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La	
  théorie	
  de	
  l’infiniment	
  pe-t:	
  
Le	
  «Modèle	
  Standard»
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Relativité restreinte

E2 = m2c4 + p2c2 (p: quantité de mouvement)
→ tranformation énergie cinétique - masse

Mécanique quantique

• dualité onde-corpuscule 
→ champ - particule
• inégalités d’Heisenberg ΔEΔt>ħ 
→ création de particules virtuelles 
lourdes pendant un temps court
→ fluctuations du vide, corrections 
radiatives

Deux ingrédients: 

Création de particules «lourdes» lors 
de collisions de particules plus légères: 

Désintégration de particules lourdes 
instables en particules plus légères: 
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Les	
  unités
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Les	
  par-cules	
  élémentaires
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• Matière «ordinaire» qui nous entoure: composée de quarks légers 
(quark up - constituant principal de notre corps - et quark down) et 
d'électrons (particules stables)
• Matière «non-ordinaire» (mais bien connue !): cousines lourdes et 
instables de ces particules stables (neutrinos mis à part...)

• présentes dans l’univers aux tous premiers instants apres le Big Bang 
• recréées en laboratoire grâce aux accélérateurs de particules
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Les	
  Interac-ons
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Les	
  Interac-ons
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Quatre interactions décrivent le monde connu (trois sont décrites par le 
Modele Standard)

Force Intensité 
relative Bosons de jauge Ex. de phénomènes

Forte 1 8 gluons Liaison des quarks dans les 
noyaux

Electromagnétique 10-2 photon Lumière, électricité, magnétisme

Faible 10-14 bosons intermédiaires 
(W+, W-, Z0)

Radioactivité, beta combustion 
du soleil

Gravité 10-38 ? graviton ? Pesanteur, marée, trajectoire des 
planètes
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Les	
  an--­‐par-cules
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(1932, 
Anderson)
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Tableau	
  des	
  par-cules	
  élémentaires
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Le	
  boson	
  de	
  Higgs:	
  
une	
  par-cule	
  pas	
  comme	
  les	
  autres
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• Le boson de Higgs n’est pas une simple «particule de plus»:
• ni une particule de matière, ni un boson de jauge / une interaction
• la seule particule élémentaire de spin 0 («champ scalaire»):  

• le champ de Higgs emplit le vide 
         (lien avec inflation/énergie noire ? )

• pose le problème de la hiérarchie / de la naturalité: 
         la petitesse de la masse du boson de Higgs n’est 
         pas naturelle 
→ ce problème a été un argument moteur pour développer des extensions au 
Modèle Standard («nouvelle physique») autour du TeV (supersymétrie, dimensions 
supplementaires, higgs interagissant fortement, ...),  et restaurer ainsi la naturalité: 
espérait voir cette nouvelle physique au démarrage du LHC, mais pas le cas jusqu’ici...

• Boson de Higgs = manifestation du mécanisme de Brout-Englert-Higgs (BEH) qui 
permet de donner leur masse aux particules élémentaires, et plus 
particulièrement, aux bosons de jauge W et Z
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Par-cules	
  élémentaires	
  et	
  univers	
  ?
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Les particules du Modèle Standard ne rendent compte que de 
<5% de l'énergie totale de l’univers !
• matière noire: masse manquante à la dynamique d’objets 
astrophysiques, la formation des grandes structures et la 
cosmologie de l’univers - origines possibles: 

• nouvelles particules ? scénario favori: cold dark matter (CDM)
• gravité modifiée ? (ex.: MOND) peu probable

• énergie noire: expansion accélérée de l’univers (obs.: 
supernovae, rayonnement fossile) - origines possibles: 

• constante cosmologique Λ (énergie du vide) 
• nouvelle matière (champs scalaires, «fluides»):  quintessence, 
k-essence, fluides parfaits... 
• gravité modifiée ? (dimensions supplémentaires,...) 

➠Le Modèle Standard ne permet pas d’expliquer tout le contenu 
de l’univers ! Nécessité d’une «nouvelle physique»...
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Accélérateurs	
  de	
  par-cules?	
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le	
  CERN
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le	
  CERN
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Découverte	
  du	
  Boson	
  de	
  Higgs
4	
  juillet	
  2012

14
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Le	
  LHC

15

• En 2009, premières collisions dans le LHC à 900 GeV, puis à 2.36 TeV
• En 2010, le programme de physique démarre réellement avec des collisions à 7 TeV

collisioneur / run LHC run 1 LHC run 2

situation CERN (Suisse)CERN (Suisse)

particules accélérées proton - protonproton - proton

circonférence 27 km27 km

E dans centre de masse 7-8 TeV 13 TeV

années 2010-2012 2015-2018

Limites sur mH (95% CL) 122<mH<128 GeV mH=125.5 GeV

nettoyage du tunnel du LEP aimants du LHC
Tevatron
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Le	
  LHC
• Produc-on	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  =	
  processus	
  rare	
  

→besoin	
  de	
  grandes	
  énergies	
  et	
  de	
  beaucoup	
  de	
  
collision:

• énergie:	
  deux	
  faisceaux	
  de	
  protons	
  à	
  7	
  TeV	
  chacun	
  
dans	
  un	
  tunnel	
  de	
  27	
  km	
  de	
  circonférence

• très	
  haut	
  champs	
  magné-ques	
  pour	
  courber	
  la	
  
trajectoire	
  des	
  protons:	
  8.3T	
  (12000	
  A)	
  obtenus	
  avec	
  
aimants	
  supraconducteurs	
  refroidis	
  à	
  1.9	
  °K

• collisions:	
  2808	
  paquets	
  de	
  100	
  000	
  millions	
  de	
  
protons	
  chacun

• environ	
  20	
  collisions	
  /	
  croisement:	
  600	
  millions	
  de	
  
collisions	
  par	
  seconde	
  («luminosité»	
  =	
  1034	
  cm-­‐2s-­‐1).	
  
En	
  10	
  heures,	
  les	
  protons	
  parcourent	
  la	
  distance	
  
Terre-­‐Neptune	
  !

16
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L’empilement	
  d’évenements
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• Conséquence du grand nombre de 
protons qui circulent dans le tube à vide: 
l’empilement d'événements simultanés !
• Cela complique beaucoup l’extraction de 
la collision «intéressante»
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Les	
  expériences
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Interac-ons	
  des	
  par-cules	
  
avec	
  le	
  champs	
  de	
  Higgs

19

Les masses sont proportionnelles à 
l'intensité de l’interaction

L’interaction est proportionnelle 
aux masses
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La seule inconnue est la masse du boson de Higgs 
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Recherche	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs
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Modes de désintégration d’un boson de 
Higgs de 125 GeV: 
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Energie/impulsion d’une 
particule relativiste:

Masse invariante du Z/H = 
somme des énergies et 
impulsions des produits de 
désintégration: 

les deux désintégrations sont équiprobables

Conserva-on	
  de	
  l’impulsion:	
  
la	
  masse	
  invariante
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Conserva-on	
  de	
  l’impulsion:	
  
l’impulsion	
  transverse
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Canaux	
  u-lisés	
  au	
  LHC
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H→WW(*)→lνlν	
  (eμ)

2011+2012:
(up	
  to	
  june)
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(Pour	
  la	
  luminosité	
  
indiquée	
  par	
  le	
  code	
  

de	
  couleur)

Canaux	
  exploités	
  pour	
  la	
  découverte

2011+2012:
(up	
  to	
  september)

	
  5	
  +	
  13	
  q-­‐1

nombres	
  pour	
  mH	
  =	
  125	
  GeV

Détaillé dans 
cette 

présentation
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Les	
  données

22.5	
  q-­‐1

at	
  8	
  TeV

5.6	
  q-­‐1

at	
  7	
  TeV

0.05	
  q-­‐1

at	
  7	
  TeV

24

•	
  Ne	
  garde	
  que	
  400	
  evts/s	
  sur	
  les	
  600	
  
millions	
  produits:	
  le	
  «trigger»	
  doit	
  être	
  	
  
100%	
  efficace	
  sur	
  nos	
  canaux	
  préférés...	
  

•	
  Les	
  données	
  sont	
  traitées	
  par	
  une	
  «grille	
  
de	
  calcul»	
  mondiale:	
  pas	
  de	
  boson	
  de	
  
Higgs	
  sans	
  elle...	
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Comment	
  détecter	
  les	
  par-cules	
  produites	
  ?
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Toroid Magnets    Solenoid Magnet    SCT Tracker     Pixel Detector    TRT Tracker 

Muon Detectors                  Tile Calorimeter           Liquid Argon Calorimeters 

22 m 

46 m 

ATLAS:	
  Un	
  détecteur	
  typique	
  du	
  LHC

26

• 22x46 mètres (1/2 Notre Dame de Paris)
• 7000 tonnes (comme la Tour Eiffel)
• 100 million de canaux electroniques
• 3000 km de cables
• 3000 physiciens provenant de 38 pays, 
174 institutions
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L’exemple	
  de	
  H	
  →γγ
•	
  Nombreux	
  evts	
  de	
  signal	
  (qq	
  centaines):
•	
  Masse	
  invariante	
  des	
  deux	
  photons:	
  
•	
  mH	
  =	
  2E1E2(1-­‐cosθ12)
•	
  Energie:	
  précision	
  meilleure	
  que	
  1%	
  
•	
  Direc-on	
  des	
  photons:	
  précision	
  meilleure	
  
que	
  5mrad	
  	
  

•Bruit	
  de	
  fond	
  très	
  copieux	
  (qq	
  milliers	
  d’evts):	
  
•	
  Irréduc*ble	
  (i.e.	
  mêmes	
  par*cules	
  dans	
  
l'état	
  final):	
  paires	
  de	
  photons	
  non	
  résonantes
•	
  Réduc*bles	
  (i.e.	
  autres	
  par*cules	
  mal	
  
iden*fiées):	
  jets	
  (π0)	
  mal	
  iden*fiés	
  comme	
  
des	
  photons	
  (γ-­‐jet,	
  jet-­‐jet)

27

mauvaise	
  résolu-on

mass

N(evts)

bonne	
  résolu-on

mass

N(evts)
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Résultat

28
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H	
  →γγ:	
  Résultats
(au	
  4	
  juillet	
  2012)
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 PreliminaryATLAS

-1 Ldt = 4.8 fb0= 7 TeV, sData 2011, 

-1 Ldt = 5.9 fb0= 8 TeV, sData 2012, 

 2011+2012
0

Observed p
 2011+2012

0
 expected  paaASM H

 2011+2012 (with energy scale uncertainty)
0

Observed p
 2011

0
Observed p

 2011
0

 expected  paaASM H
 2011 (with energy scale uncertainty)

0
Observed p

 2012
0

Observed p
 2012

0
 expected  paaASM H

 2012 (with energy scale uncertainty)
0

Observed p

mH	
  (min	
  p0) 126.5	
  GeV
local	
  p0 2	
  ×	
  10-­‐6

significa-on	
  
sta-s-que	
  

4.5	
  σ	
  (observed)significa-on	
  
sta-s-que	
   2.4	
  σ	
  (expected)

significa-on	
  sta-s-que	
  de	
  la	
  découverte:	
  
probabilité	
  que	
  le	
  bruit	
  de	
  fond	
  puisse	
  

fluctuer	
  et	
  donner	
  le	
  pic	
  mesuré

29

lundi 31 mars 14



H	
  →γγ:	
  un	
  candidat

30
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H	
  →4	
  leptons	
  (e,μ)

•	
  Pe*t	
  signal	
  (<10	
  evts)	
  sur	
  un	
  pe*t	
  bruit	
  de	
  fond	
  
(<10	
  evts):
•	
  Rapport	
  d’embranchement	
  (H→4e,4μ,2e2μ)	
  =	
  
0.13	
  ×10-­‐3	
  for	
  mH	
  =	
  125	
  GeV
•	
  faible	
  efficacité	
  de	
  reconstruc-on	
  car	
  quatre	
  
par-cules	
  de	
  faible	
  impulsion	
  transverse	
  dans	
  l'état	
  
final

•	
  Bruits	
  de	
  fond	
  :
•	
  irréduc9ble:	
  con-nuum	
  ZZ*
•	
  réduc9ble	
  (a	
  basse	
  masse):	
  Z+jets,	
  |

mass

N(events)

31
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H	
  →4	
  l:	
  Résultats

Bruit	
  de	
  fond	
  a|endu 5.1	
  ±	
  0.8

Signal	
  a|endu 5.3	
  ±	
  0.8

Evts	
  obs.	
   13

mH	
  (min	
  p0) 125	
  GeV
local	
  p0 0.03%

Significa-on
3.4	
  σ	
  (obs)

Significa-on
2.6	
  σ	
  (exp)

32
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H	
  →ZZ→4e:	
  un	
  candidat
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La	
  découverte	
  en	
  juillet	
  2012
ATLAS CMS

34
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ττ →H 
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CMS Preliminary -1 12.2 fb≤ = 8 TeV, L s  -1 5.1 fb≤ = 7 TeV, L s

Significa-on	
  sta-s-que:	
  6	
  σ
(dataset	
  up	
  to	
  june)

Significa-on	
  sta-s-que	
  :	
  6.9	
  σ
(dataset	
  up	
  to	
  september)
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Etudes	
  post-­‐découvertes
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Check-­‐list	
  expérimentale

36

Théorie Mesure

masse 115-153 GeV

spin 0

parité +

charge 0

largeur (durée de vie) 4 MeV

interactions avec W, Z g(hVV)=2mV2/v

interactions avec fermions g(hff) = mf/v

interactions avec gluons boucle virtuelles top

interactions avec photons boucles top et W

?

S’agit-il du boson de Higgs du Modèle Standard ? 
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Masse	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs

mH	
  =	
  125.7	
  ±	
  0.3stat	
  ±	
  0.3syst	
  GeV

ATLAS CMS

37

mH	
  =	
  125.5	
  ±	
  0.2stat	
  ±	
  0.6syst	
  GeV

mesurée	
  dans	
  les	
  deux	
  canaux	
  ayant	
  la	
  meilleure	
  résolu-on	
  sur	
  la	
  masse	
  invariante
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Amplitude	
  des	
  signaux	
  observés

38

μ=σ/σSM = 0.80 ±0.14 μ=σ/σSM = 1.33 ±0.20
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Spin,	
  parité

39

Teste la compatibilité des données avec de nombreux modèles de spin et parité 
alternatifs (spin1, spin2, parité négative, ...): tous exclus à plus de 2 σ
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Check-­‐list	
  expérimentale

40

Théorie Mesure

masse 115-153 GeV 125.5 GeV

spin 0 très probablement 0

parité + très probablement +

charge 0 0

largeur (durée de vie) 4 MeV < qq GeV

interactions avec W, Z g(hVV)=2mV2/v
compatible avec le Modèle 
Standard avec 15/20% de 

précision

interactions avec fermions g(hff) = mf/v
compatible avec le Modèle 
Standard avec 15/20% de 

précisioninteractions avec gluons boucle virtuelles top

compatible avec le Modèle 
Standard avec 15/20% de 

précision

interactions avec photons boucles top et W

compatible avec le Modèle 
Standard avec 15/20% de 

précision
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Et	
  la	
  nouvelle	
  physique	
  ?
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CMS Exotica Physics Group Summary – January, 2014

stopped gluino (cloud)
stopped stop (cloud)
HSCP gluino (cloud)

HSCP stop (cloud)
q=2/3e HSCP

q=3e HSCP
neutralino, ctau=25cm, ECAL time

0 1 2 3 4
RS1(γγ), k=0.1

RS1(ee,uu), k=0.1
RS1(jj), k=0.1

RS1(WW→4j), k=0.1
RS1(ZZ→4j), k=0.1

bulk RS(ZZ→lljj), k=0.5
0 1 2 3 4

coloron(jj) x2
coloron(4j) x2

gluino(3j) x2
gluino(jjb) x2

0 1 2 3 4

RS Gravitons

Multijet 
Resonances

Long-Lived 
Particles

SSM Z'(ττ)
SSM Z'(jj)

SSM Z'(bb)
SSM Z'(ee)+Z'(µµ)

SSM W'(jj)
SSM W'(lv)

SSM W'(WZ→lvll)
SSM W'(WZ→4j)

0 1 2 3 4

Heavy Gauge 
Bosons

CMS Preliminary

j+MET, SI DM=100 GeV, Λ
j+MET, SD DM=100 GeV, Λ
γ+MET, SI DM=100 GeV, Λ
γ+MET, SD DM=100 GeV, Λ

l+MET, ξ=+1, SI DM=100 GeV, Λ
l+MET, ξ=+1, SD DM=100 GeV, Λ

l+MET, ξ=-1, SI DM=100 GeV, Λ
l+MET, ξ=-1, SD DM=100 GeV, Λ
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Dark Matter

LQ1(ej) x2
LQ1(ej)+LQ1(νj)

LQ2(μj) x2
LQ2(μj)+LQ2(νj)

LQ3(νb) x2
LQ3(τb) x2
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Leptoquarks

e* (M=Λ)
μ* (M=Λ)

q*
b*

0 1 2 3 4

Excited 
Fermions

dijets, Λ+ LL/RR
dijets, Λ- LL/RR

dimuons, Λ+ LLIM
dimuons, Λ- LLIM
single e,  Λ HnCM
single μ, Λ HnCM
inclusive jets, Λ+
inclusive jets, Λ-

0 3 6 9 12 15

ADD (γγ), nED=4, MS
ADD (ee,μμ), nED=4, MS

ADD (j+MET), nED=4, MD
ADD (γ+MET), nED=4, MD

QBH, nED=4, MD=4 TeV
NR BH, nED=4, MD=4 TeV

Jet Extinction Scale
String Scale (jj)
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Large Extra 
Dimensions

Compositeness
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Et maintenant, place à 
la pratique ! 
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Backup

45
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Précédents	
  collisioneurs

46

Le Boson de Higgs etait recherché depuis plusieurs décennies auprès des 
précédents collisioneurs sans succès ! 

collisioneur/ run LEP run 2 Tevatron run 2

situation CERN (Suisse) Fermilab (Chicago/USA)

particules accélérées e+-e- proton - anti proton

circonférence 27 km 6.5 km

E dans centre de masse 130 - 209 GeV 1.96 TeV

années 1995-2000 2001-2011

Limites sur mH (95% CL) mH>114.4 GeV 103<mH<147 or mH>180

TevatronLEP 

Mt Blanc 

Lac Léman Genève

aimants 
du LEP
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Supraconduc-vité	
  et	
  mécanisme	
  de	
  Higgs

47

Supraconductivité Mécanisme de Higgs

Théorie Ginzburg-Landau / BCS idem + invariance de Lorentz

Tc quelques Kelvin 1015 K

Condensat de Bose
paires de Cooper

(paramètre d’ordre complexe Ψ)

champs de Higgs
(deux champs scalaires complexes Φ      

avec une vev ≠0)

Effet physique
Pas de résistance électrique,

Effet Meissner (expulsion du champ B:    
force magnétique devient courte portée)

expulsion des champs W/Z: force 
faible devient courte portée

Longueur de 
pénétration de 

London λ
0.1 micron 

(«masse du photon» Mγ=ℏ/λc)
λ= ℏ/cMW = 0.0025 fermi

ou plutot mécanisme de Anderson-Englert-Brout-Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble
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LHC	
  Cost

48

Manhattan project 16

Apollo 70

Hubble 4

SSC 12

LHC (construction) 3

SSI 100

Human Genome 2

Cost in Meuros
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Les	
  Symétries

49

Les symétries ont un rôle crucial en physique
par ex.: les lois physiques restent inchangées par translation dans l’espace ou dans le temps ce 
qui induit des lois de conservation de l’impulsion et de l’énergie

Symétries globales 
transformation indépendante de x,t 

Symétries locales 
transformation dépendante de x,t

La trajectoire A’ pour une 
particule libre est autorisée 

La trajectoire A’’ pour une particule libre n’est 
autorisée que si elle est soumise à une force.

La dynamique correspondante est la gravitation !
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Les	
  Symétries	
  de	
  Jauge

50

• On distingue les symétries d’espace-temps (qui affectent x,t) des symétries 
internes qui agissent sur les champs de la théorie (ex.: phase d’une fonction d’onde) 
• Les interactions électromagnétique, faible et forte apparaissent lors de l’application de 
symétries locales internes (symétries de jauge):

• invariance par rapport à des transformations locales de phase → électromagnétisme
• invariance par rapport aux changements de  «couleur» des quarks → force forte

• Toutes les interactions possèdent une origine géométrique et obéissent à une invariance 
locale !

• Conséquence importante des symétries de jauge: les vecteurs des interactions (=bosons 
de jauge) sont forcément de masse nulle car de portée infinie
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• Comment les bosons de jauge peuvent ils acquérir une masse sans «briser l’invariance de 
jauge» ?

• la masse n’est pas une propriété intrinsèque des particules, mais résulte d’une 
interaction avec «quelque chose dans le vide»
• ce «quelque chose» est le champs de Higgs dont la valeur moyenne dans le vide (vev) 
est non-nulle 
• cette «valeur moyenne non-nulle» est créée par un potentiel ayant la forme d’un 
chapeau mexicain: 

Higgs potential V(φ) 

Symmetric 
phase 

Broken 
phase 

(note: le potentiel respecte toujours l’invariance de jauge, 
mais le minimum du potentiel ne la respecte plus: on parle 
de «brisure spontanée de symétrie»)

Champs de Higgs = doublet de champs complexes 
→ 4 degrés de liberté:
• 3 degrés de liberté deviennent les composantes 
longitudinales des bosons W+, W- et Z0

• 1 degré de liberté devient le boson de Higgs

Donne aussi la masse aux fermions à travers un 
couplage de Yukawa ad-hoc: 

µ < 0, λ > 0
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Is this the right potential? 

If the Higgs field fills all 
space-time, is it related to 
inflation and dark energy? 

Higgs boson mass term 

   
δm

H

2 ∼ δµ
H

2 ∝ Λ
cut-off

2

“Hierarchy problem”  
! new physics at ~TeV  

Higgs self coupling 

   λSM = GF mH
2/√2 ∼ 0.13  

EW vacuum may be meta-
instable 

G. Isidori at HiggsHunting 2012 

Higgs—fermion couplings 

“SM flavour problem”: 
large mass hierarchy 
between fermion families 

  
V(φ) = µ2 φ

2
+ λ φ

4
+ Y ijψ

L
iψ

R
jφ

Le potentiel de Higgs illustre le succès prédictif de la théorie malgré l’absence de 
compréhension fondamentale sous-jacente: 

Pb de la hiérarchie/naturalité: la masse d’une particule de spin0 n’est protégée par aucune 
symétrie, et les corrections radiatives devraient donc la rendre très grande (Mplanck). 
Guide fort pour l'élaboration de modèles de Nouvelle physique: symétrie supplémentaire (ex.: 
supersymétrie) ou Higgs composite. 
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Bruit	
  de	
  fond	
  réduc-ble	
  réduit	
  
grâce	
  à	
  une	
  iden-fica-on	
  raffinée	
  
des	
  photons,	
  critère	
  d’isola-on,	
  ...

Réjec-on	
  du	
  bruit	
  de	
  fond
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Conposi-on	
  des	
  bruits	
  de	
  
fond	
  après	
  sélec-on:
•	
  γγ:	
  ∼	
  80%
•	
  γ-­‐jet,	
  jet-­‐jet:	
  ∼	
  20%
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  signal

Date (Day/Month)
03⁄01 05⁄01 07⁄01 08⁄31 10⁄31 

R
el

at
iv

e 
en

er
gy

 s
ca

le

0.995
0.996
0.997
0.998
0.999

1
1.001
1.002
1.003
1.004
1.005

RMS: 0.054%
RMS: 0.052%

 E/pieA W
ee inv. massA Z

ATLAS     Preliminary

-1 = 4.9 fbtdL0=7 TeV, sData 2011, 

la	
  moi-é	
  des	
  photons	
  
se	
  conver-ssent	
  en	
  
e+e-­‐	
  avant	
  d’a|eindre	
  

le	
  calorimètre

reconstruc9on	
  de	
  l'énergie reconstruc9on	
  de	
  la	
  direc9on

reconstruc9on	
  
des	
  conversions
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