


Einstein

Les lois sont les mémes
pour tous...les observateurs

E=m c?

c = vitesse de la
Lumiere = Cte
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Maxwvell

A la fin du XIXeme et au debut de XXeme siecle,
I’unification de I’électricité et du magnetisme
, offre I’exemple d’approches inductives et
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Théorie des Cordes ??







Unification electro-faible:
Beaucoup plus difficile que
| Intefactions I”unification
lecfro-Magnetisme faibles ; , . -
E& J electromagneétique, car ici ,
Y les forces sont en apparence tres
différentes

Portée = tout I’Univers

L’unification est un vrai tour de force, et une réussite maintenant bien établie,
permettant les calculs les plus précis de toute la physique ...

—
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Photon , sans masse

W massif, 80 GeV/c?
= 80 * masse du proton

Interaction faible
Electron +proton = neutron + neutrino




L’interaction faible et I’interaction électromagnétique sont tres semblables
par plusieurs aspects, mais different significativement

Notamment, par le fait que I’électromagnétisme, dont le porteur est le photon

a une portée |
tandis que I’interaction faible , dont le porteur est le « vecteur W »,

a une

En physique des particules,
portée infinie < - masse du photon =0

portée finie < > masse du W non nulle ....
Expérimentalement : masse du W 80 X masse du proton

(80 GeV/c?)




Hypothese: il s’ agit de la méme famille
d’interactions au départ,
(il y a une symeétrie entre toutes les interactions) ,




Electro-
magnétisme

Interaction faible




&' W Il manque une particule!
1963 Quark mixing

1964 Spontaneous symmetry breaking
1967 Standard Model (Electro-Weak ),

1970 The need for a 4th Quark:
STRANGENESS - CHARM

1971 Mathematical consistency

1973 Direct experimental confirmation of
SM - neutral currents

1973 The need for 6 quarks

1974 Discovery of the 4th quark (Charm)

1983 Découverte des bosons W et Z
(CERN)

10




Pour briser la symeétrie entre photon et W, Brout, Englert, puis Higgs prédisent
une nouvelle forme de matiere: le boson scalaire (ou boson de Brout-Englert et Higgs.

Cette nouvelle particule est placée des I'abord dans une situation
instable: pensons a une bille sur un sombrero... ici aussi, elle tombera,
...Mmais restera prisonniere dans le fosse....

L’équivalent physique de
cette distance a été
mesuré avec grande
précision, c’est
préciséement la masse du
boson de jauge W (ce qui
le différencie du photon),
mais la forme détaillée
du « sombrero » n’est
pas connue.




Au départ, on pouvait deviner la plupart des propriétes de cette particlule,
et surtout elle devait provoquer la brisure de symétrie entre électicité et interactions faibles...

Malis on ne connaissait pas sa masse,
... ce qui rendait la recherche difficile!




Dans le cas présent, la courbure du chapeau correspond , dans la réalisation
la plus simple du mécanisme, a la masse d’une particule nouvelle:

le boson scalaire (de Brout-Englert-Higgs)

On s’attend a une
masse comprise entre
100

et 1000 fois

celle de 'atome
d’hydrogeéne.

D 1 1

Et de cette masse, dépendait sa production aux
acceléerateurs,




Des limites indirectes, résultant de mesures de son effet indirect sur d’autres experiences,

avaient permis de cerner le

LEP 95% CL -

Tevatron 95°/$ L

scalaire
observé au LEP .
en 2000, mais =T

Theory uncertainty
—— Fit including theory errors

---- Fit excluding theory errors
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compatible avec

le bruit de fond 190

« Lsigma»
Le LEP est la machine précédente du CERN,

Le Tevatron est une machine analogue au LHC,
mais moins puissante située a FERMILAB, pres de Chicago

300



D’apreés les présentations du CERN :
O The 11 GJ of enery stored in the magnets are sufficient to heat and melt 15 tons
of Copper (~1.7 m3),

Q The 350 MJ stored in each beam correspond to ~90 kg of TNT.

Plasma-hydrodynamic simulations indicate that the beam will drill a ~30 m long hole into
Copper.




Aimants supraconducteurs
- reductlon de la consommatlon




Joint quality

2 The copperstabilizes the bus barin the event of a cable quench (=bypass
for the current while the energy is extracted from the circuit).

Protection system in place in 2008 not sufficiently sensitive
2 A copper stabilizer with reduced continuity coupledto a superconducting
cable badly solderedto the stabilizer mayleadto a serious incident.

Moriond

Solder No solder

Rencontres de

the LHC

2 Duringrepairworkin the damaged
sector, inspection ofthe joints revealed
systematicvoids caused bythe welding
procedure.

Mais ... accident au démarrage le 19 sept 2008

Main damage area covers ~ 700 metres.

> 39 out of 154 main dipoles,
> 14 out of 47 main quadrupoles

from the sector had to be moved to the
surface for repair (16) or replacement (37).




ENFIN !

Parametres prévus :
Energie 7+ 7 TeV
Luminosité (accumulée par an) : 10 — 30 fb!

Mais ... accident au démarrage le 19 sept 2008

Redémarrage en Nov 2009

1TeV = 1000 GeV (approx 1000 * masse du proton)
1fb=10* m?




Le 4 juillet 2012 ...la découverte




{

/ _v\v N

L\\
P ’
- i
- V44
. e

Tant la masse (125 GeV) que les principaux modes de production et
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Convaincant? .. Oui :....

27*, WW*, ..
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m, = 125 GeV CMS Preliminary
Vs=7TeV.L=5.1fb"
\s=8TeV,L=53fb"
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Reception date Publication date

F. Englert and R. Brout A& INE /G
vs. Rev. Letters 13 (1964) 26/06/1964

PW. Higgs
Phys. Letters 12 (1964) 132

PW. Higgs Ina/ /
gg /0R/ 0/ C
Phys. Rev. Letters 13 (1964) 508 ' 19/10/1964

16/11/1964




e challenge du Secteur Scalaire...




Pourquoi il donne de la masse aux vecteurs des interactions faibles (W,Z ) et pas au photo?




Interactions de jauge et interactions scalaires ..

_Interactions _
Electro-Magnetismes,ip|as Interactions

fortes

L’unification des interactions est relativement bien comprise; toutes apparaissent comme
des interactions dite « de jauge », cad analogues au photon.

Elles permettent méme de rendre compte de particularités curieuses des interactions faibles,

telles :
- violation de la parité P (I’expérience vue dans le miroir n’est pas réalisable )

- asymetrie sous I’echange particule-antiparticule C




matter: fermions forces: bosons

Sans les scalaires, les 2 familles supplémentaires seraient stables,
Et parmi nous ...

Les masses et melanges, I’irréversibilite sont décrits de facon adéquate par le
secteur scalaire, mais au prix de > 20 parameétres fixés uniguement par la mesure...




(ici, un exemple n’mplgiuant qu’une maritcule dans I’hypothyese oul’on peut mettre en évidence
le mometn électrigue dipolaire du neutron.... Ce n’est pas le cas pour le moment, mais des
situations similaires existent dans le sysetme K°-anit iK° ne, ou la transition K° - anti K° difere
de la réaction opposée.

Irreversibilité microscopique
Cette fleche du temps est-elle
indépendante du temps entropique
d’une part, et de I’expansion de
I’Univers par ailleurs?




La physique microscopique
n’est donc pas symeétrique
sous T... Enoutre, il y a
asymetrie entre particules et
antiparticules!




Une autre conséquence de ces notions

Au debut de I’Univers:
La gravité produit autant de matiere
que d’antimatiere:

N = N anti-matiére

matiere
Matiere et antimatiere s’annihilent,

Pour former (entre autres) des photons y

Aujourd’hut, nous ne voyons plus
antimatiere primordiale,
Mais un exces de matiere subsiste:




Aujourd’hut, nous ne voyons plus
antimatiere primordiale,
Mais un exces de matiere subsiste:

Elle est tres
probablement due a une
Interaction scalaire
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Unifier la gravitation et les autres forces fondamentales ?
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|| faut ajotteria Il faut ajouter
matiere noire I’énergie noire

...depuis 1933... (mi- 1990)

mais depuis 1990, on
sait qu’il ne peut
s’agir de « Jupiters »
(naines brunes)

L’unification de la gravitaion et des autres forces fondamentales pose probleme
a trés courtes distances (ou trés hautes énergies, de I’ordre de 1028 V)

Le comportement en 1/R? n’est
pas testé en-dessous de

1/20 mm




Torsion fibre
Torsion balance hub
\

Detector disc

Metallic diaphragm

Upper attractor disc

Lower attractor disc

We find with 95% confidence that the inverse-
square law holds (|a/<1) down to a length scale
A=56 pum and that an extra dimension must

have a size R<44 pum. Kapneret al , 2007



Il faut de la matiére noire ..
... les scalaires sont un des candidats
possibles

NGC 6503




Nous ne sommes pas a la

nouvelle base belge en

Antarctique, mais avec nos

equipes, exactement au Pole

Sud, qui construisent un
détecteur dans la glace, a 2000m

de profondeur ...

Détection indirecte
(Icecube)

L’annihilation de matiere noire (WIMPS) dans la Galaxie,
le Soleil ou la Terre produit des neutrinos, qui traversent la . & =
Jerre et sont detecteés au Pole Sud.




La recherche en interactions fondamentales ne se limite pas aux accélérateurs:

Recherche directe de matiere noire,

Rayons cosmiques, neutrinos cosmiques et detection indirecte de matiere noire
Physigue du neutrino ... le neutrino est-il sa propre anti-particule?
Observations cosmologiques (satellites Planck, Fermi, ...)

Mesures de precision (désintégration double beta sans neutrino — physique nucléaire
Recherche d’ondes gravitationnelles ...




les fronts:

partager I’info
partage le calcul
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Un domaine en évolution constante

1964.
1964.
1967:
1974.
1971.:
1973:
1973:
1974.
1975:
1977:
1983:

1990:
1995:
Mi-1990 : évidence croissante pour I’énergie noire

1990-2000’s détermination précise des fluctuations du rayonnement de fond,
etude intense des conséquences cosmologiques

2000:
2001:

brisure spontanée (Brout-Englert-Higgs
découverte de la violation de CP (exp)

modele standard (Glashow Weinberg Salam)
prédiction du 4éme quark

cohérence mathématique (‘t Hooft- Veltman)
découverte des courants neutres (confirmation du MS)
prédiction des 6 quarks, pour rendre compte de CP
découverte du 4™ quark (¢ )

découverte du 3™ lepton (tau)

découverte du quark b

découverte des W, Z au CERN

max 3 familles de fermions (conventionnels)
quark top

violation de CP dans les B (confirme la paramétrisation par les scalaires)
preuve décisive des oscillations de neutrinos (soupgonnes depuis 1960 pour le

Soleil et 1980 pour les atmospheériques)

2007:
2012:

GZK cut-off (rayons cosmiques de haute énergie) observé
Observation du Boson Scalaire (Brout-Englert-Higgs) au CERN







Accélérateurs a hadrons ou a électrons?

Les électrons sont des particules « ponctuelles » (fondamentales), qui participent
intégralement a I’interaction, en outre, il y a peu de bruit de fond, et I’énergie de
la collision est bien connue




