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1026 m
“Hubble scale”

1020 m1010 m100 m10-10 m10-15 m
10-19 m

“weak scale”

Échelle des Forces
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Le modèle standard
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Le prix Nobel de physique 2013 a été décerné conjointement 
à François Englert et Peter W. Higgs 

« pour la découverte théorique d'un mécanisme qui 
contribue à 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, grâce aux expériences ATLAS et CMS menées au 
Grand collisionneur de hadrons du CERN ».
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Le boson de Higgs, c’est quoi ? 
Le boson de Higgs = la signature observable du champ de Higgs

Le champ de Higgs = un champ invisible present partout dans l’éspace

Les particules qui interagissent avec ce champ acquièrent une masse

Toutes les particules n’interagissent pas de la même façon

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

Faible interaction: petite masse

Forte interaction: grande masse
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Le boson de Higgs = la signature observable du champ de Higgs

Le champ de Higgs = un champ invisible present partout dans l’éspace

Les particules qui interagissent avec ce champ acquièrent une masse

Toutes les particules n’interagissent pas de la même façon

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

Faible interaction: petite masse
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?
125 GeV

Le boson de Higgs, c’est quoi ? 
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…juste une pièce du puzzle cosmique

125 GeV
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Lois du mouvementThéorie de la gravitation
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Matière Ordinaire
5%

Matière Noire 
23%

Énergie Noire
72%
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Drawings from 
https://www6.slac.stanford.edu/news/2016-02-08-three-ways-bust-ghostly-dark-matter



https://arxiv.org/pdf/1810.09420.pdf
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Instruments
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• Les atomes mesurent environ 10⁻¹⁰ mètres
• Les protons mesurent environ 10⁻¹⁵ mètres
• Les particules élémentaires (comme les quarks et les 

électrons) sont encore plus petites – possiblement 
ponctuelles, avec des tailles inférieures à 10⁻¹⁸ mètres.

Comment “voit-on” les plus petites particules?

Nous ne les “voyons” pas directement — à la place, nous 
déduisons leur taille et leur structure grâce à des collisions de 
particules à haute énergie et des expériences de diffusion.
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Petite distance <=> Haute énergie
λ = !"#$%&#%

'
Longeur d’onde λ associée à une 
particule de quantité de movement p :

 
λ > λ
p < p
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Pour détecter des objets plus petits, il faut des longueurs 
d’onde plus courtes, ce qui implique une quantité de 
mouvement et une énergie plus élevées.

Règle générale: On ne peut pas voir des objets plus 
petits que la longueur d’onde de la sonde que l’on utilise

Petite distance <=> Haute énergie
Longeur d’onde λ associée à une 
particule de quantité de movement p :

 

λ = !"#$%&#%
'
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1020 m1010 m100 m10-10 m10-15 m

Échelle d’observations

1026 m
“Hubble scale”

10-19 m
“weak scale”
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• Anneau de 27 km 
de circonférence

• ~ 100 m sous terre
• ~ 9300 aimants 

supraconducteurs à 
1,9 K (–271 °C) pour 
guider et focaliser 
les faisceaux

• Protons et ions 
accélérés à 
plusieurs TeV puis 
mis en collision.

Large Hadron 
Collider 

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

Energie d’un moustique qui vole 
masse = 2 mg = 2 x 10-6 kg
vitesse = 1 m/s
Energie cinetique du moustique = ½ m v2 = 10 -6 J = 6.25 TeV

Energie d’un proton au LHC: 6.8 TeV
masse = ~ 10-27 kg
vitesse = ~ 300 000 000 m/s = ~ c (vitesse de la lumière)

~ 1021 fois plus léger !
~ 108 fois plus rapide !
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BEAM 
INJECTION CHAIN

LARGE HADRON 
COLLIDER

PARTICLE BEAMS

ATLAS

CMS

LHCb

ALICE
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L’expérience ATLAS au LHC



46



47



48

46 m
25 m

Le détecteur ATLAS en chiffres

✓  Poids: 7 kilotonnes
✓Aimants supraconducteurs de 2 à 4 T
✓ Position des particules enregistrée avec 

une precision de l’ordre de 10 μm
✓ 100 millions de canaux

✓ 1 milliard de collisions par seconde
✓ 1 000 événements par seconde enregistrés
✓  1.2 EB de données sur disque et sur 

bande
✓ 0.5 millions de coeurs CPU utilisées 7/24

✓ 100 milliards d’événements collectés
 

1EB = 1012MB = ~ 250 000 000 films HD = ~ 1.7 milliards de CD-ROM
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Caverne ATLAS Aimant toroidaux Calorimètre Trajectographe à pixels

Trajectographe à bandes de silicium Assemblage du trajectographe Installation du trajectographe

Installation du trajectographe 
à pixels le plus interne

2006

2014

2004

§ Capteurs rapides et résistants aux radiations
§ Stabilité et précision des structures
§ Systèmes de lecture extrêmement rapides
§ Infrastrucuture informatique capable de 

traiter des volumes de données gigantesquesFerme de calcul du système 
de déclenchement (trigger)
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La collaboration ATLAS

180177

40
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La collaboration ATLAS
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Un peu d’histoire …

Soumission de 
Lettre d’Interêt

Approbation de 
l’experience

Premières données
Du LHC à ATLAS

Decouverte du 
boson de Higgs

Prix Nobel
Plus de données pour 

étudier des phénomènes 
rares et percer les 
secrets de la nature1992

1997

2008

2012

2013

Depuis
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Dans une collision proton-proton
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Paquets de protons
~ 1.8 x 1011 protons par paquet

Espacement entre paquets: 25 ns

La collision proton-proton
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~ 1.8 x 1011 protons par paquet
Espacement entre paquets: 25 ns

Jusqu’à 60–70 collisions proton-proton par croisement de paquets

La collision proton-proton
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La collision proton-proton
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La collision proton-proton

u u

d

g

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

gluon gluon
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La collision proton-proton

H

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

La fréquence à laquelle certaines particules sont produites 
dépend de probabilités calculables dans le cadre théorique
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La collision proton-proton 

H

photon

photon

Le boson de Higgs se désintègre 
presque instantanément

Par exemple ici: en deux photons

Le mode de désintégration de chaque particule dépend 
de probabilités calculables dans le cadre théorique



Détecteurs à usage general au LHC 
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Comment observer les particules dans le detecteur? 
Vue transverse simplifiée du détecteur

Muon Spectrometer
Toroids
HadCAL
EMCAL

Solenoid
TRT
SCT

Pixels

Jetele
ctr
on

muo
nν

photon
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...et le boson de Higgs (e.g. en photons) ? 
Vue transverse simplifiée du détecteur

Muon Spectrometer
Toroids
HadCAL
EMCAL

Solenoid
TRT
SCT

Pixels

H
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...et le boson de Higgs? 
Vue transverse simplifiée du détecteur

Muon Spectrometer
Toroids
HadCAL
EMCAL

Solenoid
TRT
SCT

Pixels
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État du 
Modèle 

Standard
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État du 
Modèle 
Standard

Certains aspects 
fondamentaux 

restent à explorer

Nouvelle physique
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Et la Matière Noire?
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La collision proton-proton 

X

Particule de 
Matière noire

Particule de 
Matière Noire

D’une manière similaire on peut avoir 
la création de nouvelles particules (X) 

qui se désintègrent à des 
particules de matière noire

quarkquark

Plusieurs théories proposent ces phenomènes!

gluon



Missing Transverse Momentum – MET

In the transverse plane:

So for what we can’t directly measure (e.g. neutrinos)

or Dark Matter candidates!
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Comment “voir” la Matière Noire à ATLAS? 
Vue transverse simplifiée du détecteur

Muon Spectrometer
Toroids
HadCAL
EMCAL

Solenoid
TRT
SCT

Pixels

Jet
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Un candidat de Matière Noire
traverserait le détecteur 

sans interagir avec

Projection 
transverse

Validation faite au 
Modèle Standard 

(neutrinos)
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État du 
Modèle 
Standard

Certains aspects 
fondamentaux 

restent à explorer

Nouvelle physique
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1980’s

2000’s

2010-2011

2012

2015 – now LHC 13 – 14 TeV

La matière noire reste l’une des plus grandes questions ouvertes de la science.
Des résultats comme ceux-ci nous rapprochent de la veritable réponse.
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SUSY searches: A plethora of results
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Searches for exotic signatures
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Non-conventional Signatures
e.g. Signatures of long-lived particles 

The SM contains a large number of metastable particles

Distance travelled x

a.
u. exp(-x / cτ)

exp(-x / 5 cτ)

tracker

calorimeter

muon system
outside
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Non-conventional Signatures

• Many interesting possibilities of exotic particles
• Unique challenges in reconstruction
• Possible with good understanding of detector
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High Luminosity – LHC 
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Des milliers de trajectoires dans 
l’acceptance du trajectographe! 
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Objectifs 
physiques 
du HL-LHC:
Précision & 
Exploration

Nouvelle physique

1 kHz

1 GHz

1 Hz

10-2 Hz

Event Rate 
Linst = 1034 cm-2s-1

Certains aspects 
fondamentaux 

restent à explorer
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1980’s

2000’s

2010-2011

2012

2015 – now LHC 13 – 14 TeV

HL-LHCFrom 2030 Domaine inexploré!
Cinq fois plus de données qu’aujourd’hui, permettant 
de rechercher des phénomènes beaucoup plus rares
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Améliorer l’instrumentation / diversifier les méthodes expérimentales

Collecter advantage de données

Explorer des énergies plus élevées

MeV GeV TeV

1

10-3

10-6

Known physics Strongly interacting 
heavy particles
Energy Frontier

Feebly interacting 
light particles

Intensity Frontier

LHC 
Physics

Mass of new particle (m)
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(𝝐
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Les expériences 
très avant 

(“very forward”) 
du LHC
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BEAM 
INJECTION CHAIN

LARGE HADRON 
COLLIDER

PARTICLE BEAMS

PARTICLE 
COLLISIONS

ATLAS
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BEAM 
INJECTION CHAIN

LARGE HADRON 
COLLIDER

PARTICLE BEAMS

PARTICLE 
COLLISIONS

ATLAS
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Searches for DARK Photons

Region probed last 
back in the 90s!

NA62

FASER

NA64

Phys. Lett. B 848 (2024) 138378

Phys. Rev. Lett. 133 (2024) 111802

Phys.Rev.D 101 (2020) 7, 071101

https://inspirehep.net/literature/2687000
https://inspirehep.net/literature/2687000
https://arxiv.org/abs/2312.12055
https://inspirehep.net/literature/1773005
https://inspirehep.net/literature/1773005
https://inspirehep.net/literature/1773005
https://inspirehep.net/literature/1773005
https://inspirehep.net/literature/1773005
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Qu’y a-t-il au-delà du LHC?
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FCC-ee running at the Z-pole has the potential to exclude the 
region of masses and couplings down to the see-saw limit

Reach for heavy Neutral Leptons 
in future experiments

FASER2

NA62

MATHUSLA

Constrains from past 
experiments

FCCee Lower bound from 
the requirement to 
explain light neutrino 
oscillation data

FCChh

LHC

Different initial 
conditions in 

early universe

LLPs at FCC – 2203.05502
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• Le Modèle Standard est un cadre remarquable qui explique une grande 
partie de l’Univers connu – mais il est incomplet.
• L’un des plus grands mystères: qu’est-ce que la Matière Noire? 
• Pour explorer les constituants les plus fondamentaux de la nature, nous 

devons atteindre des énergies toujours plus élevées, grâce à des 
collisions de particules extrêmement énergétiques. 
• Ces collisions peuvent produire des candidats de matière noire, que les 

expériences du CERN recherchent activement.
• La prochaine grande découverte en physique est peut-être toute proche 

– et il faut être prêt à la reconnaître.
• En chemin, nous stimulons des innovations technologiques de pointe dont 

l’impact dépasse le domaine de la physique des particules. 

En bref: 
La recherche de la Matière Noire au CERN
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104Direct detection
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DM annihilation
Indirect detection

Collider Searches

Collider searches

Indirect detection

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



105https://arxiv.org/pdf/1810.09420.pdf
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ATLAS Computing – data size
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40 MHz

LHC collisions

~100 kHz O(1 kHz)

HLTL1

ATLAS Computing Path
Tier-0
First pass 

processing,
distribution

About 
10 sites

Tier-1
Reprocessing 

& storage

About 
150 sites

Tier-2
Simulation 

& user-analysis

Publications

Data at CERN

Data in the world



Missing Transverse Momentum – MET
108

In the transverse plane:

So for what we can’t directly measure (e.g. neutrinos)

or Dark Matter candidates!

108
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INSTRUMENTS!
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• Atoms are about 10⁻¹⁰ meters in size
• Protons are around 10⁻¹⁵ meters
• Elementary particles (like quarks and electrons) 

are even smaller — possibly point-like, with 
sizes below 10⁻¹⁸ meters.

How do we “SEE” the smallest particles? 

We don’t “see” them directly — instead, we infer their size and structure 
through high-energy particle collisions and scattering experiments.
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Small distance <=> High energy
λ = !"#$%&#%

'
Wavelength λ associated with a particle of momentum p:

 

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

Small distance <=> High energy
λ = !"#$%&#%

'
Wavelength λ associated with a particle of momentum p:

 

Rule of thumb: You can't see things smaller than the 
wavelength of the probe you're using.
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Small distance <=> High energy
λ = !"#$%&#%

'
Wavelength λ associated with a particle of momentum p:

 

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

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

https://cds.cern.ch/record/2155753/files/CERN-Brochure-2016-001-Eng.pdf



117https://clissa.github.io/BigData2021/BigData2021.html
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Theory – before the discovery

Where is the Higgs??



119

Production mechanisms

Gluon fusion Vector-boson   Fusion (VBF)

Higgs-strahlung ttH production

arXiv:1708.00794
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Higgs Decays

H-> γγ

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


121

The Higgs Discovery

The three channels 
that contributed to 
the discovery

arXiv:1207.7214
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Higgs discovery (in photon final states)
among those used to discover the Higgs boson…

…and still used to keep on studying its properties, e.g. its mass
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What stats of Higgs available?

ggF

Assume Run2 : 150/fb

About 8 M events

VBF About 600 k events

VH About 400 k events
ttH About 100 k events
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How can the Higgs be further studied?

57 %
22 %

8 %
6 %
3 %
3 %

0.2 %
0.2 %

0.02 %

Not yet observed!
Sensitive to new physics
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Linear dependence for fermions and 
square-root for weak bosons.
The diagonal red line represents the BEH 
mechanism’s prediction of non-universal, 
mass-dependent interactions.

Measured modifiers 
of the Higgs boson 
coupling strength to 
elementary particles 
as a function of 
particle masses
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