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Le LHC

• LHC = Large Hadron Collider.

➡ Hadron = Particule composée de quarks (cf. proton/ neutron).

• But: Accélérer des protons jusqu’à 99.99999896% de la vitesse 
de la lumière, et les faire collisionner.

➡ Energie cinétique très grande = collision à très haute énergie!
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➡ Energie cinétique très grande = collision à très haute énergie!

• Le nombre de particules n’est pas conservé!

➡ On peut créer / annihiler des particules!

➡ Possibilité de créer de nouvelles particules au LHC!

E = mc2







Le Modèle Standard



Le problème de la masse

• Equations du Modèle Standard:
➡ Toutes les particules sans masse!
➡ Du fait des symmetries du modele



Enigme!
• Jeu a deux joueurs: Vous avez une table et des pieces. Chacun a 

votre tour vous placez une piece sure la table a plat (pas de 
super-position de piece. Le premier qui n’y arrive pas a perdu

• En tant que premier joueur quel est la stratégie gagnante?



Symmetrie est la clef

• 1) placer la premiere piece au centre
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• 2) l’adversaire pose sa piece
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Symmetrie est la clef

• 3) poser sa piece de manière symétrique: Elle sera toujours libre

• 4) Continuer comme cela et gagner la partie!



Brisure de symmetrie

• Interactions fondamentales sont décrites par des symétries

• Brise totalement la symétrie, toutes les observables sont infinies

• Solution : brisure spontanée 
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Méchanisme BEH
• En 1964, Brout, Englert et Higgs ont proposé une solution:

➡ Nouvelle particule, le boson de Higgs, responsable de 
donner la masse aux particules.

• Nombres quantiques du boson de Higgs:

QH = 0 CouleurH = blanc

Brout Englert Higgs
Prix Nobel 2013

mH =?
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‘Force’ de Higgs

• Le boson de Higgs interagit avec la matière.

➡ Nouvelle type d’interaction!
➡ Véhiculée par le boson de Higgs.
➡ Portée finie (boson de Higgs est massif).
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faible Interaction 

forteHiggs



Couplage et masse

• Production

• Desintegration
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La découverte du Higgs
• Le boson de Higgs était prédit en 1964, mais restait longtemps 

sans confirmation expérimentale. 

• Une des raisons de construire le LHC était la quête pour le 
boson de Higgs.
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Collision de protons peut produire le boson de Higgs



La découverte du Higgs
• Le boson de Higgs était prédit en 1964, mais restait longtemps 

sans confirmation expérimentale. 

• Une des raisons de construire le LHC était la quête pour le 
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Désintégration du
Higgs en 2 bosons Z



La découverte du Higgs
• Le boson de Higgs était prédit en 1964, mais restait longtemps 

sans confirmation expérimentale. 

• Une des raisons de construire le LHC était la quête pour le 
boson de Higgs.

4 électrons
Peuvent être détectés par le LHC

Désintégration ce chaque
Z en une paire électron-positron e�
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‘Voir’ les particules

•Différentes ‘couches’ pour détecter 
différents types de particules.

•Particules chargées:

➡ Trajectoire courbe! 

CMS
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La découverte du Higgs
• 4 juillet 2012: ATLAS et CMS annoncent la découverte d’une 

nouvelle particule “compatible avec le boson de Higgs du 
Modèle Standard”.

mH ' 125m
proton
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Interactions fondamentales (sauf gravitation)

Matière & interactions 
de la matière

Interactions Higgs-matière 
& masses de la matière

Higgs & interactions 
du Higgs



Au delà du Modèle Standard
• Le Modèle Standard est complet… et quoi maintenant?

• C’est pas la fin de l’histoire! Beaucoup de question ouvertes!



Pourquoi un Higgs léger?
• La masse du Higgs est du a la difference de deux grand 

nombres:   MH = X1 -X2

MH X1 X2



Au delà du Modèle Standard

• Hiérarchie des masses

➡ même rapport de masse que l’électron et le top



Au delà du Modèle Standard

• Les particules du Modèle Standard ne représentent que ~5% 
de la matière qu’on observe dans l’Univers!



Higgs Potentiel



Higgs Potentiel

• On doit encore mesurer/apprendre comment le Higgs interagit 
avec lui-meme!!

• La stabilite de l’univers en depend



Conclusion

• Brout-Englert-Higgs ont prédis le Higgs

➡ responsable de la masse des particles via un procedure de 
brisure spontanée de symétrie

• Le Higgs à été mesuré au LHC

• L’étude du Higgs se poursuit au LHC

➡ verification de la théorie

➡ interaction du Higgs avec lui-même

• Le Higgs ne résoud pas tous les problèmes


