
IN2P3 
Etonnants	Infinis	

28/03/2023 Amphi A1, Bât. Hbar (626), rue Louis de Broglie, 91400 Orsay 1 

A	l’occasion	de	la	paru0on	du	livre					
«	Etonnants	Infinis	»	aux	Edi0ons	CNRS	
Par	des	auteurs	du	Laboratoire	de	Physique			
des	2	Infinis	Irène	Joliot-Curie	(IJCLab)	
Silvia	Niccolai	:	Insaisissable	proton 

David	Rousseau	:	Mon	assistant	est	un	
algorithme 

Vincent	Ta7scheff	:	Des	éléments	et	des	étoiles	
(avec	Olivier	Sorlin) 
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Silvia	Niccolai	:	
Insaisissable	proton 
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Voyage	au	cœur	de	la	ma7ère	
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Matière 

Noyaux 

Nucléon 

GLUONS 

•  Les protons et les 
neutrons (nucléons) sont 
les constituants des noyaux 
atomiques 
•  Les nucléons fournissent 
~99% de la masse de 
l’univers visible 
•  ~99% de la masse du 
nucléon naît des  
dynamiques et interactions 
entre ses constituants (les 
quarks et les gluons)  



IN2P3 

4 

Comment	sonder	le	cœur	de	la	ma7ère	
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Avec la sonde électromagnétique, γ réel ou γ virtuel (e-) : 
•  pas de structure interne 
•  pas d’interaction forte (seul interaction électromagnétique, bien connue) 

Pouvoir de résolution: λ~1/Q  (Q2 = impulsion transférée) 

e’ 

e 

γ*(Q2) 

Q 

Baisse 
résolution 

Haute 
résolution 

Q2~0.1 GeV 
Taille proton ~ 10-15 m 

Q2 ≥ 1 GeV 

Q2  de plusieurs GeV 



IN2P3 

5 

Les	ou7ls	:	accélérateurs	et	détecteurs	de	par7cules	

Tracker (trajectoire), Calorimètre (énergie), Champ 
magnétique (impulsion / charge), Temps de vol (PID) 

Example: l’accélérateur CEBAF et le 
détecteur CLAS12 à Jefferson Lab (USA) 

Les détecteurs exploitent les différents moyens 
d’interaction des particules dans la matière pour 

pouvoir les reconnaitre et en mesurer la trajectoire 
et la « vitesse » (impulsion) 



Diffusion	d’électrons	sur	les	protons	:	histoire	
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e e’ 

p p’ 

γ (Q2) 

! 1950: Diffusion élastique : ep→e’p’ (Hofstadter, prix Nobel, 1961)  

Q2= 0.2 GeV 

  σ(Q2)=F(Q2)σMott(Q2)  

•  Le proton n’est pas ponctuel, il a une structure interne 
•  Mesure des distributions de charge et courant du proton 
(facteurs de forme, F1/F2) 



Diffusion	d’électrons	sur	les	protons	:	histoire	
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! 1967: Diffusion profondément inélastique (DIS) : ep→e’X  
   (Friedman, Kendall, Taylor, prix Nobel, 1990)  

•  Découverte des quarks (ou “partons”) 
•  Mesure de distributions d’impulsion et spin des partons: q(x), Δq(x) 

σ(Q2) ~σMott(Q2) 

x 

e e’ 

X 
p 

γ (Q2) 

Q2= 20 GeV 



Aujourd’hui	:	tomographie	du	proton	
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Grace au progresse dans les accélérateurs et dans les détecteurs de particules, réactions plus complexes peuvent être mesurées.  
Elles permettent de construire une image multidimensionnelle du proton en termes de position et impulsion (x) de ses constituants. 

https://www.youtube.com/watch?v=G-9I0buDi4s Les quarks plus « rapides » (valence) sont au centre du proton, 
les quarks plus « lents » (mer) sont en périphérie 



Le	futur	:	étude	des	gluons	au	collisionneur	Electron-ion	(EIC)	

9 

•  Le collisionneur Electron-Ion (EIC) 
prendra des “photos” en multi-
dimensions et à haute précision de 
la structure interne des protons.  

•  En changeant l'énergie des 
faisceaux, l’EIC révèlera les 
propriété des gluons et des quarks 
de « la mer », en mesurant leurs 
distributions en position et impulsion 

•  Ces études aideront à comprendre 
comment l'énergie des gluons (qui 
ont masse nulle) est transférée, via 
E=mc2 , pour générer la plupart de 
la masse de l’univers visible 

EIC: Brookhaven, USA 
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David	Rousseau	:		
Mon	assistant	est	un	algorithme 



La Matière: les FERMIONS 

Les Forces: 
les BOSONS 

? 

Modèle Standard 
des particules 

+Antiparticules 

La masse! 





VOIR	les	par0cules	?	



Film	:	Dijet_H264_-720		



Le	détecteur	Atlas	 Diamètre: 25m 
Longueur: 46m 
Poids: 7000 
tonnes 
 

3000 km de câbles 
100 millions de canaux 



Découverte du positron (Anderson 1932), l’anti-électron 
postulé par Dirac (mais Anderson l’ignorait) 
(en joignant les équations de la mécanique quantique et de la relativité restreinte,  
Dirac a vu apparaître comme solutions des électrons d’énergie négative)  

Photo dans une chambre à brouillard (« de Wilson »),  
soumise au rayonnement cosmique 

Plaque de plomb 

Champ magnétique P=63MeV 

P=23MeV 

Nobel 1936 





«	Voir	»	le	boson	de	Higgs	

Masse invariante Masse invariante Masse invariante 



Intelligence	Ar0ficielle	



Régression	Linéaire	
L’apprentissage du modèle

L’algorithme de la Régression Linéaire permet de faire cet apprentissage.

Modèle linéaire qui explique le mieux les données (fits best)

21 décembre 2017 30 / 63

x 

y 

y=f(x) 

Boskovic, Legendre, Laplace, Gauss 

PNB par habitant 

B
on

he
ur
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oy

en
 



	Etant	donné	x,	on	veut	y	"	comment	construire	f	?		

•  Ecriture manuscrite          " texte 
•  Photo                 " maman ou mamie ? 
•  « Comment ça va ? »       "  « Wie geht’s ? » 
•  Parole                               "  texte 
•  Position des pièces           " prochain coup 
•  Camera + capteurs+GPS  " action sur volant 
•  Compte facebook              " publicité ciblée 

x f y 



Problème Solution 
Règles 

logiques 

Informatique traditionnelle 



Problème Solution 
Règles 

d’apprentissage 

Apprentissage Automatique 

Données 

Apprendre = optimiser les paramètres internes de l’algorithme : n=2 à 1012 



Arbre	de	Décision	Boosté		



Voir	le	boson	de	Higgs	
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JHEP 04, 117 (2015) 
1501.04943  

Voir le Higgs 

Boosted Decision Tree utilisant une douzaine de variables 



ML	on	Higgs	Physics	
•  At	LHC,	Machine	Learning	used	almost	since	first	data	taking	(2010)	for	

reconstruc0on	and	analysis	

•  In	most	cases,	Boosted	Decision	Tree	on	~10	variables	

•  For	example,	impact	on	Higgs	boson	sensi0vity	at	LHC:	

"~50% gain on LHC running  
σ

From Nature 560, 41–48 (2018) |  

51% 

85% 

73% 

125% 

15% 



Appren0ssage	profond	
Google 2012 

˜1950 
1990 chiffres manuscrits 
2000 explosion 



muon 

anti-muon 

electron 

positron 

Higgs boson 

																		Applica0on	



Réseau	Généra0f	Adversaire	(GAN)	
Vrai/faux 



Gain en temps de calcul  x1000 

Applica0on:	simula0on	
CaloGAN 
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Vincent	Ta7scheff	:		
Des	éléments	et	des	étoiles 
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La	composi7on	de	l’Univers	
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•  Ma7ère	ordinaire		

•  Ma7ère	noire	 															
Détectée	par	son	influence	
gravita0onnelle	;	n’interagit	
pas	avec	la	ma0ère	ordinaire 

•  Energie	noire	 											
Energie	hypothé0que	pour	
expliquer	l’accéléra7on	de	
l’expansion	de	l’Univers	 

Ma7ère	
ordinaire	5%	
Ma7ère	noire	 

29%	

Energie	noire 
66%	

Big	Bang	(début	de	l’Univers)	il	y	a	13,8	milliards	d’années 
Expansion	accélérée	depuis	environ	5	milliards	d’années	
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La	nature	de	la	ma7ère	ordinaire	
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	 	…	une	ques8on	«	vieille	comme	le	monde	» 

●  Anaxagore	(500	-	428	av.	J.-C.)	:	«	Rien	ne	naît	ni	ne	périt,		 	 															
mais	des	choses	déjà	existantes	se	combinent,	puis	se	 	 	 								
séparent	de	nouveau	» 

●  Démocrite	(460	-	370	av.	J.-C.)	:	«	La	liaison	fortuite	des	 	 	 					atomes	
est	l’origine	de	tout	ce	qui	est	» 

●  Tenta0ves	alchimiques	infructueuses	de	transmuta7on	de	la	ma7ère	 															
(plomb	→	or)	pendant	plus	de	2000	ans... 

	...	jusqu’à	la	découverte	de	la	radioac'vité	et	des	réac'ons	nucléaires	

● 1902		Rutherford	&	Soddy	découvrent	la	transmuta7on	radioac7ve	232Th	→	228Ra	+	α	

● 1919		Rutherford	&	Blacke\	réalisent	la	1re	transmuta7on	ar7ficielle	14N	+	4He	→	17O	+	p	
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Des	réacteurs	à	fusion	dans	le	ciel	
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				1919 	Jean	Perrin,	puis	Arthur	Eddington	suggèrent		
	que	les	étoiles	0rent	leur	énergie	de	la	fusion	
	de	noyaux	d’hydrogène	(protons) 

	ITER	(Cadarache)	
●  Une	étoile	est	un	réacteur	à	fusion	thermonucléaire	stabilisé	par	sa	gravité 

Soleil	

Coeur	du	soleil	à	environ	15	MK		

Neutrino	-	détectable	sur	Terre	!	
positron	
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La	couleur	des	étoiles	
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Etoile	«géante	rouge»	cons0tué	
d’un	coeur	d’hélium	entouré	d’une	
couche	d’hydrogène	en	combus0on	

Etoile	de	la	«branche	
horizontale»,	qui	brûle	
en	son	coeur	l’hélium	
en	carbone	et	oxygène	

Etoile	comme	le	Soleil,	
qui	brûle	en	son	coeur	
l’hydrogène	en	hélium	

Amas	globulaire	M10		

Aldébaran	

Constella0on	
du	Taureau	
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Le	des7n	des	étoiles	
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α	Tauri	(R	=	45	R#)	

●  Le	Soleil	deviendra	une	géante	rouge	dans	5	milliards	d’années,	son	enveloppe	gonflera	alors	
jusqu’à	aseindre	l’orbite	de	Mercure,	puis	l’étoile	évoluera	en	une	naine	blanche	inerte 

●  Les	étoiles	de	masse	supérieure	à	8	fois	celle	du	Soleil	finissent	leur	vie	en	supernova	

Ves7ge	de	la	supernova	de	
Cassiopée	A	(explosion	en	1680)	
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Abondance	et	magie	nucléaire	
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La photosphère du Soleil 

Fragment de la météorite 
d’Orgueil 

Big	Bang	

Rayons	
cosmiques	

Isotope	majoritaire	:	
138Ba	(72%)	=	56	pro.	
&	82	neutrons	

Isotope	majoritaire	:	
208Pb	(52%)	:	82	pro.	
&	126	neutrons	

Nombres	magiques		
du	modèle	en	couches	
nucléaire	(fermeture	
de	couches)	:	2,	8,	20,	
28,	50,	82,	126		

Abondance	des	éléments	
dans	le	système	solaire	
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L’état	de	Hoyle	du	carbone-12	
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●  En	1954	Fred	Hoyle	prédit	l’existence	d’un	état	excité	du	12C	à	7,7	MeV	
pour	expliquer	l’abondance	cosmique	du	carbone	(4e	élément	le	plus	
abondant	;	chimie	organique)	=>	fusion	résonante	=	bien	plus	probable 

●  L’état	«	de	Hoyle	»	est	mis	en	évidence	par	Cook	et	al.	en	1957	 	 
Noyau instable (radioactif) 
de demi-vie T1/2 = 8,2 x 10-17 s

  

●  12C	(6	p	et	6	n)	est	synthé0sé	par	la	fusion	de	3	noyaux	
de	4He	dans	des	cœurs	stellaires	à	100	millions	de	°K	
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Conclusions	
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●  Les	2	«	infinis	»	sont	in0mement	liés	:	 

○  Les	propriétés	macroscopiques	des	étoiles	et	de						
l’Univers	dans	son	ensemble	condi0onnent	les				
interac0ons	entres	par0cules	élémentaires 

○  En	retour,	la	physique	des	par0cules	et	la	physique	
nucléaire	sont	indispensables	à	la	descrip0on	de	l’Univers 

●  Le	livre	«	Etonnants	Infinis	»	rend	compte	en	trente	courts	
chapitres	des	recherches	actuelles	dans	ce	domaine	
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