, Switzerland

This paper is dedicated to the memory of our colleagues who worked on CMS but have since passed away. In recognition of their many
contributions to the achievement of this observation.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Received 31 July 2012

Received in revised form 9 August 2012
Accepted 11 August 2012

Available online 18 August 2012

Editor: W.-D. Schlatter

Keywords:
™S
Physics
Higgs

Results are presented from searches for the standard model Higgs boson in proton-proton collisions
at s=7 and 8 TeV in (Ile Compact Muon Solenoid experiment at the LHC, using data samples
corresponding to I of up to Slﬂ) Dat 7 TeV and 53 fb™! at 8 TeV. The search
is performed in five decay modes: yy, ZZ WHW ™, 7, and bb. An excess of events is observed above
the expected background, with a local sngmﬁcance of 5.0 standard dewviations, at a mass near 125 GeV,
signalling the n of a new particle. The expected significance for a standard model nggs boscm
of that mass ndard deviations. The excess is most significant_in-tw
best mass res vy and ZZ; a fit to these signals gives a mass
The decay to two photons indicates that the new particle 1s a boson D
@ 2012 CERN. Published by Elsevier BV, All rights reserved.




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



Couplage au boson de Higgs

o
—

O
o
—

Relation couplage-masse

entre ce boson et différentes particules

Relation Couplage-Masse

T T IR —>parfaitement proportionnelle !

—relation privilégiée de ce boson
a la masse

—>exactement comme prévu

ATLAS+CMS (printemps 2013)
source: P.P. Giardino et al, CERN-PH-TH/2013-052

1 10 IHbO
Masse [GeV] .



Qu’est-ce que VOIR une particule ?
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Le boson de Higgs: |la fin d’un
commencement



o
—

0.01

Couplage au boson de Higgs

o
o
S
—

Terra incognita

Relation Couplage-Masse

P T 0N

ATLAS+CMS (autour de 2030 ?)

Les physiciens pénétrent
un nouveau territoire

celui du « secteur de Higgs »

Mesurer les
propriétés du nouveau boson!

0.1

1

10
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Flash-back: 1846

*Observations de minuscules déviations de la position
d’Uranus

*Urbain Le Verrier calcule et prédit I'existence d’une
nouvelle planete...

e ...Neptune effectivement découverte quelques semaines
plus tard a 'endroit indiqué

52



L'Univers est-il stable ?

La stabilite du vide Notre Univers vit au bord du précipice !
déepend des masses du =
boson de Higgs et du quark top

L | 1 L L ! | 1 L 1 !
‘|e 19 I1sseu3aq 'O

masse du quark top, m, [GeV]

X

0 50 100 150 200
masse du boson de Higgs, m,, [GeV]




Conclusions



Le vide n’est pas vide

Le boson de Higgs est
responsable de la masse
des autres particules

C’est la clé de voulte du
modele standard de la
physique fondamentale

On est certain d’avoir
découvert une nouvelle
particule...

...iIl est tres probable qu’il
s’agisse du boson de Higgs

De nombreuses questions
restent ouvertes



Eléments de |la philosophie de Newton,
Voltaire, 1738
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le@ricité de Magnetifme. Il viendra
un tems peut-¢tre, ou l'on aura un
amas affez grand d’expériences pour
reconnaitre quelquiautres principes ca-
chés. Tout nous avertit que la matie-
1¢ a' beaucoup plus de proprietés que
nous n’en connaiffons. Nous ne {fom-
mes encore quau bord dun Océan
Immenie; que de chofes reftent A dé-

couvrir ! mais aufli que de chofes font

2 jamais hors de la Spher
- e de no
connaiffanees, e
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