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• Anciens philosophes grecs (Démocrite, ~400 av. J.C.): théorie atomique

• 1808: Dalton: atomes = particules élémentaires indivisibles; les atomes d'un même élément sont tous les mêmes et ont la même 

masse. Les réactions chimiques se produisent entre des atomes entiers, qui se réarrangent sans être crées ni détruits.

➡ Permet d’expliquer les lois de conservation de la masse, de composition constante et de proportions multiples


• 1897: premiere découverte d’une particule subatomique, l’électron (J.J. Thompson)

➡ W. Thomson (1900): modèle atomique de “pudding aux prunes” 


• 1909-1911: expérience de Rutherford ⇒ évidence du noyau (proton) => modèle atomique planétaire


• 1968: expériences à SLAC ⇒ découverte des quarks dans les protons et neutrons
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Les constituants de la matière
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• Toute la matière ordinaire est composée par des electrons et 
des quarks “up” et “down” qui forment les protons et les 
neutrons 

• Ils existent aussi d’autres particules élémentaires (quarks et 
leptons), prédites par la théorie et observés expérimentalement, 
mais qui forment de particules instables qui ont tendance à se 
désintégrer rapidement une fois produites ou qui interagissent 
avec très peu avec le reste de la matière 


• Ces particules interagissent en échangeant entre eux d’autres 
particules “médiatrices” comme le photon (γ) 
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Interactions entre les particules élémentaires 

particules→briques Forces (interactions) 
fondamentales→ciment
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• Le boson de Higgs est l’une des particules fondamentales de l’Univers


• La seule qui manque dans la figure precedent pour expliquer notre 
Univers selon la théorie dite le “modèle standard de la physique de 
particules”, et la dernière qui a été découverte (en 2012)


• Une particule assez différente par rapport aux autres

• Elle n’est ni une particule de matière, ni une médiatrice d’une 

interaction entre particules différentes

• Elle est la manifestation de la presence, partout dans l’Univers, 

d’un “champ" de Higgs qui est responsable de la masse des 
particules élémentaires 
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Et le boson de Higgs?
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Qu’est-ce que la masse?
• Définition intuitive: “quantité de matière” d’un objet


• Isaac Newton (~1686):


• masse inertielle: a = F / m


• masse gravitationnelle: F12 = G m1 m2 / r2
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m
F
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Masse inertielle = masse gravitationnelle
• Acceleration d’un objet de masse m à la surface de la Terre:


• m2 = mT, r = RT   =>   F = m (G mT/RT2) = m g, g = 9,81 m/s2


                                        =>  a = F/m = g*m/m 


• Si masse inertielle (m) = masse gravitationnelle (m): a = g
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Galileo Galilei (~1638)
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• Si nous divisions notre corps en morceaux de plus en plus petits et nous avions une balance pour les peser, nous 
observerions qu’à chaque étape la somme des masses de ces parties est égale à la masse du corps entier


• Mais, une fois atteint le niveau atomique, on observerait une différence minuscule mais notable: la somme des masses 
des protons, des neutrons et des électrons du corps humain diffère du total d'environ 1% 

• Si on coupait en morceaux encore plus petits, on verrait que seulement 0,2% de la masse du proton et du neutron est 
égale à la somme des masses des quarks qui les composent 

• D’ou vient donc la masse manquante??
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Masse de la matière et de ses composants
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• Energie: capacité d’un système de produire du travail 

• Elle existe en plusieurs formes qui peuvent se transformer l’une dans l’autre, tout conservant le montant total


• Energie cinétique: EK =  m v2 / 2


• Energie potentielle gravitationnelle près de la surface terrestre: m g h


• Energie de liaison atomique / nucléaire


• Chaleur, ..
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Un deuxième acteur sur scene: l’énergie

hv
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• Albert Einstein (1905): équivalence masse-énergie


➡L’énergie a une masse m = E/c2 

➡C’est l’énergie potentielle liée à la force d’attraction entre protons et neutrons 
qui est responsable du 1% de notre masse, 


➡Et celle d’attraction entre les quarks qui est responsable de 99,8% de la 
masse du proton et du neutron et donc de presque 99% de notre masse          
(les électrons étant 2000x plus légers que les neutrons et les protons)


• D’ou vient la masse des particules élémentaire (quarks, leptons)? 


• Etant donnait que notre masse est à 99% due à l’énergie de liaison des ces particules, est-ce que ça changerait quelque 
chose si quarks et leptons n’avaient pas de masse?
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Masse de la matière et de ses composants
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La vie dans un monde de particules sans masse
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https://
videos.cern.ch/
record/2757407 

• Est-ce que ça changerait quelque chose si quarks et leptons n’avaient pas de masse?   OUI!!!!

https://videos.cern.ch/record/2757407
https://videos.cern.ch/record/2757407
https://videos.cern.ch/record/2757407
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Le boson de Higgs et la masse des particules élémentaires
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https://
videos.cern.ch/
record/2757407 

• D’ou vient la masse des particules élémentaire?   De leurs interactions avec le champ de Higgs

https://videos.cern.ch/record/2757407
https://videos.cern.ch/record/2757407
https://videos.cern.ch/record/2757407
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• Sans l’interaction avec le champ de Higgs donnant aux particules élémentaires leurs masses, notre Univers serait bien différent :

Pour resumer:
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no Higgs field Higgs field
v1<c

c

v2<c

Higgs

Higgs

atomes d'hydrogène étoiles et galaxies

atomes d'hydrogène

étoiles et galaxies
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• Sans l'interaction avec le champ de Higgs donnant plus de masse aux quarks down qu'aux quarks up, le proton - pour lequel l'énergie 
de liaison des quarks est plus grande - serait plus lourd que le neutron et se désintégrerait ainsi.

Autres consequences de l’absence du champ de Higgs

proton

neutron

proton neutron
13
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Le champ de Higgs

R. Salerno
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Champ de temperatures, champ gravitationnel, champ électromagnétique….
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• Les particules (de matière et d'interactions) sont des excitations localisées des champs correspondants, qui remplissent l'univers


• Sans le champ de Higgs, ces champs n'ont pas de masse - juste de l'énergie cinétique lorsqu'ils se propagent dans l'espace à la 
vitesse de la lumière


• Contrairement à tous autres champs, le champ de Higgs possède, même dans le vide, une masse intrinsèque dite énergie du vide


• L'interaction continue des champs de particules avec le champ de Higgs leur donne une énergie équivalente à leur masse

Le champ de Higgs et la masse des particules élémentaires
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• https://www.youtube.com/watch?v=R7dsACYTTXE 

Le champ de Higgs et la masse des particules élémentaires
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https://www.youtube.com/watch?v=R7dsACYTTXE
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De la prediction à l’observation 
• Prédit en 1964 par Brout, Englert et Higgs, le boson de Higgs a enfin été découvert en 2012 au LHC du CERN par les 

collaborations ATLAS et CMS, ce qui a valu en 2013 le prix Nobel à Englert et Higgs (Brout étant entretemps décédé)


• Trois étapes essentielles pour la découverte du boson de Higgs:


• Production 

• Détection 

• Analyse
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Le seigneur des anneaux: le LHC (Large Hadron Collider)
• LHC: accélérateur et collisionneur de protons (ou de ions) au CERN (à la frontière Franco-Suisse) - 27 km de circonférence, 

100 m sous sol, construit par le CERN (~3000 personnes)


• Energie cinétique de protons = 7 TeV (~7000*mp): ~ énergie d’une moustique en vol, concentrée dans une particule qui est 
un millieme de milliardième plus petite et qui voyage presque à la vitesse de la lumière 

http://natronics.github.io/science-hack-day-2014/lhc-map/ 

http://natronics.github.io/science-hack-day-2014/lhc-map/
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Production du boson de Higgs au LHC
• Dans le LHC ~1 million de milliards de protons (E ~ TGV) tourne dans les 2 directions, produisant des milliards de collisions 

par second dans les “points d’interaction” au centre des détecteurs


• En moyenne une de ces collisions par seconde produit un boson de Higgs


• mH = 125 GeV/c2 ~ 125 mp   >>   2 mp


• E = mc2   l’énergie cinétique des protons (~7000 mp) est utilisée pour créer des particules plus lourdes→

p p
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Detection du boson de Higgs au LHC
• Un fois crée, le boson de Higgs se désintègre presque instantanément (1.6*10-22 s)…


• Il nous faut donc


• un grande appareil photographique (“détecteur”) pour identifier les produits de ses désintégrations 


• une analyse statistique de données pour distinguer notre signal d’autres signaux similaires produits par les multiples 
processus qui ont lieux dans les autres collisions entre protons
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Detection du boson de Higgs au LHC
• 4 grands détecteurs @LHC: énormes appareils photographiques (~cathédrales) construits par ~12000 personnes


• ATLAS et CMS: deux détecteurs polyvalent (“general purpose”)


• plusieurs couches de detection pour identifier différents types de particules produites (electrons, photons, protons, ..)


• chaque couche, comme l’objectif d’une camera, a plusieurs “pixels” pour voir où les particules produites sont passées


• 100 Mpixel seulement pour le sous détecteur plus interne d’ATLAS (Pixel detector)!


• combinant l’information de différents sous-détecteurs on reconstruit l’énergie et la direction de ces particules
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Chasse au boson de Higgs
• Deux modes de désintégration du boson de Higgs sont 

relativement "faciles" à observer et distinguer du bruit 
de fond, meme si plutôt rares: 


• H 4 leptons (electrons ou muons)


• H 2 photons (γγ)


• Dans une désintégration H γγ, l’énergie du boson de 
Higgs est convertie en énergie des photons 


• Si le boson de Higgs était à repos :       mH c2  =  Eγ1+Eγ2


• La plupart du temps le Higgs bouge :    mH c2  + EKH  =  Eγ1 + Eγ2


• Si les 2 photons sont produits par le Higgs, on peut calculer EKH à partir des energies et directions des photons:                                          


                                                            mH c2  =  Eγ1 + Eγ2  - EKH (Eγ1, Eγ2, θγ1, θγ2) = mγγ c2


• La quantité à droite de cette equation s’appelle la masse invariante de 2 photons et dépende seulement des energies et 
directions des photons

→

→

→
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Analyse statistique: Higgs ou pas de Higgs?
• Au LHC deux photons peuvent être produits aussi par d’autres processus qui ne 

relèvent pas de la désintégration d’une particule - c’est le “bruit de fond” au 
dessus duquel nous cherchons notre signal


• Comment savoir si une bosse dans la distribution de mγγ est due a la désintégration de la particule que l’on cherche ou est 
juste une “fluctuation statistique” liée à la nature aléatoire du bruit de fond?


➡Analyse statistique!

H?

+ =
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Fluctuations statistiques
• Prenons un dé et jetons-le plusieurs fois. 


• Cela peut être un dé normal (chaque nombre entre 1 et 6 sort en moyenne 1/6 des fois) ou un dé truqué dans lequel un 
nombre sort plus souvent que les autres. 


• Nous obtenons la distribution suivante. Pouvons-nous dire si le dé est truqué ou pas?


• Pour savoir la réponse, nous allons faire une petite manip en ligne 

https://colab.research.google.com/drive/1AvBGUoDHDuwFbTG_pInBbhTONQxlyBj8#scrollTo=HZCuaNqPwQ7K&uniqifier=1
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Signification statistique d’un signal
• Pour être (presque) sur qu’il y ait un vrai signal il faut donc calculer quelle est la probabilité qu’en absence du signal (dans 

l’exemple du dé, dans l’hypothèse que le dé ne soit pas pipé) les variations aléatoires du bruit de fond produisent la 
distribution de résultats que nous avons mesuré => signification statistique 

• En physique de particule, on considère qu’on a un signal au-delà de tout doute raisonnable quand cette probabilité est 
inférieure à environ une chance sur un million (“5 sigma”)


• Dans le cas de notre dé pipé, pour connaitre la réponse il faut jeter le dé plusieurs fois:

?

150 fois 50000 fois
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Découverte du boson de Higgs
• Pour resumer, pour découvrir le boson de Higgs nous avons donc:


1. reconstruit les événements contenant 2 photons ou 4 leptons


2. calculé les masses invariantes de 2 photons ou 4 leptons et tracé leurs distributions après plusieurs mesures


3. calculé la probabilité que la distribution obtenue soit compatible avec l’hypothèse qu’il n’y ait pas de boson de Higgs


• Pour y arriver il nous a fallu lancer le dé pendant un peu plus d’un an:

https://cds.cern.ch/record/2230893

https://cds.cern.ch/record/2230893
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Découverte du boson de Higgs

p0 :  

probabilité que l'excès 
d'événements 
observés dans les 
données soit dû à une 
fluctuation statistique 
du bruit de fond

Phys.Lett. B716 (2012) 1-29

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037026931200857X?via=ihub
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Higgs: couplages aux particules vs masses

28

Nature 607, pages 52-59 (2022)
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Ressources en ligne
• Beaucoup de materiel existe, la plupart en anglais mais souvent avec aussi une version française. Voici quelque lien:


• ATLAS Resources: https://atlas.cern/resources   


• CERN educational programmes (pour étudiants et pour les enseignants): https://home.cern/about/what-we-do/our-
educational-programmes 


• International Particle Physics Outreach Group: https://ippog.org 


• Presentations et videos sur YouTube:


• https://cds.cern.ch/record/2629301 (EN)


• https://ippog-static.web.cern.ch/ippog-static/sites/ippog.web.cern.ch/files/GoldfarbHiggs-20120801.pptx (EN)


• https://www.youtube.com/watch?v=gY0Ea9VZwJ4 (FR)


• https://www.youtube.com/watch?v=so2nCu2Jkbc (EN, 3 episodes)


• Des visites du CERN et des détecteurs sont possibles (https://visit.cern/fr/), ainsi que de visites virtuelles (https://atlas.cern/
discover/visit/virtual-visit)


• Des “masterclasses” internationales sont organisées tous les ans en février/mars à l’APC pour les étudiants des lycées : 


• Masterclass APC 2024 (info et inscriptions): https://indico.cern.ch/event/1349390/ 


• Page principale du projet masterclasses: http://www.physicsmasterclasses.org/index.php

https://atlas.cern/resources
https://home.cern/about/what-we-do/our-educational-programmes
https://home.cern/about/what-we-do/our-educational-programmes
https://ippog.org
https://cds.cern.ch/record/2629301
https://ippog-static.web.cern.ch/ippog-static/sites/ippog.web.cern.ch/files/GoldfarbHiggs-20120801.pptx
https://www.youtube.com/watch?v=gY0Ea9VZwJ4
https://www.youtube.com/watch?v=so2nCu2Jkbc
https://visit.cern/fr/
https://atlas.cern/discover/visit/virtual-visit
https://atlas.cern/discover/visit/virtual-visit
https://indico.cern.ch/event/1349390/
http://www.physicsmasterclasses.org/index.php
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ATLAS resources
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CERN resources

https://indico.cern.ch/event/1092644/ 

https://indico.cern.ch/event/1092644/
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Visiting CERN and the LHC experiments
• Visites virtuelles:
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Visiting CERN and the LHC experiments
• Visites en presentiel:


•

=> janvier-mars chaque année
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Masterclass 2024 @APC

• Contact: masterclass-apc@cern.ch


• Info: https://indico.cern.ch/event/1349390/overview

mailto:masterclass-apc@cern.ch
https://indico.cern.ch/event/1349390/overview
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Masterclasses: demonstration pratique
• Objectif: analyser des événements reconstruits par le détecteur ATLAS (mélange de données reels et simulations), identifier 

des photons / electrons / muons et ainsi “découvrir” dans les distributions des masses invariantes le boson de Higgs, le 
boson Z mais aussi d’autres particules (du modele standard ou pas) qui se désintègrent dans ses particules 


• https://atlas.physicsmasterclasses.org/fr/zpath.htm 

https://atlas.physicsmasterclasses.org/fr/zpath.htm
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Masterclasses: demonstration pratique
• Visualisation d’événements dans ATLAS avec Hypathia

Trajectographe 
Calorimètre électromagnétique 
Calorimètre hadronique 
Chambres à muons 

https://atlas.physicsmasterclasses.org/fr/zpath_exercise1.htm 

https://atlas.physicsmasterclasses.org/fr/zpath_exercise1.htm
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Au boulot!
• Télécharger Hypathia pour visualiser les événements reconstruits: http://hypatia.phys.uoa.gr/Downloads/HYPATIA/

Hypatia_7.4_Masterclass.zip 


• Télécharger les événements à analyser: 


• 10 évènements pour s’entraîner:  https://atlas.physicsmasterclasses.org/fr/zpath_exercise2.htm, fichier https://
atlas.physicsmasterclasses.org/downloads/exercise2_Z.zip  


• Pour aller plus loin et chercher de déterminer la masse du boson de Higgs, Z, et d’autres resonances γγ, ee, μμ,               
4 leptons: https://cernmasterclass.uio.no/datasets/allSets/ 


• Par exemple: https://cernmasterclass.uio.no/datasets/allSets/dir01/groupA.zip 


• Démarrer Hypathia (installation de java nécessaire): source HYPATIA_for_Linux.sh


• Charger le premier des événements d’entrainement à analyser (File / Read Event Locally)


• Analyser les évènements: on est prêt pour se lancer à la recherche du boson de 
Higgs ou d’autres particules se désintégrant en photons ou leptons !


• NB: il y a aussi une version simplifiée et en ligne d’HYPATIA qui peut être utilisée 
sans rien télécharger: https://hypatia.iasa.gr/fr/index.html (plein écran: https://
hypatia-app.iasa.gr/Hypatia/?lang=fr)

http://hypatia.phys.uoa.gr/Downloads/HYPATIA/Hypatia_7.4_Masterclass.zip
http://hypatia.phys.uoa.gr/Downloads/HYPATIA/Hypatia_7.4_Masterclass.zip
https://atlas.physicsmasterclasses.org/fr/zpath_exercise2.htm
https://atlas.physicsmasterclasses.org/downloads/exercise2_Z.zip
https://atlas.physicsmasterclasses.org/downloads/exercise2_Z.zip
https://cernmasterclass.uio.no/datasets/allSets/
https://cernmasterclass.uio.no/datasets/allSets/dir01/groupA.zip
https://hypatia.iasa.gr/fr/index.html
https://hypatia-app.iasa.gr/Hypatia/?lang=fr
https://hypatia-app.iasa.gr/Hypatia/?lang=fr
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Apres environs 25 évènements analysés (+ le 10 d’entrainement)
• Visualisation d’evenements dans ATLAS avec Hypathia



Questions?
giovanni.marchiori@apc.in2p3.fr
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mailto:giovanni.marchiori@apc.in2p3.fr


Giovanni Marchiori L’origine de la masse et la découverte du boson de Higgs - 19/01/2024 40

La théorie atomique de Dalton
• Observations de base:


• Loi de conservation de la masse dans un système fermé


• Loi de composition constante: un composé pur aura toujours la même proportion des mêmes éléments


• Loi des proportions multiples: lorsque deux éléments réagissent pour former plus d'un composé, une masse fixe d'un 
élément réagira avec les masses de l'autre élément dans un rapport de petits nombres entiers


• Expliqué par une hypothèse “simple”: celle des atomes


• La matière est composée de particules extrêmement petites appelées atomes. Un atome est la plus petite unité d'un 
élément qui peut participer à un changement chimique.


• Un élément est constitué d'un seul type d'atome, dont la masse est caractéristique de l'élément et qui est la même pour 
tous les atomes de cet élément


• Les propriétés des atomes d'un élément diffèrent de celles des atomes de tous les autres éléments.


• Un composé est constitué d'atomes de deux éléments ou plus combinés dans un petit rapport de nombres entiers. 
Dans un composé donné, le nombre d'atomes de chacun de ses éléments est toujours présent dans le même rapport


• Les atomes ne sont ni créés ni détruits lors d'un changement chimique, mais sont réarrangés pour produire des 
substances différentes de celles présentes avant le changement 
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L’experience de J. J. Thompson
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L’experience de J. J. Thompson
• Le flux de particules est dévié vers la plaque chargée positivement => particules de charge négative


• Le champ magnétique créé par deux aimants de part et d'autre du tube fait également dévier le faisceau. Avec le “bon” 
champ magnétique on peut neutraliser les 2 effets (|e|Ey = |e|vB)


• |e| Vy/d = |e| v μ0 n I 


• La vitesse des particules vient de l’acceleration par Vx: 


• 1/2 m v2 = |e| Vx


• On prend le carré de la 1ere equation et on remplace v2 = 2 |e| Vx / m:


• Vy2 / d2 = 2 |e| (Vx / m) μ02 n2 I2


• |e| / m = Vy2 / (2 Vx d2 μ02 n2 I2)  = 1.76 x 1011 C/kg


• Le rapport charge/masse pour tous les atomes ionisés est beaucoup plus petit, par exemple pour H+ ~ 1/2000 plus petit


• Le meme phenomena est observé pour différents matériaux de la cathode et on mesure le meme e/m


• Conclusion: les rayon cathodiques sont composé de particules chargées négativement qui font partie de l’atome et qui se 
trouvent dans tous les atomes, quel que soit l'élément chimique.
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L’experience de Rutherford
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La découverte des quarks: a modern Rutherford experiment
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Fonctionnement d’un accélérateur

Courbure 
Aimants supraconducteurs

Acceleration 
Cavités à radiofréquence
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Le mechanisme de Higgs 


