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Le boson de Higgs: quezako ? 
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boson: un type de particule élémentaire, clé de voûte de la théorie  
en physique des particules 
Peter Higgs: un de ses inventeurs (il y a 48 ans…) 

BD ici: http://www.lhc-france.fr 

© Lison Bernet 



La quête du boson de Higgs 
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<< Personne ne me comprend ! >>  

 notion assez difficile à vulgariser 

Cette présentation: 
 
L’invention d’une particule: 
• L’infiniment petit 
• Les particules élémentaires 
• Les forces 
• La masse 
• Le mécanisme de Higgs 
 

La découverte d’une particule: 
• Accélérateurs et le LHC 
• Le détecteur ATLAS 
• Recherche du boson de Higgs 
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La physique des particules élémentaires 

• Physique des particules: étude des constituants ultimes 
de la matière. Nom moderne d’un effort entrepris depuis des 
siècles et visant à comprendre les lois de la nature 

      recherche fondamentale 
 
• Objectif: décrire les propriétés du tout à partir de ses 

parties 
– Les particules de matière (les « briques » formant toute la 

matière) 
– Les interactions de ces briques: lois de la physique (forces) 

 
• Démarche: réduire le nombre d’éléments, recherche des 

similitudes/symétries, unification de phénomènes 
apparemment différents  

• Le tout dans un cadre mathématique extrêmement rigoureux 
et prédictif 



Voyage vers l’infiniment petit 
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© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net) 

1m 



Voyage vers l’infiniment petit 
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1 mm = 10-3 m = 0.001 m 

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net) 



Voyage vers l’infiniment petit 
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1/10 mm = 10-4 m = 0.0001 m 

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net) 



Voyage vers l’infiniment petit 
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1/100 mm = 10-5 m = 0.0001 m 

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net) 



Voyage vers l’infiniment petit 
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1 µm = 10-6 m = 0.000001 m 

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net) 



Voyage vers l’infiniment petit 
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1/10  µm = 10-7 m = 0.0000001 m 

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net) 



Voyage vers l’infiniment petit 
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1/100 µm = 10-8 m = 0.00000001 m 

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net) 



Voyage vers l’infiniment petit 

13 

1 nm = 10-9 m = 0.000000001 m 

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net) 



Voyage vers l’infiniment petit 
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1 Å = 10-10 m = 0.0000000001 m 

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net) 



Voyage vers l’infiniment petit 
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1 fm = 10-15 m = 0.000000000000001 m 

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net) 



Voyage vers l’infiniment petit 
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1 am = 10-18 m = 0.000000000000000001 m 

© 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net) 

a priori particules ponctuelles, R < 10-18 m 

(NB: la différence de tailles  
entre quarks sur cette illustration 
n’est pas pertinente) 



Atome d’hydrogène & le vide 
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Si le proton avait un diamètre de 10cm, un quark mesurerait moins de  
0.1mm et un atome environ 10km !!  

Un atome contient essentiellement du vide.  

Le plus simple des atomes: un proton, un électron 
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La matière ordinaire: 3 briques 

neutron 

qn = -1/3 -1/3 + 2/3 = 0 

proton 

qp = 2/3 + 2/3 - 1/3 = +1 
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Le Modèle Standard: particules de matière 

+ leurs anti-particules (anti-matière) 

Trois familles ou générations: 
 
• matière ordinaire: u, d, e, νe  
 
• deux répliques plus massives mais instables: 

• m(τ) ≃ 200×m(µ) ≃ 3500×m(e) 
• m(t) ≃ 100×m(c) ≃ 90000×m(u) 

NB: ces particules ont disparu une fraction  
de seconde après le Big-Bang, elles sont  
recréées dans des accélérateurs naturels  
(rayons cosmiques) ou artificiels.  
 
• certains fermions prédits par raison de  
symétrie(s), découverts ensuite: c, b, t, ντ.  
Inversement, les découvertes expérimentales  
ont aussi structuré le modèle. 
 
• dernier quark (top) découvert en 1994 
• dernier lepton (ντ) observé directement  
 en 2001 I II III 



Forces: interactions entre particules 
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Nos particules de matière, les fermions,  s’organisent en structures  
régies par des forces: 
• planètes gravitant autour d’une étoile 
• électrons tournant autour des noyaux atomiques 
• protons et neutrons reliés dans le noyau 
• etc 
 

Ces forces sont véhiculées par d’autres particules ! Elles sont d’un type un   
peu différent, appellé bosons. 



Les forces et leurs médiateurs 
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Lumière, électricité, magnétisme 
Chimie, biologie 

le photon γ 
masse nulle  
portée infinie 
intensité ≡ 1 

La force électromagnétique 



Les forces et leurs médiateurs 
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Radioactivité β, réactions nucléaires  
dans les étoiles 

bosons W±,Z0 

~100x masse proton  
portée: 10-18 m 
intensité 102 

La force nucléaire faible 



Les forces et leurs médiateurs 
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Lumière, électricité, magnétisme 
Chimie, biologie 

Pesanteur, mouvement des astres,  
marées, … 

Cohésion des noyaux atomiques,  
stabilité du proton, radioactivité α 

Radioactivité β, réactions nucléaires  
dans les étoiles 

le photon γ 
masse nulle  
portée infinie 
intensité ≡ 1 

8 gluons 
masse nulle  
portée: 10-15 m 
intensité 106 

bosons W±,Z0 

~100x masse proton  
portée: 10-18 m 
intensité 102 

graviton ? 
  
portée infinie 
intensité 10-30 

NB: énergie gluons, quarks  
 95% de la masse du proton !! 



Résumé: le Modèle Standard en 2011 

24 Crédit: T.D. Guttierez 

Fermions Bosons 
Higgs ? 

La théorie mathématique sans le  
mécanisme de Higgs: pas de masse  
aux particules ! 
Or on sait que les bosons W/Z  
(et les fermions) sont massifs !! 



Le photon et les bosons W/Z 
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Photon: masse nulle, portée infinie 
 
Bosons W/Z: masse finie (100x proton), portée finie 
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ΣF=ma P=mg E=mc2 

Newton-XVII Galilée-XVI Einstein-XIX 

Masse gravitationnelle Masse inertielle Equivalence m/E 

Masse de la matière (p,n) : 
 1 %   masse des constituants (quarks) 
 99 % interaction entre constituants  masse des particules élémentaires ! 

m(top ) ≈  170 protons  
≈ masse (atome d'or) 

La masse 



Le mécanisme de Higgs: 1964 
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mais aussi travaux de: G. Guralnik, C. Hagen, T. Kibble 

Conséquences:  existence d’un champ de Higgs, et d’un boson scalaire 

ou comment donner une masse aux bosons W et Z (puis aux autres particules élémentaires) 



Le mécanisme de Higgs: analogie 
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R. Feynman: “I really can’t explain [magnetic force] in terms of something you’re more familiar with”  

Le défi lancé par Sir W. Waldegrave en 1993: 
“Expliquez-moi en une page ce qu’est le  
boson de Higgs et pourquoi il faut le trouver” 
 
 un des gagnants: D. Miller (UCL) 
 P. Higgs: “The analogy I object least to” 

 

Crédit images: CERN 



Le mécanisme de Higgs: analogie 
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R. Feynman: “I really can’t explain [magnetic force] in terms of something you’re more familiar with”  

Le défi lancé par Sir W. Waldegrave en 1993: 
“Expliquez-moi en une page ce qu’est le  
boson de Higgs et pourquoi il faut le trouver” 
 
 un des gagnants: D. Miller (UCL) 
 P. Higgs: “The analogy I object least to” 

 

Crédit images: CERN 

politiciens / le champ de Higgs 



Le mécanisme de Higgs: analogie 
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R. Feynman: “I really can’t explain [magnetic force] in terms of something you’re more familiar with”  

Le défi lancé par Sir W. Waldegrave en 1993: 
“Expliquez-moi en une page ce qu’est le  
boson de Higgs et pourquoi il faut le trouver” 
 
 un des gagnants: D. Miller (UCL) 
 P. Higgs: “The analogy I object least to” 

 

Crédit images: CERN 

politiciens / le champ de Higgs 

une célébrité/particule a du mal  
à se frayer un chemin 



Le mécanisme de Higgs: analogie 
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R. Feynman: “I really can’t explain [magnetic force] in terms of something you’re more familiar with”  

Le défi lancé par Sir W. Waldegrave en 1993: 
“Expliquez-moi en une page ce qu’est le  
boson de Higgs et pourquoi il faut le trouver” 
 
 un des gagnants: D. Miller (UCL) 
 P. Higgs: “The analogy I object least to” 

 

Crédit images: CERN 

politiciens / le champ de Higgs 

une célébrité/particule a du mal  
à se frayer un chemin 

une rumeur est lancée / excitation 
 du champ de Higgs 

 perturbation temporaire /  
particule de Higgs 



Unification électrofaible:  
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Force  nucléaire faible 

Force  électromagnétique 

Force  nucléaire forte 

Gravitation 

Force  électrofaible 

Force   
électro- 
magnétique 

Force faible 

In
te

ns
ité

 

Crédit: HERA/DESY 

basse énergie: différences entre γ et W/Z 

13.7 Ga (3 K) 10-12 s (1015 K) 

pas de différence dans le formalisme mathématique ! 

Big-Bang 

Un
ifi

ca
tio

n 
EF

 

 γ et W±/Z0 ont des  
interactions différentes  
avec le champ de Higgs 
 
 



L’outil pour la recherche du 
boson de Higgs: l’accélérateur 

LHC 

33 



Une longue quête … 
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Quelques jalons: 
• 1964: articles de R. Brout, F. Englert, P. Higgs 
• 1967: théorie électrofaible (Glashow, Salam, Weinberg) 
• 1973: courants neutres (CERN) 
• 1983: observation des W± et Z0 (CERN) 
• 1983: mise en service du Tevatron 
• 1983: réflexions sur l’intérêt d’un “LHC” (C. Rubbia) 
• 1983: réflexions pour un “SSC” (USA) 
• 1989: mise en service du LEP (CERN) 
• 1993: abandon du projet SSC 
• 1994: lancement officiel du projet LHC 
• 2000: arrêt du LEP, pas de signe de H0 

• 2011: arrêt du Tevatron,  évidence Hbb ? 
• 2012: découverte d’un boson (de Higgs?) au LHC 

Les grandes phases du projet LHC: 
• 1984-1998: conception de l’accélérateur et des détecteurs 
• 1992: création de la collaboration ATLAS (le CPPM en fait déjà partie) 
•  années 90: turbulences financières… 
• 1998-2008: construction du LHC et des détecteurs 
• 2008: mise en service, panne majeure 
• 2009: redémarrage, phase à 7 TeV jusqu’à fin 2012 
• ~2014: redémarrage à ~14 TeV, puis phase à haute-luminosité  2030 ? 
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Pourquoi des accélerateurs de particules ? 

On a besoin de sonder la matière avec des énergies toujours 
plus élevées pour: 
1. étudier des objets plus petits 

 Mécanique quantique: une particule d’énergie E est 
associée à une longueur d’onde λ = k/E 

 Plus λ est petite, plus on peut voir des détails fins 
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Les collisions de haute énergie 

2. créer des particules de plus en plus lourdes: 
  la relativité restreinte exprime l’équivalence  
           entre masse et énergie 
 
 
 
 
 
Dans un accélérateur:  
• toute l’énergie cinétique E de la collision est transformée en masse  
• E = E(faisceau protons1) + E(faisceau protons2)  

E = mc2 



Collision classique ou quantique 

37 Crédit: C. Grojean 



La chasse au Higgs avant le LHC 
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avant 2012: 
????? 



Le Grand Collisionneur de Hadrons 
LHC 

39 
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Laboratoire européen de  
physique des particules (CERN) 

Organisation internationale 
Basée à Genève (Suisse), site en Suisse & France 

Créé en 1953 

Le plus grand 
laboratoire  

de physique des 
particules du monde: 
20 états-membres, 

plusieurs états 
associés 



Un laboratoire global 

41 



42 
Le Grand Collisionneur de Hadrons: LHC 
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Le LHC en quelques faits 

• La plus grande et la plus complexe machine scientifique 
jamais construite 

• Un proton dans le LHC parcourt 11000 fois par seconde les 
27km 

• 9600 aimants dont 1232 dipolaires supraconducteurs de 8.3T 
pour courber la trajectoire des protons 

• Le plus grand réfrigérateur du monde: 27 km à une 
température inférieure à celle de l’espace intersidéral. 100 t 
d’hélium superfluide à -271 Co 

• Le vide presque parfait: pression 10x plus faible que sur la 
Lune 

• Au niveau de la collision, des températures un milliard de fois 
plus élevées qu’au coeur du Soleil 

• Puissance consommée par le LHC: ~120 MW  



Energie des protons 
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En 2012, l’énergie des protons dans chaque faisceau  
était de 3.5 TeV (~7 TeV en 2014), ce qui conduit à des collisions  
avec 7 TeV (14 TeV) d’énergie disponible. 
 
eV: énergie qu’acquiert un électron accéléré par une d.d.p. de 1V 
1 TeV = 1012 eV = 1.6×10-7 Joule 
 
 
Energie d’un proton dans le faisceau: 3.5 TeV 
 c’est l’énergie cinétique d’un moustique en vol ! 
 mais répartie sur un seul proton … 
 
Energie totale d’un faisceau: 3.5 TeV × Np = 350 MJ 
 c’est l’énergie d’un TGV lancé à 150 km/h 
 suffirait à faire fondre 500kg de cuivre 



Particules 

Proton - Proton 1308 + 1308 paquets 

  

Protons par paquet: ~1011 

  

Croisements de paquets: environ  
15 millions de fois par seconde ! 

Collisions de protons: environ  
600 millions par seconde !! 

Partons 
(quarks, gluons) 

Protons 

Taux de production HƔƔ: 
1 / 2,500,000,000,000 

  l 
l 

jet jet 

Paquets 

Higgs 

Z o 

Z o 

e + 

e + 

e - 

e - 

45 

Collisions au LHC en 2012 

Energie des faisceaux: 4 + 4 TeV 

Production du boson de Higgs:  
phénomène très rare !! 
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Comment observe-t-on de nouvelles 
particules ? 

• Les particules produites dans les accélérateurs vivent en général très 
peu de temps: elles se désintègrent presque immédiatement en 
particules de matière ordinaire (~ stables). 

• Ainsi, on ne verra donc pas directement le boson de Higgs !! 
• Par contre en mesurant très précisément ses produits de 

désintégration on peut vérifier qu’ils viennent de la désintégration 
d’un boson de Higgs. Mais beaucoup d’autres phénomènes peuvent 
jouer les imposteurs ! 



Des “caméras” géantes  

47 
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Au coeur d’ATLAS 



ATLAS, un détecteur géant 
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7000 tonnes  
44 m de long 
22 m de haut 
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ATLAS, une collaboration mondiale 

38 pays: Europe, Amérique du Nord, Russie, Chine, Japon,… 
174 universités et laboratoires 

Environ 3000 physiciens (dont 1000 étudiants) ! 

Contribution française: 6 laboratoires CNRS/IN2P3/Universités,  
et 1 laboratoire CEA  
 environ 400 personnes (physiciens, ingénieurs, étudiants) 



Les éléments d’un détecteur 

51 



Identifier et mesurer les particules 

52 
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Cryostat et détecteur à muons 
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ATLAS: contributions du CPPM à la 
conception & construction 

Calorimètre à  
argon liquide 

Détecteurs à pixels: 

Système de  
déclenchement  
(non-illustré) 
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Extremité ouverte d’ATLAS 
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Insertion des pixels 



De l’autre côté de l’anneau...: CMS 

57 
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20 novembre 2009: derniers préparatifs 
pour le redémarrage du LHC… 

Salle de contrôle du LHC 

Salle de contrôle d’ATLAS: 
Fabiola Gianotti, porte- 
parole de l’expérience  

ATLAS 
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20 novembre 2009: un premier faisceau  
de protons arrive dans ATLAS 
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Le défi des données d’ATLAS 
• Une avalanche de données: 

– 7 DVD par minute 
– 20 Po par an ! 

 
• La solution: la grille de calcul 

– mettre en réseau des millions  
d’ordinateurs dans le monde qui  
se partagent le travail d’analyse des données 

 
• Après l’invention du World-Wide-Web, le CERN a 

développé la grille 
– permet aux physiciens  
d’analyser les données pour  
trouver des candidats H  
par exemple…. 



Candidat Hγγ 
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γ 

γ 
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Excès dans le canal Hγγ 
)cos1(2 21 θγγ −= EEm

juillet 2012 
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Excès dans le canal Hγγ 

4 juillet 2012 6 mars 2013 



Candidat HZZ*eeµµ 
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En fait c’est un peu moins net… 

65 



Excès dans le canal ZZ*4l 
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juillet 2012 



Excès dans le canal ZZ*4l 
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4 juillet 2012 6 mars 2013 



Pertinence statistique 
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mars 2013: 7σ pour HƔƔ seul, 6σ pour H4l seul 

juillet 2012 



Evolution de p0 dans le temps 
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Résultats similaires observés par CMS !!! 

juillet 2012 



Est-ce bien le boson de Higgs du MS ? 
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Le boson se désintègre de différentes façons, dans le cadre du MS on  
peut calculer la probabilité d’occurrence de chacun des modes 
 il faut vérifier que notre boson est compatible avec le calcul 

• Quelles sont ses autres propriétés ? 
• Y a t-il d’autres bosons de Higgs ? 
• Ce boson est-il vraiment une particule  
élémentaire ? 
•  Sa masse est-elle compatible avec un  
état stable du champ de Higgs ? 
 
 
études en cours avec les données,  
mais plus de données nécessaires  
encore pour la plupart des questions ! 



De la place pour l’inconnu ? 
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Ce dont je viens de vous parler !!! 

Pourra t-on observer au LHC des particules  
de matière noire comme celles prédites  
par la supersymétrie ? 
 
Asymétrie matière/antimatière ? 
 
Unification ? 
 
Surprises ?! 

Le LHC est arrêté depuis le 14 février 2013 pour ~2 ans de travaux.  
Il redémarrera à une énergie de ~14 TeV, a priori jusqu’en 2030… 
Patience…! 
En attendant nous analysons nos 10 Po de données (300 M de DVD) 
Déjà des réflexions bien avancées pour une future machine…   



Plus d’information… 
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Le 10 avril en librairie ! 



FIN 
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Pixels et imagerie médicale au CPPM 



Coût du LHC 

• Coût du LHC: ~3 milliards d’euros, financés sur le 
budget CERN (i.e. répartis sur ≥ 20 pays et sur 15 ans) 
 

• Budget du CERN: 800 M€ / an   
• Fraction payée par la France: 15% 
• Retour sur investissement en France: ~×3 

75 
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Une machine à remonter le temps ?! 

temps 

LHC 
Crédit: CERN 



Collision classique ou quantique 

77 

Taille quantique d’un objet de masse m:  

 

Collision de fraises: 

m ~ 20 g  λ ~ 10-40 m λ très petit devant R (~1cm)  classique 

Collision de protons: 
m ~ 1.6 10-27 kg  λ ~ 10-15 m λ ~ R  quantique 
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