
E = mc
2 Rµν − 1

2Rgµν = 16πG Tµν

E = h̄ν

Ch!"ophe Grojean
ICREA/IFAE (Barcelona) & CERN-TH

(Christophe.Grojean[at]cern.ch)

La physique et     
le boson de Higgs 

au LHC
Journées thématiques de l’Association Française du Froid

CERN, 6 juin 2013



Ch!"ophe Grojean Le boson de Higgs @ LHC CERN,  Juin 2013

Qu’est-ce qu’une particule ? 

Un objet petit, quantique et rapid$

 La matière est faite de molécules ...

 Les molécules sont des assemblages d’atomes ...

 Les atomes sont composés d’un noyau et d’électrons ...

 Les noyaux sont faits de protons et de neutrons ...

 Protons et neutrons sont composés de quarks ...

“Small is beautiful”
E.F. Schumacher (British economist) 

2
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“Small is beautiful”
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Le secret le mieux gardé 
de la physique des particules

Mécanique Quantique

multi-trajectoires UN ÊTRE
QUANTIQUE
UN ÊTRE
QUANTIQUE

4
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Qu’est-ce qu’une particule ? 

Un objet petit, quantique et rapid$
Mécanique Quantique

multi-trajectoires

(inégalités d’Heisenberg)

flou quantique

Si on sait où est une particule, 
on ne peut pas mesurer sa vitesse...

(pensez-y lorsque un gendarme voudra vous 
verbaliser pour excès de vitesse!)

5

“Si vous croyez avoir 
compris la Mécanique 

Quantique, c’est que vous 
ne l’avez pas comprise” 

R. Feyman
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Qu’est-ce qu’une particule ? 

Un objet petit, quantique et rapid$
Relativité Restreinte

espace-temps

énergie = masse

particules
virtuelles

Mécanique Quantique

multi-trajectoires

(inégalités d’Heisenberg)

flou quantique

Si on sait où est une particule, 
on ne peut pas mesurer sa vitesse...

(pensez-y lorsque un gendarme voudra vous 
verbaliser pour excès de vitesse!)
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Qu’est-ce qu’une particule ? 

Un objet petit, quantique et rapid$
Relativité Restreinte

espace-temps

énergie = masse

Mécanique Quantique

multi-trajectoires

(inégalités d’Heisenberg)

flou quantique
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Au début du XX siècle, une dizaine de physiciens se grattaient la 
tête pour essayer de donner un sens à tout cela.

 Aujourd’hui 11/3 du PIB mondial est basé sur ces idées.
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Création de matière à partir d’énergie

Chimie : réarrangement de la matière
les différents constituants de la matière se réorganisent 

Physique des particules : transformation énergie ↔ matière
CH4 + 2 O2 −→ CO2 + 2 H2O

e
+

e
−

γ

µ
+

µ
−

u

W
+

W
−

γ

u
-
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E = m c
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E=mc2 : 2 façons de voir le monde
produire bcp d’énergie à partir d’un peu de matière (presque ordinaire)

produire un peu de matière (fort peu ordinaire) à partir de bcp d’énergie
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Collision classique vs. quantique

fraise : m~30 g���λ~10-40 m 

e- : m~9.1x10-31 kg���λ~10-12 m 
p : m~1.6x10-27 kg  �  λ~10-15 m 

classique : λ << R

quantique : λ >> R

(longueur d’onde de Compton)

� =
h

mc

taille quantique 
d’un objet de masse m

h = constante de Planck = 6.6x10-34 m2kg/s

8

Le père Noël (~1m) est très léger puisque quantique: sa masse est inférieure à 10-42 kg
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les briques élémentaires à partir desquelles sont faites toutes les autres particules

Les quarksLes leptons

chacun des six 
quarks 

existe en trois 
couleurs

+ antiparticules

pas d’états composites 
formés de leptons

Le Modèle Standard : la matière
Le code génétique de la matière

baryons

mésons

états composites=hadrons
proton

neutron
p = (u, u, d)

n = (u, d, d)

masse

x200

muon

µ
−

�

tau

ντ

τ
−

�
x20

νµ

électron

e
−

νe masse

� �
x1000

x1000
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L’antimatière
mathématiquement, la cohérence de la mécanique quantique et de la 

relativité restreinte impose l’existence de l’antimatière
(similaire aux solutions positives et négatives d’une équation du second degré)

positron=anti-électron

B

même masse (spirales de même taille)
charge opposée (tournent en sens contraire)

prédite par un théoricien de génie, P. Dirac, en 1928
observée en 1932 par C.D. Anderson

10
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L’antimatière
mathématiquement, la cohérence de la mécanique quantique et de la 

relativité restreinte impose l’existence de l’antimatière
(similaire aux solutions positives et négatives d’une équation du second degré)

positron=anti-électron

B

même masse (spirales de même taille)
charge opposée (tournent en sens contraire)

prédite par un théoricien de génie, P. Dirac, en 1928
observée en 1932 par C.D. Anderson

Pourquoi l’Univers est-il formé de 
matière et non d’antimatière?

10
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Interactions Fondamentales

désintegration β

ça marche bien en physique nucléaire 
mais il est impossible d’extrapoler cette 

description à hautes énergies 

� =
G2

F E2

⇡

E > 100 GeV
probabilité d’interaction > 1

Dans les années 30, Fermi décrit ces interactions 
comme une force de contact

n

p

e
−

ν̄e

64
29Cu ! 64

30Zn
+ + e� + ⌫̄e

3
1H ! 3

2He+ + e� + ⌫̄e

40
19K ! 40

20Ca
+ + e� + ⌫̄e

n ! p+ e� + ⌫̄e

Comment les particules élementaires communiquent-elles?Comment les particules élementaires communiquent-elles?
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Dynamique & Symétrie

la dynamique
de la production d’oeuf

déterminr la forme de ces oeufs

la vitesse de la lumière
dans le vide 

est constante
La dynamique

des équations de Maxwell
controle la propagation de la lumière
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Symétrie & Dynamique

la forme des oeufs
détermine

leur mode de production

la vitesse de la lumière
dans le vide 

est constante
demander que la vitesse de la lumière 

dans le vide soit constante
fixe les équations de Maxwell !
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un électron est décrit par un nombre complexe
Principe de Symétrie

la phase de ce nombre complexe n’est pas une observable physique

nouvelles interaction : électromagnétisme

Symétrie & Dynamique

γ
e-

e-

vecteur de force : photon
“mémoire” de la phase de l’électron d’un point à un 

autre de l’espace-temps

Comment les particules élementaires communiquent-elles?Comment les particules élementaires communiquent-elles?
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Les interactions entre les particules 

Les particules élémentaires agissent les unes sur 
les autres par l’échange de bosons de jauge

γ

e
−

e
−

e
−

e
−

15
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Forces & Symétries

γ

Universalité des interactions
   tous les électrons interagissent avec les photons de la même façon  

toutes les particules chargées interagisent avec les photons de la même façon  

toutes les interactions fondamentales sont associées à des symétries 

probabilité pour “produire” un photon à partir d’un e-

↵ =
e2

4⇡✏0~c
⇠ 1

137

un électron est décrit par un 
nombre complexe

la phase de ce nombre complexe 
n’est pas une observable physique
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Le Modèle Standard : les interactions

testé avec une précision de 10-8

testé avec une précision de 10-3

testé avec une précision de 10-1

interactions électromagnétiques

interactions faibles

interactions fortes

lumière
atomes
molécules

désintégration β

e+ + e−
Z0

−→ D+ + D−

n
W±
−→ p + e− + ν̄e

désintégration α
238
92 U → 234

90 Th + 4
2He

{

{
{

(1873, Maxwell)

(1933, Fermi)

(1911, Ru"erford ; 1921, Chadwick et Biesler)

noyaux atomiques

les interactions fondamentales entre les particules élémentaires

17



Ch!"ophe Grojean Le boson de Higgs @ LHC CERN,  Juin 2013

La symétrie électrofaible
les forces fondamentales correspondent à des symétries de la Nature

électromagnétisme forces faibles

γ
e-

e-

e-

ν

W

changer la phase d’un électron changer un électron en un neutrino

boson W découvert au CERN en 1983

hypothèse audacieuse formulée dans les 
anneés 60 par Glashow, Salam, Weinberg 

P%x Nobel ‘79

18
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Où l’on a reparle du boson de Higgs
mathématiquement, les interactions fondamentales sont décrites le même type de 

théorie et pourtant elles sont bien différentes les unes des autres.

Cette pièce est pleine de photons (γ)
mais aucun W/Z

La symétrie entre W, Z et γ     
est brisée à grande distance

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10
3

10
4

ZEUS

ZEUS e+p CC 99-00
ZEUS e<p CC 98-99
SM e+p CC (CTEQ6D)
SM e<p CC (CTEQ6D)

ZEUS (prel.) e+p NC 99-00
ZEUS e<p NC 98-99
SM e+p NC (CTEQ6D)
SM e<p NC (CTEQ6D)

Q2 (GeV2)

dm
/d

Q
2  (p

b/
G

eV
2 )

EM

Faible

Haute énergie (> 100 GeV) Basse énergie 

à grande énergie, les forces 
électromagntiques et faibles sont 

physiquement identiques 
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Isotropie dans
les 3 directions spatiales

Sur Terre
seulement une isotropie dans 
les 2 directions horizontales

Brisure spontanée de symétrie
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Isotropie dans
les 3 directions spatiales

Sur Terre
seulement une isotropie dans 
les 2 directions horizontales

SO(3)

SO(2)

Brisure spontanée de symétrie
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Pensez à la station de métro centrale deTokyo 
au petit matin (5h30), elle est vide

21

Brisure de la symétrie électrofaible
~ 10-10s  après le Big-Bang, l’espace-temps s’est cristalisé sous une nouvelle 

forme. L’Univers s’est rempli d’un condensat de Higgs parce que c’était 
devenu énergétiquement favorable.

(courtesy @ G. Giudice)

mailto:gian.giudice@cern.ch,%20christophe.grojean@cern.ch?subject=EW%20phase%20transition
mailto:gian.giudice@cern.ch,%20christophe.grojean@cern.ch?subject=EW%20phase%20transition
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Pensez à la station de métro centrale deTokyo 
au petit matin (5h30), elle est vide

21

Brisure de la symétrie électrofaible
~ 10-10s  après le Big-Bang, l’espace-temps s’est cristalisé sous une nouvelle 

forme. L’Univers s’est rempli d’un condensat de Higgs parce que c’était 
devenu énergétiquement favorable.

(courtesy @ G. Giudice)

plus de différence entre les différentes directions :
 à droite comme à gauche, 

les gens sont serrés comme des sardines

à 8h, elle devient bondée

mailto:gian.giudice@cern.ch,%20christophe.grojean@cern.ch?subject=EW%20phase%20transition
mailto:gian.giudice@cern.ch,%20christophe.grojean@cern.ch?subject=EW%20phase%20transition
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Brisure de la symétrie électrofaible
~ 10-10s  après le Big-Bang, l’espace-temps s’est cristalisé sous une nouvelle 

forme. L’Univers s’est rempli d’un condensat de Higgs parce que c’était 
devenu énergétiquement favorable.

(courtesy @ G. Giudice)

Les cosmologues pensent que c’est au cours de cette transition de 
phase que la matière a pu prendre le dessus sur l’antimatière

mailto:gian.giudice@cern.ch,%20christophe.grojean@cern.ch?subject=EW%20phase%20transition
mailto:gian.giudice@cern.ch,%20christophe.grojean@cern.ch?subject=EW%20phase%20transition
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Particules massives & boson de Higgs
la lumière se propageant dans un milieu est freinée par ses 

interactions avec ce milieu

Higgs = milieu continue remplissant l’univers (invariance de Lorentz). 
Les particules se propageant dans ce milieu sont ralenties et 

apparaissent comme massives

Les bosons W et Z interagissent avec le Higgs. Pas le photon.

c=299792 km/s dans le vide
~3/4 c dans l’eau

~2/3 c dans un verre ordinaire
~125000 km/s dans le diamant

 boson de Higgs =  excitation du milieu continu et homogène

besoin de beaucoup d’énergie pour exciter ce milieu
LHC

22
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Le boson de Higgs au LHC
produire un boson de Higgs n’est pas une chose courante

car ses interactions sont proportionnelles aux masses des particules
et la matière ordinaire est faite de particules légères

NB: un proton n’est pas une particule élementaire, 
sa masse n’est pas une mesure de ses interactions avec la substance de Higgs

t t

h

probabilité ~ 1

mais on ne dispose pas de quarks top

A partir de quarks top
e e

h

probabilité ~ 10-11

A partir d’électrons

23
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Le boson de Higgs au LHC

le LHC a déjà produit 105 bosons de Higgs
au cours de 1016 collisions

24
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La traque du boson
la production du boson de Higgs reste un événement rare, 

noyé dans un bruit de fond 

4. SM Higgs production at the LHC
Physics at the LHC: some generalities

LHC: pp collider

√
s=7+7=14 TeV⇒

√
seff∼

√
s/3 ∼ 5 TeV

L∼10 fb−1 first years and 100 fb−1 later

• Huge cross sections for QCD processes.
• Small cross sections for EW Higgs signal.

S/B >∼ 1010 ⇒ a needle in a haystack!

• Need some strong selection criteria:
Trigger: get rid of uninteresting events...

Select clean channels: H → γγ,VV → "

Use different kinematic features for Higgs

Combine different decay/production channels

Have a precise knowledge of S and B rates.

• Gigantic experimental (+theoretical) efforts!

pp/pp
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ISSCSMB ’08, Mugla, 10–18/09/08 Higgs Physics – A. Djouadi – p.20/47

x 
10

 m
illa

rd
s

seule 1 collision sur 10 millards 
conduit à la production d’un 

boson de Higgs
et la plupart de ces collisions se ressemblent 

“voir” un boson de Higgs c’est...

25
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x 
10

 m
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rd
s

seule 1 collision sur 10 millards 
conduit à la production d’un 

boson de Higgs
et la plupart de ces collisions se ressemblent 

... comme chercher un article dans le 
bureau de John Ellis

... comme chercher un livre dans une 
bibliothèque 1000 fois plus grande que la 
Grande Bibliothèque de France alors que 

tous ces livres auraient la même 
couverture, le même nombre de pages...

“voir” un boson de Higgs c’est...
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Où en sommes-nous?
La découverte du boson de Higgs est 

une réussite technique et intellectuelle de l’humanité 
Pour la première fois dans l’histoire des sciences,

nous avons une description *cohérente* et prédictive
i) des briques élementaires de la matière 

ii) de leurs interactions

En principe, à partir de la formule écrite sur 
ce T-shirt, il est possible de décrire/calculer 
comment l’Univers tel que nous le percevons 

aujourd’hui a émergé du Big-Bang

La découverte du boson de Higgs est 
une réussite technique et intellectuelle de l’humanité 
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Où en sommes-nous ?

   

+√g R(g)

27
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LBSM =?
   

27

Et après ?

?
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La fin d’une histoire ou le début d’une aventure?

un mystère demeure: pourquoi?
pourquoi les masses des particules sont-elles si faibles?

quelques électrons suffisent pour soulever les cheveux 
la force électrique entre deux e- est 1043 fois plus grande que la force gravitationnelle

Plusieurs hypothèses théoriques:
nouvelle structure de l’espace-temps?

 modification de la relativité? de la mécanique quantique?

28
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La plus grande surprise, 
c’est qu’il n’y ait pas de surprises
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c’est qu’il n’y ait pas de surprises
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P&r en savoir (un peu) plus...

disponible dans toutes les 
(bonnes) librairies

 ... et à la pause café.
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P&r prolon'r la (scussion...
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Classical physics: force depends on distance 

Quantum physics: charge depends on distance 

charge 

virtual 
particles 

A strange phenomenon 

QED: virtual particles 

screen the charge ! 

charge gets weaker as we 

move away 

Even stranger 

QCD: virtual particles 

antiscreen the charge ! 

charge gets stronger as 

we move away 

Evolution des constantes de couplage

QED: particules virtuelles écrantent 
la charge électrique: α    avec d 

QCD: particules virtuelles (quarks 
et *gluons*) écrantent la charge 
forte: αs      avec d 

‘liberté asymptotique’

⇧�s

⇧ logµ
= ⇥(�s) =

�2
s

⌅

�
�11Nc

6
+

Nf

3

⇥

31
(pictures: courtesy of G. Giudice)

Même si l’intensité du lampadaire reste la même,
 la quantité de lumière perçue dépend de l’épaisseur du brouillard

L’intensité de la charge électrique dépend du nombre de particules virtuelles
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Un seul type de matière
Une seule interaction fondamentale

interaction forte

interaction faible

interaction électromagnétique

Unification des forces

32
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Supersymétrie

Fermions

Bosons particules de forces

particules de matière

Les fermions se 
repoussent

Les bosons peuvent 
s’empiler

33
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espace 4D

superespace
boson 

(spin entier) fermion 
(spin demi-entier)

superparticule

Supersymétrie

x2=1 ��matière et antimatière
x2=-1���matière et supermatière

34
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Vers une description microscopique 
de la gravité : théorie des cordes

n

p

e
−

ν̄e

W
−

l’échange d’une seule particule de spin 1 permet de 
régulariser des interactions de jauge dans l’UV.

Comment régulariser les interactions gravitationnelles dans l’UV ?

L =
1

MPl
hµνT

µν échange d’une infinité de particules 
de masse de plus en plus grande 

 et avec un spin de plus en plus élevé. 

35
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masse

spin

0

1

2

3

0 1 2 3 4 5

spectre d’une corde se propageant dans l’espace

graviton

36
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(

(

Atome
électrons + noyau

Noyau
quarks (Super)Corde

10−10m
10−35m

10−17m
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Dimensions supplémentaires
Les théories des cordes sont (bien) définies uniquement dans des espaces 

ayant 10 ou 11 dimensions
Ces dimensions supplémentaires sont recourbées sur elles-mêmes 

2
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Multivers

Notre univers n’est 
pas unique.

Nous vivons dans 
celui qui a permis 

à la chimie 
organique de se 

développer.


