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Les particules élémentaires et leurs interactions
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
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Events / 3 GeV

Last LHC results: 2011 + 2012 (20 fb-1)
SCALAR BOSON OF SPIN 0 STRONGLY INDICATED!
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A total of 15 physics papers and 100 conference notes!
A fantastic year for ATLAS!

-— y = > 1\

wuge thanks to the LHC team for delivering such beauti
data to the experiments!

f huge thanks to the collaborating institutes and fundin
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Le “ Large Hadron Collider *

Champ magnétique a 7 TeV: 8.33
T bain Hélium superfluide: 1.9 K
Nb. D'aimants: ~9300

Nb. dipoles: 1232

Nb. guadrupoles: ~858

Nb. aimants de correction: ~6208
Nb. de cavités RF: 8 /faisceau;

Puissance électrique: 120 MW

B

Tube

Helium-II Vessel

Superconducting Bus-Bar

LHC cryodlpole




Comrputingeg)our LHC

* Probleme: méme le cen e calcul du CERN ne
peut fournir qu'une partie des ressources S
necessaires (1 milliard de collisions par seconde) 4603 utilisateurs

Ailleurs:
208 instituts

« Solution:Les centres de traitement qui étaient 1632 utilisateurs
Isolés dans le passe, ont été connectée, en
Interconnectant ainsi toutes les ressources
auxquelles ont acces les utilisateurs du monde
entier (la Grille de calcul qui a donne depuis le
Cloud Computing)










““Mecanisme de Brout, Englert et Higgs

Qu’est-ce que le vide ?

» Plein de particules virtuelles non détectables: les

fluctuations quantiques
e 7 N

. Les particules virtuelles, le chan&de Higgs induisent une
“viscosite” du vide@ (H

G%‘%"gﬁ»@

o9
o=
O 0/\0Q
(HJH

Mais encore fallait-il découvrir une
ns particule de Brout, Englert et Higgs ...




Einstein Gravity vs. Cosmological Constant(?)

1 A

R, —— = 8aG(T, -
yIa% 2guvR (,uv SﬂGg,uv.)




L'espace de l'univers s’étend!




Quand on voit loin, on voit l'univers tel qu’il était il ya longtemps.
Dans le passe l'univers était plus dense et plus chaud

Recombination

Les structures étaient décomposeées, l'univers était une soupe de
particules en collision



Big Bang

Protor)
Atorrne




Evolution of the Universe
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Temperature (K)
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1035 10'Ss 10%  3min 3105 15 Billion

Years Years
Time after Big Bang

FP_79

Energy (GeV)



Résumeé

L H C 100 GeV Magnétisme

QED Electro

magnetisme
Maxwell

Grande portée

1000 GeV
Modéle

Electrofaible

Electricité

Fermi
101 Geé/ > _ W Théorie Faible Force Faible
1019 GeV rande ¢ Modéle —
®V Gravite | Unification g3 Standard ourte portse
ravité
Quantique QCD Force Nucleaire
7 ]

Courte portée

Kepler Gravité

Céleste
Grande portée
Gravité

Galilei Terrestre

Gravitation

Universelle
Einstein, Newfon

Theories:
CORDES? RELATIVISTIQUE/QUANTIQUE CLASSIQUE

(=
‘ European Laboratory for Particle Physics

15
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Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Quant
Fluctuations
BEH

mechanism

I 1st Stars
glve_s mass to about 400 million yrs.
particles

Big Bang Expansion

13.7 billion years



BICEP2 Gravitational waves: confirms « big-
bang » inflation and grand unification at 10%° GeV

BICEP2: B signal

g
5

b
8

Right ascension [deg.)







Inflation

* Fluctuations quantiques
primordiales!

* Il'y eut une époque ou
ces fluctuations (énergie
du vide?) ont induit une
expansion accelérée
avant que les interactions
se différencient, que les
particules deviennent
massives et gue la
lumiere fut!







L’expansion de I'Univers

B i T A o Qu’est ce que la matiere
jeont —£. = — mbre?
Présent TR s S e o) somb
7 i )
= Qu’est-ce que I’énergie
Energie noire

sombre?

Ou est passée

5 milliards d'années—— = . .

L ’antimatiere?
W_ Matiere ordinaire 4,6°%
V y/ Les enigmatiques
neutrinos

13,7 milliards d’année Gravite quanth ue
L'UNIVERS est en expansion depuis RLrarid Hasard , N ecessite ,
le Big Bang - il a 13,7 milliards d'années. emplirait 72% de I'Univers actuel; la s
L'observation d'étoiles trés lointaines suggere que matiére « ordinaire», qui constitue emer g ence r)
cette expansion a décéléré pendant les 9 milliards les planétes et les étoiles, ne
d'années qui ont sulvi, ol l'influence de la matiére représenterait que 4,6%; enfin la
dominait. Puis la densité de matiere n'a plus été assez » matiére noire», qui ne peut étre
importante pour contrebalancer la force répulsive observée, mais dont I'existence
exercée par |'énergie noire. Depuis, celle-ci dilate se manifeste par ses effets

I'Univers & un rythme de plus en plus important. gravitationnels, 23%,



Les secrets du Big Bang ...a quoir
tout premiers instants de I'existesd¥’g
Y

Médecine — diagnostic et

Recherche
Former les scientifiques et les
Ingénieurs de demain

Rassembler des personnes de
differentes nations et cultures



CERN Technologies - Innovation

Imagerie médicale

Exemple: applications médicales

Accélération
de particules

Workstation

Training

Faisceau de hadrons sersoing || 4

Epidemiology -

chargés qui perd de Traitement de données . B
I'énergie dans la matiére a grande échelle (Grille de calcul) L@




Innovations stimulées par le CERN

- Ecrans tactiles dans les années 70

- WEB (http://) en 1990

- Logiciels libres

- simulation rayonnement matiere détecteurs
- PET camera, IRM

- Innovation ouverte (hardware libre)

- Publications gratuites

- Acces aux donnees

- Outils collaboratifs mondiaux (gestion de
projets, agenda, doc...)

Rapport OECD en cours



Joday; 2

~ 25010 sitziff

~ 1160)0) gigiar gzlfel persormel
~10500 Users _
Budget (2014) ~1000 MCHF

Member States: Austria, Belgium, Bulgaria, the Czech Republic,

Denmark, Finland, France, Germany, Greece, Hungary, Israel, Italy, the
Netherlands, Norway, Poland, Portugal, Slovakia, Spain, Sweden, Switzerland

and the United Kingdom
Candidate for Accession: rRomania

Associate Member in Pre-Stage to Membership: serbia

Applicant States for Membership or Associate
Membership:

Brazil, Cyprus, Pakistan, Russia, Slovenia, Turkey, Ukraine

Setvets {a*@auncil: hai &, RussTa, Turk ni
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| corrrnunagis cda annaay!
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Distribution of All CERN Users by Location of Institute on 14 January 2014

, + *

MEMBER STATES
Austria 75
Belgium 152
Bulgaria 49
Czech Republic 208
Denmark 50
Finland 93

France 835 I
foe o0 personnel, 62 boursiers

Greece 98 i N/ v

Hungary 59 R -

Israel 49 v 5 '
\ )

Slovakia 55

Spain 293

Italy 1337
Netherlands 174
Sweden 84 | d > ; L_.‘.'L—J—il
Switzerland 330

Norway 86
United Kingdom 769

N~

Poland 186
Portugal 113

ol [ i
i

CANDIDATE FOR OTHERS China 122 Iran 20 Pakistan
6280 ACCESSION China (Taipei) 71 Ireland 5 Peru 2
OBSERVERS Romania 86 Argentina 13 Colombia 10 Korea 105 Saudi Arabia 3
India Armenia 16 Croatia 23 Lithuania 13 Slovenia 25
Japan Australia 39 Cuba 3 Madagascar 3 South Africa 32
Russia ASSOCIATE MEMBER Azerbaijan 2 Cyprus 13 Malaysia 8 Thailand 8
Turkey IN THE PRE-STAGE Belarus 24 Egypt 18 Mexico 46 TEYROM. | 982
USA TO MEMBERSHIP Brazil 116 Estonia 17 Montenegro | Ukraine 24
. Canada 147 Georgia 11 Morocco 6
Serbia 30 Chile 8 Iceland 4 New Zealand S




CERN : Activités de formation

Scientifiques au CERN

Academic Training Programme

\

S ergy Physics
Chile, 2007

Jeunes Chercheurs

CERN School of Computing
CERN Accelerator School

CERN School of High Energy Physics :

Etudiants

Programme des
étudiants d’été

en coIIaboratlon avec SOLI
Gif-sur-Yvette

Professeurs de Physique

Programmes nationaux et
internationaux

100 000 visiteurs par an!



QUESTIONS pour le futur:

Quelle est la masse? 125-126 GeV, comment
expliquer cette masse? Comment expliquer
cette échelle d’energie (le TeV), qui dans
I’histoire de l'univers, a donné une masse
aux particules et les a differencié? Nouvelle
physique®?

Est-ce le boson de higgs du Modele Standard ou
est-ce plus compligue? Y a t-il une ouverture au
dela du Modele Standard? On aura besoin de
plus de données
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? 2040-2100

HL-LHC (3000 fbt) 2022-2035

LHC 13-14 TeV (300 fb1) 2015-2022

LHC 7-8 TeV (30 fbl) 2010-2012

Samivel



Vision for next machine at CERN, after
LHC to be decided around 2020? -

e+e- 3 TeV or more, Feasibility Study—>
Klystrons (Higgs),

2 beam acceleration(max 1.5 TeV)

—> plasma acceleration 3 TeV or more?

g' : —"cuc")

drive beam 100 A, 239 ns
2.38 GeV - 240 MeV

High Energy LHC (Nb3Sn

qi:rUDOIe i /frgvr:sefﬁgfucctiﬁ?eigdm> +? high Tc magnets)
o > 30 TeV
W Or even 100 TeV 100 km
e | new tunnel VHE-LHC,
e i il starting

with TLEP, e+e-, 340 GeV



dicating the Scale for Liner Colliders (Taken from C. Biscari, ‘High Energy
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Accelerators’, Krakow ES Symposium)
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FCC Study (Future Circular Colliders)
CDR and cost review for the next ES (2018)

80-100 km tunnel infrastructure in Geneva area: a 50 year long program
design driven by pp-collider requirements

with possibility of e+-e- (TLEP) and p-e (VLHeC)

CERN-hosted study performed in international collaboration

b'"-. »
e, i-#/ 1 o

-TLEP: 90, 250, 340 to 500 GeV 5. w
ultrahigh precision e+e- il 4 45

machine £35S EBenevai GaNS
-15 T Nb3Sn=> 100 TeV pp new | 8F AN EE ST SR
frontier machine in 100 km or KA PR :
20T HTS =100 TeV in 80 km ’ i 3L
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Cléement

www.cern.ch/dessine-moi-un-physicien



UN NOUVEAU GRAND RECIT DE L’UNIVERS

Quéte de '’humanité

Basée sur un rationalisme collectif et des valeurs
communes: rassemble par dela les difféerences
(religieuses ou citoyennete..). Le LHC, la plus
grande aventure scientifigue mondialisée.

Des interferences subtiles entre hasard
(fluctuations quantiques, brisures de symetries ...)
et necessite (lois, théories effectives): emergence
d’un emboitement de structures et de lois

Un nouveau paradigme dans le grand récit de la
matiere et de I’Univers: le boson et le chapeau
mexicain!

Encore du chemin, mais de nombreux rendez-vous



Gilles Cohen-
Tannoudji
Michel Spiro

Le boson et le
chapeau mexicain

olio essais

http.//www.originslespectacle.eu/

(Marie-Odile Monchicourt, Sortie
le 15 septembre

Et plus simplement allez-voir a
cote du bureau, I'exposition
Empruntés au cosmos (art et
cosmos, cécile martin guirkinger
et carole penin)


http://www.originslespectacle.eu/




