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Force carriers:
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert
Peter W. Higgs

Le prix Nobel de physique 2013 a été décerné conjointement
a Francois Englert et Peter W. Higgs

« pour la découverte théorique d'un mécanisme qui
contribue a notre compréhension de l'origine de la masse
des particules subatomiques, et qui a récemment été
confirmé par la découverte de la particule fondamentale
prédite, grace aux expériences ATLAS et CMS menées au
Grand collisionneur de hadrons du CERN ».



Le boson de Higss, c¢’est quol ?

Le = la signature observable du champ de Higgs

Le = un champ invisible present partout dans I’éspace
Les particules qui interagissent avec ce champ

Toutes les particules n’interagissent pas de la méme facon

Plus I’interaction est forte, plus la masse est grande

Forte interaction: grande masse

Faible interaction: petite masse
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...Juste une piece du puzzle cosmique
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Théorie de la gravitation C' Lois du mouvement
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Large Hadron
Collider

(LHO)

e Anneau de 27 km
de circonférence

® ~100 M Ssous terre

® ~ 0300 aimants
supraconducteurs a
1,9 K (-271°C) pour
guider et focaliser
les faisceaux

e Protons et ions
accélérés a
plusieurs TeV puis
mis en collision.




Quelle énergie d’un Proton dans le faisceau du LHC ?

\ Energie d’'un moustique qui vole

\“ masse =2 mg =2 x 10° kg

"\ vitesse =1 m/s
%& Energie cinetique du moustique =% mv2=10°J =6.25 TeV

~ 102" fois plus léger !
~ 108 fois plus rapide !

Energie d’'un proton au LHC: 6.8 TeV
O masse = ~1027kg
vitesse = ~300 000 000 M/s = ~ ¢ (vitesse de la lumiére)
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I’experience ATLAS au LH(C
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Le détecteur ATLAS en chiffres

V' Poids: 7 kilotonnes  Z=\

v/ Aimants supraconducteursde 224 T

v Position des particules enregistrée avec
une precision de I’ordre de 10 um

v 100 millions de canaux

v 1 milliard de collisions par seconde
v 1000 événements par seconde enregistrés
v/ 1.2 EB de données sur disque et sur

bande im-wems =~250000 000 films HD =~1.7 milliards de CD-ROM

v/ 0.5 millions de coeurs CPU utilisées 7/24

v 100 milliards d’événements collectés
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.‘Installtion du trz;jectog‘raphév EXPERIMENT
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§ Assemblage du trajectographe

o o

Capteurs rapides et résistants aux radiations
Stabilité et précision des structures
Systemes de lecture extrémement rapides
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AR 33333 & SN | Infrastrucuture informatique capable de

- Installation du trajectographe i | Ferme de calcul du systéme . , .
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3000

Scientific authors

La collaboration ATLAS

Status: November 2024
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Israel UAE
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Mongolia CERN 177 institutions (243 institutes) from 40 countries ,
Morocco JINR ATLAS

Institutions

v
1

1200

Doctoral students




3000

Scientific authors

La collaboration ATLAS

Status: June 2022

40

Countries
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Un peu d@’histoire ...

PLUS DE DONN[[S POUR
LTUDIER DES PHENOMENES
RARES ET PERCER LES
SECRETS DE LA NATURE

* PRIX NOBEL

DECOUVERTE DU
BOSON DE H166S

APPRBATION 'S
L’ EXPERIENCE

SOUMISSION DE
LETTRE D’ INTERET @
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Run 1, Run 2, Run 3 et au-dela
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Dans une collision proton-proton

r}-"(" & poke

LATELY INSIDE THE LHC:
2 PROTONS 0.0000000000000000001 SEC BEFORE THE COLLISION







La collision proton-proton

Paquets de protons
~ 1.8 X 10" protons par paquet
Espacement entre paquets: 25 ns




La collision proton-proton

~1.8 X 10" protons par paquet

Espacement entre paquets: 25 ns

Jusqu’a 60-70 collisions proton-proton par croisement de paquets



La collision proton-proton




La collision proton-proton



La collision proton-proton

Les “partons” (constituants of the protons) de chaque proton peuvent interagir
Par exemple ici: deux gluons



La collision proton-proton




La collision proton-proton

L’interaction parton-parton conduit a la production de particles
Par exemple ici: le boson de Higgs

O

La fréquence a laquelle certaines particules sont produites
dépend de probabilités calculables dans le cadre théorique



La collision proton-proton

Le boson de Higgs se désintegre
presque instantanément
Par exemple ici: en deux photons

photon

photon Le mode de désintégration de chaque particule dépend

de probabilités calculables dans le cadre théorique




Ccomment observer les particules dans le detecteur?

Vue transverse simplifiée du détecteur
Muon Spectrometer
Toroids
HadCAL

Bosons

Leptons




...el 1e hoson de Hi8os . expuotony !

Vue transverse simplifiée du détecteur

Muon Spectrometer
Toroids
HadCAL

TRT
SCT

Background

# events

Relevant quantity




..ct 1¢ boson de Higgs?

Vue transverse simplifiée du détecteur

Muon Spectrometer
Toroids
HadCAL

TRT
SCT

........................

E +4-paa ATLAS Preliminary
3000 H—vyy channel

Data - Fit

100 110 120 130 140 150 160
M,, [GeV]







Ftat du
Modele
Standard




Ftat
Modele
Standard

Certains aspects

fondamentaux —

restent a explorer

Status: June 2024

Standard Model Production Cross Section Measurements
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Et 1a Matiere Noire?



La collision proton-proton

D’une maniere similaire on peut avoir
la création de nouvelles particules (X)
qui se désintegrent a des

particules de matiére noire &

Particule de
Matiere noire

quark quark

Particule de
Matiere Noire

Plusieurs théories proposent ces phenomenes!



Commem “yoir” la Matiere Noire a ATLAS?

Vue transverse simplifiée du détecteur
Muon Spectrometer

Toroids
HadCAL




Event:

Projection
transverse

P
<«

Run: 337215

2017-10-05 10:36:30 CEST Jet Py = 19 TeV

Un candidat de Matiére Noire
traverserait le détecteur

miss

2546139368 E. =1.9 Tev

sans interagir avec

Validation faite au
Modéle Standard
(neutrinos)
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Standard Model Production Cross Section Measurements

Status: June 2024
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Nouvelle physiquel



2ors-now LHC13-14Tev | <2

2012 LHC 8 TeV
2010-2011 LHC 7 TeV T
d13 |3 LS
6e Vll 4
2000 Tevatron < |3 N
—— H

Squark-gluino-neutralino model, m(x?) = 0 GeV
=m

(Q)

500 1000 1500 2000
Excluded Gluino Mass (GeV)

1980’s SppS

Exclusion for m(g)

T

La matiére noire reste 'une des plus grandes questions ouvertes de la science.
Des résultats comme ceux-ci nous rapprochent de la veritable réponse.
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Reminder: o = #yonts
Event Rate
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From 2030 HL-LHC Cinq fois plus de données qu’aujourd’hui, permettant

de rechercher des phénomeénes beaucoup plus rares Dﬂlllaille illﬂXlllﬂl'e! >
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Les experiences
tres avant
(“very forward”)
du LHC
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Qu’y a-t-il au-dela du LHC ?
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En brel: o
La recherche de la Matiere Noire au CERN

- Le Modele Standard est un cadre remarquable qui explique une grande
partie de I’Univers connu — mais il est incomplet.

« L’un des plus grands mysteres: qu’est-ce que la Matiére Noire?

* Pour explorer les constituants les plus fondamentaux de la nature, nous
devons atteindre des énergies toujours plus élevées, grace a des
collisions de particules extrémement énergétiques.

* Ces collisions peuvent produire des candidats de matiere noire, que les
experiences du CERN recherchent activement.

* La prochaine grande decouverte en physique est peut-étre toute proche
— et il faut étre prét a la reconnaitre.

* En chemin, nous stimulons des Innovations technologiques de pointe dont
I’impact dépasse le domaine de la physique des particules.
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Indirect detection
DM ANNIHILATION

>

M

Direct detection
DM-NUGLEON SCATTERING

M~ M
COLLIDER SEARCHES

Drawings from
https://www6.slac.stanford.edu/news/2016-02-08-three-ways-bust-ghostly-dark-matter



direct
detection

indirect
detection

q q X Y

momentum transfer

| MeV [I0MeV I00MeV | GeV 10GeV 100GeV [TeV 10TeV

LHC
searches

>

q X
q%g<x

————

https://arxiv.org/pdf/1810.09420.pdf
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ATLAS Computing Path

LHC collisions
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Missing Tlﬂﬂ§¥ﬁl§0 Momentum — ME;

Simplified Detector Transverse View

Muon Spectrometer
Toroids

TRT

In the transverse plane:

Y og
iPT 0 O DARK Mgy,

CANDIDATEg |
So for what we can’t directly measure (e.g. neutrinos)
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HOW DO WE “SEL” THE SMALLEST PARTICLES?

* Atoms are about 10 meters in size
* Protons are around 107 meters
» Elementary particles (like quarks and electrons)

are even smaller — possibly point-like, with
sizes below 1078 meters.

’* We don’t “see” them directly — instead, we infer their size and structure
N through high-energy particle collisions and scattering experiments.



SMALL DISTANGE <=> HIGH ENERGY

: : : constant
Wavelength A associated with a particle of momentum p: A =




SMALL DISTANGE <=> HIGH ENERGY

: : : constant
Wavelength A associated with a particle of momentum p: A =




SMALL DISTANGE <=> HIGH ENERGY

: : : constant
Wavelength A associated with a particle of momentum p: A =
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Wavelength A associated with a particle of momentum p: A =

Rule of thumb: You can't see things smaller than the
wavelength of the probe you're using.

To detect smaller things, you need shorter wavelengths,
which means higher momentum and energy!
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Rule of thumb: You can't see things smaller than the
wavelength of the probe you're using.

To detect smaller things, you need shorter wavelengths,
which means higher momentum and energy!



Everyday Applications

The search for answers to fundamental questions about the properties of matter
and the forces of nature requires state-of-the-art research and development,
which often leads to innovation. Here are a few examples of how ATLAS' knowledge
and technological innovation have been applied to everyday life:

Retina project

Based on the silicon microstrip detector technology used in
ATLAS, a recording system for large-scale neural activity has
been developed. Experiments are able to understand how
living neural systems process and encode information. This
could one day give artificial sight for the blind.

Superconducting magnetic energy storage

S , . Augmented reality
ATLAS' knowledge of the fabrication of super-conducting coils

may enable the manufacture of high-performance energy ATLAS is_ investigating innovative pattern recognitinn
storage systems. technologies, a key building block for augmented reality

applications, which enables personnel involved in delicate
maintenance operations to virtually visualize working
procedures, minimizing the time of intervention and risk of
errors. This technology has several industrial applications.

Hadron therapy

Diamond sensors developed for the ATLAS detector’s upgrade are
used to monitor hadron therapy beams, which are more effective
than x-rays or electron beams in destroying tumours while sparing
healthy surrounding tissues.

Sound reproduction

Precision optical image processing methods used to
measure and align each of 16000 silicon detectors of the
ATLAS SemiConductor Tracker can be applied to measuring
precisely the shape of the grooves on mechanical sound
carriers such as phonograph discs and cylinder records. This
technology is being developed for use in recorded sound
archives and collections to restore and preserve delicate or
damaged samples and historical sound recordings.

Medical imaging

3D silicon sensors developed for the ATLAS detector’s
upgrade make visualisation of x-rays possible with enhanced
resolution. Most medical imaging techniques require detection
of photons in different energy ranges.

https://cds.cern.ch/record/2155753/files/CERN-Brochure-2016-001-Eng.pdf @
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https://clissa.github.io/BigData2021/BigData2021.html



Theory — before the discovery
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Production mechanisms
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Higgs Decays

H->yy

8) 9) 10) 11) 12)

One-loop diagrams of the W-boson loop contribution in the Higgs boson decay into two
photons. Crossed diagrams are not shown. Curved, wiggled, dashed, dashed with arrows
and dotted lines correspond to the photon, W-boson, Higgs scalar, Goldstone bosons and

the Faddeev—Popov ghosts, respectively. arxiv:1804.04852



https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/bosons
https://www.sciencedirect.com/topics/mathematics/goldstone-boson
https://arxiv.org/abs/1804.04852

The Higgs Discove
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Hig9s discovery (in photon final States)

among those used to discover the Higgs boson...
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...and still used to keep on studying its properties, e.g. its mass



What stats ol Higgs avallable?
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How can the Higgs be lurther studied?

Not yet observed!
Branching Ratio Sensitive to new physics
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