
Les révolutions à venir
en physique des particules



L’atome est devenu réalité au XXe
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Prix Nobel 1926 
pour son travail sur la structure discontinue de la matière

Si nous étudions une machine, nous ne nous 
bornons pas à raisonner sur les pièces visibles, 
qui pourtant ont seules pour nous de la réalité 
tant que nous ne pouvons pas démonter la 
machine. Certes, nous observons de notre mieux 
ces pièces visibles, mais nous cherchons aussi à 
deviner quels engrenages, quels organes cachés 
expliquent les mouvements apparents.

Deviner ainsi l’existence ou les propriétés 
d’objets qui sont encore au-delà de notre 
connaissance, expliquer du visible compliqué par 
l’invisible simple, voilà la forme d’intelligence 
intuitive à laquelle, grâce à des hommes tel que 
Dalton ou Boltzmann, nous devons l’atomistique 
…

Jean Perrin, Les Atomes (1913)
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… expliquer du visible compliqué par l’invisible simple
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Jean Perrin
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La nanophysique !

microscope à effet tunnel
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La leçon capitale de la science du XXe

L’echelle humaine de l’espace et du temps n’est 
pas favorisée pour comprendre la nature . . .

et pourrait être désavantagée
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Les microscopes les plus puissants du monde 
… où travaillent les nanonanophysiciens !

Collisionneur Tevatron au Fermilab
protons – antiprotons à 1+1 TeV

vitesse de la lumière : c ≈ 109 km/h
vitesse des protons : c – 495 km/h

→100 million collisions / seconde

Grand collisionneur de hadrons (LHC) au CERN
protons on protons à 3,5+3,5 TeV
vitesse des protons : c – 39 km/h

bientôt : c – 10 km/h
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D0

CDF
CQ

www.fnal.gov
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Les microscopes les plus puissants du monde
la nanonanophysique

Transverse momenta: 1.8 TeV + 1.8 TeV· Dijet mass: 4 TeV
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Promenade des Idées,  Altes Museum Berlin (2006)
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D0 top quark + antiquark
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Accélérateurs : machines à explorer le temps
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Notre conception de la matière
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Gravitation, électromagnétisme, radioactivité, interaction forte
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Louis Sullivan, architecte (1896)

« La forme découle de la fonction »

Carson, Pirie, Scott Building (Chicago)
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Robert Mills Yang Chen Ning

« La fonction découle de la forme »

« Les interactions découlent de la symétrie »

(1954)

16



Symétrie : 
désordre, identité, équivalence
ressemblance parfaite
« sameness »
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Nouvelle loi de la nature n°1

la chromodynamique quantique (QCD): 
symétrie entre les quarks
rouge· vert· bleu

gluons
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M78· SDSS

QCD sur réseau : le confinement des quarks 
explique l’origine de la masse du nucléon …
(presque) toute la masse visible de l’univers
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La symétrie qui se voit 
dans les lois de la Nature

se cache parfois
derrière les conséquences de ces lois.
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Nouvelle loi de la nature N° 2
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Le

Théorie électrofaible:
symétrie familiale
u ↔ d ; ν ↔ e ; …  

bosons (W+, W–, Z0) + photon
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L’interaction faible, l’électromagnétisme 
se manifestent  …

Faible EM

portée: 10–15 cm infinie

masse W: 90× proton photon: masse nulle

Comment partagent-elles une origine commune ?
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symétrie des lois ≠ symétrie des conséquences
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Brisure spontanée d’une symétrie
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Heike Kamerlingh Onnes, 1911: Supraconductivité
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Le vivargent perd toute résistance a 4.2 K
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L’effet Meissner (1933)
symétrie EM cachée
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Higgs (1964)

Kibble      Guralnik        Hagen       Englert    Brout 

Brisure spontanée d’une symétrie de jauge (1964)
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Boson de Higgs: particule massive, spin 0
cache la symétrie électrofaible

donne masse au W et Z
donne masse à l’électron, aux quarks, etc.

Pas encore trouvé !

La théorie ne prévoit pas la masse du boson H

Théorie électrofaible standard …

À la recherche de l’agent provocateur 
de la brisure de la symétrie électrofaible
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Où le boson de Higgs (standard) devrait paraître



LHC· CERN

collisions proton-proton à 3,5 → 7 TeV/faisceau

LHCb

ATLASALICE

CMS
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CMS
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CMS
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CMS
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ATLAS



Das LHC Projekt        S.Bethke       Max-Planck-Institut für Physik             3620

ATLAS
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Où le boson de Higgs (standard) ne se montre pas encore

?
ATLAS/CMS



Fabiola Gianotti (ATLAS) : Si on ne trouve pas le fameux boson,
ça veut dire que la théorie est, tout simplement, fausse !
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Les bisons du Fermilab
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  Pourquoi atomes ?
  Pourquoi la chimie ?
Pourquoi liquides, solides, etc. ?
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Le problème d’identité

• Qu’est-ce qui rend …
un quark top un quark top ?
un électron un électron ?

• Qu’est-ce qui fixe les masses des quarks 
et leptons ?

le quark top pèse 300 000 x electron
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Str
ings?

1018

Planck s
cale

Quantum gravity
?

[A PUZZLE RAISED BY THE HIGGS]
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Un défi pour la théorie électrofaible
MH < 1 TeV raisonnable ?
Les corrections quantiques

Scientific American
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La matière noire …

Si les interactions sont faible …

… la masse est naturellement entre 0,1 et 1 TeV

COSMOS
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Matière noire crée dans le Big-bang ?
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L’unité de quarks et leptons

• Liens entre quarks et leptons ?

• Pourquoi les atomes sont-ils neutres ?
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Encore une nouvelle loi de la nature ?
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Une symétrie entre quarks et leptons …
… devrait être une symétrie cachée
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symétrie quark–lepton : 
désintégration du proton !
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Peut-on voir au LHC le changement ?
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