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La physique de l’infiniment grand à l’infiniment petit
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. . . à une autre, un siècle plus tard
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Le Modèle Standard

3 familles de fermions (spin 1/2) de masse croissante
1 lepton chargé (e, µ, τ , charge électrique -1)
1 lepton neutre (neutrinos, charge 0)
1 quark de charge +2/3
1 quark de charge -1/3

3 interactions transportées par bosons médiateurs (spin 1)
électromagnétisme (photon) : toutes part. chargée électriquement
interaction forte (gluons) : tous les quarks
interaction faible (bosons W± et Z ) : toutes particules, sauf gluons

1 boson H (spin 0) témoin du mécanisme de Higgs, séparant
électromagnétisme/faible et donnant masse aux particules élém.

à chaque particule, antiparticule, même masse, charges opposées

particules lourdes instables, se désintégrant en part. plus légères

décrit par combinaison de relativité restreinte et de mécanique
quantique, décrivant la création et l’annihilation de particules

très bien testé aux collisionneurs (excellent accord th-exp)
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électromagnétisme/faible et donnant masse aux particules élém.
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très bien testé aux collisionneurs (excellent accord th-exp)

Y. Amhis Physique des particules (2)
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Voir les constituants de la matière
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“Voir” les particules élémentaires

Voir, en science, c’est utiliser un outil
plus ou moins complexe. . .

Dont nous devons interpréter les
signaux

En physique des particules, il s’agit
d’un détecteur

Il peut identifier les particules et
determiner leurs propriétés (masse,
charge, désintégrations. . . )

Encore faut-il avoir
des particules à observer !
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Mesurer les particules

Le CERN près de Genève avec
le LHC [Large Hadron Collider]

un vrai periph’ pour particules

accélérées dans des tunnels

en certains points, il y a
collision des faisceaux

où se trouve aussi un détecteur

pour identifier les particules
créées au cours de la collision

reste à interpréter ces données !

Exemple: ATLAS au LHC
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reste à interpréter ces données !

Exemple: ATLAS au LHC

Y. Amhis Physique des particules (2)



Accélérer

projectiles chargés (électron, proton) focalisés et gardés sur une
trajectoire ”circulaire” par ~B (aimants dipolaires, quadrupolaires. . . )
à chaque tour, gagnent de l’énergie par ~E (cavités radiofréquence)
mise en paquets separés les uns des autres pour plus de collisions
ici, principe illustré dans le cas du LEP (prédecesseur du LHC)
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Détecter

Plusieurs couches, spécialisées selon le type de particules

Liquide ou solide perturbé par le passage de particules

Ionisation, d’où libération de charges électriques collectés. . .

. . . amplifiés et échantillonés électroniquement en signaux
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Enregistrer

Près de 600 millions de collisions par seconde dans les détecteurs

Informations converties en signaux par cartes électroniques

Évènements intéressants (100 /s) enregistrés et analysés plus tard
(prenant 100 mégaoctets/s)

Fonctionnement en réseau au niveau des équipes,
mais aussi des ordinateurs (connectés par une grille de calcul)
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Analyser

Des processus peu fréquents

Particules créées étudiées via une cascade de désintégrations

Reconstruction en suivant les trajectoires

Lois de conservations (énergie-impulsion, charge électrique. . . )

Certaines particules ne sont pas détectées (neutrinos. . . )

Sélection des évènements pour éliminer bruits de fond

Exemple: H → 2γ à ATLAS (2011-2012)
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Interpréter

Spécialisation importante entre théoriciens et expérimentateurs

Exp: chacun mâıtrise un aspect d’un détecteur (big science)

Théo: concepts mathématiques et physiques avancés

Chez les théoriciens

Surtout moyens humains (petites équipes)

Mais pas seulement papier crayon (beaucoup de résolution numérique
par réseaux de PC et superordinateurs)

Pas seulement interpréter, mais aussi proposer de nouvelles idées
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Quelques nombres autour du LHC (1)

Sur 27 km de circonférence, 2 faisceaux de protons

déviés par plus de 1500 aimants (de 5 à 7m chacun)

refroidis à -271◦C (plus froid que l’espace !): supraconducteurs

L’énergie emmagasinée dans les aimants correspond à

L’énergie cinétique d’un Airbus A380 voyageant à 700 km/h

Elle suffirait à faire fondre plusieurs tonnes de cuivre
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Quelques nombres autour du LHC (2)

Durant le run 2 (2015-2018)

Environ 3000 paquets contenant chacun 100 milliards de protons

Séparés de seulement 25 nanonescondes

Chaque faisceau concentre l’énergie d’un TGV à 300 km/h

10 000 tours/s, un milliard de collisions/s, pendant 20h

En faisceaux plus fins qu’un cheveu humain lors des collisions

Les protons restants auront fait 4 fois la distance Terre-Neptune
Y. Amhis Physique des particules (2)



Quelques nombres autour du LHC (3)

ATLAS et CMS (2 des 4 expériences principales)

Détecteurs “tout azimuth” en couches successives conçues pour
détecter toutes les particules massives créées par collisions
46 m× 25 m × 25 m (ATLAS) et 21 m × 15 m × 15 m (CMS)
7000 tonnes (ATLAS) et 12500 tonnes (CMS) [∼ Tour Eiffel]

Pour chacune, plusieurs milliers de scientifiques venant d’une
quarantaine de pays, venant régulièrement sur le site du CERN
Mais aussi beaucoup d’ingénieurs et de techniciens (cryogénie,
électronique, informatique, topographie. . . )
Long Shutdown (2018-2022) utilisé pour améliorer les détecteurs
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Quelques nombres autour du LHC (4)

Des milliers de milliards de paires de quarks b (et b̄) au LHC / an

LHCb enregistre et étudie désintégrations de ces quarks “beaux”

Asymétrie entre particules et antiparticules, désintégrations “rares”,
porte d’entrée vers la physique au-delà du Modèle Standard

Spectromètre vers l’avant avec des détecteurs plans

5600 tonnes, 21 m x 10 m x 13 m, 100 m sous terre

Près de 1600 collaborateurs de 20 pays, aux compétences variées
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Des questions ?

Y. Amhis Physique des particules (2)



Quelques questions en suspens
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Le Modèle Standard
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Toujours en test pour le boson H
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Toujours en test pour les neutrinos

Particules encore mal connues du Modèle Standard

Neutrinos venant de supernovae, Soleil, rayons cosmiques entrant dans
l’atmosphère, réacteurs nucléaires, accélérateurs

Masse des neutrinos ? Sont-ils leurs propres antiparticules ? Asymétrie
entre particule et antiparticule ? Y a-t-il plus de 3 ν ?

De nombreuses expériences en cours pour y répondre
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Les limites du Modèle Standard

Modèle Standard reproduit très bien l’expérience
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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Chaque montée en énergie a donné lieu à des découvertes:
sous-structure, nouvelle interaction, nouvelles particules
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L’énigme de la masse

Masses viennent de l’interaction avec champ de Higgs

Prennent des valeurs très différentes : pourquoi ?
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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)

Proton: Mp = 2mu + md + 0.93 · 109 eV/c2 (99% du tout)

Expliquer la masse des particules composites est aussi un défi !
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Au-delà du Modèle Standard

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

Vogue de la supersymétrie: un
partenaire supersymétrique
lourd pour chaque particule

Actuellement, alternatives:
leptoquarks, bosons
supplémentaires. . .

Generalement des particules
lourdes ou des interactions de
courte portée

Ne pas être en désaccord avec
obs. antérieures
Avoir des conséquences
observables. . .
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De nouvelles symétries (limiter le nombre de paramètres ?),
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Deux voies pour la Nouvelle Physique

Relativiste E = mc2

Preuve “directe” (ATLAS/CMS)
Quantique: ∆E∆t ≥ ~/2

Preuve “indirecte” (LHCb, Belle-II)
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Voie relativiste: ne rien voir, c’est quelque chose !

0.1 1.0 10.0

mass scale [TeV]

M

M

M

M

M

M

M

O
th

er

1911.04968 (3 , 4 )tt + , pseudoscalar (scalar), g2
top × BR( 2 ) > = 0.03(0.04) 0.108 0.34  137 fb 1

1911.04968 (3 , 4 )tt + , pseudoscalar (scalar), g2
top × BR( 2 ) > = 0.03(0.004) 0.015 0.075  137 fb 1

1911.03947 (2j)Scalar Diquark 0.5 7.5  137 fb 1
1911.03947 (2j)Color Octect Scalar, k2

s = 1/2 0.5 3.7  137 fb 1
1808.01257 (1j + 1 )Higgs  resonance 0.72 3.25  36 fb 1

1712.03143 (2 + 1 ; 2e + 1 ; 2j + 1 )Z  resonance 0.35 4  36 fb 1
1911.03947 (2j)String resonance 0.5 8.1  137 fb 1

CMS preliminary 36-140 fb 1 (13 TeV)
Overview of CMS EXO results

Moriond 2021Selection of observed exclusion limits at 95% C.L. (theory uncertainties are not included).
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2001.04521 (2 + 2j)Excited Lepton Contact Interaction 0.2 5.7  77 fb 1
2001.04521 (2e + 2j)Excited Lepton Contact Interaction 0.2 5.6  77 fb 1

1812.10443 (2 )quark compositeness ( ), LL/RR = 1 <32  36 fb 1
1803.0803 (2j)quark compositeness (qq), LL/RR = 1 <17.5  36 fb 1

1812.10443 (2 )quark compositeness ( ), LL/RR = 1 <20  36 fb 1
1803.0803 (2j)quark compositeness (qq), LL/RR = 1 <12.8  36 fb 1
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1811.10151 (1 + 1j + Emiss
T )Leptoquark mediator, = 1, B = 0.1, X, DM = 0.1, 800 < MLQ < 1500 GeV 0.3 0.6  77 fb 1

1911.03761 ( 3j)vector mediator (qq), gq = 0.25, gDM = 1, m = 1 GeV 0.35 0.7  18 fb 1
1908.01713 (h + Emiss

T )Z′ 2HDM, gZ′ = 0.8, gDM = 1, tan = 1, m = 100 GeV 0.5 3.2  36 fb 1
1908.01713 (h + Emiss

T )Baryonic Z′, gq = 0.25, gDM = 1, m = 1 GeV <1.9  36 fb 1
1810.10069 (4j)complex sc. med. (dark QCD), m DK = 5 GeV, c XDK = 25 mm <1.54  36 fb 1

1712.02345 ( 1j + Emiss
T )scalar mediator (fermion portal), u = 1, m = 1 GeV <1.4  36 fb 1

1901.01553 (0, 1 + 3j + Emiss
T )pseudoscalar mediator (+t/tt), gq = 1, gDM = 1, m = 1 GeV <0.3  36 fb 1

1901.01553 (0, 1 + 3j + Emiss
T )scalar mediator (+t/tt), gq = 1, gDM = 1, m = 1 GeV <0.29  36 fb 1

1911.03947 (2j)(axial-)vector mediator (qq), gq = 0.25, gDM = 1, m = 1 GeV 0.5 2.8  137 fb 1
1712.02345 ( 1j + Emiss

T )(axial-)vector mediator ( ), gq = 0.25, gDM = 1, m = 1 GeV <1.8  36 fb 1
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1810.10092 (6j)RPV gluinos to 3 quarks <1.5  36 fb 1
1806.01058 (2j)RPV gluino to 4 quarks 0.1 1.41  38 fb 1

1806.01058 (2j)RPV squark to 4 quarks 0.1 0.72  38 fb 1
1808.03124 (2j; 4j)RPV stop to 4 quarks 0.08 0.52  36 fb 1
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1911.03947 (2j)RS GKK(qq, gg), k/MPl = 0.1 0.5 2.6  137 fb 1
1803.11133 ( + Emiss

T )split-UED, 4 TeV 0.4 2.9  36 fb 1
1805.06013 ( 7j( , ))non-rotating BH, MD = 4 TeV, nED = 6 <9.7  36 fb 1

1802.01122 (e )RS QBH (e ), nED = 1 <3.6  36 fb 1
1803.0803 (2j)RS QBH (jj), nED = 1 <5.9  36 fb 1

1809.00327 (2 )RS GKK( ), k/MPl = 0.1 <4.1  36 fb 1
1802.01122 (e )ADD QBH (e ), nED = 6 <5.6  36 fb 1

1803.0803 (2j)ADD QBH (jj), nED = 6 <8.2  36 fb 1
1712.02345 ( 1j + Emiss

T )ADD GKK emission, n = 2 <9.9  36 fb 1
1812.10443 (2 , 2 )ADD ( , ) HLZ, nED = 3 <9.3  36 fb 1

1803.0803 (2j)ADD (jj) HLZ, nED = 3 <12  36 fb 1
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1811.03052 ( + 2 )excited muon, fS = f = f ′ = 1, = m * 0.25 3.8  36 fb 1
1811.03052 ( + 2e)excited electron, fS = f = f ′ = 1, = m *

e 0.25 3.9  36 fb 1
1911.03947 (2j)excited light quark (qg), = m *

q 0.5 6.3  137 fb 1
1711.04652 ( + j)excited b quark, fS = f = f ′ = 1, = m *

q 1 1.8  36 fb 1
1711.04652 ( + j)excited light quark (q ), fS = f = f ′ = 1, = m *

q 1 5.5  36 fb 1
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1905.10853 (3 , 4 , 1 + 2 )Vector like taus,  Doublet 0.12 0.79  77 fb 1
1911.04968 (3 , 4 )Type-III seesaw heavy fermions, Flavor-democratic <0.88  137 fb 1

1806.10905 ( 1j + + e)MSM, |VeNV*
N|2/(|VeN|2 + |V N|2) = 1.0 0.02 1.6  36 fb 1

1802.02965; 1806.10905 (3 ( , e); 1j + 2 ( , e))MSM, |VeN|2 = 1.0,  |V N|2 = 1.0 0.001 1.43  36 fb 1
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1806.03472 (2 + b)scalar LQ (single prod.), coup. to 3rd gen. ferm., = 1, = 1 <0.74  36 fb 1
1811.00806 (2 + 2j)scalar LQ (pair prod.), coupling to 3rd gen. fermions, = 1 <1.02  36 fb 1

1808.05082 (2 + 2j; + 2j + Emiss
T )scalar LQ (pair prod.), coupling to 2nd gen. fermions, = 0.5 <1.29  36 fb 1

1811.10151 (1 + 1j + Emiss
T )scalar LQ (pair prod.), coupling to 2nd gen. fermions, = 1 0.8 1.5  77 fb 1

1808.05082 (2 + 2j)scalar LQ (pair prod.), coupling to 2nd gen. fermions, = 1 <1.53  36 fb 1
1811.01197 (2e + 2j; e + 2j + Emiss

T )scalar LQ (pair prod.), coupling to 1st gen. fermions, = 0.5 <1.27  36 fb 1
1811.01197 (2e + 2j)scalar LQ (pair prod.), coupling to 1st gen. fermions, = 1 <1.44  36 fb 1
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1911.03947 (2j)Axigluon, Coloron, cot = 1 0.5 6.6  137 fb 1
1811.00806 (2 + 2j)LRSM WR( NR), MNR = 0.5MWR <3.5  36 fb 1

1803.11116 (2 + 2j)LRSM WR( NR), MNR = 0.5MWR <4.4  36 fb 1
1911.03947 (2j)SSM W′(qq) 0.5 3.6  137 fb 1

1807.11421 ( + Emiss
T )SSM W′( ) 0.4 4  36 fb 1

1803.11133 ( + Emiss
T )SSM W′( ) 0.4 5.2  36 fb 1

1909.04114 (2j)Leptophobic Z′ 0.05 0.45  78 fb 1
1802.01122 (e )LFV Z′, BR(e ) = 10% 0.2 4.4  36 fb 1

2103.02708 (2e, 2 )Superstring Z′ 0.2 4.6  140 fb 1
1905.10331 (1j, 1 )Z′(qq) 0.01 0.125  36 fb 1

1911.03947 (2j)SSM Z′(qq) 0.5 2.9  137 fb 1
1912.04776 (2 )ZD, narrow resonance 0.11 0.2  137 fb 1

1912.04776 (2 )ZD, narrow resonance 0.0115 0.075  137 fb 1
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Voie relativiste: ne rien voir, c’est quelque chose !

Si rien n’est vu, c’est que la particule n’existe pas. . . ou qu’elle est si
lourde que l’énergie de la collision ne suffisait pas !

LHC : 7-8 TeV (2009-13) → 13 TeV (2015-18, 2022-26)
Mieux mesurer les propriétés des particules du Modèle Standard (top,
boson H, bosons W et Z )
Chercher des particules massives

Prochaine étape : High Luminosity LHC (HLLHC) en ∼ 2028,
avec 10 fois plus de collisions
un défi pour l’accélérateur mais aussi les détecteurs !
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Voie quantique: des déviations qui s’accumulent

Depuis ' 2010, étude des désintégrations b → s`` et b → c`ν
(` = e, µ, τ), avec déviations face au MS (Babar, Belle, LHCb. . . )

Plus récemment, aussi des déviations pour b → sνν (Belle)

Contributions supplémentaires causées par des particules intermédiaires
au-delà du Modèle Standard ?
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Etudiées en détail, tant expérimentalement que théoriquement
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De nouveaux projets (sur accélérateurs)

En cours

LHC (CERN): toutes les particules du MS

Belle II (Japon): quarks b et c

KOTO (Japon), NA62 (CERN): quark s

NOvA (USA), T2K (Japon): neutrinos

Futur (tous ne sont pas approuvés)

HL-LHC (CERN): plus d’évènements

CLIC (CERN), ILC (Japon): évènements plus propres

CEPC (Chine) et FCC (CERN): désintégrations des bosons Z et H

DUNE (USA): neutrinos
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Un calendrier pour le futur

Stratégie européenne de la physique des particules mise à jour
HL-LHC en 2025+ : hte luminosité, 150 à 200 evts/croisement
Upgrade significatif à faire pour la machine et les détecteurs
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FCC et ILC

Future Circular Collider
(80 km circ)

International Linear Collider
(30 km long)

Produire de grandes quantités de Z , H et autres particules du MS
Collisions e+e− (et plus tard pp pour FCC)
Conception différentes: collisionneur circulaire ou linéaire
En cours de discussions internationales, scientifiques et politiques

Ou une idée nouvelle (collisionneurs à muon, accélérateurs
linéaires à récupération dénergie, accélération laser-plasma. . . ) ?
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Connexions cosmiques

Dans les accélérateurs, étudier de nouvelles particules lourdes

production directe particule-antiparticule (E = 2mX c
2) [haute E ]

effets indirects dans des processus déjà étudiés [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)

Y. Amhis Physique des particules (2)



Connexions cosmiques
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La matière noire

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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Observer la matière noire

La produire en accélérateur (si assez “légère”)

La détecter lors de son passage sur Terre
=⇒interaction avec noyau χ+ X → χ+ X (recul du noyau)

Voir son annihilation en observant le ciel
=⇒rayons gamma monochromatiques (Eγ = Mχc

2)
=⇒excès de rayons cosmiques de haute énergie

Détecter sa présence par observations astronomiques
=⇒lentilles gravitationnelles, évolution des grandes structures
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L’énergie noire

Dark Energy

Dark Matter
Intergalactic Gas

Stars, Etc.

74.0%

22.0%

3.6%
0.4%

Relativité Générale:
gravité ↔ courbure Univers ↔ contenu énergétique

Trois composants (matière, rayonnement, énergie noire) caractérisées
par relation entre densité et pression

Plusieurs indications pour l’énergie noire: accélération de l’expansion
de l’Univers, ray fond cosmologique, grandes structures

“Pure” Relativité Générale: pas de contrepartie en physique des
particules (espace-temps plat, pas de gravité)
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Asymétrie matière-antimatière

Collisionneurs

Comparer probabilités
désintégration particule
et antiparticule

Asymétries en accord avec Modèle Standard (interaction faible)

Cosmologie

Big bang: E ↔ particule + antiparticule

Disparition de l’un au détriment de l’autre

Asymétrie trop large pour Modèle Standard si on est parti d’un
équilibre parfait entre particule et antiparticule

Si petit déséqulibre initial,
quelle serait la cause ?

Ou nouveaux mécanismes
d’asymétrie à E plus élevée?
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Quelques expériences en cours

Neutrinos: Icecube, KM3Net. . .

Matière noire: Xenon, Darwin, LZ, PandaX. . .

Astronomie γ: Fermi, Hess, Magic, Veritas, CTA. . .

Astroparticules: AUGER, AMS. . .

Ondes gravitationnelles: LIGO, Virgo, Kagra, Einstein Tel, Lisa. . .

Grandes structures et énergie noire: DESI, Euclid. . .

Fond diffus cosmologique et suite: LiteBird, CMB-S4, SKA. . .

Observations à haute énergie en physique de l’infiniment grand
qui nécessitent un travail théorique important

pour être reliés à la physique de l’infiniment petit
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En 2024. . .

Plus d’informations sur le Modèle Standard et ses limites,
lors de la prochaine collecte de données du LHC,

pour les expérimentateurs comme pour les théoriciens !
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