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Préface

Ce livre présente ce qui est indubitablement le
plus grand projet scientifique jamais congu,
le grand collisionneur de hadrons au CERN,
le LHC, et les expériences associées ATLAS, CMS,
LHCb et ALICE, avec pour couronnement la dé-
couverte du boson de Higgs a ’été 2012.

Le LHC est le plus grand instrument scienti-
fique construit a ce jour et les détecteurs ATLAS
et CMS sont d"une complexité sans précédent en
physique. Dans les années 1980, les physiciens
ont découvert au CERN les bosons de jauge W et
Z confirmant ainsi I'unification des interactions
électromagnétique et faible telle que proposée
par Glashow, Salam et Weinberg. Ce qu'il restait Carlo Rubbia
alors a faire pour compléter cette avancée scienti-
fique spectaculaire était d’élucider le mécanisme par lequel ces bosons W et Z,
de méme que les quarks et les leptons, acquierent leurs masses, le photon restant
de masse nulle. Le niveau de compréhension des mécanismes naturels auquel
est parvenu la physique des particules est tel que cette question était devenue
une question scientifique légitime et le niveau de développement technologique
permettait de s’y attaquer avec succes. Le schéma théorique le plus plausible
pour expliquer cette masse, proposé dans les années 1960 du vingtiéme siecle,
est le mécanisme de Brout-Englert-Higgs, dont la manifestation directe serait
I'existence d"une particule communément appelée le boson de Higgs. La décou-
verte du boson de Higgs cinquante ans plus tard, en 2012, est un immense succes
scientifique, certainement le plus important en physique des particules depuis la
découverte des bosons W et Z il y a de cela pratiquement trente ans. Ce sont la
des découvertes qui marquent 1'histoire des sciences.

Il s’agit bien ici d"un projet purement scientifique, d"un cott global de I’ordre
de six milliards d’euros, qui a été mené a bien par le CERN, 'organisation




européenne pour la recherche nucléaire située a Genéeve. Ce projet a néanmoins
été mené dans un cadre vraiment mondial. Des pays tels que les Etats-Unis, le
Japon, le Canada, la Russie, I'Inde, ont contribué a la construction de I’accélérateur
et une cinquantaine d’autres pays a la construction des détecteurs, car les grandes
expériences aupres du LHC sont totalement globalisées. La contribution des
Etats non-membres du CERN est de I’ordre de 10 % du cotit de la machine et de
25 % a la construction des expériences. Le nombre de chercheurs, physiciens et
ingénieurs qui ont pris part au projet LHC est de I'ordre de dix mille. Le CERN
est ainsi un lieu unique de rencontre des physiciens du monde entier et est donc
bien plus que simplement un laboratoire de recherche fondamentale.

Ce livre présente non seulement la genése du projet LHC, mais aussi les
idées principales et le cadre théorique qui motive la recherche au LHC en
général. Ces dernieres décennies, on assiste a la coalescence de la physique
des particules élémentaires et du modele cosmologique du big bang, car au tout
début de I'histoire de la matiére, les conditions de température et de densité
extrémes étaient telles que ne pouvaient subsister que des objets sans structure,
les particules élémentaires. Les premieres phases de I'évolution de la matiére sont
donc essentiellement gouvernées par la physique des particules. L'exploration
des états de la matiere et de son contenu en particules fondamentales faite au
LHC peut étre vue comme une remontée vers les tout premiers instants du big
bang. Les collisions en mode proton-proton permettent I’étude de la nature des
interactions entre particules a 'époque de la transition électrofaible entre 101
et 10712 seconde apres le big bang, et en mode de collision ion-ion, la période
autour de la microseconde apres le big bang, période de transition du plasma de
quarks et gluons a la phase hadronique de la matiere. Ce livre s’efforce d’indiquer
les liens qui existent entre la physique des particules et le modele du big bang,
la quéte sur 'origine de I'Univers passe autant par le LHC que par le télescope
Hubble ou le satellite Planck.

Il était évident des 1990 au moment du lancement du projet LHC que cela
serait un effort de longue haleine. Oser proposer une machine aussi complexe
et novatrice dans son concept et poussée jusqu’a la limite concevable de la
technologie était d'une grande audace. Le systeme magnétique du LHC avec son
systéme d’aimants unique, a deux tubes a vide pour les deux faisceaux dans une
méme enceinte magnétique et cryogénique, non seulement était une nécessité,
vu le manque de place dans le tunnel, mais représente aussi une considérable
économie financiere, sans parler de 1’économie que représentait le tunnel du
LEP et toute l'infrastructure du CERN déja existante. Le LHC est le prototype
d’un nouveau type d’accélérateur-collisionneur. La phase de conception et de
recherche et développement technologique, aussi bien sur le LHC lui-méme que
pour les expériences, a pris dix ans. Ensuite la phase de construction et mise en



route a pris encore dix autres années. S'il y a eu un retard dans la construction du
LHC par rapport aux prévisions initiales, ceci est dti surtout a ce que le LHC a
été construit a budget fixe pour le CERN.

Dans le domaine du développement de nouvelles technologies, le projet
LHC a amené ou provoqué des avancées majeures : en supraconductivité et
cryomagnétisme, par I’emploi de supraconducteurs chauds, en technologie du
froid et du vide a tres grande échelle, dans le développement de nouveaux
matériaux, par exemple des cristaux scintillants, et de systemes électroniques
rapides et intégrés dans les dispositifs d’acquisitions de CMS et ATLAS. Sans
parler de I'invention de I'Internet au début des années 1990 pour permettre la
communication entre physiciens sur toute la planéte et I'introduction une dizaine
d’années plus tard du WLCG (World LHC Computing Grid) pour analyser les
données du LHC de par le monde.

Avec le LHC comme point focal de la recherche sur la structure fondamentale
de la matiere pour les dix a vingt ans a venir, on peut s’attendre a élucider ou au
moins faire de trés importants progrés sur nombre de problemes fondamentaux
de la physique. Le probleme de l'origine de la masse des particules élémentaires
est en train d’étre résolu, on peut aussi espérer tester I'idée de la supersymétrie en
cours de route vers l'unification possible, voire probable, de toutes les interactions
fondamentales. La découverte de la supersymétrie pourrait aussi apporter la
réponse a I’énigme de la matiere noire de I'Univers. L'hypothese de 1’existence
de dimensions spatiales en plus des trois connues sera aussi testée. L'étude de
la violation de la symétrie CP permettra d’approfondir la compréhension des
subtiles différences entre matiere et antimatiere et de I’émergence finalement
de la matiere donc nous sommes constitués nous-mémes. Plus généralement
toutes ces études permettront de soumettre le modele standard, aussi bien son
versant QCD que celui électrofaible, au crible expérimental et aux tests les plus
approfondis et incisifs.

Ces études au LHC, avec celles dans d’autres domaines trés actifs et trés
intéressants de la physique des particules telle la physique des neutrinos par
exemple, devraient permettre dans les années a venir de tester les limites de
validité du modéle standard et de montrer la voie vers la prochaine étape dans
la compréhension de I’organisation et de la structure intime de la matiére. Tout
ceci nous aide a comprendre la place que nous occupons dans 1'Univers et c’est
cet incessant effort de compréhension de la part de ’homme qui a modifié notre
mode de vie et a permis l"apparition de notre civilisation actuelle.

Carlo Rubbia, le 7 mai 2013
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Introduction

Ce livre décrit une des plus belles aventures de la science moderne : la construc-
tion et la mise en ceuvre du grand collisionneur de hadrons du CERN, le LHC
(Large Hadron Collider). Aupres de ce collisionneur ont été contruites quatre expé-
riences non moins exceptionnelles : ATLAS, CMS, LHCb et ALICE. Le principal
enjeu de ce fantastique dispositif expérimental est d’élucider le probléeme de la
brisure électrofaible, qui est a 1’origine de la masse des particules élémentaires.
Dans les années 1960, Robert Brout et Frangois Englert d"une part, Peter Higgs
d’autre part, ont proposé une solution théorique, dans le cadre du modéle standard
décrivant les particules élémentaires et leurs interactions. Ce mécanisme, qui
porte désormais leurs noms, implique 'existence d’une nouvelle particule : le
boson de Higgs. D’autres solutions avaient été proposées. Cependant, les données
enregistrées et analysées en 2011 et 2012 ont permis de conclure a l'existence
d’une nouvelle particule qui semble avoir toutes les propriétés de ce fameux
boson. Ces résultats ont fait la une de tous les médias.

Comprendre les interactions entre particules élémentaires a des échelles
d’énergie toujours plus élevées, c’est aussi comprendre les premiers instants
de I'Univers apreés le big bang. Ainsi, les collisions proton-proton fournies par le
LHC et enregistrées par les expériences ATLAS, CMS et LHCb permettent-elles
d’étudier les constituants élémentaires de la matiere et leurs interactions tels qu'ils
existaient dans le premier millieme de milliardieme de seconde. Dans le mode
de collisions noyau-noyau, avec notamment ’expérience ALICE, on s’intéresse
a un instant plus tardif, une microseconde aprés le big bang. La matiere était
jusqu’alors sous forme d"un plasma de quarks et de gluons. C’est a cette période
que se forment les hadrons, tels que les protons et les neutrons qui constituent
aujourd’hui notre monde, autant que nous-mémes.

Le LHC est I'accélérateur-collisionneur le plus puissant construit a ce jour,
aussi bien en termes d’énergie que d’intensité de ses faisceaux de particules.
De méme, les détecteurs ATLAS et CMS surpassent de par leur taille et leur
complexité tous leurs prédécesseurs. Ce projet exceptionnel a vu le jour grace



a I'Organisation européenne pour la recherche nucléaire, le CERN !, situé pres
de Geneve. Organisme scientifique précurseur de I’Europe unifiée, créé en 1954,
le CERN a permis a celle-ci de retrouver peu a peu sa place, la premieére, dans
ce domaine de la recherche fondamentale. Pour réaliser le LHC, il a su fédérer
les efforts a un niveau mondial et associer aux pays européens les Etats-Unis, le
Japon, la Chine, la Russie, I'Inde ou le Brésil, pour n’en citer que quelques-uns.

Ce livre présente les concepts théoriques qui décrivent ces états de la matiére
de maniere qualitative, afin d’étre compréhensible au plus grand nombre. Des
encadrés offrent ici et 1a des développements mathématiques simples en complé-
ment. Les concepts exposés dans les premiers chapitres peuvent paraitre ardus
pour le lecteur qui ne possederait pas les connaissances correspondant aux pre-
mieres années de licence scientifique. Leur compréhension n’est cependant pas
indispensable pour profiter de la lecture des chapitres expérimentaux qui suivent.
L'ouvrage s’attache également a expliquer au lecteur comment 1’on réussit avec
des appareillages aussi sophistiqués que gigantesques a sonder l'infiniment petit
et ainsi a confirmer ou infirmer les modeles théoriques.

Les trois premiers chapitres présentent le modele standard, sa validation ex-
périmentale et ses faiblesses ou insuffisances au moment oti le LHC démarre. Le
chapitre 4 décrit ensuite quelques extensions théoriques qui pourraient répondre
aux questions laissées en suspens. Dans le chapitre 5 sont abordées les relations
entre la physique des particules étudiée au LHC et le monde de l'infiniment
grand issu du modele cosmologique du big bang. La suite du livre est consacrée
aux aspects expérimentaux en commengant par la genese et la construction de
I'accélérateur-collisionneur (chapitre 6) et les techniques de détection des par-
ticules (chapitre 7). L’accent est ensuite mis sur les deux grandes expériences
généralistes, ATLAS et CMS, qui sont décrites au chapitre 8. Le chapitre 9 relate le
démarrage du LHC et la premiére phase de fonctionnement. Est ensuite introduit
le principe de I’analyse des données en physique des particules (chapitre 10) afin
de permettre au lecteur de comprendre comment ont été obtenus les résultats pré-
sentés dans les chapitres suivants : la découverte du boson de Higgs (chapitre 11)
et la recherche acharnée de nouvelles particules dans le cadre des extensions
théoriques du modele standard (chapitre 12). Les deux autres expériences du
LHC, LHCb et ALICE, dont les themes de recherche sont plus spécialisés, sont
présentées au chapitre 13. Le livre se termine en ouvrant une fenétre sur le futur.

A Vorigine, les Européens ont créé le conseil européen pour la recherche nucléaire, rebaptisé
organisation par la suite. Aujourd’hui, le principal domaine de recherche de cet immense laboratoire,
ol se croisent environ dix mille personnes, est la physique des particules. L'acronyme d’origine a
toutefois été conservé.
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Le modele standard de la physique
des particules

Forces, champs de matiére et paramétres du modele
standard

L’humanité appréhende la science comme un enfant qui découvre le monde et
pour lequel l'incroyable diversité des phénomenes auxquels il doit faire face
constitue chaque jour un nouveau défi. Deux approches cohabitent : I'empirisme
qui propose une réponse adaptée a chaque nouvelle observation expérimentale,
et la catégorisation et la théorisation qui se basent, elles, sur la compréhension.
C’est ainsi qu'un enfant qui regarde passer les voitures sur la route, sans I'aide de
I’adulte voire contre son gré, commence d’abord par reconnaitre des marques. Il
a saisi la répétition des formes et des signes apparents. Il a reconnu des symétries
et des régularités dans le monde qui I’entoure.

L’origine de la physique des particules se situe dans la premiere moitié du
XX¢ siécle. Ses débuts ont été marqués par 1’'observation de phénomeénes com-
pletement nouveaux : I'existence de I’antiparticule de I’électron (le positon) ou
de nouvelles particules aux propriétés étranges (d’ot1 leur nom) dans des rayons
cosmiques; la création de particules virtuelles dans le vide (le vide n’étant donc
pas vide!); des violations de symétries considérées jusque-la comme absolues
dans le monde de l'infiniment petit (symétrie entre la gauche et la droite, entre le
futur et le passé ou entre particules et antiparticules). Le stade de développement
de la physique des particules était alors celui d"un bébé. Puis, le bébé grandissant,
il ne se contenta plus d’observer les phénoménes naturels. On construisit des



accélérateurs qui permirent de produire ces nouvelles particules en laboratoire
et d’en étudier les propriétés de facon controlée. Les découvertes se succédaient
tant et si bien qu’on pouvait craindre de ne pas avoir assez de lettres latines et
grecques pour baptiser tous ces nouveaux objets ! La frustration était alors grande
parmi les physiciens nucléaires (I'appellation physicien des particules n’existait pas
encore). L'autrichien Wolfgang Pauli aurait dit, faisant référence a la prolifération
de ces nouvelles particules : « Si j'avais prévu cela, je serais devenu botaniste ! »

Existait-il un ordre sous-jacent? Ou le chaos regnait-il dans ce monde a
I’échelle du millionieme de la taille de ’atome ? Peut-étre existait-il un systeme
périodique tel qu’il avait été établi par Dmitri Mendeleiev pour les éléments
chimiques ? En 1964, George Zweig et Murray Gell-Mann remirent de 1’ordre
dans tout cela. Ils proposerent un modele dans lequel les hadrons ! n’étaient plus
des particules élémentaires mais étaient composés de deux ou trois particules,
du méme type ou de types différents, selon des regles bien déterminées. Ils
nommerent ces composants les quarks, terme emprunté par Gell-Mann a Finnegans
Wake de James Joyce : « Three quarks for Muster Mark ! Sure he has not got much of a
bark, and sure any he has it’s all beside the mark. » En observant attentivement la rue,
I'enfant avait enfin compris que les similarités récurrentes des voitures passant
sous ses yeux provenaient de leur mode de construction : ¢’était le début d"une
véritable compréhension.

Il s’avere, en effet, que la nature, bien que foisonnante dans ses expressions,
suit le principe d"une grande économie. Tous les phénomenes du domaine de
I'infiniment petit observés jusqu’a présent peuvent étre expliqués par une théorie,
dénommée modéle standard. Elle décrit trois interactions : 'interaction électroma-
gnétique, responsable de I'électricité et du magnétisme (et donc des réactions
chimiques), I'interaction faible, a 1’origine de la radioactivité ainsi que de I'énergie
solaire, et I'interaction forte, a I'origine de la cohésion des noyaux des atomes,
elle-méme étant un résidu de I'interaction dominante entre quarks. L'interaction
faible est dénommeée ainsi car son intensité est faible dans notre environnement
actuel, en comparaison avec l'interaction forte ou électromagnétique. Elle n’a en
outre qu’une trés courte portée de 10718 metre, ce qui est mille fois plus petit que
la taille d"un proton. Les trois interactions du modele standard sont toutes liées
a un principe géométrique, dont la compréhension et la formulation théorique
ont constitué une des avancées théoriques majeures de la physique du XX¢ siecle.
Nous y reviendrons plus en détail dans ce chapitre.

Une quatrieme interaction, peut-étre la plus célebre, est I'interaction gravi-
tationnelle. Elle est responsable de la chute des pommes, du mouvement des

Particules sensibles a l'interaction forte dont on reparlera plus en détail dans les sections et chapitres
suivants. Le proton et le neutron, par exemple, sont des hadrons.



Interaction électromagnétique\

Les particules élémentaires et leurs interactions dans le cadre du modéle standard de la
physique des particules. Les particules de matiére sont les leptons et les quarks. Ils sont organisés en trois
familles. Chaque famille de leptons contient un lepton neutre, appelé neutrino, et un lepton chargé : I'électron,
le muon, et le lepton 7. Les neutrinos associés sont appelés neutrino électron, neutrino ¢, et neutrino 7. La
valeur absolue de la charge électrique de I'électron étant prise comme unité, la charge électrique des leptons
chargés est de —1. Les quarks ont une charge électrique fractionnaire. Chaque famille contient un quark de
charge +2/3 et un quark de charge —1/3. Les quarks up et down constituent la premiére famille, les quarks
charmé et étrange la seconde, et les quarks top et beau la troisieme. On parle souvent de fermions pour
désigner les particules de matiére. La signification précise de ce terme est expliquée plus loin. A chacune de
ces particules est associée une antiparticule de charge opposée (section 1.7). Les interactions entre fermions
sont véhiculées par des bosons : le photon pour l'interaction électromagnétique, les bosons W, W~ et Z
pour l'interaction faible, et les gluons pour l'interaction forte. Le boson de Higgs joue un réle trés particulier
qui sera expliqué en détail dans ce chapitre.

planetes autour du Soleil, ou encore de la structure de 1'Univers, mais n’est pas
incluse dans le modéle standard (figure 1.1). En effet, elle ne joue aucun role au
niveau microscopique tel qu’on peut 1’étudier aujourd’hui dans nos laboratoires.
En revanche, son role est probablement déterminant, méme au niveau microsco-
pique, pendant les tout premiers instants de 'existence de 1'Univers, lors du big
bang.

Outre les interactions, le modeéle standard décrit les particules élémentaires
constituant la matiere. Elles se résument a six quarks, sensibles aux quatre
interactions, et six leptons qui eux sont aveugles a I'interaction forte. Trois de ces
leptons portent une charge électrique. Les trois autres sont neutres et ne sont donc
pas concernés par l'interaction électromagnétique. On les appelle simplement
des neutrinos. Une particule qui n’interagirait selon aucune des forces, hormis

LAVENTURE DU GRAND COLLISIONNEUR LHC
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