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e réductionnisme en science

Conception épistémologique visant a réduire la nature complexe des choses
a une somme de principes fondamentaux.

Quarks

Nucleus Neutron

Les seules particules fondamentales
ici sont les électrons et les quarks
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Les quatre forces fondamentales de la nature
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Le Modele Standard de la physique des particules:
le nouveau "tableau périodique” des elements fondamentaux

Warks

111111

clectron

Matiere ordinaire

électromagnetique

/ Force \

faible forte

dans le Modele Standard
IS sont tous sans masse







Masse? Quelle masse?

Le Modele Standard ne prédit que des particules sans masse:
> Quelle est I'origine des masses des quarks et leptons ???

> En outre, la théorie quantique des champs ne semble pas
vouloir des porteurs de force avec masse.

= On a besoin d'un MécanisSme pour produire les masses.



Modifier le Modele Standard

En 1964, plusieurs théoriciens proposerent un
mécanisme pour expliquer comment les particules
élémentaires peuvent acqueérir une masse.
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Tom Kibble, Gerald Guralnik, Carl Hagen, Francois Englert, Robert Brout et Peter Higgs

Imaginez:
que I'Univers est rempli d'un champ qui ralentit les particules;
ce serait le «<champ de Higgs»



Pour génerer la masse il faut:

1. Un outil mathematique
Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs:
= W= et Z acquierent une masse, mais pas le photon

2. Une entité physique reelle, correspondante a ce mécanisme

Le champ de Higgs
= qui remplit tout 'espace et apparait quelques instants apres le Big Bang

3. La matérialisation de tout cela

Le Boson de Higgs
= Une “excitation” du champ de Higgs



Le champ de Higgs: une analogie

Courir sur une plage;
- leger et libre comme l'air

Ou

courir les pieds dans |'eau:
- Impression de loudeur, d'étre massif

Le vide est rempli par une “condensat” de bosons de Higgs.

Avec le champ de Higgs
c’est comme si I'espace devenait visqueux



o 9dNS perdre d’énergie (contrairement & un milieu visqueux)

A espace vide, sans champ de Higgs

espace avec champ de Higgs

© Pauline Gagnon

A B

Le vide est rempli par “la substance” de Higgs et les particules
élementaires, tout en voyageant a travers ce «vide», sont constamment
en collision avec les bosons de Higgs = elles sont ralenties

= acquierent une masse



Mais: gu’est qu’il dit ce Monsieur ??

1. Le vide est rempli par “la substance” de Higgs ?7?

2. La masse des particules élémentaires est
donnee par les interactions du champ de
Higgs avec les particules elles mémes 77



fleche de I'espace

Rappelons-nous ce qu’est:

le vide dans la théorie quantique

>

énergie
E +AE

particule

énergie E énergie I

a

—

\ti-particu

e

fleche du temps

“fluctuation du vide”
d’énergie A E et
oour un temps Af

Des paires virtuelles particule-
antiparticule
sont produites a partir du néant,
a condition qu’elles respectent

I'inégalité de Heisenberg:

AE -At<h

... le vide est tout sauf vide!



Mais: gu’est qu’il dit ce Monsieur ??

2. La masse des particules élémentaires est
donnee par les interactions du champ de
Higgs avec les particules elles mémes 77



D’ou vient la masse du proton?

1% viens des interactions
electromagnetiques

0/
98 0 des interactions fortes

Attention !

la masse des 3 quarks de valence
est seulement 1% de la masse du proton






Pour génerer la masse il faut:

3. La matérialisation de tout cela

Le Boson de Higgs
= Une “excitation” du champ de Higgs

Pour continuer notre analogie avec la mer »



a3

le champ de Higgs &

le boson de iggs . e
Les vagues sont des excitations de a surfa de l'océa



Comment exciter le champ de Higgs?

Il faut concentrer énormément d’énergie en un tout petit
point de I'espace — role de I'accélerateur
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Colts (en milliards d’Euro)

LHC: 6
» Couts publicitaires dans le monde (1 semaine): 0
 Jeux Olympiques de Londres 2012: 11
 Chiffre d'affaires annuel de la mafia italienne: 50
» Guerre en Irak: 1000,

« Sauvetage des banques américaines: 600



Le LHC: une loupe
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[LHC: une machine a voyager dans le temps

plus d’énergie => plus en arriere dans le temps vers le Big Bang

Augmenter
I’énergie permet
de remonter
dans le temps

The Big Bang

LHC

Source: http://planck.cf.ac.uk
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Le «Big Bang» dans le laboratoire

FRTEAR
Une fraction de seconde
aprés le Big Bang: Au LHC:
Toutes les particules ont nous controlons et selectionnons
une grande énergie les collisions individuelles
(température) et entrent (que nous appelons “événements”)

en collision incontrdlée et les enregistrons



Le LHC doit produire 1 milliard de collisions par seconde:

100 evénement
par seconde
sont selectionnés
en ligne et ecrits

2808
aquets de

p
QU— ' protons

1 Higgs produit
10" protons toutes les mille
d h -

ar;,saSUZ?”e milliards de

collisions

protons

chaque proton:
énergie = 7 TeV




/ TeV: un proton de 7 trillion de Volts ?

7/x1012= 7°000°000°000°000° Volts

apy




La frontiere de l'énergie

Un faisceau de protons de 'LHC: énergie E =7 TeV

» 1 TeV correspond a I'énergie cinétique d’un moustique en vol
... petite chose, mais:

» dans I'LHC on a 2808 paquets, chacun avec 10'! protons:
c’est-a-dire que le faisceau de I'LHC correspond a:
7x2808x10"" = 2°100’°000°000°000°000 moustiques en vol

Le résultat est une énergie par faisceau de 300 MJ



300 MJ c’est I'energie de:

» une moto qui roule a la vitesse de 100 km/h ?
* un camion qui roule a la vitesse de 100 km/h ?

* un porte-avions qui navigue a une vitesse de 10 noeuds ?



L'énergie cinetique d’'un faisceau du LHC:
un porte-avions qui navigue a une vitesse de 10 noeuds

e comprimeé en une fraction de mm




D’une boutellle a un porte-avions
7 TeV

I LHC protons

antiprotons
ons

4 5 O Gev neutrinos to Gran Sasso

neutrons

S LHC:
‘ e une série
26 GeV d’accélérateurs
‘ linéaires et
PS

circulaires
1.4 GeV

I BOOSTER
50 MeV

S toute I'histoire du

] LINAC 2 ot | ,5 CERN es.t utilisée,
S (@ & a partir des
annees ‘50
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ATLAS muon-spectrometer toroids
an inspiring view



Hector Berlioz, “Les Troyens”
Valencia, Spain, Palau de les Arts Reina Sofia, 2009



Raphael's fresco School Of Athens
Sistine Chapel, Vatican, ltaly, 1511







ATLAS: une collaboration tres jeune

ATLAS: ~3100 physiciens venant de 174 universités/laboratoires de 38 pays
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Presque 1000 étudiants doctorants
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s d’ATLAS




Un des 2 grands détecteurs de 'LHC

- En développement et
construction depuis 1992

4

»}_’;\ E X P E R I M E N T - En fonction depuis 2008,

)
e

- Jusqu’a 2023 (peut étre 2035)

44m
A

Longueur : 46 m
Diametre : 25 m

Poids : 7000 tonnes
Canaux :>108
Cables : >3000 km

25m

Pixel detector
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Toroid magnets

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker

Semiconductor tracker
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La recherche du boson de Higgs
au LHC



orrible verite sur le proton




Comment imaginer une collision pp

vitesse:
0.999999991 ¢

vitesse:
0.999999991 ¢




Diagramme de Feynman
d’'un "evenement’ de collision
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Que voyons-nous dans le détecteur?
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cet événement provient-il de la désintégration
d'un boson de Higgs?



Evénement candidat Higgs — Yy

_____
,,,,,,

@EXPERIMENT

Run Number: 204769, Event Number: 24947130
Date: 2012-06-10 08:17:12 UTC



Evénement candidat Higgs — ZZ — 4e

@ATLAS

D EXPERIMENT
http://atlas.ch
Run: 203602
Event: 82614360
Date: 2012-05-18
Time: 20:28:11 CEST




La naissance d'une particule
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BOSON DE HIGGS: LES PHYSICIENS ONT
DECOUVERT UNE NOUVELLE PARTICULE !
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The Large Hadron Collider has (almost definitely) found
the Higgs boson: where next from here?

Physicists declare victory in Higgs hunt

Researchers must now pin down the precise identity of their new particle.

& Print this arscle

By Tom Chivers Science Last updated: July &th, 2012
Geoff Brumfiel @123 Comments Comment on this article
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Physicists announced today that they have seen :

Blema
a clear signal of a Higgs boson — a key part of 1"! “RG PRODUCTS —

Buinkedin o

the mechanism that gives all particles their

3 -1

masses.

RECENT POSTS

Natalic Bennett and the

Two independent experiments reported their
results this morning at CERN, Europe's
high-energy physics laboratory near Geneva in
Switzerland. Both show convincing evidence of a

new boson particle weighing around 125

The Higgs boson: CERN's quest to
discover the elusive God particle

gigaelectronvolts, which so far fits predictions of

the Higgs previously made by theoretical

By Vlad Savov

4 Email W @vladsavov

The ATLAS experiment has seen a new type of |
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Higgs-Boson R +1)1 0| | Tweet <0

Forscher entdecken neues Elementarteilchen
Genf, 04.07.2012

EiEmpfehlen - 2

Nato il 4 luglio, il bosone di Higgs si
presenta al mondo. Ecco come ¢ stata
scoperta la "particella di Dio"

W Tweet < 34 K Consiglia 833 | E]Invia F +1 )5 10 Accedi a Myﬂr W AL A

E' nato il 4 luglio , giorno dell'indipendenza americana e titolo di un
famoso film, ma il bosone di Higgs & nato ufficialmente in Europa,
al CERN di Ginevra, il pitl grande centro di ricerca di fisica nucleare
al mondo, dove lavorano centinaia di italiani sia come dipendenti
del Centro in Svizzera che del nostro Istituto Nazionale di Fisica
nucleare, INFN. Clima da liquidazione da Harrods a Ginevra, code
infinite per accaparrarsi un posto in una delle sale in cui veniva
trasmessa la conferenza scientifica e poi la conferenza stampa con
gli annunci, parterre des roi in prima fila in cui si inciampava in
premi Nobel e altri nomi scolpiti da tempo nel libro mastro della
storia della fisica.

Una immagine scaricata dal
sito del CERN mostra
I'esperimento effettuato per la
ricerca del bosone (Ansa)

Foto: CERN / Atlas

Das jahrzehntelang gesuchte Higgs-Teilchen ist gefunden.
L'annuncio, con tutte le precauzioni, & guello che tutti si

Sl -Pesg. com £

. ATLAS Week -3 OC
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Published: Jul 4th, 2012 Physics | By John Shanks

New Particle Consistent with Higgs Boson
Discovered at CERN

The Compact Muon Solenoid (CMS) and the ATLAS experiments at CERN presented their latest
preliminary results in the search for the long sought Higgs boson at a seminar held today. Both

experiments observe a new particle in the mass region around 125-126 GeV.

Candidate Higgs Decay to four muons recorded by the ATLAS experiment in 2012 (ATLAS)

La importancia del hallazgo de I:
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Higgs boson announcement: Cern

scientists discover subatomic particle Ml 020
Scientists gather for a major announcement in Cern, home of the & *1/° 100
Large Hadron Collider Email

Posted by

Lizzy Davies
Wednesday 4 July 2012
14.43 BST
guardian.co.uk

(&J Jump to comments
(390)

2]} 2)

Article history

What happens inside the Large Hadron Collider. Scientists at Cern, near Geneva
have this morning announced the likely discovery of the Higgs boson particle
Photograph: Cem

Science
Higgs boson - Particle
physics - Physics - Cem

World news 22
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7.17am: Good morning all.



2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert
Peter W. Higgs

The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded
jointly to Francois Englert and Peter W. Higgs

Francois Englert Peter W. Higgs

"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to
our understanding of the origin of mass of subatomic particles,
and which recently was confirmed through the discovery of the
predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS
experiments at CERN's Large Hadron Collider”
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clectron neutrino muoeon noutnno au noutnno

Le Modele Standard comme une approximation a
basse energie d’'une theéorie plus fondamentale 7



Echelle approximations & basse énergie de
de vitesse théories plus fondamentales

Modele
Standard

“territoire inconnu’

10-% = 16 ordres de magnitude §
1

A &

humain proton Higgs Planck
(10m) (10->m) (10-"®m) (10-3°m)

Echelle de distance



Le probleme de la “hierarchie”

Pourquoi la force faible est
(101%)2 = 1032 fois plus intense
gue la force gravitationnelle? _, ...cncoe

encore plus faible...

| Force
Force Faible Gravitationelle

¥ 4

Echelle d’energie

(1GeV) (102 GeV) (1079 GeV)
humain proton Higgs Planck|
(10m) (10->m) (10-"®m) (10-3°m)

Echelle de distance


http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_faible
http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_faible
http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_gravitationnelle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_gravitationnelle

Le probleme de la “hierarchie”

pourguoi le boson de Higgs est beaucoup
plus leger que la masse de Planck ?

2
m;lanck — 1032
mHiggs
Echelle d'énergie
(1GeV) (102 GeV) (101° GeV)
humain proton Higgs Planck|

(10m) (10-m) (10-"%m) (10-35m)
Echelle de distance


http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_de_Planck
http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_de_Planck

Le probleme de la “hierarchie”

pourguoi le boson de Higgs est beaucoup
plus leger que la masse de Planck ?



http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_de_Planck
http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_de_Planck

Le probleme de la “hierarchie”

on peut considérer la masse mesurée du boson de Higgs
comme la difference entre deux nombres

0.4 0.7
—_—————— ——

0 1

0.7-0.4=0.3=0(1)



Le probleme de la “hierarchie”

Mais, dans le cas de |'Higgs:

36127890984789307394520932878928933023 -
36127890984789307394520932878928917398 =
15625 = 1252 = m?, [GeV?]

une incroyable annulation par réglage fin:
0(10%2) - O(1032) = O(1)



Fine-Tuning

Imaginez de devoir syntoniser une radio avec une precision
d’'une partie en 1032 afin de trouver votre canal preferé



Reéglage-fin pas observe en nature

L'angle dans le ciel de la lune et du soleil coincident a 1:102
= 1% “reglage fin” : OK

Moon Earth

Sun

4 400 x

v _
x

* Imaginez gu'ils étaient égaux a 1:1032
» Ce n'est pas naturel. Il doit y avoir une raison pour que cela
se produise avec une telle precision

* Question evidente: quel mecanisme definit leur distance
avec une telle precision ?



Echelle approximations & basse énergie de
de vitesse théories plus fondamentales

1 ere

Le “Desert” ?

-

LHC

Modele
Standard

Zeme

“terrifoire inconnu’

10 = [16 ordres de magnitude §
1

A &

humain proton Higgs Nouvelle Planck
(10m) (10-'%m) (10-®m) Physique ???  (10-3%m)

Echelle de distance



premiere hypothese

(le “desert”)



I . “notre
<7 Uunivers




deuxieme hypothese
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Deux meécanismes visant a re-etablir
la Naturalite

——
0 1032

Particles L s

1. La symétrie

7

Supersymmetric “shadow” particles




Supersymétrie?

0 Leptons o Force particles

La supersymetrie (SUSY) fournit:
—"“Copie” supersymetrigue pour chague particule
— plus lourdes et avec un spin different de %z unité



Unification: un des principes guide de la science

* Newton (~1700): tous les phénomenes
Mécaniques sont déecrits par un petit ensemble de lois

— nouvelle mathématique: prévisions détaillées possible

» Maxwell (~1850): tous les phénomenes électriques
et magnetiques (+lumiere) sont décrit par 4 equations

» Glashow, Weinberg, Salam (1970):
unification Electro-faible

— relativité, mécanique quantique et théorie relativiste des
champs quantiques (theories de jauge)

— naissance du modele standard de la physique des particules




Unification des forces avec SUSY
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avec SUSY
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vers le Big Bang —
- a tres haute énergie, SUSY unifie l'intensité des trois forces du MS

- Elle prédit également une particule stable, neutre et lourd: K°

— qui n'interagit pas beaucoup avec les autres particules et est produite en abondance
dans les premiers stades de I'Univers = dark matter candidate



| a matiere sombre

- Elle prédit également une particule stable, neutre et lourd: K°

— qui n'interagit pas beaucoup avec les autres particules et est produite en abondance
dans les premiers stades de I'Univers = dark matter candidate



. . Radius

— qui n'interagit pas beaucoup avec les autres particules et est produite en abondance
dans les premiers stades de | Univers = dark matter candidate

- Elle prédit également une particulé stable, neutre et loura: XO
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Run Number: 167607, Event Number: 104148673
Date: 2010-10-25 11:44:55 CEST

Un des événements
candidats trouveés par
'analyse de SUSY dans
la région du signal de
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Deuxieme meécanisme visant a re-établir
la Naturalite

échelle de
nouvelle physique
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2. Modifier I'echelle des phenomenes

Plusieurs hypotheses:



"Compositeness”

/. @ Noyeaux
le réductionnisme VLT
scientifique: (DA Atomes

est-il toujours en marche ?

Molécules




"Compositeness’
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Recherche de
Compositeness

Un des événements
candidats trouvés par
I'analyse de
compositeness dans la
région du signal de

deux gerbes avec
tres haute énergie




“Extra-Dimensions”

1 dimension spatiale supplementaire

la plupart de la gravité pourrait se propager dans des dimensions
supplementaires, et on mesure seulement la partie qui reste
“piegee” dans notre dimensions.

Résultat: la gravité n'est pas si faible qu’il semble



2 dimensions spatiales supplémentaires

compactes




2 dimensions spatiales supplémentaires
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3 dimensions spatiales supplementaires




Dans la theorie des cordes:
“manyfold de Calabi-Yau”

6 dimensions compactes supplementaires






Le futur, apres le LHC



Future Circular Collider

FCC
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FCC: Future Circular Collider
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En conclusion

» Avec la decouverte du Higgs on a completement dévoilé
E = mc?, bien au-dela de ce que Einstein avait imaginé

» On est au carrefour entre un Multivers avec réglage tres fin

et un Univers “naturel”:
supersymeétrique ? extra-dimensions ? compositeness ? ...

- La recherche a ’lLHC est juste au début:

— nous avons pris seulement 5% des données prévues et
— a moitié de I’énergie maximale de 'accélérateur. On redémarre en 2015.

- La “naturalité” et la matiere sombre suggerent que la
nouvelle physique devrait étre a la portée du LHC



