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E = mc2

m = m0 γ
masse 

au repos



Le réductionnisme en science

u
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Conception épistémologique visant à réduire la nature complexe des choses 
à une somme de principes fondamentaux.

Les seules particules fondamentales 
ici sont les électrons et les quarks
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trop d’éléments de base

pour que la chimie puisse être 

une théorie fondamentale

Tableau périodique des éléments chimiques



Les quatre forces fondamentales de la nature

Électromagnétisme

Appareils électriques
Aimants
Lumière !
Rayons-X, radio,...
Téléphones
Atome
...
Tout

Gravitation

Système solaire
Galaxies
Trous noirs
...
Fusées
Bungee jumping

Force nucléaire Faible

Radioactivité
Énergie nucléaire

Force nucléaire Forte
Tient ensemble
les protons et
les neutrons 
dans les noyaux
             et
                     les quarks à        
                     l'intérieur des
                     protons et neutrons



Forces

Le Modèle Standard de la physique des particules:
le nouveau "tableau périodique" des éléments fondamentaux

électromagnetique

fortefaible

Forces
Matière ordinaire

Par)cules

Forces

	  dans le Modèle Standard 
ils sont tous sans masse





Masse?    Quelle masse?

Le Modèle Standard ne prédit que des particules sans masse:

‣ Quelle est l’origine des masses des quarks et leptons   ???

‣ En outre, la théorie quantique des champs ne semble pas 
vouloir des porteurs de force avec masse. 

➡ On a besoin d'un mécanisme pour produire les masses.



Modifier le Modèle Standard

En 1964, plusieurs théoriciens proposèrent un 
mécanisme pour expliquer comment les particules 

élémentaires peuvent acquérir une masse.

Tom	  Kibble,	  Gerald	  Guralnik,	  Carl	  Hagen,	  François	  Englert,	  Robert	  Brout	  et	  Peter	  Higgs	  

Imaginez:         
que l'Univers est rempli d'un champ qui ralentit les particules;
       ce serait le «champ de Higgs»



Pour générer la masse il faut:

1. Un outil mathématique
Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs:
➡ W± et Z acquièrent une masse, mais pas le photon

2. Une entité physique réelle, correspondante à ce mécanisme
Le champ de Higgs 
➡ qui remplit tout l’espace et apparaît quelques instants après le Big Bang

3. La matérialisation de tout cela
Le Boson de Higgs
➡ Une “excitation” du champ de Higgs



Le vide est rempli par une “condensat” de bosons de Higgs. 

Avec le champ de Higgs
c’est comme si l’espace devenait visqueux

Le champ de Higgs: une analogie

courir les pieds dans l’eau:
  - impression de loudeur, d’être massif

Courir sur une plage;
  - léger et libre comme l’air

Ou



espace	  avec	  champ	  de	  Higgs

A B

… sans perdre d’énergie (contrairement à un milieu visqueux)

	  ©	  Pauline	  Gagnon

Le vide est rempli par “la substance” de Higgs et les particules 
élémentaires, tout en voyageant à travers ce «vide», sont constamment 

en collision avec les bosons de Higgs   ⇒   elles sont ralenties
                                                                                           ⇒   acquièrent une masse

espace	  vide,	  sans	  champ	  de	  HiggsA B



Mais: qu’est qu’il dit ce Monsieur ??

2. La masse des particules élémentaires est 
donnée par les interactions du champ de 
Higgs avec les particules elles mêmes      ??

1. Le vide est rempli par “la substance” de Higgs  ??



le vide dans la théorie quantique
Rappelons-nous ce qu’est:

Des paires virtuelles particule-
antiparticule

sont produites à partir du néant,
à condition qu’elles respectent

l’inégalité de Heisenberg:

... le vide est tout sauf vide!

 ∆ E ˙ ∆t < h 

énergie E

flèche du temps

“fluctuation du vide”
d’énergie ∆ E et

pour un temps  ∆t

anti-particule

particule

∆t

énergie 
E + ∆E

énergie E

flè
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e 
de

 l’
es

pa
ce



Mais: qu’est qu’il dit ce Monsieur ??

2. La masse des particules élémentaires est 
donnée par les interactions du champ de 
Higgs avec les particules elles mêmes      ??

1. Le vide est rempli par “la substance” de Higgs  ??



Qu’y a-t-il à l'intérieur du proton?

qv

qv

qv

Attention !!!
la masse des 3 quarks de valence 
est seulement 1% de la masse du proton

98% des interactions fortes

  1%  viens des interactions  
             electromagnetiques

D’où vient la masse du proton?



E = mcm = m0 γ
avec la découverte 
du boson de Higgs 

on a compris la 
signification de la 
masse au repos



Pour générer la masse il faut:

1. Un outil mathématique
Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs:
➡ W± et Z acquièrent une masse, mais pas le photons

2. Une entité physique réelle, correspondant à ce mécanisme
Le champ de Higgs 
➡ qui remplit tout l’espace et apparait quelques instants après le Big Bang

3. La matérialisation de tout cela
Le Boson de Higgs
➡ Une “excitation” du champ de Higgs

Pour continuer notre analogie avec la mer



Les	  vagues	  sont	  des	  excita)ons	  de	  la	  surface	  de	  l’océan.	  

On	  peut	  créer	  des	  bosons	  de	  Higgs	  en	  excitant	  le	  champ	  de	  Higgs

le	  champ	  de	  Higgs	  	  	  	  	  è	  	  	  la	  mer	  
le	  boson	  de	  Higgs	  	  	  	  	  	  è	  	  	  une	  vague



Comment exciter le champ de Higgs?

Il faut concentrer énormément d’énergie en un tout petit 
point de l’espace – rôle de l’accélérateur



Le LHC
Large Hadron Collider:

anneau de 27 km 
dans un tunnel ~ 100 m sous terre

près de Genève



Le LHC:  la machine des  records

Taille et complexité des expériences et de l'accélérateur:
– l’endroit le plus vide dans le système solaire:                                            

vide très poussé, 10-13 atm,
– plus froid que l'espace intersidéral: 

le plus grand système cryogénique du monde, 
avec 1232 aimants dipôlaires supraconducteurs à 1.9 ˚K

– l’endroit le plus chaud de la galaxie:  les faisceaux de 7 TeV 
génèrent des températures plus élevées que dans le cœur du soleil 

Ressources humaines:  
– plus de 10’000 physiciens impliqués

Coût: 
– 6 milliards € (accélérateur + expériences) 



Coûts (en milliards d’Euro) 

LHC:                                                          6

• Coûts publicitaires dans le monde (1 semaine):         6

• Jeux Olympiques de Londres 2012:                          11

• Chiffre d'affaires annuel de la mafia italienne:          50

• Guerre en Irak:                                                        500

• Sauvetage des banques américaines:                    600



Le LHC:  une loupe

q

q Z

µ+

µ-

_



0 10-‐12	  s0 10-‐12	  s0 10-‐12	  s0

LHC

Source: http://planck.cf.ac.uk 

plus	  d’énergie	  	  	  	  ⇒  	  	  plus	  en	  arrière	  dans	  le	  temps	  vers	  le	  Big	  Bang

LHC: une machine à voyager dans le temps

The Big Bang
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Augmenter  
l’énergie permet 

de remonter 
dans le temps

0 10-‐12	  s0 10-‐12	  	  	  00 temps13.7	  milliards	  
d’ans

1	  milliard	  d’ans0	  	   10-‐12	  s 400’000	  ans



Le «Big Bang» dans le laboratoire

Une fraction de seconde 
après le Big Bang: 

Toutes les particules ont 
une grande énergie 

(température) et entrent 
en collision incontrôlée

Au LHC: 
nous contrôlons et sélectionnons 

les collisions individuelles 
(que nous appelons “événements”) 

et les enregistrons



100 événement 
par seconde 

sont selectionnés 
en ligne et écrits 

1 Higgs produit 
toutes les mille 

milliards de 
collisions

chaque proton:
énergie = 7 TeV

Le LHC doit produire 1 milliard de collisions par seconde:

25 ns

protons

2808
paquets de

protons

1011 protons
dans chaque

paquet



7 TeV:   un proton de 7 trillion de Volts  ?
7×1012 =  7’000’000’000’000’  Volts

500 kV in air



Un faisceau de protons de l’LHC:   énergie  E = 7 TeV

‣ 1 TeV correspond à l’énergie cinétique d’un moustique en vol 
                ... petite chose, mais: 

‣ dans l’LHC on a 2808 paquets, chacun avec 1011 protons:                     
c’est-a-dire que le faisceau de l’LHC correspond à:             
7×2808×1011 = 2’100’000’000’000’000 moustiques en vol 

Le résultat est une énergie par faisceau de 300 MJ

La frontière de l'énergie



300 MJ c’est l’energie de:

• une moto qui roule à la vitesse de 100 km/h  ?

• un camion qui roule à la vitesse de 100 km/h  ?

• un porte-avions qui navigue à une vitesse de 10 noeuds  ? 



L'énergie cinétique d’un faisceau du LHC:
          un porte-avions qui navigue à une vitesse de 10 noeuds

                                                         comprimé en une fraction de mm

- assez pour faire fondre 500 kg de cuivre, ou
- L'énergie de l'explosion de 60 kg de dynamite                              



D’une bouteille à un porte-avions

LHC:
une série 

d’accélérateurs 
linéaires et 
circulaires

toute l'histoire du 
CERN est utilisée, 

à partir des 
années ‘50

LINAC 2

BOOSTER

 7 TeV 







Le détecteur ATLAS



La caverne d’ATLAS (2002)



ATLAS muon-spectrometer toroids
an inspiring view



Hector Berlioz, “Les Troyens”
Valencia, Spain, Palau de les Arts Reina Sofia, 2009



§

Raphael's fresco School Of Athens
Sistine Chapel, Vatican, Italy, 1511





ATLAS: une collaboration très jeune

Distribution selon l'âge des membres d’ATLAS

Presque 1000 étudiants doctorants

ATLAS: ∼3100 physiciens venant de 174 universités/laboratoires de 38 pays 



25ns -> 7.5 m: several events flying in the detectors

Un des 2 grands détecteurs de l’LHC
– En développement et 

construction depuis 1992 
– En fonction depuis 2008,
– Jusqu’a 2023 (peut être 2035)

Longueur  : 46 m

Diamètre  : 25 m

Poids    : 7000 tonnes

Canaux    : >108

Câbles     : >3000 km



Pour donner une 
idée de la taille 

à ceux d'entre vous 
qui ne participeront pas à 
la visite d’ATLAS 

vendredi après midi:



La recherche du boson de Higgs
au LHC



L'horrible vérité sur le proton



Comment imaginer une collision pp

q q

Z

µ+ µ-

vitesse:
0.999999991 c

vitesse:
0.999999991 c



Diagramme de Feynman
d’un “événement” de collision

q

q
Z

µ+

µ-



q

q
Z

µ+

µ-

Que voyons-nous dans le détecteur?



cet événement provient-il de la désintégration 
d'un boson de Higgs?



Evénement candidat    Higgs → γ γ



Evénement candidat  Higgs → ZZ → 4e



La naissance d'une particule



ATLAS Week - 3 Oct 2012 S. Goldfarb - ATLAS Outreach & Education 
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The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded 
jointly to François Englert and Peter W. Higgs 

"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to 
our understanding of the origin of mass of subatomic particles, 
and which recently was confirmed through the discovery of the 
predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS 
experiments at CERN's Large Hadron Collider”



La	  masse	  des	  neutrinos	  
Et	  leur	  transforma=on	  d’une	  famille	  à	  l’autre…

On	  ne	  peut	  pas	  expliquer:

Ou	  est	  passée	  l’an)ma)ère?	  
En	  physique	  on	  produit	  toujours	  une	  paire	  de	  par=cule	  et	  d’an=par=cule…	  
L’univers	  ne	  con=ent	  que	  des	  par=cules.	  	  Que	  s’est-‐il	  passé?

La	  ma)ère	  noire,
L’énergie	  sombre	  
En	  fait	  les	  par=cules	  du	  modèle	  standard	  
ne	  cons=tuent	  que	  5%	  de	  l’énergie	  de	  l’Univers!

Dark Matter
27.0%

Intergalactic gas
4.5%

Stars, planets, etc.
0.5%

Dark energy
68.0%



Le Modèle Standard comme une approximation à    
      basse énergie d’une théorie plus fondamentale    ?



Echelle 
de vitesse

humain

v ≪ c

v = c

Mécanique 
de Newton

Relativité

Mécanique 
Quantique

Modèle
Standard

(10m)
proton

(10-15m)
Planck
(10-35m)

Higgs
(10-19m)

Echelle de distance

approximations à basse énergie de 
théories plus fondamentales

“territoire inconnu”
10-16  ⇒  16 ordres de magnitude



Le problème de la “hiérarchie”
Pourquoi la force faible est 

(1016)2 = 1032 fois plus intense 
que la force gravitationnelle?

(10m)
proton

(10-15m)
Planck
(10-35m)

Higgs
(10-19m)

Echelle de distance

humain

(1GeV) (103 GeV) (1019 GeV)

Echelle d’énergie

Force Faible
Force 

Gravitationelle

qui est encore 
encore plus faible...

http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_faible
http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_faible
http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_gravitationnelle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_gravitationnelle


Le problème de la “hiérarchie”

(10m)
proton

(10-15m)
Planck
(10-35m)

Higgs
(10-19m)

Echelle de distance

humain

(1GeV) (103 GeV) (1019 GeV)

Echelle d’énergie

pourquoi le boson de Higgs est beaucoup 
plus léger que la masse de Planck ?

———  =  10 
m2

Planck

m2
Higgs

32

http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_de_Planck
http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_de_Planck


Le problème de la “hiérarchie”
pourquoi le boson de Higgs est beaucoup 

plus léger que la masse de Planck ?

———  =  10 
m2

Planck

m2
Higgs

32

Notez que c’est bien pire en cosmologie:
constante cosmologique observée 10120 fois plus petite que prévue

http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_de_Planck
http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_de_Planck


Le problème de la “hiérarchie”

0 1

0.70.4

0.7 – 0.4 = 0.3 = O(1) ≠ O(10-32)

on peut considérer la masse mesurée du boson de Higgs 
comme la différence entre deux nombres



36127890984789307394520932878928933023 - 
 36127890984789307394520932878928917398 =

        15625 = 1252 = m2
H

           [GeV2]

Mais, dans le cas de l’Higgs:

une incroyable annulation par réglage fin:
O(1032) - O(1032) = O(1)

Le problème de la “hiérarchie”



Fine-Tuning

Imaginez de devoir syntoniser une radio avec une précision 
d’une partie en 1032 afin de trouver votre canal preferé



Réglage-fin pas observé en nature

• Imaginez qu'ils étaient égaux à 1:1032

• Ce n'est pas naturel. Il doit y avoir une raison pour que cela 
se produise avec une telle précision

• Question évidente: quel mécanisme définit leur distance 
avec une telle précision ?

L'angle dans le ciel de la lune et du soleil coïncident à 1:102

➡ 1% “reglage fin” :  OK



Echelle 
de vitesse

humain

v ≪ c

v = c

Mécanique 
de Newton

Relativité

Mécanique 
Quantique

Modèle
Standard

(10m)
proton

(10-15m)
Planck
(10-35m)

Higgs
(10-19m)

Echelle de distance

approximations à basse énergie de 
théories plus fondamentales

“territoire inconnu”
10-16  ⇒  16 ordres de magnitude

LHC

Le “Desert” ? 1ere

Nouvelle
Physique ???

2eme



première hypothèse

(le “desert”)



          Multiverse

Le principe anthropique
l’univers, et donc ses paramètres fondamentaux, doit être 
tel qu’il permette la naissance d’observateurs en son sein 

à un certain stade de son développement

mais, puisque les paramètres de notre univers 
semblent être très très peu probables

le principe anthropique implique le

notre 
univers



deuxième hypothèse



Naturalness
comme principe directeur

Des théories satisfaisantes devraient être
«naturelles»
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Deux mécanismes visant à re-établir 
la Naturalité

0

 1. La symétrie



Supersymétrie?

 La supersymétrie (SUSY) fournit:  
– “Copie” supersymétrique pour chaque particule
–  plus lourdes et avec un spin différent de ½ unité

SUSY



Unification: un des principes guide de la science
• Newton (~1700):    tous les phénomènes 

Mécaniques sont décrits par un petit ensemble de lois
– nouvelle mathématique: prévisions détaillées possible

• Maxwell (~1850):    tous les phénomènes électriques 
et magnétiques (+lumière) sont décrit par 4 équations

• Glashow, Weinberg, Salam (1970):        
unification Electro-faible
– relativité, mécanique quantique et théorie relativiste des 

champs quantiques (théories de jauge)
– naissance du modèle standard de la physique des particules



Unification des forces avec SUSY

• à très haute énergie, SUSY unifie l'intensité des trois forces du MS

Weak

Strong
Strong

Weak

EM EM Modèle Standard
no SUSY Modèle Standard

avec SUSY

        vers le Big Bang  →

1 
/ I

nt
en

si
té
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es

 fo
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es

Energie

• Elle prédit également une particule stable, neutre et lourd:  χ0 
– qui n'interagit pas beaucoup avec les autres particules et est produite en abondance 

dans les premiers stades de l'Univers ⇒ dark matter candidate



La matière sombre

• Elle prédit également une particule stable, neutre et lourd:  χ0 
– qui n'interagit pas beaucoup avec les autres particules et est produite en abondance 

dans les premiers stades de l'Univers ⇒ dark matter candidate



Radius

Ve
lo

ci
ty

Predicted
Observed

• Elle prédit également une particule stable, neutre et lourd:  χ0 
– qui n'interagit pas beaucoup avec les autres particules et est produite en abondance 

dans les premiers stades de l'Univers ⇒ dark matter candidate



Recherche de 
SUperSYmètrie

(SUSY)
 

Un des événements 
candidats trouvés par 

l’analyse de SUSY dans 
la région du signal de 
jet + missing ET

χ0



Deuxième mécanisme visant à re-établir 
la Naturalité

0

 2. Modifier l’échelle des phenomènes

1032

Plusieurs hypothèses:

échelle de 
nouvelle physique

échelle du 
Modèle Standard



“Compositeness”

Compositeness?

le réductionnisme 
scientifique: 

est-il toujours en marche ?

Matière

Molécules

Atomes

Noyeaux

       Proton



Recherche de 
Compositeness

Un des événements 
candidats trouvés par 

l’analyse de 
compositeness dans la 

région du signal de 
 deux gerbes avec 
très haute énergie

“Compositeness”



la plupart de la gravité pourrait se propager dans des dimensions 
supplémentaires, et on mesure seulement la partie qui reste 

“piégée” dans notre dimensions.

Résultat:  la gravité n'est pas si faible qu’il semble

“Extra-Dimensions”

notre 
monde

1 dimension spatiale supplémentaire



2 dimensions spatiales supplémentaires 

compactes



2 dimensions spatiales supplémentaires 



3 dimensions spatiales supplémentaires 



 Dans la thèorie des cordes:  
“manyfold de Calabi-Yau”

6 dimensions compactes supplémentaires 





Le futur, après le LHC



FCC: Future Circular Collider

Tunnel de 100 km ???
pour collisions à 100 TeV

LHC

FCC



FCC	  Kick-‐off	  mee=ng	  
12-‐15	  fevrier	  2014

à	  l’Université	  de	  Genève
UNI-‐MAIL



to
da

y
Study

FCC
100 km

 100 TeV

FCC: Future Circular Collider

LEP 

LHC

HL-LHC
(project)



En conclusion 
• Avec la découverte du Higgs on a complètement dévoilé     

E = mc2, bien au-delá de ce que Einstein avait imaginé

• On est au carrefour entre un Multivers avec réglage très fin 
et un Univers “naturel”: 
supersymétrique ? extra-dimensions ? compositeness ? ...

• La recherche  à l’LHC est juste au début:
– nous avons pris seulement 5% des données prévues et
– a moitié de l’énergie maximale de l’accélérateur. On redémarre en 2015.

• La “naturalité” et la matière sombre suggèrent que la 
nouvelle physique devrait être à la portée du LHC


