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Un parcours non lineaire

@ Ingénieur physicien

(bac+5)

@ Physique subatomique

Etudes
secondaires

| - Enseignant -
Physlque theorlque » chercheur

(doctorat ; bac+8)

Professeur a Sorbonne
Universite / LPTHE

Recherche en physique des particules theorique
* Imaginer, calculer et tester des idees

* Comprendre les briques élementaires de I'Univers

* Relier ce que I'on sait a ce qui reste mysterieux
=> Que manque-t-il a notre carte de I'Univers ?
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Des particules minuscules...
* Comprendre la matiere
* Raconter I'histoire de 'Univers

Deux questions
* De quelles briques sommes-nous faits !
* Quelles regles les font agir entre elles ?

Obijectif : comprendre les regles du jeu

| siecle de decouvertes en physique des particules... et encore tellement a apprendre Benjamin Fuks — 17.06.2026 — 3



https://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/images/largesize/PIA13304_hires.jpg
https://cms.cern/sites/cmsexperiment.web.cern.ch/files/styles/large/public/field/image/hiY1_0.jpg?itok=P-BVDmGr
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Surprise : ouvrons 'atome...
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https://pixabay.com/illustrations/science-periodic-table-elements-2227606/

geralt @ Pixabay

Le modele de Rutherford (191 1) = les atomes ont une structure

* Un noyau charge positivement au centre

* Des electrons chargés négativement autour

* Beaucoup de vide... Atome = noyau + électrons

La structure du noyau

* Des protons charges positivement Noyau = protons + neutrons
* Des neutrons (Chadwick, 1932)
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https://pixabay.com/fr/illustrations/au-lithium-atom-isol%C3%A9-atomique-2784853/

Roy. Phys. Soc.

Instabilite de certains noyaux atomiques

Energy spectrum of bezt% * Un noyau peut se transformer
decay electrons from ="~ Bi — Un neutron peut devenir un proton en émettant un électron

£ * Une partie de I'energie semble disparaitre
-
£ —>n—->p+e +7?
0 0z 04 06 08 10 12 Hypothése : une particule invisible emporte I’énergie manquante
Kinetic energy, MeV : :
gy ) * Solution :le neutrino

* Particule quasi invisible
—> traverse presque toute la matiere

& 8+°-
N /"
Conversion de neutron

en proton
———emmTT

Bilan provisoire : 4 briques pour comprendre la matiere
proton + electron + neutron + neutrino
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http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1940.0044

Accelerateurs naturels : les rayons cosmiques

* Particules energétiques venant de I'espace

* Collisions dans I'atmosphere

* Traces dans les detecteurs (emulsions photographiques)

* Beaucoup d’energie, mais peu de controle

@ Public domain
18
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Accelerateurs humains : les collisionneurs

* Particules accélerees par des champs electriques
* Trajectoires guidees par des aimants
* Collisions controlées

Collisions + energie => nouvelles particules

Plus d’energie => explorer plus petit
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https://www.vox.com/the-highlight/2019/7/16/17690740/cosmic-rays-universe-theory-science
https://www.flickr.com/photos/37916456@N02/12364905715
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmotron#/media/File:Cosmotron_(PSF).png

Les collisions révelent de nombreuses particules
* Certaines vivent tres peu de temps

* Toutes ne semblent pas fondamentales

* Y a-t-il un ordre cache?

Chercher les briques derriere le zoo...
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Beaucoup de particules du ‘zoo’ ne sont pas fondamentales

* Assemblages de briques plus petites : les quarks
—> Proton = up + up + down
—> Neutron = up + down + down
* Les quarks sont parmi les briques les plus fondamentales connues

proton = uud

Mais les quarks ne sont pas seuls...

* Ou replacer I'electron, les neutrinos et leurs cousins ?

neutron = udd

Le zoo commence a s’organiser...
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https://cerncourier.com/a/the-proton-laid-bare/

Deux types de briques
* Quarks :forment les protons, neutrons et de nombreuses particules du zoo
* Leptons : electrons, muons, taus et neutrinos

| ere famille

* Quarks up et down

» Electron et neutrino électronique

 Suffit pour construire la matiere ordinaire

2eme ot 3eme familles
 Plus lourdes et instables
* Meme motif repete trois fois

Leptons * Observeées dans les collisions a haute énergie
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https://home.cern/science/physics/standard-model

| Electromagnetisme
| * Particules chargees
* Atomes, lumiere, chimie

Gravitation @
e Hors Modele Standard

* A grande echelle :
—> Planetes, étoiles, galaxies

* Messager : photon

Interaction faible &9

| Interaction forte
* Transforme les particules |

* ‘Colle’ les quarks

* Radioactivité, neutrinos, etoiles * Protons, neutrons, noyaux

* Messagers : gluons

* Messagers : bosons W et Z

Briques de matiere + messagers des interactions
= Modele Standard
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https://www.nasa.gov/mission_pages/galex/pia14094.html
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2004/9461-the-nobel-prize-in-physics-2004-2004-3/
https://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/news/gallery/20121113-304-193Blend_M6.html
https://www.pexels.com/fr-fr/photo/coup-de-foudre-sur-la-foret-pendant-la-nuit-3933949/

Le Modele Standard, une theorie tres symetrique
* |[nteractions tres bien décrites

* Probleme : certaines particules devraient etre sans masse
—> Mais les leptons charges, les quarks et les bosons W et Z ont une masse

10""" seconds

Le mecanisme de Brout-Englert-Higgs
* Cache une partie de la symetrie

* Permet a certaines particules d’acquerir une masse Nobel Prize

* Implique une nouvelle particule :le boson de Higgs

2012 : observation du boson de Higgs au LHC
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https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2013/popular-information/
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Le Modele Standard en 3 lignes
* Les particules de matiere : quarks et leptons

* Les messagers des interactions : photon, gluons, W et Z

* Le boson de Higgs : lie a la masse des particules

Derriere la carte : des outils theoriques puissants
* Mécanique quantique

e Relativité restreinte

* Theorie des champs

Une carte testee avec une precision extraordinaire...

Mais qui ne raconte pas toute l'histoire
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https://home.cern/science/physics/standard-model

Tests du Modele Standard

* Predire ce que les collisionneurs doivent produire
* Observer les traces dans les detecteurs

e Comparer theorie et donnees

Des outils hors norme
* Accelerateurs geants
* Detecteurs ultra-precis
* Informatique et données massives

e Collaborations internationales EXPERIMENT

TLAS

4 d

* Retombeées parfois inattendues

Narenfo

Si la carte est fausse ou incomplete, les

donnees peuvent laisser des indices
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https://cds.cern.ch/record/2856820
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linear_Accelerator_-_Elekta_Compact_model.jpg
https://pixabay.com/illustrations/web-networking-earth-continents-1433036/

Standard Model Production Cross Section Measurements

Status: June 2024
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Des milliers de mesures comparees aux predictions

* On ‘voit’ les particules

* On mesure leurs propriéetés precisement

* Accord spectaculaire !

Differents processus mesures au LHC par ATLAS

* Un point = une mesure
* Les bandes = les predictions
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https://cds.cern.ch/record/2903866

Une prediction du Modele Standard devenue realite 513 [ ATLAS B
* Le mecanisme de Brout-Englert-Higgs implique une nouvelle particule = 15=13TeV,245- 708 16" Z,.4" 3
S 58 P19 P O - m,=125.09GeV, ly | <25, p,, = 78% -~ -

* Observation au LHC en 2012 E:L? o —— SM Higgs boson LW -
* Depuis : mesure de ses proprietées - g =
—> Plus une particule est massive, plus elle interagit fortement | ! .

. 10° . =

avec le Higgs - A b .

n o —68%CL -

10° —95% CL  —

= ul.e’ =
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[ATLAS Collaboration (PRD 20)] Particle mass [GeV]
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http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.101.012002

Le Modele Standard explique enormement de choses
e Particules de matiere i
* Interactions fondamentales ;':;a,';.,o.o. .\3:::&:,

“ '."\“\ (1

* Higgs et masses

Beaucoup de grandes questions ouvertes

* De quoi est faite la matiere noire !
* Pourquoi les neutrinos ont-ils une masse !
« Comment integrer la gravite

 Pourquoi I'Univers contient-il si peu d’antimatiére ? Un modele peut etre extraordinairement

efficace... et pourtant incomplet

| siecle de decouvertes en physique des particules... et encore tellement a apprendre Benjamin Fuks — 17.06.2026 — |7


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Iceberg.jpg

ollisions a haute énergie (ttHH)

Pourquoi aller au-dela du Modele Standard ?

e Questions ouvertes
* Limites conceptuelles

e Anomalies dans les donnees

Strategies experimentales

* Chercher de nouvelles particules (collisions a haute energie)
* Mesurer tres precisement (petits ecarts theorie/donnees)

* Ecouter 'Univers (matiere noire, neutrinos, gravite)

La nouvelle physique peut étre directe

ou cachee dans de petits indices

Dwarf galaxies with ongoing star formation
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https://cds.cern.ch/record/2962806
https://science.nasa.gov/missions/hubble/hubble-unmasks-ghost-galaxies/

Les neutrinos : des fantomes pas si simples y e e

. FRRRL Lt axuag::ixf‘,‘,' ,
* |Is traversent presque toute la matiere N ‘: ié{ 3}3 S %,;%’: ‘;%‘
+ Il en existe trois types :1,,1,,V, gl Fpt i 22
* En voyageant, ils peuvent changer de type
Consequences
* Les neutrinos ont une masse
* Le Modele Standard minimal ne I'explique pas | \ B3

Expliquer la masse des neutrinos

|| faut etendre le Modele Standard

» Avec de nouvelles particules & nouveaux phenomenes ?

00

e

Une particule presque invisible

Un indice tres visible d’'une carte des particules incomplete

elusives.eu

——— —————
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http://elusives.eu/outreach/entry/ceaseless-transformation-three-neutrinos.html
https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/experience/gallery/

Marid dev‘ Leo |
Un nouveau type de matiere '
Observations -

.. from starlight R

* On ne la voit pas directement 100

* On observe ses effets gravitationnels Gl e ]
- Velocity - |
—> Les étoiles tournent trop vite loin des centres galactiques EEECESS T BE |
i b bR - Expected from

T o SN BN S | the visible disk -

* Elle semble plus abondante que la matiere ordinaire
* Le Modele Standard ne contient pas de bon candidat

' 10,000 - 20,000 30,000 40,000

: . Distance (I‘ight'yea'rs)'

Hypotheses ‘physique des particules’

* Une nouvelle particule ?
—> Particule de matiere noire absente du Modele Standard

* A chercher par ses interactions avec la matiere ordinaire

Un indice cosmique d’une physique
au-dela du Modele Standard
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https://en.wikipedia.org/wiki/Galaxy_rotation_curve#/media/File:Rotation_curve_of_spiral_galaxy_Messier_33_(Triangulum).png
http://chandra.harvard.edu/photo/2006/1e0657/more.html

Qu’est-ce qui protege la masse du Higgs ? Nikodem Nijaki
* Mesure de la masse du boson de Higgs : 125 fois la masse d’un proton |
* Le boson de Higgs est relativement leger

Calculs dans le Modele Standard

 Compensation entre d’eénormes corrections positives et negatives
=—> On pourrait s’attendre a une masse du Higgs beaucoup plus grande
—> | .a masse observee est relativement petite

Des idees pour completer notre carte des particules

* Nouvelles particules
* Nouvelles symetries Un réglage trop parfait peut étre
* Nouvelles interactions 'indice d’'un mécanisme caché

* Mesures de précision pour dénicher de nouveaux indices
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Balance_scale_IMGP9755.jpg

Trois strategies

* Production de nouvelles particules
—> Collisions a haute énergie

* Mesures de précision extreme
—> Petits ecarts entre theorie et donneées

* Observer I'Univers
—> Matiere noire, neutrinos, gravite

University of Cambridge

Mon metier

* Imaginer des cartes possibles au-dela du Modele Standard
e Chercher leurs traces dans les donnees des collisions et de I’'Univers

Transformer les mysteres en

predictions testables
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https://www.cam.ac.uk/research/news/large-hadron-collider-restarts-after-two-years
https://cds.cern.ch/record/2963522

De l'idee vers la mesure

* Point de depart : les neutrinos ont une masse
—> Peut-etre grace a de nouveaux neutrinos lourds

* Une prediction
= |Is pourraient etre produits au LHC
—> |Is laisseraient une signature visible dans les détecteurs

* Une recherche concrete (theorie et experience)
—> Simulations numeriques du signal et du bruit de fond
—> Travaux theoriques : guider les expériences
—> Comparaison aux donnees reelles par ATLAS et CMS

, Collisions .
|dee — X

simulées ., | 2po

.\

e e’

Outils de —e

. ° . 3 : ';":;:;\{? . \'L
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Mon metier : transformer une idee
theorique en une signature testable
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https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-023-11915-y

Le Modele Standard

* Une carte incroyablement précise de l'infiniment petit
* Particules de matiere + interactions + Higgs

Une carte incomplete... d )
Quarks
* Matiere noire, neutrinos, masse du Higgs, gravite, etc.

La recherche actuelle
* Imaginer de nouvelles cartes possibles

Higgs boson

* Prédire leurs traces

Leptons

e Chercher ces traces dans les donnees

Et demain ?
e | HC haute luminosite

* Futurs collisionneurs
* Nouveaux outils (technologies, big data, |A, etc.)

Le ‘presque’ n’est pas un detail : c’est
la que tout commence !
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https://home.cern/science/physics/standard-model
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Iceberg.jpg
https://home.cern/science/accelerators/future-circular-collider

