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Sébastien Descotes-Genon (IJCLab) Comprendre l’infiniment petit (3) 19/7/22 2



Propriétés

Diverses propriétés
Masse
Durée de vie
Sensibilité aux interactions (charge électrique, couleur. . . )
Spin: 1/2 pour matière (u,d ,e . . .), 1 pour interactions (γ,g . . .)

Hélicité: Projection du spin sur l’impulsion

Pour spin 1/2
hélicités gauche et droite

Pour spin 1/2 massif, dépend du référentiel
=⇒Cousine mieux définie (identique pour m = 0): la chiralité

Polarisation: Cousine de l’hélicité pour spin 1
2 polarisations pour particule de masse nulle (photon)
3 polarisatons pour particule massive
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Interaction électromagnétique, interaction faible

Portée infinie
Interaction à distance,
capable de créer états liés
. . . via un photon virtuel
Médiateur de masse nulle
(stable), neutre électr.

Portée très courte
Désintégration, en
particulier désintégration β
. . . via un boson W± virtuel
Médiateur lourd (instable),
chargé électriquement
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Les symétries
Noether Jauge

Conservation ↔ Symétrie ↔ Boson de spin 1
d’une quantité et interactions

Electromagnétisme Interaction forte
Charge électrique Couleur

Redefinition de phase Redefiniton de couleur
Photon (neutre électr.) Gluons (colorés)

γ

e−

e−

e−

e−

8

d

u

u

d

9

V (r) ∼ 1/r (atomes) V (r) ∼ r (quark confinés)

Quid de l’interaction faible ?
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Vers le Modèle Standard

J’espère. . . qu’un jour, vous trouverez qu’après
tout, ce n’est pas aussi horrible que ça en a
l’air.

Richard Feynman (1918-1988)
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De droite à gauche

et de gauche à droite

le Modèle Standard
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Conjugaison de charge et parité
Conjugaison de charge C
particules↔ antiparticules
(∼ conjugaison complexe)

Parité P
x → −x , y → −y , z → −z

Symétries obéies par QED et QCD !
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L’expérience de Mme Wu

1956, Mme Wu (Berkeley)

Désintégration β du cobalt

60Co → 60Ni + e− + ν̄e

émet e− préférentiellement dans la
direction opposée à celle du spin

P renverse l’impulsion d’e− (vecteur)
mais pas le spin du noyau (pseudovectecteur)

=⇒si P était une bonne symétrie, l’émission devrait être isotrope !

Des investigations plus poussées montrent que
l’interaction faible ne respecte ni P ni C
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Quelques observations

Processus faibles chargés
Changent le type de quark en jeu
(saveur) d → ue−ν̄e

Médiateur chargé W±

Ne satisfait pas P : seulement des
fermions gauches
Portée subnucléaire

Processus faibles neutres
ν̄µ(p)+e−(q)→ ν̄µ(p′)+e−(q′)
Médiateur neutre Z 0

Pas de changement du type
de quark
Portée subnucléaire

Une théorie des interactions faibles ?

Sébastien Descotes-Genon (IJCLab) Comprendre l’infiniment petit (3) 19/7/22 10



Quelques observations

Processus faibles chargés
Changent le type de quark en jeu
(saveur) d → ue−ν̄e

Médiateur chargé W±
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Quelques interactions des bosons faibles

Photon inclus car bosons W± chargés électriquement
Des interactions neutres (photon, Z 0)
Des interactions chargées (W±)
Faisant intervenir à la fois les quarks et les leptons

(y compris les neutrinos !)
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Une idée à moitié bonne

Séparer hélicités [chiralités]
gauche et droite
Mettre les gauches en doublets
(∼ isospin généralisé)

ψL =

(
u
d

)
L
,

(
c
s

)
L
,

(
t
b

)
L
,(

νe
e

)
L
,

(
νµ
µ

)
L
,

(
ντ
τ

)
L

Eq. de Dirac libre invariante sous ψL → ULψL, ψR → ψR
Promue en transformation locale, avec dérivées covariantes

DµψL = (∂µ− igW
~Wµ~σ)ψL → UL(x)DµψL, DµψR = ∂µψR → DµψR

~Wµ correspond aux 3 bosons de l’interaction faible
qui couplent aux fermions gauches
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Une idée à moitié mauvaise aussi

Equation de Dirac libre couple gauche et droite via la masse

(iγµDµ −m)ψ = 0 =⇒
{

i σ̄µDµψL −mψR = 0
iσµDµψR −mψL = 0

σ̄µ = (1,−~σ)
σµ = (1, ~σ)

avec les matrices de Pauli σi

invariante sous ψL → ULψL, ψR → ψR seulement si m = 0

Symétrie de jauge: bosons médiateurs de masse nulle
(e.g. photon), donc forcément de portée infinie !

Une théorie de l’interaction faible parfaite. . .
pour des fermions et des bosons de masse nulle !
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Et de la masse, il y en a. . .
Masses des fermions très différentes (et pas négligeables !)
MW = 80.4 GeV, MZ = 91.2 GeV, Mγ = Mg = 0

[proton, neutron ' 1 GeV]

Symétries essentielles pour bâtir les termes d’interactions
Mais trop “puissantes” vis à vis des états physiques
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Symétries et asymétries
le boson de Higgs
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Une analogie de la matière condensée

Un aimant (ferromagnétique) au-dessus de la température de Curie

Interaction entre deux spins ~Si · ~Sj
invariant sous des rotations

Pas d’ordre ni de direction privilégiée
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Brisure spontanée de symétrie

En-dessous de la temp. de Curie: aimantation spontanée 〈∑j
~Sj〉 6= ~0

Direction privilégiée pour les états
alors que les interactions ne privilégient aucune direction

Brisure spontanée de symétrie

Symétrie des interactions (ici rotation)
n’est pas explicite au niveau des états
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Retour à la physique des particules

Application de cette idée pour l’interaction
faible proposée par Peter Higgs en 1962
Mais aussi par R. Brout + F. Englert et G.
Guralnik + C.R. Hagen + T. Kibble
Brisure spontanée d’une symétrie locale

Un champ de Higgs φ
Etat fondamental |0〉
Brisure de la symétrie
électrofaible 〈0|φ|0〉 6= 0
Juste assez pour
réintroduire les masses
dans le spectre
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Des fermions massifs

Equation de Dirac sans masse mais avec interaction avec φ de spin 0{
i σ̄µDµψL − λφψR = 0
iσµDµψR − λφ̃ψL = 0

σ̄µ = (1,−~σ)
σµ = (1, ~σ)

avec les matrices de Pauli σi

φ tel que tous les termes se tf de façon identique sous interaction faible

Champ de Higgs φ avec φ = v + . . .

A basse énergie, seulement fondamental v
Interaction avec φ: masse m = λv ,
d’autant plus intense que fermion lourd
Analogie: propagation lumière dans milieu

cmilieu 6= cvide (indice de réfraction)
pourtant équations relativistes (Maxwell)
interaction de la lumière avec
environnement lors de la propagation
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Des bosons de jauge massifs

W+, W− et Z 0 bosons médiateurs, sans masse, 2 polarisations
φ fournit à chacun une polarisation supplémentaire
. . . ce qui permet d’avoir W et Z massifs

W → µν Z → µµ

Reste un degré de liberté, une excitation du champ de Higgs,
c’est-à-dire une particule observable, le boson de Higgs
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Quelques interactions du Higgs
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Champagne pour le LHC

4 juillet 2012: ATLAS et CMS voient
un signal de type boson H
Et plus on l’étudie, plus il ressemble
au boson H du Modèle Standard
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Un Higgs très Modèle Standard
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Géométrie des désintégrations confirme H scalaire
Couplages du Higgs aux autres particules prop. à la masse
Production (σ) et désintégration (Br) OK
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De la masse oui, mais pas de toute la masse

Boson de Higgs responsable de la masse des particules

élémentaires

Élémentaire
électron, muon, tau, neutrinos. . .

Masse = Higgs (100%)

Composite
3 quarks (proton, neutron. . . )

ou quark+antiquark (pion, kaon. . . )

Masse des quarks (Higgs, ∼ 1%) +
E de “liaison” (inter. forte, ∼ 99%)

Energie de liaison : Mcomposite =
∑

mconstituants − Eliaison

Atome: MH = mp + me − 13.6 eV/c2 (1/100 000 000 du tout)

Noyau: MD = mp + mn − 2.2 · 106 eV/c2 (1/1000 du tout)

Quark: Mp = 2mu + md + 0.93 · 109 eV/c2 (99% du tout)
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Un drôle de mélange

Z 0 → uū, cc̄, t t̄
Z 0 → dd̄ , ss̄,bb̄

W+ → ud̄ , cs̄, t b̄

En toute généralité (princ. de superposition) Z 0 → d ′d̄ ′ et W+ → u′d̄ ′,
avec d ′ combinaison linéaire des membres des 3 familles (d , s, b) d ′

s′

b′


interaction

= V

 d
s
b


propagation

V =

 Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb


avec V matrice ”de rotation” (unitaire)

pour conserver la normalisation des états
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L’asymétrie entre particule et antiparticule
Même rotation pour
particule et antiparticule
=⇒rotation s’élimine pour
Z 0 → dd̄ , ss̄. . .

(idem pour γ et gluons)

Mais pour W+ → ud̄ , la
matrice V reste !
décrite par CKM, Cabibbo,
Kobayashi, Maskawa

V presque diagonale (mais pas tout à fait !), avec partie
imaginaire, source d’asymétrie particule-antiparticule

A(W− → ūd) ∝ Vud , A(W+ → ud̄) ∝ V ∗ud

. . . un problème similaire se pose avec les neutrinos
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A(W− → ūd) ∝ Vud , A(W+ → ud̄) ∝ V ∗ud

. . . un problème similaire se pose avec les neutrinos
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D’autres tests de la théorie électrofaible
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Quelques questions en suspens
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Au-delà du Modèle Standard (1)
Masse et propriétés du boson de Higgs en parfait accord avec les
attentes basées sur les expériences antérieures
Chaque montée en énergie a donné lieu à des découvertes:
sous-structure, nouvelle interaction, nouvelles particules
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10
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10
25

eν 
u s c b t

W,Z
H

μ τ

γ
d

g

collisionneurs

rayons cosmiques

Forces
unifiées ???? Gravité

quantique ?

Modèle Standard très efficace, mais pas parfaitement satisfaisant
Nombreux paramètres (19 !) fixés à des valeurs arbitraires
Pourquoi trois familles, avec la même structure d’interactions ?
Pourquoi trois interactions très différentes ? Et la gravitation ?
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Au-delà du Modèle Standard (2)

De nouvelles symétries (limiter le nombre de paramètres ?),
De nouvelles interactions (cadre plus cohérent ?),
De nouvelles dimensions (accomoder la gravitation ?). . .

Ne pas être en désaccord avec les observations antérieures
Avoir des conséquences observables. . .
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Ne rien voir, c’est déjà apprendre
Produire des paires de nouvelles particules-antiparticules
Luminosité plus élévée : voir des effets plus fins ?

Model ℓ, γ Jets† Emiss
T

∫
L dt[fb−1] Limit Reference
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ADD GKK + g/q 0 e, µ, τ, γ 1 − 4 j Yes 139 n = 2 2102.1087411.2 TeVMD

ADD non-resonant γγ 2 γ − − 36.7 n = 3 HLZ NLO 1707.041478.6 TeVMS

ADD QBH − 2 j − 139 n = 6 1910.084479.4 TeVMth

ADD BH multijet − ≥3 j − 3.6 n = 6, MD = 3 TeV, rot BH 1512.025869.55 TeVMth

RS1 GKK → γγ 2 γ − − 139 k/MPl = 0.1 2102.134054.5 TeVGKK mass
Bulk RS GKK →WW /ZZ multi-channel 36.1 k/MPl = 1.0 1808.023802.3 TeVGKK mass
Bulk RS GKK →WV → ℓνqq 1 e, µ 2 j / 1 J Yes 139 k/MPl = 1.0 2004.146362.0 TeVGKK mass
Bulk RS gKK → tt 1 e, µ ≥1 b, ≥1J/2j Yes 36.1 Γ/m = 15% 1804.108233.8 TeVgKK mass
2UED / RPP 1 e, µ ≥2 b, ≥3 j Yes 36.1 Tier (1,1), B(A(1,1) → tt) = 1 1803.096781.8 TeVKK mass

SSM Z ′ → ℓℓ 2 e, µ − − 139 1903.062485.1 TeVZ′ mass
SSM Z ′ → ττ 2 τ − − 36.1 1709.072422.42 TeVZ′ mass
Leptophobic Z ′ → bb − 2 b − 36.1 1805.092992.1 TeVZ′ mass
Leptophobic Z ′ → tt 0 e, µ ≥1 b, ≥2 J Yes 139 Γ/m = 1.2% 2005.051384.1 TeVZ′ mass
SSM W ′ → ℓν 1 e, µ − Yes 139 1906.056096.0 TeVW′ mass
SSM W ′ → τν 1 τ − Yes 139 ATLAS-CONF-2021-0255.0 TeVW′ mass
SSM W ′ → tb − ≥1 b, ≥1 J − 139 ATLAS-CONF-2021-0434.4 TeVW′ mass
HVT W ′ →WZ → ℓνqq model B 1 e, µ 2 j / 1 J Yes 139 gV = 3 2004.146364.3 TeVW′ mass
HVT W ′ →WZ → ℓν ℓ′ℓ′ model C 3 e, µ 2 j (VBF) Yes 139 gV cH = 1, gf = 0 ATLAS-CONF-2022-005340 GeVW′ mass
HVT W ′ →WH → ℓνbb model B 1 e, µ 1-2 b, 1-0 j Yes 139 gV = 3 2207.002303.3 TeVW′ mass
HVT Z ′ → ZH → ℓℓ/ννbb model B 0,2 e, µ 1-2 b, 1-0 j Yes 139 gV = 3 2207.002303.2 TeVZ′ mass
LRSM WR → µNR 2 µ 1 J − 80 m(NR) = 0.5 TeV, gL = gR 1904.126795.0 TeVWR mass

CI qqqq − 2 j − 37.0 η−LL 1703.0912721.8 TeVΛ
CI ℓℓqq 2 e, µ − − 139 η−LL 2006.1294635.8 TeVΛ
CI eebs 2 e 1 b − 139 g∗ = 1 2105.138471.8 TeVΛ
CI µµbs 2 µ 1 b − 139 g∗ = 1 2105.138472.0 TeVΛ
CI tttt ≥1 e,µ ≥1 b, ≥1 j Yes 36.1 |C4t | = 4π 1811.023052.57 TeVΛ

Axial-vector med. (Dirac DM) 0 e,µ, τ, γ 1 − 4 j Yes 139 gq=0.25, gχ=1, m(χ)=1 GeV 2102.108742.1 TeVmmed

Pseudo-scalar med. (Dirac DM) 0 e,µ, τ, γ 1 − 4 j Yes 139 gq=1, gχ=1, m(χ)=1 GeV 2102.10874376 GeVmmed

Vector med. Z ′-2HDM (Dirac DM) 0 e, µ 2 b Yes 139 tan β=1, gZ =0.8, m(χ)=100 GeV 2108.133913.1 TeVmmed

Pseudo-scalar med. 2HDM+a multi-channel 139 tan β=1, gχ=1, m(χ)=10 GeV ATLAS-CONF-2021-036560 GeVmmed

Scalar LQ 1st gen 2 e ≥2 j Yes 139 β = 1 2006.058721.8 TeVLQ mass
Scalar LQ 2nd gen 2 µ ≥2 j Yes 139 β = 1 2006.058721.7 TeVLQ mass
Scalar LQ 3rd gen 1 τ 2 b Yes 139 B(LQu

3 → bτ) = 1 2108.076651.2 TeVLQu
3

mass

Scalar LQ 3rd gen 0 e, µ ≥2 j, ≥2 b Yes 139 B(LQu
3 → tν) = 1 2004.140601.24 TeVLQu

3
mass

Scalar LQ 3rd gen ≥2 e, µ, ≥1 τ ≥1 j, ≥1 b − 139 B(LQd
3 → tτ) = 1 2101.115821.43 TeVLQd

3
mass

Scalar LQ 3rd gen 0 e, µ, ≥1 τ 0 − 2 j, 2 b Yes 139 B(LQd
3 → bν) = 1 2101.125271.26 TeVLQd

3
mass

Vector LQ 3rd gen 1 τ 2 b Yes 139 B(LQV
3 → bτ) = 0.5, Y-M coupl. 2108.076651.77 TeVLQV

3
mass

VLQ TT → Zt + X 2e/2µ/≥3e,µ ≥1 b, ≥1 j − 139 SU(2) doublet ATLAS-CONF-2021-0241.4 TeVT mass
VLQ BB →Wt/Zb + X multi-channel 36.1 SU(2) doublet 1808.023431.34 TeVB mass
VLQ T5/3T5/3 |T5/3 →Wt + X 2(SS)/≥3 e,µ ≥1 b, ≥1 j Yes 36.1 B(T5/3 →Wt)= 1, c(T5/3Wt)= 1 1807.118831.64 TeVT5/3 mass
VLQ T → Ht/Zt 1 e, µ ≥1 b, ≥3 j Yes 139 SU(2) singlet, κT = 0.5 ATLAS-CONF-2021-0401.8 TeVT mass
VLQ Y →Wb 1 e, µ ≥1 b, ≥1 j Yes 36.1 B(Y →Wb)= 1, cR (Wb)= 1 1812.073431.85 TeVY mass
VLQ B → Hb 0 e,µ ≥2b, ≥1j, ≥1J − 139 SU(2) doublet, κB= 0.3 ATLAS-CONF-2021-0182.0 TeVB mass
VLL τ′ → Zτ/Hτ multi-channel ≥1 j Yes 139 SU(2) doublet ATLAS-CONF-2022-044898 GeVτ′ mass

Excited quark q∗ → qg − 2 j − 139 only u∗ and d∗, Λ = m(q∗) 1910.084476.7 TeVq∗ mass
Excited quark q∗ → qγ 1 γ 1 j − 36.7 only u∗ and d∗, Λ = m(q∗) 1709.104405.3 TeVq∗ mass
Excited quark b∗ → bg − 1 b, 1 j − 139 1910.04473.2 TeVb∗ mass
Excited lepton ℓ∗ 3 e, µ − − 20.3 Λ = 3.0 TeV 1411.29213.0 TeVℓ∗ mass
Excited lepton ν∗ 3 e,µ, τ − − 20.3 Λ = 1.6 TeV 1411.29211.6 TeVν∗ mass

Type III Seesaw 2,3,4 e, µ ≥2 j Yes 139 2202.02039910 GeVN0 mass
LRSM Majorana ν 2 µ 2 j − 36.1 m(WR ) = 4.1 TeV, gL = gR 1809.111053.2 TeVNR mass
Higgs triplet H±± →W ±W ± 2,3,4 e,µ (SS) various Yes 139 DY production 2101.11961350 GeVH±± mass
Higgs triplet H±± → ℓℓ 2,3,4 e,µ (SS) − − 139 DY production ATLAS-CONF-2022-0101.08 TeVH±± mass
Higgs triplet H±± → ℓτ 3 e,µ, τ − − 20.3 DY production, B(H±±

L
→ ℓτ) = 1 1411.2921400 GeVH±± mass

Multi-charged particles − − − 139 DY production, |q| = 5e ATLAS-CONF-2022-0341.59 TeVmulti-charged particle mass
Magnetic monopoles − − − 34.4 DY production, |g | = 1gD , spin 1/2 1905.101302.37 TeVmonopole mass

Mass scale [TeV]10−1 1 10
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partial data
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full data

ATLAS Heavy Particle Searches* - 95% CL Upper Exclusion Limits
Status: July 2022

ATLAS Preliminary∫
L dt = (3.6 – 139) fb−1

√
s = 8, 13 TeV

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown.
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Deux chemins complémentaires

Voie relativiste: E = mc2 Voie quantique: ∆E∆t ≥ ~/2
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De nouveaux alliés

Dans les accélérateurs, produire de nouvelles particules
production directe particule-antiparticule (E = 2mX c2) [haute E ]
processus avec ces particules comme intermédiaires [basse E ]

D’autres voies vers les
très hautes énergies ?

phénomènes
astrophysiques
(rayons cosmiques)
histoire de l’univers
(rayonnement de fond
cosmologique)

=⇒Observation et non
expérience (contrôle des
conditions initiales)
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Neutrinos

Particules les moins bien connues du Modèle Standard (avec le Higgs)
Neutrinos venant de supernovae, Soleil, rayons cosmiques
entrant dans l’atmosphère, réacteurs nucléaires, accélérateurs
Oscillation de neutrinos avec différents L: différences de masse
très faibles, paramètres de mélange
Echelle de masse ? Propre antiparticule ? Plus de 3 neutrinos ?
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L’asymétrie matière-antimatière

Collisionneurs
Comparer probabilités
désintégration particule
et antiparticule
Asymétries en accord
avec matrice Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa

Cosmologie
Big bang: E↔ particule +
antiparticule
Disparition de l’un au
détriment de l’autre
Asymétrie beaucoup trop
large pour CKM !

Nouveaux mécanismes d’asymétrie à des énergies plus élevées ?
[entre quarks et antiquarks, entre neutrinos et antineutrinos]
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Matière noire et nouvelle physique

42

La matière noire
Toutes les étoiles et les galaxies qui brillent dans le ciel ne 
renferment qu’une faible partie de la matière dans l’Uni-
vers. Le reste est une matière hypothétique, qualifiée à tort 
de noire sous prétexte qu’elle n’émettrait aucune lumière 
et qui intrigue les physiciens des particules désireux de 
découvrir sa vraie nature.

Comment déceler cette matière noire, inobservable directe-
ment ? Grâce à l’attraction gravitationnelle qu’elle exerce ! 
Une première indication de l’existence de matière noire 
repose sur l’étude de la vitesse de rotation des galaxies. 
Alors que la lumière émise par le disque d’une galaxie décroît 
avec la distance au centre, suggérant que l’essentiel de la 
masse lumineuse se trouve dans les régions centrales, la 
vitesse de rotation reste presque constante aussi loin qu’on 
peut la mesurer. Pour expliquer cette anomalie, on invoque 
la présence d’un halo massif de matière noire s’étendant au 
moins dix fois plus loin que le disque d’étoiles.

De même, dans les amas de galaxies, les lois de la gravita-
tion stipulent que chaque galaxie est animée d’une vitesse 
d’autant plus importante que la masse totale de l’amas 
est élevée. En estimant ainsi la masse des amas à partir de 
l’étude du mouvement de leurs galaxies, on constate que 

La courbe et les 
croix en rose sombre 

montrent que la 
vitesse de rotation 

de la Voie lactée (la 
« Galaxie ») reste 

presque constante loin 
du centre ; la courbe et 

les croix en rose clair 
montrent comment 

la vitesse de rotation 
évoluerait si toute la 
matière était rassem-
blée dans les étoiles.
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En se basant sur les lois de la gravitation, pas assez de matière visible
Pour expliquer la dynamique des grandes structures (galaxies. . . )
Pour décrire l’évolution de l’Univers (ray. de fond cosmologique)

Matière “noire”
lourde, stable, neutre, interagissant peu avec son environnement,
hormis par interaction gravitationnelle (halos ? filaments ?)
particule nouvelle χ, hors du Modèle Standard ?
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En conclusion (1)

Une partie des réponses se trouvera certainement au CERN,
mais aussi dans de nombreuses autres expériences dans le monde,

pour les expérimentateurs comme pour les théoriciens !
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En conclusion (2)

Nous n’avons pas à dire à la Nature ce qu’elle
doit être. . . Elle aura toujours une meilleure
imagination que nous.

Richard Feynman (1918-1988)
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