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!   Le	CERN	et	la	physique	des	parEcules	
!   Le	modèle	théorique	et	le	rôle	du	boson	de	Higgs		
!  Comment	on	le	produit	et	le	détecte		
! Que	reste-t-il	à	découvrir?		
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Le	CERN	
!   Laboratoire	européen	de	la	physique	des	parEcules	
!   Situé	près	de	Genève	en	Suisse	
!   12000	chercheur-e-s	de	101	na7onalités	différentes	
! Financé	par	les	pays	européens,	Israël	(Pakistan,	Turquie)	

! Plusieurs	autres	pays	par7cipent	à	des	projets	

	Canada,	Etats-Unis,	Japon,	Inde	etc.	
!  But:	trouver	de	quoi	la	maEère	est	faite	
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Le	port	de	Copenhague	version	Legoland	



A	Legoland,	voici	les	parEcules	fondamentales	
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Quels	sont	les	plus	peEts	grains	de	maEère?	
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Les	seules	particules	
fondamentales	ici	sont	les	
électrons	et	les	quarks	



Protons	et	neutrons	sont	fait	de	quarks	
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quark	up:											(charge	+2/3)	et	down:											(charge	-1/3)		

• Proton:							up													up													down													proton	

																					+2/3										+2/3												-1/3						=									+1	

       +         +          = 

• Neutron:						up									down											down											neutron	
	
	

										+2/3										-1/3												-1/3						=										0															

       +         +          = 



de	quoi	former	tous	les	éléments!	
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Mais	dans	les	années	60,	on	avait	
un	fouilllis	de	parEcules		

 
protons,	neutrons,	pions,	kaons,	omégas,	lambda,	Xi,	
rho,	eta,	sigma,	psi,	upsilon…	
 
Murray	Gell-Mann	et	George	Zweig	proposent	les	
quarks	en	1964	
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Tous	les	hadrons	sont	faits	de	quarks	
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• Pion:													up									an7-down 	pion	posi7f	

																					+2/3										+1/3									 	=				+1	

   	+																													=						π+																							

• Kaon:											up					an7-strange									   kaon	posi7ve	
	

										+2/3										+1/3																		=									+1															

							+																											=													K+	

• Pion:										an7-up							down	 		pion	néga7f	

																					-2/3										-1/3																				=										-1	

    +																											=											π-																							

• Kaon:						an7-up									strange														kaon	néga7f	
	

										-2/3										-1/3																			=									-1															

							+																											=										K-	
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•  Méson:	1	quark	et	1	an7quark		
•  Baryon:	3	quarks	ou	3	an7quarks	
•  Il	y	a	120	mésons	et	89	baryons	

d’inscrits	dans	le	Par7cle	Physics	
Booklet		

	

	

Modèle	simplifié	



Le	Modèle	Standard	

LEPTONS 
S 

QUARKS 

MATIÈRE		
ORDINAIRE	

GLUONS	
• 	
	
• 	
	

	Interac2on	forte	

PHOTONS	
• 	
	
• 	
	

Electromagné2sme	

GRAVITONS	
	

Gravita2on	

ELECTRON NEUTRINO  
ELECTRONIQUE 
 

MUON NEUTRINO 
MUONIQUE 

TAU NEUTRINO  
TAU 

UP DOWN 

CHARMÉ ÉTRANGE 

TOP BOTTOM 

HIGGS	

	

Champ	de	Brout-Englert-Higgs	

? 
BOSONS	W	et	Z	

	

	
	
	
	

lnterac2on	faible	

www.parEclezoo.net	

2.  Des	par7cules	d’échange	appelées	bosons	sont	associées	
aux	forces	fondamentales.		

1.  La	ma7ère	est	faite	de	par7cules	fondamentales	



Analogie:	deux	paEneurs	sur	la	glace	
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En	1964,	François	Englert,	Robert	Brout	et	Peter	Higgs	proposèrent	

un	mécanisme	mathémaEque	pour	générer	la	masse	
	

Ceci	implique	l’existence	d’un	champ	qui	remplit	tout	l’espace.	On	
l’appelle	le	champ	de	Brout-Englert-Higgs.	

	
	Toute	parEcule	interagissant	avec	ce	champ	acquiert	une	masse.	
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Tom	Kibble,	Gerald	Guralnik,	Carl	Hagen,	François	Englert,	Robert	Brout	et	Peter	Higgs		

Un	nouveau	champ	



Qu’est-ce	qu’un	champ?	

1.  Champ	magné7que		1.  Champ magnétique 

2.  Champ 
gravitationnel  

 

 

1.  Champ magnétique  

2.  Champ 
gravitationnel  

 

3.  Champ électrique 
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Comment	ce	champ	donne-t-il	la	masse?	
(masse	=	résistance	au	mouvement)	

C’est	comme	traverser	une	cour	bondée	
	
Il	faut	sans	cesse	s’arrêter	pour	dire	bonjour	
	
On	n’avance	pas	aussi	vite	
	
Comme	si	on	était	plus	lourd	
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Pour	générer	la	masse,	il	faut:	

1.   Le	mécanisme	de	Brout-Englert-Higgs	
•  Une	descrip7on	mathéma7que	

2.   Le	champ	de	Brout-Englert-Higgs	
•  L’en7té	physique	réelle	correspondant	à	ce	mécanisme	

3.   Le	boson	de	Higgs	
•  La	matérialisa7on	de	tout	cela	
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1.   Le	mécanisme	de	Brout-Englert-Higgs		

La	théorie	prédit	4	bosons	sans	masse:	
	
	

Masse 
en GeV 

Charge 
électrique 

photon 0  0 

W+  80.4 GeV +1 

W- 80.4 GeV -1 

Z0 91.2 GeV  0 

Le	mécanisme	de	Brout-Englert-Higgs	brise	
cefe	symétrie	en	rebrassant	tout	après	avoir	
ajouté	des	par7cules	fic7ves	



•  Masse	
En	physique,	la	masse	est		

la	résistance	au	mouvement	
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•  ConservaEon	de	l’énergie	
L’énergie	peut	prendre	plusieurs	

forme	mais	la	somme	est	
conservée	

	

•  E=	m	c	2	

Énergie	et	Masse	sont	
équivalents	 	

	



espace	vide,	sans	champ	de	Brout-Englert-Higgs	

 
 

2.   Le	champ	donne	la	masse	

A B



A B
espace	avec	champ	de	Brout-Englert-Higgs	

	
	

La	parEcule	acquiert	une	masse	mais	sans	perdre	
d’énergie	(contrairement	à	un	milieu	visqueux)	



Combien	de	masse?	
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Plus	les	par7cules	
interagissent	avec	le	
champ	de	Brout-
Englert-Higgs,	plus	
elles	acquièrent	de	
masse	

	
	

masse des particules en GeV 



La	masse	de	la	maEère	
	
!  Masse	des	quarks:							11	MeV	
!  Masse	d’un	proton:			938	MeV	
	
	
!  Presque	toute	la	masse	du	proton	vient	de	l’énergie	
de	liaison	fournie	par	les	gluons	
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En	résumé,	il	y	a	trois	aspects:	

1.   Un	ouEl	mathémaEque:		
Le	mécanisme	de	Brout-Englert-Higgs	(BEH)	
Z0	et	W±	acquièrent	une	masse	mais	pas	les	photons		
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3.   Une	excitaEon	du	champ:	le	boson	de	Higgs	

2.   Une	enEté	physique:		
le	champ	BEH	qui	remplit	tout	l’espace	et	
apparait	quelques	instants	après	le	Big	Bang	



3.   Le	boson	de	Higgs	
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	champ	de	Brout-Englert-Higgs	è		surface	de	l’océan		
le	boson	de	Higgs			è			une	vague																

Une	vague	est	une	excitaEon	de	la	surface	de	l’océan.		
	



Comment	crée-t-on	un	boson	de	Higgs?	

Il	faut	concentrer	énormément	d’énergie	en	un	tout	pe7t	
point	de	l’espace	–	rôle	de	l’accélérateur	
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Le	Grand	Collisionneur	de	Hadrons	
ou	“Large	Hadron	Collider”		(LHC)		

• Pauline Gagnon, 
CERN/Indiana 
University 
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CMS	

ATLAS	 ALICE	
LHCb	
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p p 

proton proton 

L’énergie	dégagée	lors	des	collisions	se	
matérialise	sous	forme	de	parEcules:		

E=mc2	



Collisions	de	protons		
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Aimants	dipôles	uElisés	pour	courber	
les	faisceaux	de	protons	
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Des	aimants	quadrupôles	
pour	focaliser	les	faisceaux	
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Le	détecteur	ATLAS	a	été	assemblé	sous	terre,	
comme	un	bateau	dans	une	bouteille	

Caverne:	
Longueur						=	55	m	
Largeur 				=	32	m	
Hauteur 				=	35	m	
Profondeur		=	93	m	
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ATLAS	Cavern	 35	
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Installa2on	of	the	ATLAS	barrel	tracker	
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Le	détecteur	ATLAS:	une	caméra	géante	
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Rôle	de	chaque	couche	du	détecteur	
Détecteurs	à	
muons	

Calorimètre	
hadronique	

Calorimètre	
électromagnéEque	

Trajectomètre		

Les	traces	en	
poinEllés	sont	

invisibles		



Premières	collisions	
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45	~	5.6	cm	



Prise	des	données	dans	la	salle	de	contrôle	d’ATLAS	
	

ConsEtuEon	des	évènements		Collecte	des	signaux	DistribuEon	des	évènements	sur	le	Grid	Analyse	des	résultats	Evènement	reconsEtué	
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DésintégraEon	d’un	boson	de	Higgs	
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				Higgs										boson	Z	+	boson	Z						  muon	+		muon		+	muon	+	muon	 

																										boson	Z	+	boson	Z						  muon	+	muon	+	muon	+	muon	 



DésintégraEon	d’un	boson	de	Higgs	
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				Higgs										boson	Z	+	boson	Z						  muon	+		muon		+	muon	+	muon	 

																										boson	Z+	boson	Z						  muon	+	muon	+	muon	+	muon	 

Signal	

Bruit	de	fond	
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H	→	ZZ		ou	ZZ	?	muon 

muon 

muon muon 



Recete	de	sirop	de	boson	

2.   Eviter	la	diluEon	
–	bouleaux,	noyers	
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3.   27	litres	d’eau	pour	faire	un	
litre	de	sirop	d’érable	

3.   Produire	un	million	de	million	
d’évènements	pour	trouver	un	
boson	de	Higgs	

1.   Les	bons	arbres		
								–	érable	à	sucre	

1.   Les	bons	évènements		
exemple:				H							ZZ							4	muons	

	2.   Réduire	le	bruit	de	fond														
-	exemple:			ZZ							4	muons		

	



Comment	disEnguer	un	évènement	contenant	un	
boson	de	Higgs	des	autres	types	d’évènements?	

	

51	

H → ZZ* → 4l 

mH = 150 GeV 

#	
d’
év
èn

em
en

ts
	

masse	combinée	(GeV)	



• Pauline Gagnon,  52	
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? 





55	



L’énigme	de	la	maEère	sombre		
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L’énigme	de	la	maEère	sombre		
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énergie sombre 
68% 

matière sombre 
27% 

matière 
5% 



Il lui reste encore bien des particules à 
manger 
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Nous	connaissons	à	peine	4,9%	de	l’univers	
	

Le boson de Higgs a encore bien des particules à manger 

 



A	quoi	servira	le	boson	de	Higgs?	
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•  Probablement	à	rien!	Personne	ne	le	sait…	

•  Il	y	a	100	ans,	qui	aurait	pu	imaginer	tout	ce	qui	a	
suivi	la	découverte	de	l’électron	et	des	ondes	
électromagnéEques?		

•  La	recherche	fondamentale	est	essenEelle:	
•  Augmente	la	connaissance	humaine	
•  Pleins	d’applicaEons	–	World	Wide	Web	vient	du	CERN	
•  Permet	de	former	une	main	d’oeuvre	spécialisée	

	

	



Bénéfices	pour	l’Humanité	

•  L’électronique	
•  Les	télécommunica7ons	
•  Le	World	Wide	Web	

•  L’imagerie	médicale	
•  Les	ordinateurs	
•  La	tar7flefe	

Grâce	à	la	recherche	en	physique,	aujourd’hui	on	a	:	
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Extras	
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Comment	devenir	physicien-ne	des	
parEcules	et	travailler	au	CERN?	

	
!   Il	faut	étudier	en	Sciences	de	la	Nature	au	Cégep	puis	faire	
un	baccalauréat	en	physique	à	l’université	

! Puis	vous	pourrez	appliquer	au	programme	d’été	du	CERN	
pour	venir	voir	qu’est-ce	qu’on	fait	
hfp://jobs.web.cern.ch/join-us/studentships-summer-non-
member-state-na7onals	

!   Faire	un	doctorat	en	physique	des	par7cules	
!   Le	CERN	embauche	aussi	des	personnes	formées	en	
informa7que,	génie,	technique	et	technologie	
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Exemple:	Le	champ	gravitaEonnel	
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Espace	vide:	l’espace-
temps	est	uniforme;	tout	
se	déplace	en	ligne	droite	

On	ne	le	voit	pas	mais	le	
champ	gravitaEonnel	
affecte	tout	corps	ou	
lumière	passant	a	
proximité	
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Les	accélérateurs	du	CERN	
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• Depth in the body (mm) PénétraEon	dans	le	Essus	humain	(mm)	

Do
se

	re
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Ev

e	
dé
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sé
e	
(%

)	

Rayons	X	
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Supersymétrie:	unifier	maEère	et	forces		
• ~ 

Le monde des  
particules standard 

Peut-être existe-t-il un monde 
 de particules supersymétriques? 

quarks bosons leptons squarks sleptons bosons de 
SUSY 


