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Plan du séminaire

1 Le monde des particules avant le boson BEH
La matière, un jeu de construction
Les interactions entre briques élémentaires
Apparte: champ et/ou particule (?)

2 Le boson BEH: pour quoi faire?
L’invariance de jauge: un truc presque parfait
Le mécanisme BEH: un pas vers la perfection
L’unification des forces

3 Comment voit-on le boson BEH?
Les collisions de haute énergie, un microscope puissant
De la théorie aux observables
Recherche du boson BEH dans les collisions
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Les régularités, une manifestation de structure interne

Des dizaines de hadrons découverts dans les années 50

Leurs propriétés semblent suivre un schéma précis

Cette multitude de nouvelles "particules" ainsi que cette régularité
deviennent naturelles si on suppose que ces systèmes sont composés de

particules élémentaires. Elles seront appelées quarks par la suite.
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Apparte: champ et/ou particule (?)

Matière et interaction: une nature commune

Message à retenir: Interaction et matière sont
de même nature. Ce ne sont ni des ondes, ni
des "grains". On a un object quantique qui n’a
pas d’équivalent à notre échelle.

On parlera du champ de l’interaction ou de la
particule médiatrice associée
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Apparte: champ et/ou particule (?)

Interaction vue comme l’échange de particules

masse de la particule médiatrice ⇐⇒ la portée du champ: d ∝ 1/M
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Interaction vue comme l’échange de particules

masse de la particule médiatrice ⇐⇒ la portée du champ: d ∝ 1/M

Deux exemples importants:
• électromagnétisme: mphoton = 0 → V(r) ∝ 1

r portée infinie

• faible: mW,Z ∼ 100 GeV → V(r) ∝
exp(r/10−3 Fm)

r portée ∼ 10−3 dproton
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Et si on se résume un peu ...
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L’invariance de jauge: un truc presque parfait

1. Équations de Maxwell: le constat

Il existe une infinité de potentiels (A⃗, V) qui décrivent la même physique. Le passage
entre deux situations se fait par une fonction φ(⃗r, t) de l’espace et du temps (et pas un
simple nombre). Invariance locale: extrêmement contraignante !

2. Imposer l’invariance de jauge locale: l’origine des forces?
Théorie qui décrit un électron libre ψ(⃗r, t) fonction d’onde complexe → observable ∼ |ψ(⃗r, t)|2

• eiφψ(⃗r, t) donne les même prédictions
• eiφ(⃗r,t)ψ(⃗r, t) ne donne pas les mêmes prédictions (propagation ↔ dérivées)

∂⃗r,t

(
eiφ(⃗r,t)ψ(⃗r, t)

)
= eiφ(⃗r,t)

(
∂⃗r,tψ(⃗r, t)

)
+

(
∂⃗r,t φ(⃗r, t)

)
ψ(⃗r, t)

Que faut-il faire pour que eiφ(⃗r,t)ψ(⃗r, t) reste équivalent à ψ(⃗r, t)?

Ajouter deux champs qui se comportent exactement comme (A⃗, V) !
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L’invariance de jauge: un truc presque parfait

Ce qu’il faut retenir

1 L’invariance de jauge locale est constatée dans les équations de Maxwell
2 La théorie de l’électron libre n’est pas invariante de jauge locale

3 Imposer l’invariance locale conduit à introduire l’interaction (⃗E, B⃗)

Toutes les propriétés de l’interaction (⃗E, B⃗) semblent découler de l’invariance de jauge :
aucune autre hypothèse n’est nécessaire (à part la valeur de la charge élémentaire)

Puissant et problématique à la fois ...

• Potentiel d’expliquer toutes les interactions fondamentales (!)

• Interactions induites: longue portée ⇔ médiateur de masse nulle

Les interactions faibles ont une courte portée. Comment réconcilier la
prédicitivté de l’invariance de jauge et les courtes portées?
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Le mécanisme BEH: un pas vers la perfection

Plan du séminaire

1 Le monde des particules avant le boson BEH
La matière, un jeu de construction
Les interactions entre briques élémentaires
Apparte: champ et/ou particule (?)

2 Le boson BEH: pour quoi faire?
L’invariance de jauge: un truc presque parfait
Le mécanisme BEH: un pas vers la perfection
L’unification des forces

3 Comment voit-on le boson BEH?
Les collisions de haute énergie, un microscope puissant
De la théorie aux observables
Recherche du boson BEH dans les collisions
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Le mécanisme BEH: un pas vers la perfection

Médiateurs massifs et interaction de jauge

Générer la masse de manière dynamique
Ajouter un nouveau champ ϕBEH dans un monde de particules sans masse

Dynamique choisie telle que sa position d’équilibre soit constante ϕBEH = v

La masse émerge de l’interaction avec ce champ

Phénomène général en physique

C’est une brisure spontanée de
symétrie (ou invariance). Ici:
l’invariance de jauge locale

Cette procédure porte le nom de
mécanisme de Brout-Englert-Higgs

La particule associée est le boson BEH
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Le mécanisme BEH: un pas vers la perfection

Les conséquences conceptuelles

1. La nouvelle nature de la masse

la masse n’est plus une propriété intrinsèque de la particule

émerge d’une propriété du milieu & d’une propriété de la particule

⇒ mparticule ≡ λparticule × vBEH

2. Un nouveau champ ... Partout, tout le temps!
L’espace tout entier est rempli d’un nouveau champ (dont la valeur est
uniforme et stationnaire). Peut-on voir ce champ en le "secouant" et produire
une excitation élémentaire - le boson BEH? Réponse bientôt ...
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L’unification des forces
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L’unification des forces

La théorie électrofaible

Le Modèle Standard décrit l’ensemble des particules élémentaires et leurs
interactions électromagnétique, faible et forte.

Ingrédients du modèle électrofaible :
Une symétrie de jauge (groupe SU(2)× U(1)Y , plus complexe que U(1)Q de l’EM)

Brisure spontanée de la symétrie (BEH), appelée "électrofaible"

Ce que décrit/prédit le modèle :
Avant brisure : une seule interaction électrofaible → unification
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L’unification des forces

Le modèle standard, par l’expérience (1/2)
Le boson Z0 : LA nouveauté prédite par la théorie électrofaible, car non néces-
saire pour expliquer des observations (au contraire du W± justifiant la théorie de Fermi)

Z0 → e+e−
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Le modèle standard, par l’expérience (2/2)
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L’unification des forces

Le modèle Standard décrit la réalité et le boson
BEH assure la cohérence de la théorie.

Mais le boson BEH existe-t-il vraiment?

Romain Madar (LPC Clermont-Ferrand) Lycée Chateaubriand - 02/03/17 - Rennes, France 26 / 49



Avant le boson BEH Rôle du boson BEH Comment voit-on le boson BEH?

Plan du séminaire

1 Le monde des particules avant le boson BEH
La matière, un jeu de construction
Les interactions entre briques élémentaires
Apparte: champ et/ou particule (?)

2 Le boson BEH: pour quoi faire?
L’invariance de jauge: un truc presque parfait
Le mécanisme BEH: un pas vers la perfection
L’unification des forces

3 Comment voit-on le boson BEH?
Les collisions de haute énergie, un microscope puissant
De la théorie aux observables
Recherche du boson BEH dans les collisions

Romain Madar (LPC Clermont-Ferrand) Lycée Chateaubriand - 02/03/17 - Rennes, France 27 / 49
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Les collisions de haute énergie, un microscope puissant

Le principe de base

Pour (in)valider l’existence du champ BEH :

exciter le champ BEH → collisions

caractériser sa présence → détection des particules
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Les collisions de haute énergie, un microscope puissant

Le CERN et le LHC

CERN : Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire
fondé en 1954 (contexte d’après guerre) par 12 états membres pour relancer la
physique nucléaire en Europe

aujourd’hui : 21 états membres, 10000 "utilisateurs" à travers le monde

Plusieurs accélerateurs, plusieurs découvertes (et prix Nobel), retombées
technologiques majeures (ex: web)
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Les collisions de haute énergie, un microscope puissant

LHC : Large Hadron Collider (hadron ≡ état lié de l’interaction forte)

Collisionneur de proton-proton à une énergie de 13 TeV
la plus grande énergie (courte distance) sondée sur terre
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Avant le boson BEH Rôle du boson BEH Comment voit-on le boson BEH?

Les collisions de haute énergie, un microscope puissant

La détection des collisions
Que détecte-t-on ? toutes particules stables à l’echelle du détecteur (∼10 m)

électrons, muons, photons

pions (abondament produits en collision hadroniques), protons, neutrons

Comment détecte-t-on ?
perte d’énergie d’une particule incidente dans la matière

deux grandes classes de détecteurs:
trajectographe : peu de matière, perturbe peu la particule, mesure des
positions de passage. Avec champ B⃗, pour les particules chargée
uniquement
calorimètre : beaucoup de matière, stope la particule, mesure l’énergie

Les observables mesurées :
1 signaux électriques ⇔ énergie deposée / point de passage
2 algorithmes : reconstruction des traces à partir des points de passage
3 algorithmes : reconnaître des groupes de dépôts d’énergie localisés

▶ en définitive : Q, p⃗, E pour chaque particule
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Les collisions de haute énergie, un microscope puissant

L’union fait la force ...

Seule l’utilisation conjointe de ces differents détecteurs permet d’itentifier les
particules produites dans la collision

"Couche d’oignon"

trajectographe (+⃗B)

calorimètre

trajectographe (+⃗B)

Les neutrinos
trop peu d’interaction → ce qui
manque au bilan d’impulsion

Les quarks
n’existent pas à l’état libre →

produit un jet de hardons
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Les collisions de haute énergie, un microscope puissant

Un des détecteurs : ATLAS
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Simulation animée d’une collision
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Les collisions de haute énergie, un microscope puissant

Toujours plus de collisions ...
Recherche de phénomènes rares :

processus quantique : collision unique impossible à prédire

grand nombre de collisions nécessaire pour tester la théorie

Contre partie : difficultés expérimentales ...
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De la théorie aux observables

Plan du séminaire

1 Le monde des particules avant le boson BEH
La matière, un jeu de construction
Les interactions entre briques élémentaires
Apparte: champ et/ou particule (?)

2 Le boson BEH: pour quoi faire?
L’invariance de jauge: un truc presque parfait
Le mécanisme BEH: un pas vers la perfection
L’unification des forces

3 Comment voit-on le boson BEH?
Les collisions de haute énergie, un microscope puissant
De la théorie aux observables
Recherche du boson BEH dans les collisions
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De la théorie aux observables

Stratégie génerale
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De la théorie aux observables

Stratégie génerale

La question à $1000 : notre théorie fondamentale décrit-elle la Nature ?
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De la théorie aux observables

La sélection des collisions

Pourquoi selectionner les collisions ?
un grand nombres de processus est possible dans des collisions pp
recherche le boson BEH → tris des collisions compatibles avec sa production
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De la théorie aux observables

La sélection des collisions

Pourquoi selectionner les collisions ?
un grand nombres de processus est possible dans des collisions pp
recherche le boson BEH → tris des collisions compatibles avec sa production

Faire le lien entre entre mécanisme de production (microscopique) et l’aspect
de la collision (macroscopique)
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De la théorie aux observables

La sélection des collisions

Pourquoi selectionner les collisions ?
un grand nombres de processus est possible dans des collisions pp
recherche le boson BEH → tris des collisions compatibles avec sa production

Exemple pour un cas simple : la production d’un boson Z0 → e+e−
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Avant le boson BEH Rôle du boson BEH Comment voit-on le boson BEH?

Recherche du boson BEH dans les collisions

Signature du boson BEH

Que connaissons-nous du boson BEH ?
prédit par la théorie : couplages aux médiateurs
⇒ production et désintégration connues ! Crucial pour sa recherche

non prédit par la théorie :

MH ... inconnu ! Crucial pour sa recherche
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Recherche du boson BEH dans les collisions

Les canaux en or

Découverte grâce à :
H → γγ, H → ZZ(∗) → 4ℓ,

H → WW∗ → ℓνℓν

Exemple de la désintégration en ZZ(∗)

(ℓ ≡ e ou µ ; "4ℓ" inclut toutes les combinaisons possibles)
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Recherche du boson BEH dans les collisions

Accumuler de la statistique, c’est important !
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Recherche du boson BEH dans les collisions

Les désintégrations en bosons

Commentaires:
apparaît dans 3 canaux différents : en accord avec le mécanisme de BEH
même masse dans les 3 canaux
taux de production / fraction dans chaque canal
⇒ structure interne de la théorie

L’observation est conforme au mécanisme de Brout-Englert-Higgs
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Recherche du boson BEH dans les collisions

Et après ?
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Avant le boson BEH Rôle du boson BEH Comment voit-on le boson BEH?

Recherche du boson BEH dans les collisions

La longue quête du boson BEH : résumé

Les origines (1964) :

prédiction : mécanisme générant la masse et sa particule associée

conséquence : nouvelle conception de la masse

Les recherches (1980 - 2012) :

des générations de physiciens

3 accélerateurs, ∼10 détecteurs, des milliers de chercheurs

des progrès expérimentaux mais aussi théoriques

La découverte (2012) :

dernière pièce : le Modèle Standard est, pour la première fois, complet

prix Nobel de physique

Est-ce la fin de l’histoire ?
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Avant le boson BEH Rôle du boson BEH Comment voit-on le boson BEH?

Recherche du boson BEH dans les collisions

Que reste-t-il à découvrir ?

Retour sur le mécanisme de BEH :

D’où vient la "force" qui induit la transition de
phase? Tout ça a été introduit à la main ...

Quelques observations expérimentales non décrites ...

oscillations des neutrinos : observées mais non prédit par le MS

matière noire : preuves indirectes, pas de candidat dans le MS

asymétrie matière-antimatière : insuffisante dans le MS

Un problème conceptuel de taille : la gravitation

Est-ce la fin de l’histoire ? Ce n’est que le début ...
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Recherche du boson BEH dans les collisions

Pour raconter le boson BEH ...

Merci pour votre attention !
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