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 P h y s i q u e  d e s  p a r t i c u l e s  é l é m e n t a i r e s

La Physique des Particules Élémentaires en (Très) Bref

2

étude de la nature petite partie qui constitue l’élément

→ de quoi l’Univers est-il composé ? 
→ comment interagissent ses composants ?

 Notre démarche

observations 
expérimentales

modèles

prédictions 
théoriques

“It doesn’t matter 
how beautiful your 
theory is, it doesn’t 
matter how smart 
you are. If it 
doesn’t agree with 
experiment, it’s 
wrong.” 
R. Feynman

symétries, 
lois de 

conservation
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Physique des Particules à ses Débuts

3

 Le “zoo” des particules découvertes entre 1898 et 1964…

→ nécessité de mettre de l’ordre en cherchant des “régularités”
comme pour la table des éléments de Mendeleev !

premier portrait d'un positron 
[Anderson, 1932]
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Physique des Particules à ses Débuts
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 Les particules découvertes après l’idée des quarks de Gell-Man

→ brillants débuts d’un modèle décrivant les composants de 
la matière basé sur les concepts de symétries et lois de 
conservation

portrait de M. Gell-Man
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Le Modèle Standard Aujourd’hui
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Matière
12 constituants élémentaires 

→ ils ont tous été observés 
expérimentalement

→ et leur anti-particules !

→ on ne sait pas pourquoi il y a 3 
générations !

masse

→ fermions (spin semi-entier)

Higgs 

2012 Boson 

particule
masse 
spin 
temps de vie

+ un boson de Higgs qui donne la masse aux particules



Forte ↔ gluons 

Electromagnétique ↔ photon 

Faible ↔ bosons W±, Z0 

Gravitationnelle ↔ graviton?
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Le Modèle Standard Aujourd’hui
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Interactions fondamentales

Intensité 1

Intensité ~ 0.01 [10-2]

Intensité ~ 0.0000001 [10-7]

Intensité ~ beaucoup de zéros [10-42]

le monde des particules sub-nucléaires obéit à la théorie quantique des champs
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La Théorie Quantique des Champs en 3 Lignes
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Mécanique Classique Théorie des Champs

particule (discret) 

q(t) 

L(q, q̇)

champ (continu) 

φ(t) 

∫ℒ(φ, ∂µφ)d3x

dualité onde-corpuscule !

← particule 
de spin 0
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L’importance des Symétries

8

Théorème de Emmy Noether

symétrie conservation
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L’importance des Symétries
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Théorème de Emmy Noether

symétrie conservation

translation spatiale 
translation temporelle 

phase

impulsion 
énergie 

charge électrique
φ → e+iαφ 
φ* → e-iαφ* 

ℒ(φ, φ*) = ℒ(e+iαφ, e-iαφ*) 
transformation globale
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L’importance des Symétries

8

Théorème de Emmy Noether

symétrie conservation

translation spatiale 
translation temporelle 

phase

impulsion 
énergie 

charge électrique
φ → e+iαφ 
φ* → e-iαφ* 

ℒ(φ, φ*) = ℒ(e+iαφ, e-iαφ*) 
si α = α(x) ceci n’est plus vrai !

transformation globale

transformation locale
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Des Particules qui Interagissent
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L’invariance de jauge (i.e. sous φ → e+iα(x)φ) est restaurée si 
on introduit un champs vectoriel Aµ

interaction entre φ et Aµ → les particules interagissent via Aµ! 
ex: W, Z, γ

NB: la symétrie locale est brisée si on donne une 
masse à Aµ

spin 1
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Le Problème de la Masse des Particules

10

Les symétries constitutives du Modèle Standard ne prévoient pas de masse 
pour les bosons et fermions

pourtant…
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Le Problème de la Masse des Particules

10

Les symétries constitutives du Modèle Standard ne prévoient pas de masse 
pour les bosons et fermions

pourtant…

Mw ~ 80 GeV Mz ~ 91 GeV
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Parenthèse sur le Système d’Unités Naturelles
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★ Deux grandeurs fondamentales en physique des particules: 
‣ vitesse de la lumière dans le vide c 
‣ constante de Planck ℏ 

★ On choisit une troisième quantité indépendante: l’electron-Volt (eV) 
‣ 1 eV = énergie cinétique d'un électron accéléré par un Volt 

★ Si on veut revenir aux anciennes unités:

Les unités du SI (m, Kg, s) sont adaptées à notre échelle, pas aux 
particules relativistes → très petites, très rapides !

★ Petit rappel: E = mc2, donc E ~ eV, m ~ eV / c2 
★ Souvent on impose ℏ = c = 1

recette pour un nouveau système d’unités
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Un Problème du Modèle Standard: La Masse !
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si vous continuez à préférer les Kg…

Il faut un mécanisme qui génère dynamiquement la masse de toutes les 
particules tout en conservant l’invariance de jauge

le mécanisme de Brout-Englert-Higgs
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Le Mécanisme de Brisure Spontanée de Symétrie

13

V(φ) ~ φ2 

la symétrie autour de l’axe 
de rotation est respectée

φ
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Le Mécanisme de Brisure Spontanée de Symétrie

13

V(φ) ~ φ2 

la symétrie autour de l’axe 
de rotation est respectée

si on rajoute un terme en 
φ4 

la symétrie autour de l’axe 
de rotation est 

“spontanément” brisée

φ

φ

φ
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Le Mécanisme de Brisure Spontanée de Symétrie
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L’introduction d’un potentiel 
en “chapeau mexicain”  
brise spontanément la 

symétrie de jauge tout en: 
1) gardant les propriété 
fondamentales dues à la 

symétrie 
2) donnant des masses aux 

bosons W et Z 
3) prédisant une nouvelle 

particule: le boson de Higgs
on procède de meme pour donner masse 

aux fermions
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Le Mécanisme…En BD: La Masse aux Particules
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Le défi du ministre anglais aux chercheurs: expliquez moi ça simplement ! 
Réponse de David Miller, mise en BD : Cern. 

Une assemblée de
 physiciens: 
le « vide
 quantique » (avec un
 champ de Higgs) 

Arrive une personnalité
 libre de ses mouvements 
(«particule sans masse ») 

Un amas s ’accumule
 autour: la personnalité a
 « acquis » une masse ! 
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Le Mécanisme…En BD: La Masse du Boson de Higgs
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Une rumeur est lancée
 dans la pièce... 

Un amas se forme, c’est
 une nouvelle particule! 
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Récapitulatif

17

spoiler alert: pour commencer, on va faire semblant de ne 
pas savoir que le boson de Higgs a été découvert en 2012…
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Récapitulatif

17

★ La brisure spontanée de symétrie (par construction) donne masse aux 

bosons et aux fermions via l’interaction avec le boson de Higgs

spoiler alert: pour commencer, on va faire semblant de ne 
pas savoir que le boson de Higgs a été découvert en 2012…
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Récapitulatif

17

Ceci n’est qu’un (très joli) modèle théorique parmi d’autres → il faut le 
tester expérimentalement

★ La brisure spontanée de symétrie (par construction) donne masse aux 

bosons et aux fermions via l’interaction avec le boson de Higgs

spoiler alert: pour commencer, on va faire semblant de ne 
pas savoir que le boson de Higgs a été découvert en 2012…
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Récapitulatif

17

★ Ce modèle prédit l’existence d’une nouvelle particule 
‣ couplages aux autres particules connus proportionnels à leur masse 
‣ paramètres connus, sauf la masse → paramètre libre de la théorie !

Ceci n’est qu’un (très joli) modèle théorique parmi d’autres → il faut le 
tester expérimentalement

★ La brisure spontanée de symétrie (par construction) donne masse aux 

bosons et aux fermions via l’interaction avec le boson de Higgs

spoiler alert: pour commencer, on va faire semblant de ne 
pas savoir que le boson de Higgs a été découvert en 2012…
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Récapitulatif

17

★ Ce modèle prédit l’existence d’une nouvelle particule 
‣ couplages aux autres particules connus proportionnels à leur masse 
‣ paramètres connus, sauf la masse → paramètre libre de la théorie !

Ceci n’est qu’un (très joli) modèle théorique parmi d’autres → il faut le 
tester expérimentalement

★ La brisure spontanée de symétrie (par construction) donne masse aux 

bosons et aux fermions via l’interaction avec le boson de Higgs

pour valider ce modèle, et le MS dans son ensemble, on doit trouver 
une particule de masse ?? avec des caractéristiques bien précises

spoiler alert: pour commencer, on va faire semblant de ne 
pas savoir que le boson de Higgs a été découvert en 2012…
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Récapitulatif

17

★ Ce modèle prédit l’existence d’une nouvelle particule 
‣ couplages aux autres particules connus proportionnels à leur masse 
‣ paramètres connus, sauf la masse → paramètre libre de la théorie !

Ceci n’est qu’un (très joli) modèle théorique parmi d’autres → il faut le 
tester expérimentalement

on ne sais pas vraiment où regarder…ou bien?

★ La brisure spontanée de symétrie (par construction) donne masse aux 

bosons et aux fermions via l’interaction avec le boson de Higgs

pour valider ce modèle, et le MS dans son ensemble, on doit trouver 
une particule de masse ?? avec des caractéristiques bien précises

spoiler alert: pour commencer, on va faire semblant de ne 
pas savoir que le boson de Higgs a été découvert en 2012…
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Contraintes Expérimentales sur la Masse du Higgs

18

les mesures de précision indiquent la voie à suivre…!

→ le minimum du χ2 ‘semble préférer’ 
des bosons de Higgs d’une centaine de 
GeV…à vérifier !

χ2 = ∑ (xi - <xi>)2/σi
2

xi: paramètres du MS que l’on 
mesure (ex: mW, mZ)
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Comment Produire un Boson de Higgs…
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 Pour produire des particules (connues ou inconnues!) on utilise les 

collisionneurs de particules

E = mc2

E 

mc² mc² 

γmc² 

mc² 

mc² 

mc² 
mc² 

mc² 

γmc² 

[pour plus de détails voir le cours fil rouge de Yann Coadou]

 Au LHC on produit un boson de Higgs 
chaque 1 milliard d’événements !

pour créer une particule d’une certaine masse, il faut y mettre  l’énergie correspondante
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60 ans de Chasse aux Boson de Higgs

20

Les physiciens des particules ont cherché le boson de Higgs au LEP (CERN) 
et au TeVatron (Fermilab) en testant les valeurs de masse 

expérimentalement accessibles

Le Large Hadron Collider (LHC), le collisionneur de protons du CERN, a été 
construit pour le trouver !



C.Maiani fil noir: the Higgs boson Fleurance 2015

Identikit du Boson de Higgs: Production (au LHC)
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Un boson de Higgs peut etre le produit de différentes interactions
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Parenthèse sur les Diagrammes de Feynman
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Méthode très pratique pour représenter les interactions en physique: ce 
n’est pas que illustratif ! C’est un puissant outil de calcul !

Deux types de lignes

fermions bosons

On peut connecter le lignes: attention au sens des flèches

fermion

anti-fermion

vertex d’interaction

temps
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Identikit du Boson de Higgs: Désintégration (au LHC)
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Un boson de Higgs est lourd → on mesure les particules produites dans sa 
désintégration
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NB: ce n’est pas que la quantité 
d’événements produits qui 
compte, mais aussi la “clarté” du 
signal → optimisation de Ns/Nb
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Détection de 
Particules: Le 
Principe

24
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Détection de 
Particules: Le 
Principe

24

http://xkcd.com/702/

on ne voit que leur traces..

http://xkcd.com/702/
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Détection de 
Particules: Le 
Principe

24

http://xkcd.com/702/

on ne voit que leur traces..

…laissées dans des détecteurs colossaux 
→ ATLAS: 44m de long, 22m de haut, 7000 tonnes !

~2 cm ~10 cm ~50 cm ~4000 cm

http://xkcd.com/702/
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Détection de Particules: En Vrai

25

 Trajectographe → traces en 3D 
 Champ magnétique pour courber les particules chargées 
 Mesures du rayon de courbure → impulsion 
 Calorimétrie pour mesurer l’énergie d’une particule

pour plus de détails 
voir le cours fil 
rouge de Yann 

Coadou
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Détection de Particules: En Vrai

25

 Trajectographe → traces en 3D 
 Champ magnétique pour courber les particules chargées 
 Mesures du rayon de courbure → impulsion 
 Calorimétrie pour mesurer l’énergie d’une particule

pour plus de détails 
voir le cours fil 
rouge de Yann 

Coadou
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Découverte 
annoncée le 
04/07/2012
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"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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Je vous Présente…

28
‘candidat Higgs’

‘M. Higgs’

événement H→γγ 
Minv ~ 126.9 GeV



★ On choisit le signal qu’on recherche 
‣ Ex: les événements qui contiennent 2 photons
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Recette pour Trouver un Boson de Higgs (1)

29



★ On choisit le signal qu’on recherche 
‣ Ex: les événements qui contiennent 2 photons
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Recette pour Trouver un Boson de Higgs (1)

29

★ On développe une stratégie pour séparer le signal du bruit-de-fond 
‣ bruit-de-fond: ce qui pourrait produire des “traces” dans le détecteur 

identiques ou similaires à celles laissées par du signal 
‣  Ex: γ vs π



★ On choisit le signal qu’on recherche 
‣ Ex: les événements qui contiennent 2 photons
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Recette pour Trouver un Boson de Higgs (1)

29

★ On développe une stratégie pour séparer le signal du bruit-de-fond 
‣ bruit-de-fond: ce qui pourrait produire des “traces” dans le détecteur 

identiques ou similaires à celles laissées par du signal 
‣  Ex: γ vs π en sachant que 

π→γγ

forme des dépots 
dans le calorimètre 
électromagnétique 

différente
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L’importance de La Statistique

30

 But: compter les élèves d’une classe de collège
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L’importance de La Statistique
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Tranches d’âge 

Nombre 

 But: compter les élèves d’une classe de collège

on défini la variable discriminante
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L’importance de La Statistique
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2 

1 X X 

5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 

Une jeune maman de 28 ans et son enfant de 9 ans 

 But: compter les élèves d’une classe de collège

on défini la variable discriminante
on compte !
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L’importance de La Statistique
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Un professeur qui arrive au lycée 

Un médecin qui fait ses visites 

 But: compter les élèves d’une classe de collège

on défini la variable discriminante
on compte !
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L’importance de La Statistique
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Un papa avec ses deux enfants de 8 et 13 ans 

 But: compter les élèves d’une classe de collège

on défini la variable discriminante
on compte !
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L’importance de La Statistique
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le signal c’est le pic 
le reste c’est du bruit-de-fond 

attention ! y a du bruit-de-fond sous le pic

 But: compter les élèves d’une classe de collège

on défini la variable discriminante
on compte !
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Recette pour Trouver un Boson de Higgs (2)

31

★ On choisit un observable et on ‘compte’ 
‣ Ex: masse invariante des deux photons

somme des 4-moments des photons: 

Minv ~ (E1+E2)2 - (p⃗1+p⃗2)2

si H→γγ → Minv ~ MHiggs

★ Interpretation: utilisation d’outils statistiques sophistiqués 
‣ on calcule la probabilité (p) d’obtenir ce résultat si on a du bruit-de fond seul

p ~ 1 en 350 (3σ) → évidence 
p ~ 1 en 3.5M (5σ) → découverte
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Mesures des Paramètres: est-ce un Boson de Higgs?

33

Il est important de vérifier que cette nouvelle particule est bien un boson 
de Higgs comme prévu du MS ! 

→ mesure des paramètres (couplages, masse, …)

pour l’instant: mesures en accord avec les attentes, 
mais incertitudes statistiques encore très grandes !

Higgs 

2012 Boson 
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Le Modèle Standard Aujourd’hui
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fit sans le boson de Higgs fit avec le boson de Higgs

on n’est pas tombés très loin…
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Perspectives
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★ Mesures de précision → secteur du boson de Higgs 
‣ Cette nouvelle particule est bien un boson de Higgs? 
‣ Le Modèle Standard est-il encore aussi ‘bon’ à l’échelle du TeV?

★ Recherches de nouvelle physique 
‣ Notre connaissance de l’Univers est encore 

très incomplète: matière noire, asymétrie 

matière-antimatière, … 
‣ Des théories plus amples que le MS 

prévoient l’existence de nouvelles 

particules à l’échelle du TeV → Higgs 

lourds ! Supersymétrie !
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Perspectives
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 Une nouvelle phase de prise de données à plus haute énergie, plus haute 

luminosité (= échantillon plus grand) a commencé !!


