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Les grands enjeux du LHC

Projet officiellement approuvé en décembre 1994

Tester vérifier le modele standard de la physique des particules, en particulier I'existence du Boson de Higgs

La g}ise en évidence de la supersymétrie est le second enjeu du LHC ainsi que le tri entre les modeles supersymétriques
viables

Identifier les constituants de la matiere noire en concordance avec les observations cosmologiques

Tester d’autres modeles de physique des hautes énergies, notamment la théorie des cordes, et I'existence de dimensions
supplémentaires

Mesure de I'asymétrie matiere-antimatiere
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Depuis I'accord du prOJet Le G/gantlsmye marche .

Aimants LHC

Détecteur ALICE (construction)

Détecteur CMS & Atlas (construction)
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4 Juillet 2012 ...

J. Incandela (CMS)

 annonce au
monde
entier...

MM Englert-Higgs



Publication
Sept 2012

Events /1.

S/(S+B) Weighted

130 140 150
m, (GeV)

2011-12 fs=7-8 TeW

— Otserved B Expectedt Sgnal « 100
300 400 500
m, [GeV]

= Ll i B i S |




8 Octobre 2013 — Prix Nobel

Le 8 octobre 2013, le prix Nobel de Physique a été attribué conjointement a Francois Englert et Peter Higgs
pour

« la découverte théorique du mécanisme contribuant a notre compréhension de l'origine de la masse des
particules subatomiques et recemment confirmée par la découverte, par les expériences ATLAS et CMS

aupres du LHC du CERN, de la particule fondamentale prédite par cette théorie ».
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Des

prédictions aux mesures

e "Histoire" du modele Standard:

Années 30, 40: premieres formulations de QED,

Années 50: formulation covariante de |la théorie QED et Yang-
Mills, interaction électrofaible,

1964: SSB et le boson de Higgs,

1968: découverte du quark étrange (SLAC),

1974: découverte du quark de charme (SLAC),

1977: découverte du quark bottom (E288, Fermilab),

1983: découverte des bosons W, Z par les expériences UA1 et
UA2 (SPS, CERN),

1995: découverte du quark top par les collaborations DO et CDF
(Fermilab),

2012: découverte du boson de Higgs par les collaborations
ATLAS et CMS (CERN).

* Le Modele Standard a éeté construit et confirme
expérimentalement au cours des 80 dernieres années. |l
a fallu 50 ans pour découvrir le Higgs. !




Les détecteurs du LHC ne détecte pas le
Higgs directement

* Particule trés instable (10 22 s), se désintégrant immédiatement en paire d’autres particules, de facon imprévisible ( sauf en moyenne)
* Lénergie (ou Larumeur de I'analogie précédente) introduite par le LEP avait permis d’exclure un Boson de masse <114GeV
* Taux de production (pour une masse of 125 GeV) : 1 boson de Higgs produit tous les 5 milliards de collisions ...

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— vy 0.2%

D. Rousseau 9



Détecter les particules

e Pour chaque collision (1 tous les 25 ns), il
faut déterminer les particules produites.

» Différents types de particules (objets)
peuvent étre reconstruits (détectés):
* Trajectoires de particules chargées (traces),
* Jets de hadrons de calorimetre hadronique,
* Photons du calorimetre électromagnétique.

* Leptons chargés:

* Muons, combinaison de traces et
d'informations provenant des chambres a
muons.

* Electrons, combinaison de traces et
informations provenant du calorimetre
électromagnétique
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Aventure scientifique et humaine

* Dizaines de milliersde
chercheurs du monde entier.

J ‘lm'

* Nécessité d’une étroite
collaboratlor] au sein meme
des laboratoires.

* Convergence de compétences

* Administratifs, chercheurs
techniciens, ingenieurs ..

TROMAIE S O * Lenseignement et |a formatlon
UN ET DiX des futurs chercheurs,
ingenieurs, technicien... sont
décisifs dans leur ch0|x leur
compétence et en partlculler
ici dans la contribution a cette
quéte mondiale.
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2013 Fin du Runl : Long Shutdown

e LS1: Long Shutdown #1 (arret prolongé numero 1)

SHUTDOWN: NO BEAM

Comments (16-Feb-2013 08:25:13)
*** END OF RUN 1 ***

No beam for a while. Access required
time estimate: ~2 years

AFS: Single_36b_4_16_16_4bpi%inj PM Status B1 ENABLED (VIS ENTLY:¥3 ENABLED

* I'énergie des collisions de particules sera de 13 TeV (soit 6,5 TeV par faisceau) contre 8 TeV (4
TeV par faisceau) en 2012.

* plus I'énergie est grande, plus la masse des particules produites est importante. En augmentant la
puissance, nous pouvons donc créer des particules plus lourdes

* Les détecteurs ont été peaufinés, améliorés, juste quelques exemples:

* Le détecteur a pixels d’ATLAS a été doté, au plus pres du centre, d’une quatrieme couche permettant une
meilleure identification de vertex, essentielle pour distinguer des collisions intéressantes.

* CMS a ajouteé une quatrieme station de mesure a chaque bouchon du sgl'stém_e pour muons, pour
distinguer les muons a faible impulsion du bruit de fond, compte tenu d’une intensité de faisceau accrue




2015 : Démarrage du Run 2

e Le LHC s’est arrété pres de 2 ans pour redémarrer en 2015 avec une
énergie encore plus élevée, passant de 8 at 13TeV, ouvrant de
nombreuses perspectives de découvertes.

* Tout recommence !

13



2015 : On découvre, on mesure!

* Pentaquark decouvert par LHCb (Juillet 2015):

* « Nouvelle particule, qui, en plus de cinquante ans
de recherches expérimentales, n‘avait encore jamais
été observée. L'étude de ses propriétés pourrait nous
permettre de mieux comprendre comment est
constituée la matiere ordinaire, c’est-a-dire les
protons et les neutrons dont nous sommes tous
composés. » Guy Wilkinson, porte-parole de LHCb.

dE/dx in TPC (arb. units)

p/z (GeV/c)

mesure précise de la différence entre

les rapports masse sur charge électrique de
noyaux légers et des antinoyaux correspondants
Par ALICE (aout 2015)

[llustration de I'agencement possible des quarks dans une

particule pentaquark i
Et ce ne sont que quelques exemples .. Au cours de cette année

plusieurs centaines de publications pour les quatre expériences du CERN! 14



Events / 40 GeV

Data - fitted background

Décembre 2015 : The ‘thing’

 Décembre 2015 :Nouvelle particule... ou fluctuation
statistique

10— T E . ,
ATLAS Preliminary 5 * Exces en deux photons mesuré par CMS et Atlas
10° e * Non prédite....
E —— Background-only fit 3 . ,
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= 2016 : No - ‘thing’

e 2016 nous a en effet donné la réponse
» Etudes poussées, indépendantes, ont été menées avec des données
beaucoup plus volumineuses

* “No excess of events observed in the region around 750GeV”
* les analyses des données menées depuis décembre 2015 ayant révélé

qgue la fluctuation était une fluctuation statistique et non pas le signe
de |'existence d'une nouvelle particule élémentaire

16



Mesure de précision

* Le quark TOP, ‘derniere’ particule de I'assemblage du modele
standard (a été découvert en 1995 par |'accélérateur américain du
Tevatron (pres de Chicago)

e Aujourd’hui on mesure précisément sa section efficace en explorant

plus loin en énergie |
d‘w[ﬁ LHC : a Top quark factory

2
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2017 : LHCb: nouvelle particule : =_**

* nouvelle particule contenant deux
quarks charmés et un quark up

* Prédite mais jamais observé

* La masse de la nouvelle particule
identifiée est d'environ 3621 MeV,
soit pres de quatre fois celle du
proton (le baryon le plus connu)

* Le fait d'avoir trouvé un nouveau
baryon, contenant deux quarks
lourds, présente un grand intérét
car celui-ci nous offre un outil
exceptionnel pour sonder plus avant
la chromodynamique quantique, a
savoir la théorie décrivant
l'interaction forte

18



2018 Higgs again

ATLAS CMS, \/;=13b”£z:/ 2017) = \Kk
<

EXPERIMENT >
Candidate Event: D2 v
pp—H(=bb) + W(=v) 1 = e*" tracks

| ¢ \ e
-
pp_)ZHt b+b ]
et+ e

Evénement candidat enregistré par CMS pour une désintégration du boson de Higgs (H) en deux quarks
b, associée a une désintégration d'un boson Z en un électron (e ) et un antiélectron (e*). (Image :
CMS/CERN)

* Geneve, le 28 aolt 2018. Six ans apres la découverte du boson de Higgs
la désintégration de cette particule en d'autres particules
fondamentales, les quarks b, a enfin été observée.

19


https://home.cern/fr/topics/higgs-boson

2018 : End of Protons Physics Run Il

e 24 Octobre 2018 @ 8am

* 4andéja!

 Redémarrage at 13.6TeV
en 2621 2022 (COVID...)
* Plus haute énergie

* Cure de jouvence pour les
détecteurs !

LHC Pagel Fill: 7335 E: 450 GeV 24-10-18 08:56:39

MACHINE DEVELOPMENT: INJECTION PHYSICS BEAM
0.00e+00 2.18e+11 0.00e+00 1.65e+11

TED TI2 position: TDI P2 gaps/mm - 8. down: 7.10

TED TI8 position: TDI P8 gaps/mm D9 down: 7.14

FBCT Intensity and Beam Energy Updated: 08:56:38

o
w
=
o
=
E

BIS status and SMP flags
Comments (24-0Oct-2018 08:48:12) Link Status of Beam Permits

End of Protons Physics Run Il Global Beam Permit

Setup Beam

MD block 4 Now: MD4143 B b
(noise studies with new ADT pickup electronics) eam Fresence
Moveable Devices Allowed In

** No meeting Wednesday morning ** Stable Beams

AFS: Single_14b_6_0_0_ADTPickupMD PM Status B1 ENABLED [V IIEUTIN: ¥4 ENABLED

https://op-webtools.web.cern.ch/vistar/vistars.php 20



2019 : Higgs toujours

* Au cours des deux dernieres années, CMS a observé une production de Hbb, HtT
et ttH. Nous nous dirigeons maintenant vers la 2e génération: Hup, Hec

» Difficile en raison de la faible probabilité et de la nécessité d'un marquage en C
» Utilisation de Machine Learning et de la sous-structure a jet pour le marquage et la classification

Candidats Higgs produit avec un Z. ATLAS (gauche) : les deux se désintegrent laissant a la fin
2 électrons (vert) et 4 muons (rouge). CMS (droite) : le Higgs se désintegre en 2 quarks c,
générant des jets (cones) ; le Z se désintégre en 2 électrons (vert) (Image: ATLAS/CMS/CERN)



2021 : Universalité de la saveur leptonique (LHCb)

* Comparaison de deux types de désintégration des « quarks
beauté ». La premiere desintégration concerne |'électron ;
I'autre le muon

* Le Modele standard prévoit que les désintégrations impliquant
différentes saveurs de leptons, devraient se produire avec la
méme probabilité, une proprieté appelée 'universalité de la
saveur des leptons, qui est généralement mesurée par le
rapport entre les probabilites de désintégration. Dans le
modele standard de la physique des particules, ce rapport
devrait étre tres proche de 1.

* Le nouveau résultat fournit des indices pour une déviation par
rapport a unde un, la signification statistiqgue du résultat étant Désintégration d'un méson BO en K*0 et

de 3,1 ecarts types. Ceci implique une probabilité d'environ une paire électron-positon dans le

0,1 % que les données soient compatibles avec les prédictions détecteur LHCb, qui permet de sonder

du Modele standard. I'universalité leptonique dans le modéle
* Besoin de plus de données ! standard.

® hélas... 22



@ 24.10.2022 J. Mnich | CERN Status and News 3



Run 3 Data Taking
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17t July event 2023 : Electrical glitch

* 1am: Atstable beam in the LHC since 9 min, an electrical glitch occurred on the
RF and magnet circuits, dumping the beam and triggering the protection system of
a few LHC circuits, which IT.LS8.

Monday, 17 July, 1 a.m.: ROOT
CAUSE

The reason for the electrical glitch that
caused the safety systems in the LHC to
dump the beam and several magnets to
quench was found: a tree on the Swiss
side (about 55 km from CERN in the
Canton of Vaud) fell on the power lines
and disrupted the power system.

IT L8 nuil[ Default Scale ] [ Screenshot ] [ Scale ] WK YLog] (Undockall][ Insenall]

|~ RPHFC.UA83.ROX.L8I_A [
‘ ~ 6.6 kAonQ1.L8
6000.0000000-|

5500.0000000-{ = |EP am| [Mens |[ Detauitscate ][ Screenshot ][ Scale |[Anabss [ viLoa | [Undockan][ insertan ]

e S 000000 [ | RPHFC.UABS.ROX.LETA =
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6250.0000000-! 1 I I I I | 1 .
01:00:18.459 01:00:18.484 01:00:18.509 01:00:18.534 01:00:18.559 01:00:18.584 01:00:18.609 01:00:18.634 01:00:18.671
17/07/2023  17/07/2023  17/07/2023  17/07/2023  17/07/2023 _ 17/07/2023  17/07/2023  17/07/2023 17/07/2023

Time

Signals measured by the quench detection system (QDS) are similar for a large
current variation or a symmetrical quench (quench development in two
adjacent coils). For the magnet protection, the quench heaters are triggered.

Similar event occurred in Aug 22, without damage.

“>Matteo Solfaroli Camillocci (CERN), Sandrine Le Naour (CERN)



17t July event 2023 : Electrical glitch and consequence

30s after the quench, a
significant leak appears in
the vacuum vessels of IT.L8
assembly.

8 hours after the quench,
=% the pressure in the vacuum
= vessels is at 1bar and the
# average temperature of the

cold masses is 150K

26 Matteo Solfaroli Camillocci (CERN), Sandrine Le Naour (CERN)
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Physics Results - LHCC 155

ATLAS: 31 new publications

* 1200 publications in total, 272 on full
Run 2 data

ALICE : 22 new publications

* 464 publications in total

CMS : 17 new publications

e 1211 publications in total

LHCDb: 11 new publications

* 684 publications in total

I. Efthymiopoulos - LMC#474, 18.10.2023
Z

Higgs boson mass measurements

T - ™ - — — - — - T
ATLAS e Total Stat. only | Combination

Runt: G=78TeV. 250 ' Run2: /5=13TeV. 140k '
Total (Stat. only)

Run1 4 — 1 F———e——1 126,02 + 0.51 (+ 0.43) GeV
Run1 H — 4 ] | 124.51 + 0.52 (+ 0.52) GeV
Run 2 — 1 12517 £ 0.14 (£ 0.11) GeV
Run2 H — ¥ 124.99 + 0.19 (+ 0.18) GeV
Run 142 i - 12522 + 0.14 (£ 0.11) GeV
Run1+2 4 — w0 124.94 + 0.18 (+ 0.17) GeV
Run 1 Combined 125.38 + 0.41 (= 0.37) GeV
Run 2 Combined 125.10 £ 0.11 (£ 0.09) GeV
Run 1+2 Combined 125.11 £ 0.1 (+ 0.08) GeV

et | 1 P L

| L]
123 124 127 128
my [GeV]

CMS Preliminary

Run 2: 138 o (13 TeV) == Total Stat. Only
Run 5.1 17 (7 TeV) + 19.7 1" (8 TeV)
Total (Stat. Only)

— 124.907,7 (1) Gev

lase
124.705 (1) Gev
1255035 (7) GeV

1252007 (*°7) GeV

a7 (426

125,082 (1) Gev

a1t

125605 () Gev

125.083,7 (1) Gev

a.10

130
m, (GeV)
my = 125.08 £ 0.10 (stat) = 0.05 (syst) GeV

Most precise single channel measurement to date!

| !
122 124 126 128
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Au dela du Modele Standard

* Mais est-ce la réponse finale de la nature?

* Le modeéle standard est imparfait /
incomplet:

* Ne décrit pas la gravitation ... Nature de la
matiére noire (énergie) inexpliquée.

* Pourquoi seulement 3 générations de
particules?

* Comment expligquer la hiérarchie de la masse?

* Stabilité de la masse de Higgs.

* Grande Unification des interactions
(convergence des constantes de couplage)

* Le modele standard est considéré comme
une «théorie efficace», la manifestation
d'une théorie plus fondamentale, qui
pourrait étre observée a des énergies plus
élevées.

* Quelques solutions fournies par la
SuperSymmetry (Susy).

MS

Nouvelle
Physique (?)

29



Le LHC explore aussi les mysteres de notre
Univers

* Les galaxies ne ‘tournent pas rond’
* Un mys:c’ére qui ne date pas d’hier, premiers
doutes” en 1933, par F . Zwicky ! Matiére Noire dans les Galaxies

* Confirmé dans les annegs 70 o Les courbes de rotation fournissent une estimation
* Et plus tard par les mirages gravitationnels e o i Wi e anlaie

* Ily adela matiere, mais ... quelle matiere ? Courbe de rotation observée

* Rien dans le modele standard peut expliquer
cette abondance de matiére.

Courbe de rotation prévue par

R Les équations de Newton




La Supersymétrie , un enjeu fondamental du

LHC

* Prolongement du Modele
standard qui vise a combler
certaines de ses lacunes. Elle
prédit une particule partenaire
pour chacune des particules
du Modele standard

* Mais aussi proposant un
‘candidat’ a la matiere noire

I
ﬂ(:\bq? SUSY Multileptons: some results
Aa Neoll |

ICHEP2016CHICAGO
None of the search regions has shown significant deviations from the expected
SM background : largest deviation 2.5 ¢ for same sign di-leptons,
Njet=1,M:<100GeV, E;mss>150 GeV and pt(ll) 250 GeV CMS proiiminary 12,9 fb (13 TeV)

<~ 1800

CMS preiiminary 12.9 fo' (13 TeV) i pp —» GG, § — i, NLO+NLL exclusion

2
900 1
% PP - L%~V BRG,~1=0.5,m=0.5(m_+m ) o, g _ 1600| =Observed = 1 Oprecry
O, 800l =0bserved + 10,4, NLO-NLL excl.|[ 3 £ 1400] *FFExPected = 10y man
E""" 700| Fi7Expected = 10, . F
C 1200[- —
110

=10?

95% C.L. upper limit on cross section (pb)

95% CL dbper limit on cross éection [pb]

10°

PRI Wi ) || R R e
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

My (GeV)

Electroweak production: In flavor CMS PASSUs-16-022 | Strong production: we exclude gluino
masses up to 1250 GeV and LSP

masses up to 750 GeV for simplified
model of T1tttt 26

democratic scenario we exclude
Chargino masses up to 1 TeV
(previous Run1 limit was 750 GeV)

CMS PAS SUS-16-024
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Le Futur se préepare ...

LHC / HL-LHC Plan

136 TeV 136 - 14 TeV

Diodes Consoldation
LI testalirticn -LHC
e Yizket HL
it Loan rackaton e Ingtallation

—

W tioey o0
7 TeV 8TeV  sunon cetimatore réee
e —

I2E projeet aghore Civil Eng. P14
2003 - Q2015 2008 - a8 2014 2020 201

13 TeV

ATLAS - CMS

:L:-“mm wporade phese 1 ATLAS - CMS
e AT 2 % noeminal Lumi ALICE - LHCD S Soproee
6% nominal Lumi //_' el wpgrede -
- L
HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:
DESIGN STUDY (@ ¢ PROTOTYPES e CONSTRUCTION | nsTALLATION & comm. || PHYSICS
HL-LHC CIVIL ENGINEERING:
. TR e Les détecteurs en opération aujourd’hui devront
) subir des changements majeurs afin de soutenir
Vous étes ici le programme de montée en luminosité du LHC

Trés importantes phases de R&D détecteurs en
cours pour les collisions du futur! 3



European Strategy for Particle Physics update 2020

... an electron-positron Higgs factory is the highest-priority next collider for the field, followed
by a hadron collider at the energy frontier in the longer term

should investigate the technical and financial feasibility of a future hadron collider at CERN with a
centre-of-mass energy of at least 100 TeV and with an electron-positron Higgs and
electroweak factory as a possible first stage.

The timely realisation of the electron-positron International Linear Collider (ILC) in Japan would
be compatible with this strategy

Two possible energy-frontier colliders have been studied for implementation at CERN, namely CLIC
and FCC...

In addition to the high field magnets the accelerator R&D roadmap could contain: an international
design study for a muon collider, as it represents a unique opportunity to achieve a multi-TeV
energy domain beyond the reach of e+e- colliders, and potentially within a more compact circular
tunnel than for a hadron collider.
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https://indico.ijclab.in2p3.fr/event/8215/attachments/18508/25215/IJCLAB-LHC-seminar-Apr22.pdf

CIRCULAR Timeline of the FCC integrated programme

COLLIDER

Technical
schedule

T DN K mzo][ Toyears | G
| Feasiiy Sty [ ESPP ] Gl e e

Geological investigations, infrastructure
detailed design and tendering preparation

~ 25 years operation

FCC-ee dismantling, CE
& infrastructure
adaptations FCC-hh

Tunnel, site and technical
infrastructure construction

FCC-ee accelerator and detector R&D and technical FCC-ee accelerator and detector
design construction, installation, commissioning

High-field magnet
industrialization and
series production

Long model magnets,

Superconducting magnets R&D prototypes, pre-series

FCC-hh accelerator
and detector R&D FCC-hh accelerator and detector

construction, installation, commissioning

and technical design

O Feasibility Study: 2021-2025

O If project approved before end of
decade - construction can start
beginning 2030s

U FCC-ee operation ~2045-2060

O FCC-hh operation 2070-2090++

M. Lamont


https://indico.ijclab.in2p3.fr/event/8215/attachments/18508/25215/IJCLAB-LHC-seminar-Apr22.pdf

Retour sur Les grands enjeux du LHC

 Tester vérifier le modele standard de |la physique des particules, en
particulier I'existence du Boson de Higgs

* La mise en évidence de la supersymeétrie est le second enjeu du
LHC ainsi que

* |dentifier les constituants de la matiere noire en concordance avec
les observations cosmologiques

, notamment
la théorie des cordes, et |'existence de dimensions supplémentaires

* Mesure de 'asymétrie matiere-antimatiere (but..)
* Plasma de quark et gluon (still ongoing..)
* Etc!

35



Terra Incognita

* Le monde selon le satellite Planck :

* Les avancées du LHC se

* 4,8 % de matiere ordinaire
26,1 % de matiere sombre
69,1 % d’énergie noire

joignent a celles
rovenant de
"astrophysique et de la

cosmologie

Les contraintes sur la
possible contribution de
particules
supersymétriques a la
matiére noire sont
désormais plus fortes

Tout reste a découvrir, a
comprendre...
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Le Boson de Higgs

 Les origines de la masse , probleme central de la physique des particules

* Comment admettre que des bosons de jauge W+- et Z (par ailleurs découverts et
mesurés par la génération précédente de I'accélérateur du CERN ) soient massifs

* Toutes les symétries du modeles sont prévus par le modele mais sans introduction de la masse

* Higgs-Englert-Brout (1964) ont permis de compléter le Modele Standard
 Introduction du mécanisme de Higgs

* Couplage des particules pour leur donner une masse
* Condensation du ‘vide’ autour des particules

* Introduction du Boson de Higgs, mais sans indication de sa masse...
* Fenétre de recherche tres large (typiguement 2Gev au Tev.. d’'ou la difficulté de le détecter... )

* Longue quéte...
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Le mécanisme ..

e .. expliqué a M. Thatcher par
David Miller

* Condensation du vide quantique autour des particles

* Et peut s’autocondenser (si on injecte de I'energie ou
une rumeur dans I'analogie)

* - boson de Higgs

e | ¢ -.l. 7,

-\ 3 'g d

3. Thereby he experiences a resistance in his movement that
can be interpreted as inertia - in other words, he acquires

mass. In a similar way an elementary particle acquires mass
as it passes through the Higgs field.

4 o = q a5 Y
e/ &
s 0°d ob:
(% i = y
S. As the rumour moves through the room, a group of

physicists clumps together - this group corresponds to a
Higgs particle.

2 N betntt Albert Evaten (sls en Blementorteiithen) den Roum ond
i Teht €ine Srupppe von Bemmderers on, wibrend ¢ don Raum durchauert
l | o I Y,
d (; )
3 G 7%

5 =T N o ]
AT oy
2. Now Albert Einstein enters the room (as elementary

particle) and attracts a couple of admirers as he crosses the
room.

£ Y3 (- 3
4. But it could happen as well that a rumour is spread in the
room.
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Le mécanisme et L’Univers

* A environ 10?sec, I’'Univers descend sous une température de
1016 K
* Le vide acquiert une certaine tension, c’est le mécanisme qui entre en
action

e Sa valeur moyenne devient non nulle et constante en tout point de
l'univers

e - transition de phase
* Les particules acquierent alors la masse que I'on connait et

mesure

* Les photons et les gluons s’interagissent pas avec champ de Higgs, et
donc ont une masse nulle
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Champ/Boson de Higgs

* Prenons I'exemple d’une piscine qui représente le champ.
 Si une excitation (un caillou ) est jeté dans I'eau , des ondes (énergies) se propagent
* Mais l'eau existent méme sans ces ondes !

* Tout comme pour des vagues dans une piscine, il faut des chocs entre des
particules pour exciter le champ de Higgs et donc fabriquer des bosons de

Higgs.
e Collisions du LHC !

* La découverte du Boson de Higgs est donc la mise en évidence de ce champ de
Higgs
 Et le production du boson nécessite I'énergie des collisions du LHC !
* Ce champ scalaire est I'objet des études au LHC, le boson de Higgs est son
messager !
. il'rés mysté)rieux encore, quel est son rble (en particulier sur les premiers instants de
"Univers ..

* Lien Energie noire ?
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Higgs et le quark top
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Integrated Luminosity per Energy [ab_j/ TWh

Energy Efficiency of Future Colliders
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