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quelle physique?

I lois et phénomènes se produisant à des échelles de
distance < 10−16 − 10−19 − (10−35) mètres ...
[physique des particules]

— 1897 découverte de l’électron (e−)

— 1919 découverte du Proton
— 1932 découverte de l’anti-électron e+ (Positron) et du Neutron

— 1937 découverte du lepton µ (Muon)
— 1947 découvertes de mésons (Pion, Kaon) et nouveaux baryons

— 1956 découverte du (anti)neutrino électronique, νe
— 1962 découverte du neutrino muonique, νµ

— 1969 observation indirecte des Partons (Quarks u,d et s)
—1974 observaton indirecte du Quark c

— 1975 découverte du lepton τ , (Tauon)
—1977 observaton indirecte du Quark b
— 1979 observation indirecte des Gluons

— 1983 découverte des Bosons W et Z
— 1994 découverte du Quark Top

— 1998 oscillation des Neutrinos
découverte du neutrino tauique, ντ

— 2010-2011 confirmation oscillation des Neutrinos/ les ν ont une masse!
– 2012 découverte du Boson de Higgs

– 2018... ???

– 2021... ???

– ... ???
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problématique

I physique des particules
1 quatre interactions ’fondamentales’: ont- elles une origine

commune? bien qu’ayant des portées spatiales très
différentes? (ex. portée infinie comparée à 10−18m !)

2 origine des masses des particules "élémentaires" ?
3,4... plusieurs autres questions esthétiques, spécifiques au

Modèle Standard...

outils→ la Relativité restreinte & la Mécanique Quantique
concepts centraux→ Symétrie & brisure spontanée de
symétrie

la notion de vide perd son sens classique⇒ le vide est plein
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Les particules et les champs

Les Leptons masse charge élec. spin
electron (0.5109989461± 0.0000000031)× 10−3 GeV/c2 −1 1

2
muon (105.6583745± 0.0000024)× 10−3 GeV/c2 −1 1

2
tau (1.77686± 0.00012) GeV/c2 −1 1

2
neutrinos e, µ, τ ‘> 0’ 0 1

2

Les Quarks masse charge élec. spin
u "up" ∼ 2.2× 10−3 GeV/c2 + 2

3
1
2

d "down" ∼ 4.7× 10−3 GeV/c2 − 1
3

1
2

c "charmé" ∼ 1.27 GeV/c2 + 2
3

1
2

s "étrange" ∼ .96 GeV/c2 − 1
3

1
2

t "top" 173− 174 GeV/c2 + 2
3

1
2

b "bottom" 4− 5 GeV/c2 − 1
3

1
2

les Bosons de Jauge masse charge élec. spin
le photon 0 (< 10−18 eV ) 0 (< 10−35) 1
les gluons 0 0 1

le boson Z 0 91.1876± 0.0021 GeV/c2 0 1
les bosons W± 80.385± 0.015 GeV/c2 ±1 1

masse charge élec. spin
le Boson de Higgs 125.09± 0.24 GeV/c2 0 0

1 GeV/c2 = 103 MeV/c2 = 106 keV/c2 = 109 eV/c2 = 1.7827× 10−24 grammes
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2

Les Quarks masse charge élec. spin
u "up" ∼ 2.2× 10−3 GeV/c2 + 2

3
1
2

d "down" ∼ 4.7× 10−3 GeV/c2 − 1
3

1
2

c "charmé" ∼ 1.27 GeV/c2 + 2
3

1
2

s "étrange" ∼ .96 GeV/c2 − 1
3

1
2

t "top" 173− 174 GeV/c2 + 2
3

1
2

b "bottom" 4− 5 GeV/c2 − 1
3

1
2

les Bosons de Jauge masse charge élec. spin
le photon 0 (< 10−18 eV ) 0 (< 10−35) 1
les gluons 0 0 1

le boson Z 0 91.1876± 0.0021 GeV/c2 0 1
les bosons W± 80.385± 0.015 GeV/c2 ±1 1

masse charge élec. spin
le Boson de Higgs 125.09± 0.24 GeV/c2 0 0

1 GeV/c2 = 103 MeV/c2 = 106 keV/c2 = 109 eV/c2 = 1.7827× 10−24 grammes
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La charge électrique, on "sait" ce que c’est,
...et le spin?

tout se passe comme si l’électron pivotait
sur lui-même comme une toupie...

⇒ en présence d’un champ magnétique
il se comporte comme un petit aimant

en fait il ne pivote PAS dans l’espace!

le spin, (comme la charge électrique et d’autres charges)

est un attribut intrinsèque: un nombre (quantique) interne

on appelle fermions les particules de spin 1
2 ,

3
2 ,

5
2 , ...

,

on appelle bosons les particules de spin 0,1,2, ...
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Les quatre interactions fondamentales

Nom particules la subissant charge véhiculée par

électromagnétique particules chargées charge électrique le photon
faible les leptons & quark charge faible les bosons Z 0 et W±

forte les quarks couleur les 8 Gluons
gravitationnelle toutes masse le Graviton (?)

Nom portée intensités relatives (à basse énergie)

électromagnétique infinie 10−2

faible 10−18 mètres 10−5

forte 10−15 mètres 1
gravitationnelle infinie 10−39
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La portée d’une interaction

“interaction Tennis” longue portée
(balle, 60 grammes)

“interaction Basket” courte portée
(balle d’entrainement, 1.4 Kg)
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La portée d’une interaction
interaction électromagnétique

e−

e−

échange d’un photon

γ

e−

e−

1

masse du photon, mγ = 0

⇒ portée infinie

interaction faible

masse du Boson Z 0, mZ ' 91GeV/c2

⇒ portée très courte ∼ 10−18 mètres
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La portée de l’interaction forte?

masse des Gluons, mG = 0

et pourtant très courte portée ∼ 10−15 mètres ?

en fait l’interaction est tellement forte
que des états liés se forment à courtes distances
⇒ effet d’écran

le proton un noyau



La portée de l’interaction forte?

u

u
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le tube

1232 dipoles magnétiques

∼ 16 m et 35 tonnes chacun

bobines supraconductrices

en niobium-titanium à 1.9 K

B ≤ 8.33 tesla

→ force de 400 tonnes/mètre!!





les faisceaux

chaque faisceau contient 2808 paquets de 100 milliards de protons chacun

espacés de∼ 33 ns

20 vraies collisions entre 200 milliards de protons→ 600 millions de collisions/seconde
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les faisceaux

chaque faisceau contient 2808 paquets de 100 milliards de protons chacun

espacés de∼ 33 ns

20 vraies collisions entre 200 milliards de protons→ 600 millions de collisions/seconde

chaque collision:

vitesse des protons 99.9997828 % c→ 99.9999991 % c, énergie 3 à 7 TeV...

collimation des paquets: longueur 80mm, larguer 16 µm...
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ATLAS

longueur:45 m, diamètre: 25 m, poids: 7000 tonnes
collaboration de 2800 à 3000 physiciens, 175 instituts 38 pays,

pendant ∼ 20 ans.
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longueur:21,6 m, diamètre: 15 m, poids: 12500 tonnes
collaboration de ∼ 3600 physiciens, 183 instituts 38 pays.
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longueur:21,6 m, diamètre: 15 m, poids: 12500 tonnes
collaboration de ∼ 3600 physiciens, 183 instituts 38 pays.
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chambres de contrôle
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un problème théorique

préliminaires

interaction électromagnétique

analogue de

espace-temps

relativiste et ∆x,∆y → 0

réseau d’atomes

non-relativiste



un problème théorique

préliminaires

interaction électromagnétique

analogue de

electron & photon

sont des ’quasi-particules’

electron est une particule

phonon une quasi-particule



un problème théorique

préliminaires

désintégration beta, n→ p + e− + ν̄e

interaction faible, très courte portée, ∼ 10−16cm

←−←−←− un ’photon’ massif
mW ' 80GeV, mZ ' 91GeV, (CERN, 1983)

la théorie décrit très bien ces phénomènes à basse énergie
mais un problème grave apparaît si on monte en énergie!
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Diffusion à hautes énergies...

...de bosons de spin 1, massifs?Figure 1:
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1

T [VV ′ → VV ′] ∼ (...)
E4

M4
V

+ (...)
E2

M2
V

+ (...)

↪→ 0 ?

⇒ symétries de jauge (Yang-Mills massif)



Diffusion à hautes énergies...

⇒ postuler un état intermédiaire supplémentaire
de spin 0, électriquement neutre et couplage ∼ MVFigure 1:
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Annihilation de fermions...

⇒ postuler un état intermédiaire de spin 0, électriquement
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Unifie les interactions électromagnétique et faible

et donne aux particules élémentaires leurs masses,
au prix de rendre le vide quantique (encore plus) compliqué!

une particule se propageant "librement" interagit avec le vide!

résistance au mouvement⇒ massec’est comme nager dans l’huile...
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EUROPEAN ORGANISATION FOR NUCLEAR RESEARCH (CERN)

CERN-PH-EP-2012-218
Submitted to: Physics Letters B

Observation of a New Particle in the Search for the Standard
Model Higgs Boson with the ATLAS Detector at the LHC

The ATLAS Collaboration

Abstract

A search for the Standard Model Higgs boson in proton-proton collisions with the ATLAS detector
at the LHC is presented. The datasets used correspond to integrated luminosities of approximately
4.8 fb−1 collected at

√
s = 7 TeV in 2011 and 5.8 fb−1 at

√
s = 8 TeV in 2012. Individual searches in the

channels H→ ZZ(∗)→ 4ℓ, H→ γγ and H→WW (∗)→ eνµν in the 8 TeV data are combined with previously
published results of searches for H→ ZZ(∗), WW (∗), bb̄ and τ+τ− in the 7 TeV data and results from
improved analyses of the H→ZZ(∗)→ 4ℓ and H→ γγ channels in the 7 TeV data. Clear evidence for the
production of a neutral boson with a measured mass of 126.0 ± 0.4 (stat) ± 0.4 (sys) GeV is presented.
This observation, which has a significance of 5.9 standard deviations, corresponding to a background
fluctuation probability of 1.7×10−9, is compatible with the production and decay of the Standard Model
Higgs boson.

EUROPEAN ORGANIZATION FOR NUCLEAR RESEARCH (CERN)

CERN-PH-EP/2012-220
2012/08/01

CMS-HIG-12-028

Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the
CMS experiment at the LHC

The CMS Collaboration∗

Abstract

Results are presented from searches for the standard model Higgs boson in proton-
proton collisions at

√
s = 7 and 8 TeV in the CMS experiment at the LHC, using

data samples corresponding to integrated luminosities of up to 5.1 fb−1 at 7 TeV and
5.3 fb−1 at 8 TeV. The search is performed in five decay modes: γγ, ZZ, WW, τ+τ−,
and bb. An excess of events is observed above the expected background, a local signif-
icance of 5.0 standard deviations, at a mass near 125 GeV, signalling the production
of a new particle. The expected significance for a standard model Higgs boson of
that mass is 5.8 standard deviations. The excess is most significant in the two decay
modes with the best mass resolution, γγ and ZZ; a fit to these signals gives a mass of
125.3 ± 0.4 (stat.)± 0.5 (syst.)GeV. The decay to two photons indicates that the new
particle is a boson with spin different from one.

This paper is dedicated to the memory of our colleagues who worked on CMS
but have since passed away.

In recognition of their many contributions to the achievement of this observation.

Submitted to Physics Letters B

∗See Appendix A for the list of collaboration members
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are allowed to vary independently. Thus the expected event yields in these channels are scaled
by independent factors, while the signal is assumed to be due to a particle with a unique mass
mX. The combined best-fit mass is mX = 125.3± 0.4 (stat.)± 0.5 (syst.)GeV.

7.3 Compatibility with the SM Higgs boson hypothesis

A first test of the compatibility of the observed boson with the SM Higgs boson is provided
by examination of the best-fit value for the common signal strength σ/σSM, obtained in a com-
bination of all search channels. Figure 18 shows a scan of the overall σ/σSM obtained in the
combination of all channels versus a hypothesised Higgs boson mass mH. The band corre-
sponds to the ±1 σ uncertainty (statistical and systematic). The excesses seen in the 7 TeV and
8 TeV data, and in their combination, around 125 GeV are consistent with unity within the ±1 σ
uncertainties. The observed σ/σSM value for an excess at 125.5 GeV in a combination of all
data is 0.87± 0.23. The different decay channels and data sets have been examined for self-
consistency. Figure 19 shows the measured values of σ/σSM results obtained for the different
decay modes. These results are consistent, within uncertainties, with the expectations for a SM
Higgs boson.
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Figure 17: The 68% CL contours for the signal strength σ/σSM versus the boson mass mX for the
untagged γγ, γγ with VBF-like dijet, 4ℓ, and their combination. The symbol σ/σSM denotes the
production cross section times the relevant branching fractions, relative to the SM expectation.
In this combination, the relative signal strengths for the three decay modes are constrained by
the expectations for the SM Higgs boson.
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Figure 19: Values of σ/σSM for the combination (solid vertical line) and for individual decay
modes (points). The vertical band shows the overall σ/σSM value 0.87 ± 0.23. The symbol
σ/σSM denotes the production cross section times the relevant branching fractions, relative to
the SM expectation. The horizontal bars indicate the ±1 standard deviation uncertainties on the
σ/σSM values for individual modes; they include both statistical and systematic uncertainties.
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Brisure spontanée de symétrie & théorème de Goldstone

I Invariance sous une symétrie continue
⇒ courant conservé, ∂µJa

µ(~x , t) = 0
I charges conservées (si bien définies)

Qa =
∫

V→∞
d3~x Ja

0 (~x , t), dQa/dt = 0
I génèrent les transformations, δaφ ∼ [Qa, φ]

I brisure spontanée: Qa|0〉 6= 0⇔ 〈0|δaφ|0〉 6= 0

I Théorème: brisure spontanée d’une symétrie continue
⇒ particule de masse nulle couplée au courant (en
général un boson de spin 0)!

I l’invariance de Lorentz et la localité jouent un rôle
essentiel... peut on éviter ce théorème?
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le modèle de Higgs

L = −1
4

FµνFµν + Dµϕ
†Dµϕ− V (ϕ†ϕ)

Fµν ≡ ∂µAν − ∂νAµ, Dµϕ ≡ ∂µ + ieAµϕ

L est invariant sous la transformation de jauge (Maxwell!)

ϕ→ eiω(x)ϕ, Aµ → Aµ −
1
e
∂µω(x)

supposons⇒ V ′(|ϕ0|2) = 0 & V ′′(|ϕ0|2) > 0 avec ϕ0 6= 0⇐



le modèle de Higgs

ϕ0 = v eiθ(x)

ϕ(x) = ρ(x) eiθ(x)

aucun coût énergétique pour changer la phase θ(x)→ masse nulle

(boson de Goldstone)

ϕ = ϕ′ + ϕ0

Dµϕ
†Dµϕ→ (ρ′ + v)2(∂µθ + eAµ)(∂µθ + eAµ)

transfo. de Jauge: Aµ → Aµ − 1
e∂µθ(x)⇒ le champ θ disparaît!!

dans le même temps, Aµ est devenu massif (Proca)

et le champ résiduel ρ′, massif aussi (V), est le boson de Higgs

→ analogue relativiste du modèle de Ginsbourg-Landau, ...effet Meissner
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Le modèle standard et au-delà



Notre monde: Le Modèle Standard des particules “élémentaires"
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Ce modèle a été testé expérimentalement avec une très grande précision

Il permet de décrire la plupart des phénomènes de la physique des particules

Mais il a quelques défauts

La recherche théorique et expérimentale continuent
pour découvrir ce qu’il y a au delà de ce modèle
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quelques défauts du Modèle Standard

• Unification électro-faible, forte et...gravitationnelle?

• Origine de la brisure de la symétrie électro-faible?

• “Naturalness" de la masse du scalaire de Higgs?

• Problème de l’hierarchie des échelles de masses

• Trivialité du secteur scalaire de Higgs?

• Plusieurs paramètres libres (19)

• Spectre de masse des particules “élémentaires”

• nbre de familles, nbre de générations

• Origine de la chiralité

• Pourquoi SU(3)× SU(2)× U(1) ?

• le problème de la violation de CP forte

• le problème de la violation de CP faible et origine de la baryogenèse dans l’Univers

• ...pas de candidats à la matière noire

• ...Le problème de la constante cosmologique

• ...qui est l’Inflaton?

• ...origine de l’énergie noire?

Grande Unification? Supersymétrie?
Dimensions supplémentaires? ...? (depuis plus de 40 ans)
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la physique des particules a t elle des réponses
à certaines énigmes cosmologiques?

-la matière noire purrait être une nouvelle particule
(physique au-delà du modèle standard...?)
-le Higgs pourrait en être le médiateur?

-la structure du vide quantique↔ l’énergie noire ?
-le Higgs, couplé non-minimalement à la gravité→ l’inflaton?
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Sur le chemin de l’Unification?

“...quand des phénomènes considérés comme dus à des
causes différentes étaient réduits à un seul principe, ils
étaient presque tout le temps accompagnés par la
découverte de phénomènes nouveaux, car une nouvelle
approche dans la conception des causes suggère une
multitude de nouvelles expériences à essayer et
d’explications à vérifier."

André Marie Ampère (1775-1836)
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