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Le Modèle Standard 

de la physique des 

particules 
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Episode 2: 

La mise en évidence 

expérimentale 

(exemple d’actualité: 

le LHC) 
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La course aux hautes énergies 

• Dualité onde-corpuscule 

 Toutes les particules ont un comportement ondulatoire, 

caractérisé par une longueur d’onde l: 

 

 

 

 

 

 Plus  la matière est étudiée à petite échelle, plus l’énergie 

nécessaire pour y parvenir doit être élevée. 

•  Création de particules de plus en plus lourdes  

 E = mc2 

•    Se replacer dans les conditions du Big-Bang 

 t ~ 0.7 (1 MeV / E)2 s  

p
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La course aux hautes énergies 

• Jusque dans les années 30: 

 Rayons cosmiques 

 Sources radioactives 

 

• 1930 :  

 Premier cyclotron 

• Berkeley  

• Depuis: 

 Accélérateurs  

• Energie croissante 

• * 106 entre 1930 et 

    aujourd’hui 
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Design d’un accélérateur 

• Les choix technologiques, si on veut produire beaucoup 
d’événements à haute énergie 

 
 Collisionneur ou cible fixe?  

 Ecm = Ef1+Ef2  vs  Ecm α √Ef  collisionneur 
 

 
 Circulaire ou linéaire?  
 Ef α nb de passages dans des cavités accélératrices  quand on 

peut circulaire. 

 

 

 Quelles particules?  
 leptons (collisions « propres » avec bilan  

énergie-impulsion possible mais perte par  

rayonnement synchrotron, au LEP pour  

un faisceau de 100 GeV, 3.6GeV par tour!) 

 ou hadrons (mais bilan seulement dans le plan transverse). 

  Collisions proton-antiproton (un seul anneau mais antiprotons 
très durs à obtenir) ou collisions proton-proton (deux anneaux!) 
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 Taille?  

• Le plus grand rayon de courbure  

possible (perte par rayonnement).  

Pour le tunnel au CERN coincé entre  

le Léman et le Jura   

27 km de circonférence.  

Emax proportionnelle au rayon de  

courbure et au champ magnétique 

donc limitée par Bmax dans les aimants  

de courbure. 

 

 Le plus grand champ possible :  

• Aimants supraconducteurs. 

 

 

 

Design d’un accélérateur 
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 Intensité:  

• Le taux d’interactions intéressantes vaut 

L  x   

soit la luminosité L (dépend de la machine) fois la section efficace  

(dépend du processus regardé) 

• L’accélérateur doit fournir la luminosité la plus grande: 

                                  L  = ( f x n1 x n2 )/( 4π x y) 

 

• Fréquence f de révolution la plus grande possible, nombre de paquets de 

particules le plus grand possible et le plus de particules possible par 

paquet), région d’interaction la plus petite possible (focalisation). 

 

 

Le LHC constitue un exemple actuel  de collisionneur performant 

(fournissant la plus grande énergie jamais délivrée dans le monde) 

Design d’un accélérateur 
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… le LHC 

 

Le LHC : Large Hadron Collider  

Grand:  
• 27 km de circonférence 
• ~ 3 G€ + expériences 
• construction décidée en 94, 
démarrage en 2010 

Collisionneur:  
• Accélère 2 faisceaux de 
particules à 3.5 TeV(*) en sens 
opposés, et les fait entrer en 
collision en 4 points 

(*) 1 TeV = 1000 GeV = 1012 eV, 1 eV = 1.6 10-19 J 
Peut monter jusqu’à 7 TeV par faisceau, 

Hadrons:  
• Accélère des protons et des 
noyaux 
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Le LHC 

•  Le LHC (CERN) 

 Collisionneur proton-proton  

• Un détecteur à chacun des 4 points 

    de collision des protons 

• 2 permettront la recherche du  

    boson de Higgs: ATLAS et CMS 

 

 En régime nominal: 

• 1011 protons/paquet  [7 cm x (15 m)2] 

 

• 2835 paquets/faisceau 

 

• Fréquence des collisions: 40 MHz 

 

 

 

 

Croisement de paquets 

Collision de protons 
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80’s idée : machine de découverte dans le domaine du 
TeV 

 

84 Lausanne : coup d’envoi officiel 

 

94 approbation par le conseil du CERN 

 

96-98 approbation des 4 expériences 

 

98 dipôle test à 8.33T. Début génie civil 

 

01 tunnels de transfert 

 

02 dernier morceau du LEP (40 000t en 14 mois) 

 

03 livraison dernier « frigo » à 4.5K 

 

05 fin génie civil, descente premier dipôle 

1ère interconnexion, 1er secteur cryogénique 

 

06 centre contrôle du CERN 

tout le  « frigo », aimants finis, 1er octant OK 

 

07 refroidissement octant secteur 7-8 à 1.9K, 
dernier dipôle installé 

connexion dernier octant (1-2) 

dernières connexions / 123000! 

 

10 Sept 2008 premiers faisceaux circulent dans 
la machine 

 

19 Sept 2008 incident 

 

Nov 2009 premières collisions! 
 

 

Le LHC au fil du temps 
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 H « dépiauté » de ses électrons injecté  

    dans le Linac2 à 1/3 c 

 

 Injecteur (157m de circ.) amène les  

    protons à 91.6% c 

 

 PS (628m de circ.) amène les p à  

     99.9% c 

 

 SPS (7km de circ.) amène les protons 

     à 450 GeV 

 

 Deux points d’injection  pour avoir deux  

    faisceaux de protons circulant en sens  

    inverses. Temps de remplissage :  

   4minutes 20 s par anneau 

 

 Le LHC donne l’accélération finale en 20 mn 

Le complexe d’accélérateurs au CERN 
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Les aimants du LHC 

• Pour maintenir les particules sur leur 
trajectoire: 

  400 aimants de focalisation et 1232 
aimants de courbure (dipôles) 

 

• But de ces derniers: faire tourner des      
particules de 7 TeV dans un tunnel de 27 
km: 

 
 E = 0.3 x B x R (E en TeV, B en Teslas, R 

en km) 

 B = 5.4 T  (champ magnétique terrestre ~ 
50 mT) 

 

(en réalité seulement 22 km de sections 
courbes remplies à 80 %  8.3 T) 

 

 (Electro) Aimants supraconducteurs 
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Les aimants supraconducteurs 

• Supraconductivité: 

 Découverte en 1911 par H.K. Onnes pour le 

mercure 

 Propriété de certains matériaux de 

présenter une résistivité nulle en dessous 

d’une certaine température  on peut y 

faire passer un courant très intense ( 

grand champ magnétique) 

 

• Difficultés: 

 Basse températures (moins de 5K = -268° 

C)  cryostats, cryogénie 

 Courants importants = forces magnétiques 

énormes, énergie stockée énorme 

 10.4 GJ ( A 380 @ 700 km/h) 

 Câble LHC 

(largeur = 1.5 cm, 

épaisseur ~ 1.5 mm) 
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27/11/2007 ENS Cachan 14 

392 quadrupoles + 

2500  Aimants correcteurs 
(dipole, sextupole, octupole) 

1232 dipoles + 

3700 aimants 
correcteurs 

(sextupole, 
octupole, 
decapole) 

Un seul point d’accès 
pour chaque dipôle de 

15m, 35 tonnes  
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 120 000 connexions 

 40 000 soudures 

 Dans 1700 zones 

Interconnexions 

Ce câble supra transporte 12 000 A 
pour les dipôles! 
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 Schéma d’une collision 

•  Faisceaux de protons (7 TeV) en paquets intenses 
et nombreux 

 

•  Un croisement toutes les 50 nanosecondes (20 
MHz) à chacun des 4 points d’expérimentation: 

 10 interactions proton-proton par croisement 

 50 particules produites par interaction p-p 

 500 particules toutes les 50 ns 

 

• Contraintes fortes sur les détecteurs: 

  rapides (10 - 100 ns) 

 granulaires (millions de voies) 

 résistants aux rayonnements 
• 1012 à 1016 neutrons/cm2/an 

• 10 Gy à 2000 kGy/an suivant la position 

 

 Protons non élémentaires: 

 Événements intéressants rares 

 Événements banals (bruit) nombreux 
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Des collisions aux résultats de physique 

•  Traitement des données acquises par les détecteurs 

 Tri nécessaire:  

• Passer de 20 MHz à 100 Hz 

 

 Traiter les données: 

• À partir des informations élémentaires des détecteurs: 

–  traces, énergies, identification particules 

–  étiquetage de l’événement 

–  programmes lourds (millions de lignes) nécessitant des 
milliers de PC 

 

  Interpréter les données: 

• Identification processus physique/bruit de fond 

• Comparaison aux simulations 

• Groupes de travail  (CERN)=> résultats => publications 

 

 

 

Concorde 
(15 Km) 

Pile de CDs de  
données pour  
1 an de (~ 20 Km) 

Mt. Blanc 

(4.8 Km) 



A.-I. Etienvre CEA/DSM/IRFU/SPP 

i r f u

yalcas

i r f u

yalcas

i r f u

yalcas

Des collisions aux résultats de physique 

• Flux d’information très élevé : 

 Enregistrement de 100 événements/s 

• 1 événement = 1.5 MByte 

• Donc 10 PByte (1015) par an  

    à stocker et analyser 

 

 Nécessite 105 PC tournant 24h/24 

• Grilles de calcul 

   (fermes de processeurs) 

• Réseaux rapides 

 
75000 jobs actifs sur 150 sites 
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(vue transverse à l’axe des faisceaux) 

Structure « en oignon »: 

 

Chaque « couche » est 

spécialisée dans un type 

de mesure: 

type de particule, 

énergie, impulsion… 

 

Chaque « couche »:  

104 à 108 détecteurs 

élémentaires 

Détection des particules: principe 
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Design des détecteurs 

• Ingrédients nécessaires : 

Théoriciens Ingénieurs 

Chercheur  

Des collaborations 

 ATLAS, CMS, Alice, LHCb 

 

Prédiction  

• mécanisme de production  

  et de désintégration des 

   particules recherchées 

nouvelles théories 

Construction 

• accélérateurs 

• détecteurs 

Traitement données 

 

• Analyse des données 

 Identification des particules produites  

• Interprétation 

•Découverte ..ou non 
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Les détecteurs: ATLAS et CMS 

aimant toroïde central détecteurs à muons 

calorimètres  

hadroniques 

aimant solénoïde 

détecteur central  

de traces 

calorimètre  

électromagnétique 

Des détecteurs complémentaires: conception différente, finalité identique 

CMS: le poids lourd 
21.5m de long, 15m de Ø, 12500t 

Solénoïde supra le + gd et le + puissant (4T) 

Assemblé en surface en 5 blocs hyper massifs 

2000 physiciens  & ingénieurs 183 instituts 39 pays 

ATLAS: le géant 
44m de long, 22m de Ø, 7000t 

Assemblé dans la caverne comme un légo géant 

1800 physiciens  & ingénieurs 167 instituts 37 pays 
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L’expérience ATLAS : quelques illustrations 

• Les 8 aimants toroidaux supra. 

 Champ magnétique de  0.5 Tesla 

• Courbe la trajectoire des muons 

 Quelques chiffres: 

20.1 m diamètre x 25.3 m long 
 ~12000 m3 volume 
 830 tonnes 
 1.05 GJ d’énergie stockée 
 

 



A.-I. Etienvre CEA/DSM/IRFU/SPP 

i r f u

yalcas

i r f u

yalcas

i r f u

yalcas

L’expérience ATLAS 

•  ATLAS est installée depuis 3 ans 

« Comme un navire dans une bouteille » 
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L’expérience CMS: quelques illustrations 
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ALICE: soupe de quarks et de gluons 
26m de long, 16m de large et de haut, 10000t 

Collisions Pb-Pb: bcp de particules, mais pas très hte nrj 
Taille informatique des événements colossale 

1500 physiciens  & ingénieurs 104 instituts 31 pays 

LHCb: la physique du quark b 
21m de long, 13m x 10m, 5600t 

Détecteur asymétrique, détection vers l’avant 
Le VELO détecteur très précis de vertex pour 

les désintégrations de B  
650 physiciens  & ingénieurs 47 instituts 14 pays 

Alice et LHCb : les spécialistes 


