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Constituants fondamentaux de la matière
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Interactions fondamentales
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Physique des particules

4

Jeppe Andersen



Modèle standard de la physique des particules
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Au cours des années 60 et 70, un modèle
qui décrit l’ensemble des particules fondamentales
et leurs interactions a été mis au point :
le « modèle standard ».

Voici l’équation qui résume ce modèle
(son « lagrangien »).



Modèle standard de la physique des particules
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Au cours des années 60 et 70, un modèle
qui décrit l’ensemble des particules fondamentales
et leurs interactions a été mis au point :
le « modèle standard ».

Voici l’équation qui résume ce modèle
(son « lagrangien »).

Cette équation peut être déduite à partir de :

- considérations de symétrie,

- et du mécanisme de Higgs.

Concrètement, le modèle standard est une théorie 
quantique des champs qui respecte la symétrie
suivante :



Une théorie qui marche !
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Ajustem
ent global des param

ètres libres du secteur électro-faible
du M

S
Depuis la découverte d'une particule
dont les propriétés sont compatibles
avec celles prédites pour le boson
de Higgs, le modèle standard (MS)
est une théorie élégante, parfaitement
cohérente sur le plan mathématique.

Le MS est en bon accord avec l'ensemble
des données des expériences en physique
des particules.



Questions …
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Mais beaucoup de questions restent sans réponse :

– Comment inclure la gravitation dans le modèle standard ?

– Problème de la hiérarchie : mEW/MPl ∼ 10-16

– Quelle est la nature de la matière sombre ?

– D'où vient le grand excès de matière (par rapport à l'anti-matière)
dans l'Univers actuel ?

– Pourquoi trois générations de particules ?

– ...

Il est raisonnable de penser que le modèle standard n'est pas 
une description complète de la nature.



Collisionneur LHC et détecteur ATLAS
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Une collision vue par le détecteur ATLAS
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Collaboration ATLAS

Environ 3000 physiciens
(dont 1200 doctorants)
dans 183 instituts

dans 38 pays

Expérience de 
physique des particules,
basée au CERN 
à Genève (Suisse)
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IN2P3 (institut national de physique nucléaire et 
de physique des particules)
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IN2P3 : un des dix instituts du CNRS

A droite : brève description de l’IN2P3
sur la page web du CNRS



Laboratoire des 2 infinis - Toulouse

Site web :
https://www.l2it.in2p3.fr/
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https://www.l2it.in2p3.fr/


Le mécanisme
de Higgs
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RAPPEL : Modèle standard de la physique des particules
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Au cours des années 60 et 70, un modèle

qui décrit l’ensemble des particules fondamentales

et leurs interactions a été mis au point :

le « modèle standard ».

Voici l’équation qui résume ce modèle

(son « lagrangien »).

Cette équation peut être déduite à partir de :

- considérations de symétrie,

- et du mécanisme de Higgs.

Concrètement, le modèle standard est une théorie 

quantique des champs qui respecte la symétrie

suivante :



Le champs de Higgs est partout dans l’univers
imaginons-le comme un champ de neige 
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La masse des particules est une conséquence de leur interaction avec le champ de Higgs.



Le champs de Higgs est partout dans l’univers
imaginons-le comme un champ de neige 
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Les particules qui interagissent beaucoup avec le champ sont ralenties – elles sont plus massives.

quark top



Le champs de Higgs est partout dans l’univers
imaginons-le comme un champ de neige 
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Les particules qui interagissent moins avec le champ se déplacent avec facilité – elles sont moins massives.

électron



Le champs de Higgs est partout dans l’univers
imaginons-le comme un champ de neige 
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Les particules qui n’interagissent pas avec le champ se déplacent sans entrave – elles sont sans masse.

photon



Le champs de Higgs est partout dans l’univers
imaginons-le comme un champ de neige 
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Les boson de Higgs est une excitation du champs de Higgs. Il a une masse aussi.

boson de Higgs



Physique du boson de Higgs : détails …
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Transparent « classique » montré par Guido Altarelli
à une conférence prestigieuse en 2009

Une partie de l'équation
mathématique qui représente
le modèle standard de
la physique des particules

Spécifiquement, la partie
qui concerne le Higgs et
ses interactions

Une bonne partie des problèmes du modèle standard
est liée à des termes dans cette équation,
p.ex. le problème de la hiérarchie.

Il est crucial d'étudier les propriétés
du boson de Higgs en détail.



Résultats expérimentaux :
couplages du boson de Higgs aux autres particules
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Prédictions vérifiables du modèle standard :

- couplages aux fermions
proportionnels à la masse du fermion

- couplages aux bosons de gauge
proportionnels à la (masse)2

du boson de jauge

Comment mesurer
une constante de couplage :

Étudier un processus qui fait intervenir 
le couplage en question, p.ex. :

b

b



Les graphes log-log peuvent être trompeurs

Notons les taille des incertitudes expérimentales actuelles.

Avec les mesures actuelles, nous ne pouvons pas exclure des déviations 
de l’ordre de 10% par rapport aux prédictions du modèle standard.

Paramètres kappa : valeur mesurée du couplage divisée par la valeur prédite par le modèle standard.
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Nouvelle physique dans les interactions du Higgs ?
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Exemple de H → !! :
Dans le MS, ce processus
est décrit par des graphes
comme celui-ci:

L'intensité mesurée est compatible avec la prévision
du MS. Mais l'incertitude de la mesure est de ~30 %.

Dans des extensions du MS,
ce processus serait
aussi possible via un
autre graphe:

Ceci modifierait l'intensité par quelques pour-cents.

H

H

H -

H +

H +

H +, H - : particules hypothétiques



Les deux prochaines
décennies au LHC
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Les différentes phases de l’expérience ATLAS 

année
2011

années
2035-
2040

aujourd’hui

Collisionneur
précédent:
2 TeV
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Les différentes phases de l’expérience ATLAS 

année
2011

années
2035-
2040

aujourd’hui

Collisionneur
précédent:
2 TeV

Montée importante 
en énergie

Montée importante 
en luminosité
(collisions / seconde) 27



Auto-couplage du boson de Higgs
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La seule façon de reconstruire le potentiel de Higgs : mesurer l’auto-couplage du boson de Higgs.

Potentiel de Higgs : le fameux « chapeau méxicain »

Potentiel de Higgs dans le modèle standard :

expansion autour du minimum



Potentiel de Higgs au cours du temps
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Dans le modèle standard, le champ de Higgs est interagit avec un potentiel.

La forme du potentiel évolue avec le temps:

champ

potentiel

Juste après
le big bang

Univers chaud

Aujourd'hui

Univers froid

Le moment de la transition est crucial pour l'évolution de l'Univers
(création de plus de matière que d'anti-matière).
L'évolution dépend des détails de la forme du potentiel.
Le potentiel est postulé de manière ad hoc dans le MS.



Auto-couplage du boson de Higgs : 
prévisions pour le HL-LHC
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HH -> bb!! seul

Publié en 2014 : Publié en 2019 :

Message très simplifié :
nous n’arriverons pas à observer la production de paires de Higgs ;
il y a trop de bruit de fond

Message simplifié :
a l’aide de méthodes d’analyse poussées (« machine learning ») 
nous arriverons à extraire le signal di-Higgs du bruit de fond,
et nous arriverons à mesurer l’auto-couplage



Auto-couplage du boson de Higgs : 
prévisions pour le HL-LHC
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HH -> bb!! seul

Publié en 2014 : Publié en 2019 :

Message très simplifié :
nous n’arriverons pas à observer la production de paires de Higgs ;
il y a trop de bruit de fond

Message simplifié :
a l’aide de méthodes d’analyse poussées (« machine learning ») 
nous arriverons à extraire le signal di-Higgs du bruit de fond,
et nous arriverons à mesurer l’auto-couplage

Ces nouvelles prévisions sont un élément important pris en compte dans la mise à jour 
de la stratégie européenne pour la physique des particules.



Conclusions
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Physique des particules : étude des constituants fondamentaux de la matière et de leurs interactions.

L’outil principal de la physique des particules : collisionneur de particules; détecteurs associés

Actuellement le collisionner avec le plus d’énergie : le LHC au CERN à Genève.
Il le restera pendant deux décennies au moins.

Dernière découverte majeure : le boson de Higgs (2012)

Depuis, nous avons effectué des études précises des propriétés du boson de Higgs, 
y compris de ses interactions (couplages) avec les autres particules.

Bientôt une nouvelle ère au LHC (le HL-LHC) : augmentation importante du taux de collisions (facteur cinq).
Nous donnera accès à des phénomènes rares, comme p.ex. l’auto-couplage du boson de Higgs.

Nous attendons des résultats qui peuvent potentiellement nous éclaircir sur un élément clé de l’histoire de l’Univers
(baryosynthèse, création de l’asymétrie matière-antimatière).



Réserve
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L’accent sur les méthodes d’analyse innovantes
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Le programme de physique d’ATLAS
Tableau : résumé concis des
résultats actuels de la partie
« Exotics » d’une des cases
de la page précédente.

Chaque ligne dans le tableau
représente une analyse /
une publication.
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Le problème de la hiérarchie
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Matière sombre
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La galaxie NGC 6503
Vitesse de rotation des étoiles
dans cette galaxie, en fonction de
la distance de l'étoile par rapport
au centre de la galaxie

centre de la galaxie il est fait de quoi, ce halo ?



Dimensions spatiales spplémentaires
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(cette hypothèse pourrait expliquer le problème de la hiérarchie)

Classe de modèles proposé par Randall et Sundrum :

Postulat d'une quatrième dimension spatiale

Cette quatrième dimension serait très petite; nous ne nous en rendrions pas compte dans la vie quotidienne.

La gravitation serait fondamentalement de la même intensité que les autres interactions.
Mais elle nous paraitrait tellement faible parce qu'elle est diluée dans la quatrième dimension spatiale.



Reconstruction des traces dans le détecteur
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Reconstruction des traces dans le détecteur
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Le graphe de Livingston
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Graphe fait pour la première fois par
M. Stanley Livingston en 1954.

“Droite de Livingston” :
loi de croissance exponentielle.

Pour comparaison :
la “loi de Moore” (puissance de calcul
des circuits intégrés) a été énoncée
pour la première fois en 1965.
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