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Une plongée dans 
l’infiniment petit… 

Différence de taille

=
galaxies
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Faire des expériences dans les mêmes conditions que 10-10 s après le Big Bang ! 



Le	Modèle	Standard
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• Le monde microscopique est constitué de particules de matière, qui 
interagissent entre elles via des forces (interactions)

• La théorie décrivant la matière et ses interactions est le Modèle Standard



Le	Modèle	Standard
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• Le monde microscopique est constitué de particules de matière, qui interagissent entre 
elles via des forces (interactions)

• La théorie décrivant la matière et ses interactions est le Modèle Standard



Les	Interac:ons
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• Quatre interactions décrivent le monde 
connu, et procèdent (pour 3 d’entre elles) par 
l'échange de particules médiatrices: les 
bosons de jauge

Force Intensité 
relative Bosons de jauge Ex. de phenomènes

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, combustion du 
soleil

Gravité 10-38 ? graviton ? Pesanteur, marée, trajectoire des 
planètes



Le	“problème”	de	la	masse
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(Bosons de jauge)

Le Modèle Standard impose que les 
bosons de jauge particules doivent 
être de masse nulle



Le	“problème”	de	la	masse
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(Bosons de jauge)

L’observation montre que certains
bosons de jauge ont une masse non nulle ! 

Le Modèle Standard impose que les 
bosons de jauge particules doivent 
être de masse nulle



Le	“problème”	de	la	masse
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(Bosons de jauge)

L’observation montre que certains
bosons de jauge ont une masse non nulle ! 

Trois solutions:
• La loi (=le Modèle Standard) est 

fausse
• Les observations sont mal comprises
• Il faut inventer quelque chose qui 

réconcilie la loi et les observations

C’est la révolution de ce qu’est la notion 
de “masse” !

Le Modèle Standard impose que les 
bosons de jauge particules doivent 
être de masse nulle



Le	Boson	de	Higgs
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D’ou vient la masse des particules élémentaires ? 



Le	mécanisme	de	Higgs
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Aux premiers instants de l’univers: 
• le champ de Higgs emplit tout 

l’espace, mais n’a aucun effet 
sur les autres particules

• les particules se déplacent à la 
vitesse de la lumière (=n’ont pas 
de masse)



Le	mécanisme	de	Higgs
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Quand l’univers est âgé de 10-10 s: 
• le champ de Higgs emplit tout 

l’espace, et acquiert une “valeur 
dans le vide non nulle”

• certaines particules interagissent 
alors avec le champ de Higgs, ce 
qui les ralentit (=elle acquièrent 
une masse)

la masse n’est pas une propriété intrinsèque des particules, mais résulte 
d’une interaction avec le champ de Higgs qui emplit le vide !!

Le Boson de Higgs est la particule correspondant au champ de Higgs. 



Le	mécanisme	de	Higgs
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Le	Large	Hadron	Collider
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Les	expériences
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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
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• 22x46 mètres (1/2 Notre Dame de Paris)
• 7000 tonnes (comme la Tour Eiffel)
• 100 million de canaux électroniques
• 3000 km (Paris - Athènes) de cables
• 3000 physiciens provenant de 38 pays, 
174 institutions



Comment	détecter	les	par:cules	produites	?
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Le	Large	Hadron	Collider

18

Démarrage du LHC 

2009 2013/
2014 

2018/ 
2019 

Run 1 Run 2 Run 3 

2023 ?? 

Run 4 

Énergie totale 
(TeV) 

Nombre (x 1014) 
de collisions pp 

Run 1 7 et 8 ~25 

Run 2  
 

13 ou 14 

~50 

Run 3 200 à 500 

Run 4 3000 

luminosité et 
énergie x 2 

 luminosité    
x 5 à 10 

luminosité  
x 10 

«LHC Haute Luminosité» 

σ,  section efficace : probabilité d’un événement de physique
L,  luminosité : moyen de quantifier le nombre des collisions

•	Le	LHC	produit	1	boson	de	Higgs	toutes	les	10	s



“Trigger”	les	événements	intéressants
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•	Ne	garde	que	1000	evts/s	sur	les	40	millions/s	produits:	le	«trigger»	doit	être		100%	efficace	
sur	nos	canaux	préférés...		
•	Le	LHC	produit:		
•	1	Higgs	toutes	les	10	s	
•	1	H→γγ	toutes	les	10	min	
•	1	H→4l	toutes	les	3	heures...



Traitement	des	données
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• Permet	de	faire	du	calcul	distribué.	
• Exploite	la	puissance	de	calcul	(processeurs,	mémoires…)	de	milliers	d'ordinateurs	afin	de	

donner	l'illusion	d'un	ordinateur	virtuel	très	puissant.	

• Pas	de	boson	de	Higgs	sans	elle...

La Grille (GRID)

Centre de calcul au CERN

https://fr.wikipedia.org/wiki/Calcul_distribu%C3%A9


Quan:té	de	données	gigantesque
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La Grille (GRID)

12km

11km

9km

• Prise	des	données	2015	et	2016	:	1	collision	par	personne	sur	la	planète	(~7.4	millards)	
• 7	PB	(	7	*	109	MB)	de	données	
• Si	nous	stockions	tout	en	CD,	nous	aurions	un	tas	de	CD	d’une	hauteur	de	12km!	(107	CD)



La	recherche	du	Boson	de	Higgs
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Que savions nous du Boson de Higgs avant de le découvrir ? 
Presque tout… sauf sa masse, et la certitude qu’il existe ! 

Production du Boson de Higgs:
collisions des constituants des protons 
(gluons, quarks)

Désintégration du Boson de Higgs: 
le Boson de Higgs est une particule 
instable



Désintégra:on	du	Higgs	en	deux	photons
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Masse invariante diphotons construite à partir de 
l’énergie et impulsion de chacun des deux photons:

Masse invariante 
“théorique”

Masse invariante 
“mesurée”

Résolution du 
détecteur

Signal + bruit 
de fond

E=mc2



Désintégra:on	du	Higgs	en	deux	photons
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Jobs	du	physicien	

•  Augmenter	la	

taille	du	pic	

•  Réduire	sa	largeur	
•  Réduire	le	fond	
•  Evaluer	les	
incer;tudes	(le	

plus	difficile!)	
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Job	du	LHC	:	augmenter	la	sta;s;que,		

accompli	au-delà	des	espérances		



Higgs	en	deux	photons
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La masse du Boson de Higgs est d’environ 125 GeV



Higgs	en	deux	Z	(puis	4l)
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Découverte	du	boson	de	Higgs	en	“temps	réel”
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Découverte	du	Boson	de	Higgs	
4	juillet	2012
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La	fin	d’une	longue	quête…		
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La	nouvelle	physique	?	
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Des	modèles	à	la	pelle…
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Particules 
composites

Supersymmetrie

Particules d�interaction Leptons Quarks 
Partenaires        
particules d�interaction Sleptons Squarks 

Dimensions 
supplémentaires

Grande unification

…



Une	«	bosse	»	à	750	GeV	en	2015?	
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Fin 2015, excitation des théoriciens et des médias sur une « bosse » observée à une 
masse de 750 GeV par les deux expériences ATLAS et CMS: 

est-ce une nouvelle particule ? 



Buzz	dans	les	médias…
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bla



Buzz	chez	les	théoriciens…
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Mais	dans	les	données	2016…
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2015, 3.2 fb-1 2016, 12.2 fb-1

La « bosse » a disparu…



Que	s’est	il	passé	?	
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• Cette histoire illustre bien ce que veut dire « découvrir une nouvelle 
particule » :
• on n’observe pas une particule directement, mais un ensemble de 

mesures que l’on peut confronter à un modèle 
• une découverte = les mesures ne sont pas en accord avec le modèle 

« absence de nouvelle particule » 
• il faut quantifier le « ne sont pas en accord »: 

• notion de SIGNIFICATION STATISTIQUE



Un	exemple	
(courtesy	Nathalie	Besson	@	CEA)	
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• 300 personnes sont venues assister à une conférence. Est-ce qu’une classe de lycéens 
est présente parmi le public ?

• Quelle mesure (observable) ? Je possède un « détecteur » qui peut mesurer l’âge des 
participants.  Voici le résultat de la mesure: 

« histogramme » avec
65 intervalles (« bins ») entre
5 ans et 70 ans



Comparaison	mesure-modèle
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modèle
« pas de classe »
(bruit de fond)

modèle
« classe de CM2 »

(signal)

modèle
« classe de 1ère »

(autre signal)

mesures



Comparaison	mesure-modèle
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Pour répondre a la question « est-ce qu’il y a une classe au public ? », on 
doit rejeter l’hypothèse « pas de classe » (=bruit de fond)

L’histogramme des résultats est compatible:

modèle
« pas de classe »

modèle
« classe de 1ère »

modèle
« ? »



Significa:on	sta:s:que
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Significa:on	sta:s:que
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Significa:on	sta:s:que
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Significa:on	sta:s:que
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Quelle est la probabilité que la valeur observée dans chaque bin soit une fluctuation
du modèle « pas de classe » ?   

Notre « seuil » pour parler de découverte est 5 sigmas



Incer:tudes	sta:s:ques
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Revenons	a	la	«	bosse	»	de	2015
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signification statistique inférieure à 3 sigmas: il ne s’agit pas d’une découverte.
Il fallait réaliser plus de mesures pour conclure.

Dans les collisions de 2016, ces bosses ont disparu: 
il s’agissait de fluctuations statistiques ! 



Alors	que	pour	le	boson	de	Higgs…	
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Probabilité que le signal observé ne 
soit en fait que du bruit de fond:

1 chance sur 1024 !



Et	ensuite	?	
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• Est-ce qu’on doit arrêter après la découverte du boson de Higgs?
•Bien sur que non



Les	ques:ons	reliées	au	Higgs
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Il n’explique pas pourquoi les 
particules élémentaires ont 
des masses aussi différentes

La masse du Boson 
de Higgs est 

“extraordinaire”
(aussi improbable 
qu’un glaçon dans 

du feu)



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 ?
• gravité modifiée ?

• énergie noire: expansion accélérée de l’univers - origines 
possibles: 

•nouvelle matière ? champs scalaires, «fluides» 
• gravité modifiée ? dimensions supplémentaires,... 

➠Le Modèle Standard ne permet pas d’expliquer tout le contenu 
de l’univers ! Nécessité d’une «nouvelle physique»...



Dark	Mawer
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Ma:ère	Noire
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Quoi	awendre	dans	le	futur?
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• Nous ne sommes qu’au début du programme du LHC:

Démarrage du LHC 

2009 2013/
2014 

2018/ 
2019 

Run 1 Run 2 Run 3 

2023 ?? 

Run 4 

Énergie totale 
(TeV) 

Nombre (x 1014) 
de collisions pp 

Run 1 7 et 8 ~25 

Run 2  
 

13 ou 14 

~50 

Run 3 200 à 500 

Run 4 3000 

luminosité et 
énergie x 2 

 luminosité    
x 5 à 10 

luminosité  
x 10 

«LHC Haute Luminosité» 

• Bien sur, nous espérons découvrir de nouvelles 
particules qui pourraient nous aider à 
comprendre la matière noire par exemple. 
Des candidats pour la matière noire sont les 
particules supersymmetriques (SUSY) 
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MSUGRA/CMSSM 0-3 e, µ /1-2 τ 2-10 jets/3 b Yes 20.3 m(q̃)=m(g̃) 1507.055251.85 TeVq̃, g̃

q̃q̃, q̃→qχ̃
0
1 0 2-6 jets Yes 13.3 m(χ̃

0
1)<200 GeV, m(1st gen. q̃)=m(2nd gen. q̃) ATLAS-CONF-2016-0781.35 TeVq̃

q̃q̃, q̃→qχ̃
0
1 (compressed) mono-jet 1-3 jets Yes 3.2 m(q̃)-m(χ̃

0
1)<5 GeV 1604.07773608 GeVq̃

g̃g̃, g̃→qq̄χ̃
0
1 0 2-6 jets Yes 13.3 m(χ̃

0
1)=0 GeV ATLAS-CONF-2016-0781.86 TeVg̃

g̃g̃, g̃→qqχ̃
±
1→qqW±χ̃

0
1 0 2-6 jets Yes 13.3 m(χ̃

0
1)<400 GeV, m(χ̃

±
)=0.5(m(χ̃

0
1)+m(g̃)) ATLAS-CONF-2016-0781.83 TeVg̃

g̃g̃, g̃→qq(ℓℓ/νν)χ̃
0
1

3 e, µ 4 jets - 13.2 m(χ̃
0
1)<400 GeV ATLAS-CONF-2016-0371.7 TeVg̃

g̃g̃, g̃→qqWZχ̃
0
1

2 e, µ (SS) 0-3 jets Yes 13.2 m(χ̃
0
1) <500 GeV ATLAS-CONF-2016-0371.6 TeVg̃

GMSB (ℓ̃ NLSP) 1-2 τ + 0-1 ℓ 0-2 jets Yes 3.2 1607.059792.0 TeVg̃

GGM (bino NLSP) 2 γ - Yes 3.2 cτ(NLSP)<0.1 mm 1606.091501.65 TeVg̃

GGM (higgsino-bino NLSP) γ 1 b Yes 20.3 m(χ̃
0
1)<950 GeV, cτ(NLSP)<0.1 mm, µ<0 1507.054931.37 TeVg̃

GGM (higgsino-bino NLSP) γ 2 jets Yes 13.3 m(χ̃
0
1)>680 GeV, cτ(NLSP)<0.1 mm, µ>0 ATLAS-CONF-2016-0661.8 TeVg̃

GGM (higgsino NLSP) 2 e, µ (Z) 2 jets Yes 20.3 m(NLSP)>430 GeV 1503.03290900 GeVg̃

Gravitino LSP 0 mono-jet Yes 20.3 m(G̃)>1.8 × 10−4 eV, m(g̃)=m(q̃)=1.5 TeV 1502.01518865 GeVF1/2 scale

g̃g̃, g̃→bb̄χ̃
0
1 0 3 b Yes 14.8 m(χ̃

0
1)=0 GeV ATLAS-CONF-2016-0521.89 TeVg̃

g̃g̃, g̃→tt̄χ̃
0
1

0-1 e, µ 3 b Yes 14.8 m(χ̃
0
1)=0 GeV ATLAS-CONF-2016-0521.89 TeVg̃

g̃g̃, g̃→bt̄χ̃
+

1 0-1 e, µ 3 b Yes 20.1 m(χ̃
0
1)<300 GeV 1407.06001.37 TeVg̃

b̃1b̃1, b̃1→bχ̃
0
1 0 2 b Yes 3.2 m(χ̃

0
1)<100 GeV 1606.08772840 GeVb̃1

b̃1b̃1, b̃1→tχ̃
±
1 2 e, µ (SS) 1 b Yes 13.2 m(χ̃

0
1)<150 GeV, m(χ̃

±
1 )= m(χ̃

0
1)+100 GeV ATLAS-CONF-2016-037325-685 GeVb̃1

t̃1 t̃1, t̃1→bχ̃
±
1 0-2 e, µ 1-2 b Yes 4.7/13.3 m(χ̃

±
1 ) = 2m(χ̃

0
1), m(χ̃

0
1)=55 GeV 1209.2102, ATLAS-CONF-2016-077117-170 GeVt̃1 200-720 GeVt̃1

t̃1 t̃1, t̃1→Wbχ̃
0
1 or tχ̃

0
1

0-2 e, µ 0-2 jets/1-2 b Yes 4.7/13.3 m(χ̃
0
1)=1 GeV 1506.08616, ATLAS-CONF-2016-07790-198 GeVt̃1 205-850 GeVt̃1

t̃1 t̃1, t̃1→cχ̃
0
1 0 mono-jet Yes 3.2 m(t̃1)-m(χ̃

0
1)=5 GeV 1604.0777390-323 GeVt̃1

t̃1 t̃1(natural GMSB) 2 e, µ (Z) 1 b Yes 20.3 m(χ̃
0
1)>150 GeV 1403.5222150-600 GeVt̃1

t̃2 t̃2, t̃2→t̃1 + Z 3 e, µ (Z) 1 b Yes 13.3 m(χ̃
0
1)<300 GeV ATLAS-CONF-2016-038290-700 GeVt̃2

t̃2 t̃2, t̃2→t̃1 + h 1 e, µ 6 jets + 2 b Yes 20.3 m(χ̃
0
1)=0 GeV 1506.08616320-620 GeVt̃2

ℓ̃L,R ℓ̃L,R, ℓ̃→ℓχ̃
0
1 2 e, µ 0 Yes 20.3 m(χ̃

0
1)=0 GeV 1403.529490-335 GeVℓ̃

χ̃+
1
χ̃−

1 , χ̃
+

1→ℓ̃ν(ℓν̃) 2 e, µ 0 Yes 13.3 m(χ̃
0
1)=0 GeV, m(ℓ̃, ν̃)=0.5(m(χ̃

±
1 )+m(χ̃

0
1)) ATLAS-CONF-2016-096640 GeVχ̃±

1

χ̃+
1
χ̃−

1 , χ̃
+

1→τ̃ν(τν̃) 2 τ - Yes 14.8 m(χ̃
0
1)=0 GeV, m(τ̃, ν̃)=0.5(m(χ̃

±
1 )+m(χ̃

0
1 )) ATLAS-CONF-2016-093580 GeVχ̃±

1

χ̃±
1
χ̃0

2→ℓ̃Lνℓ̃Lℓ(ν̃ν), ℓν̃ℓ̃Lℓ(ν̃ν) 3 e, µ 0 Yes 13.3 m(χ̃
±
1 )=m(χ̃

0
2), m(χ̃

0
1)=0, m(ℓ̃, ν̃)=0.5(m(χ̃

±
1 )+m(χ̃

0
1)) ATLAS-CONF-2016-0961.0 TeVχ̃±

1 , χ̃
0

2

χ̃±
1
χ̃0

2→Wχ̃
0
1Zχ̃

0
1

2-3 e, µ 0-2 jets Yes 20.3 m(χ̃
±
1 )=m(χ̃

0
2), m(χ̃

0
1)=0, ℓ̃ decoupled 1403.5294, 1402.7029425 GeVχ̃±

1 , χ̃
0

2

χ̃±
1
χ̃0

2→Wχ̃
0
1h χ̃

0
1, h→bb̄/WW/ττ/γγ e, µ, γ 0-2 b Yes 20.3 m(χ̃

±
1 )=m(χ̃

0
2), m(χ̃

0
1)=0, ℓ̃ decoupled 1501.07110270 GeVχ̃±

1 , χ̃
0

2

χ̃0
2
χ̃0

3, χ̃
0
2,3 →ℓ̃Rℓ 4 e, µ 0 Yes 20.3 m(χ̃

0
2)=m(χ̃

0
3), m(χ̃

0
1)=0, m(ℓ̃, ν̃)=0.5(m(χ̃

0
2)+m(χ̃

0
1)) 1405.5086635 GeVχ̃0

2,3

GGM (wino NLSP) weak prod. 1 e, µ + γ - Yes 20.3 cτ<1 mm 1507.05493115-370 GeVW̃

GGM (bino NLSP) weak prod. 2 γ - Yes 20.3 cτ<1 mm 1507.05493590 GeVW̃

Direct χ̃
+

1
χ̃−

1 prod., long-lived χ̃
±
1 Disapp. trk 1 jet Yes 20.3 m(χ̃

±
1 )-m(χ̃

0
1)∼160 MeV, τ(χ̃

±
1 )=0.2 ns 1310.3675270 GeVχ̃±

1

Direct χ̃
+

1
χ̃−

1 prod., long-lived χ̃
±
1 dE/dx trk - Yes 18.4 m(χ̃

±
1 )-m(χ̃

0
1)∼160 MeV, τ(χ̃

±
1 )<15 ns 1506.05332495 GeVχ̃±

1

Stable, stopped g̃ R-hadron 0 1-5 jets Yes 27.9 m(χ̃
0
1)=100 GeV, 10 µs<τ(g̃)<1000 s 1310.6584850 GeVg̃

Stable g̃ R-hadron trk - - 3.2 1606.051291.58 TeVg̃

Metastable g̃ R-hadron dE/dx trk - - 3.2 m(χ̃
0
1)=100 GeV, τ>10 ns 1604.045201.57 TeVg̃

GMSB, stable τ̃, χ̃
0
1→τ̃(ẽ, µ̃)+τ(e, µ) 1-2 µ - - 19.1 10<tanβ<50 1411.6795537 GeVχ̃0

1

GMSB, χ̃
0
1→γG̃, long-lived χ̃

0
1

2 γ - Yes 20.3 1<τ(χ̃
0
1)<3 ns, SPS8 model 1409.5542440 GeVχ̃0

1

g̃g̃, χ̃
0
1→eeν/eµν/µµν displ. ee/eµ/µµ - - 20.3 7 <cτ(χ̃

0
1)< 740 mm, m(g̃)=1.3 TeV 1504.051621.0 TeVχ̃0

1

GGM g̃g̃, χ̃
0
1→ZG̃ displ. vtx + jets - - 20.3 6 <cτ(χ̃

0
1)< 480 mm, m(g̃)=1.1 TeV 1504.051621.0 TeVχ̃0

1

LFV pp→ν̃τ + X, ν̃τ→eµ/eτ/µτ eµ,eτ,µτ - - 3.2 λ′311=0.11, λ132/133/233=0.07 1607.080791.9 TeVν̃τ

Bilinear RPV CMSSM 2 e, µ (SS) 0-3 b Yes 20.3 m(q̃)=m(g̃), cτLS P<1 mm 1404.25001.45 TeVq̃, g̃

χ̃+
1
χ̃−

1 , χ̃
+

1→Wχ̃
0
1, χ̃

0
1→eeν, eµν, µµν 4 e, µ - Yes 13.3 m(χ̃

0
1)>400GeV, λ12k!0 (k = 1, 2) ATLAS-CONF-2016-0751.14 TeVχ̃±

1

χ̃+
1
χ̃−

1 , χ̃
+

1→Wχ̃
0
1, χ̃

0
1→ττνe, eτντ 3 e, µ + τ - Yes 20.3 m(χ̃

0
1)>0.2×m(χ̃

±
1 ), λ133!0 1405.5086450 GeVχ̃±

1

g̃g̃, g̃→qqq 0 4-5 large-R jets - 14.8 BR(t)=BR(b)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2016-0571.08 TeVg̃

g̃g̃, g̃→qqχ̃
0
1, χ̃

0
1 → qqq 0 4-5 large-R jets - 14.8 m(χ̃

0
1)=800 GeV ATLAS-CONF-2016-0571.55 TeVg̃

g̃g̃, g̃→tt̄χ̃
0
1, χ̃

0
1 → qqq 1 e, µ 8-10 jets/0-4 b - 14.8 m(χ̃

0
1)=700 GeV ATLAS-CONF-2016-0941.75 TeVg̃

g̃g̃, g̃→t̃1t, t̃1→bs 1 e, µ 8-10 jets/0-4 b - 14.8 625 GeV<m(t̃1)<850 GeV ATLAS-CONF-2016-0941.4 TeVg̃

t̃1 t̃1, t̃1→bs 0 2 jets + 2 b - 15.4 ATLAS-CONF-2016-022, ATLAS-CONF-2016-084410 GeVt̃1 450-510 GeVt̃1

t̃1 t̃1, t̃1→bℓ 2 e, µ 2 b - 20.3 BR(t̃1→be/µ)>20% ATLAS-CONF-2015-0150.4-1.0 TeVt̃1

Scalar charm, c̃→cχ̃
0
1 0 2 c Yes 20.3 m(χ̃

0
1)<200 GeV 1501.01325510 GeVc̃

Mass scale [TeV]10−1 1

√
s = 7, 8 TeV

√
s = 13 TeV

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits
Status: August 2016

ATLAS Preliminary
√

s = 7, 8, 13 TeV

*Only a selection of the available mass limits on new
states or phenomena is shown.



La	moisson	du	LHC

55

Comparaison du taux 
de production des 
particules du Modèle 
Standard avec
les prédictions

•  Découvertes prennent souvent du temps… 
• Au LHC, nous réalisons des milliers de mesures nous apprenant de plus en plus de choses 

sur les constituants élémentaires de la matière, même sans découvrir de nouvelles particules
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Nombre de bosons de Higgs produit en fonction de l’énergie des collisions



La	moisson	du	LHC
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Nombre de bosons de Higgs produit en fonction de son mode 
de désintégration
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• Le LHC est une fantastique aventure humaine et scientifique
• Preuve de l’existence du Boson de Higgs en 2012 (Prix Nobel de 
physique en 2013) ! 
• Mais aussi des milliers de mesures moins « médiatiques » qui font avancer la 
compréhension des particules élémentaires et de l’univers… 

•Il reste encore de nombreuses questions irrésolues (“noires”): nous 
cherchons activement de la “nouvelle physique”…

•Peut être de nouvelles découvertes 
dans le futur ? Patience et rigueur sont 
nos guides  

CERN auditorium.
Higgs boson discovery seminar, 2012
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Par:cules	élémentaires,	vide	quan:que
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Vision “naive”: Vision “quantique”: 

Particules élémentaires

Vide [rien] état d’énergie 
minimale d’un champ

paquet d’onde
excitation d’un champ

bille

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



E=mc2
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Relativité restreinte

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

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

Désintégration de particules lourdes 
instables en particules plus légères: 



Le	Boson	de	Higgs	en	deux	photons
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Un example (simplifié) d’analyse dans ATLAS
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