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Les deux infinis 

!   Que l'homme contemple donc la nature entière dans sa 
haute et pleine majesté, qu'il éloigne sa vue des objets bas 
qui l'environnent.  

!   Qu'il regarde cette éclatante lumière, mise comme une 
lampe éternelle pour éclairer l'univers, que la terre lui 
paraisse comme un point au prix du vaste tour que cet astre 
décrit et qu'il s'étonne de ce que ce vaste tour lui-même n'est 
qu'une pointe très délicate à l'égard de celui que les astres 
qui roulent dans le firmament embrassent. 
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Pascal, « Pensées » 



Les lumières des particules 

!   De quoi est faite la matière? 

!   Est-ce que la multitude des objets et matériaux nous 
entourant peut être expliquée par une poignée de 
particules élémentaires? 

!   Est-on poussière d’étoiles? 

20/01/15 



Pré-histoire 

-  Plato : model geometric 

+ 

l  Modèles 

-  Aristote, Héraclite et al.: 4+1 éléments 

-  Leucip, Démocrite: “Particules élémentaires” atome+espace 

The 5th element 
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XVIII-XIX Eléments?... 
l  Lavoisier, Davy, etc découvrent les « éléments » 

l  Par exemple O2 

l  Eléments composés d’atomes 

l  Mendeleev, 1850:  

l  table ~50 éléments 

l  Les propriétés chimiques se répètent  

l  Sous-structure? Pouvoir de prédiction. 
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Les « éléments » 
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Fin du XIXème siècle: les éléments 
sont composés 
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JJ Thompson 
Electron, 1896 W Roentgen 

1895 Rayons X 

H. Bequerel, P&M Curie Radioactivité 1896  



Particules α 

Detecteur 

Feuille or 

Regarder dans la matière avec des 
particules 
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Rutherford, Geiger, Madsen: 1909 découverte du noyau 
”…as if you fired a 15-inch shell at a piece of tissue paper  and it came back and hit you." 



électron - 

noyau + 

10-14 m 

10-10 m 

Modèle atomique: version 1930 
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Les laboratoires des particules 
!   Rayons cosmiques !   Accélérateurs de particules 
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V  
potentiel  
électrique 

Q   
charge 

Energie=q x V 

Exemple: 
1 eV 

La trajectoire 
peut être courbée 
à l’aide d’aimants 
 



Une multitude de nouvelles particules 

!   Dans les années 1920-1970: 
des découvertes en « cascade »  
!   Production et désintégration 

de « particules », autour de 
~150 répertoriées 

!   Identifiées et étudiées à travers 
leur interactions avec la 
matière 
!   Amélioration continue des 

techniques de détection 

!   Étude de leur propriétés 
indiquent des « symétries »  
!   Similarité, groupes, intéractions 
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« Muon »  
Un électron « lourd »  
a été découvert en 1936 

Baryon Ξb  2007 



Particules et Symétries 
!   La symétrie indique une sous-structure, une structure plus 

générale 

!   Les particules élémentaires sont ordonnées suivant leurs 
propriétés dans des « groupes » 

!   Les  interactions peuvent être déduites suivant ces symétries  

!   Modèle prédictif 
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Dualité onde-particule 

!   La lumière  
!   Un ensemble de particules? Newton 

!   Une onde (électromagnétique) Huygens, Maxwell 

!   Portions d’énergie: quantification Planck 

!   Comportement corpusculaire, photons Einstein 

!   Les particules 
!   Matière, localisable? Mécanique quantique Bohr, Heisenberg 

!   Onde aussi de Broglie  

20/01/15 h ≈ 6,62606957×10-34 J⋅s 



Particules en interaction aux 
profondeurs de la matière 
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Nucleus 
(~1910) 

Nucleon (p,n) 
(~1950) 

Quarks 
(~1970) 



Plus d’énergie, plus de finesse 
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[1fm=10-15 m] 

Résolution spatiale 



Comment voit-on les « quarks » 
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Comment les quarks font les protons et les 
neutrons 
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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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

       +         +          = 



Les échelles des ondes 
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Interactions et forces  
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Le Modèle Standard 
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Anti-matière! 
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Dirac: équation 1928      Découverte: Anderson 1932 



La quête aux particules 
!   Plus d’un siècle de particules 
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Le mécanisme de masse 
!   Les particules sont « casées », mais une grande question 

demeurait: 
!   L’origine des masses????? 

!   Proposition 
!   Le vide n’est pas « vide »: il existe une nouvelle particule: « boson 

de Higgs » 
!   Cette particule (champ) remplit le vide et le rend « visqueux » 
!   Le boson « colle » à toutes les particules visibles et les rend 

« lourdes » 
!   Ni « matière », ni « lumière », ce boson  s'accroche à toutes les 

particules, matière ou interactions, pour leur donner de la masse.  

!   Proposition théorique 1964-> Découverte 2012 
20/01/15 



CERN 
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LHC Large Hadron Collider 
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LHC: la plus grande énergie 
jamais atteinte: 7 TeV/ faisceau 
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❍ HERA (DESY) 

e±p Collider ❍ 

Energie des  
constituants  
en collision 

Année du démarrage 

LHC 

Chaque proton a l’énergie  
d’un moustique en vol  
 
Mais: 
-2800 paquets x 1011 protons 
-concentré dans région  
 
Energie du faisceau équivalente  
à un TGV à 200 km/h  



LHC: Large Hadron Collider 
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Vide presque parfait (10-13 atm) : 
pression 10 fois plus faible 
que sur la Lune 

Champ magnétique 8.3T 
200 000 fois plus intense que le 
champ magnétique terrestre   

Température 1.9K (-271°C) 
Plus froid que l’espace 
intergalactique 

1232 dipôles 15m/35 tonnes 
Câbles supraconducteurs: 
7600 Km 
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Tout au long de ses 27 km de tunnel, à 100 m sous terre, les particules sont lancées à 
99,9999991% de la vitesse de la lumière et vont effectuer 11 245 fois le tour de l’accélérateur 
par seconde. Deux faisceaux de protons voyageront chacun à une énergie maximum de 7 TeV, 
permettant ainsi des collisions frontales de 14 TeV, ce qui donnera lieu à quelque 600 millions 
de collisions par seconde. 



LHC un projet multi-décades 
2x25 ans 

20/01/15 

25
 a

ns
 d

e 
pr

ép
ar

at
io

n 
25

 a
ns

 d
’e

xp
ér

im
en

ta
tio

n 



Le détecteur ATLAS 
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ATLAS: un géant pour la physique 
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45 mètres de long, plus de 25 mètres de haut 
La moitié aussi grand que la cathédrale Notre-
Dame de Paris 
 
 
Pèse environ 7000 tonnes.  
Le même poids que la Tour Eiffel ou une centaine 
de B747 jets (vides). 



ATLAS 
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Collisions de protons dans ATLAS 
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ATLAS: une aventure humaine aussi 
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3000 physiciens 
(1000 étudiants) 

38 pays 
174 instituts 



Flux de données   
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•  600 Millions de collisions è100 000 CD par seconde. 
•  Cela créerait une pile de CD 200m de haut à chaque seconde, ce qui serait à 

atteindre la lune et retour deux fois par an.  
•  Le débit de données est équivalent à 50 milliards d'appels téléphoniques en 

même temps.  
•  ATLAS enregistre uniquement une fraction des données le taux est équivalent à 

27 CD par minute. 
•  La nouvelle physique recherchée est encore plus rare: 

•  Un boson de Higgs produit tous les 10 000 000 000 collisions 

Sven Sachsalber a trouvé "l'aiguille dans la botte de foin" 



Calcul pour le LHC: la grille de 
calcul 
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1 Tier0 (CERN) 
11 Tier 1 
150 Tier2 et 3 



Trouver le boson scalaire 
!   Production via la fusion des 

« partons » 

!   Désintégration dans des multiples 
« canaux » 
!   « signatures » 

!   Lutte acerbe contre le « bruit »: 
combinaisons aléatoires de 
particules 

!   Les calculs prennent plusieurs mois 
ou années 
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Evénement candidat Hèγγ 
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Evénement candidat HèZZè 4 
leptons 
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En attendant…. le boson Higgs 
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May 2011: pas encore là, qualification du bruit, réglage des détecteurs 



Juillet 2012 
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4 Juillet 2012: l’annonce de la découverte du boson scalaire
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"Sans lui [le boson], nous n'existerions pas", a constaté 
le comité Nobel dans son communiqué. 

«pour la découverte théorique d'un mécanisme qui contribue à notre 
compréhension de l'origine de la masse des particules subatomiques, et qui a 
été récemment confirmé par la découverte de la particule prédite, par les 
expériences ATLAS et CMS au Grand collisionneur de hadrons du CERN" 
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Et maintenant?  
Prédictions pour le futur…. 

!   "Il n'y a rien de nouveau à découvrir en physique 
maintenant, tout ce qui reste à faire est de mesurer plus 
en plus précisément. »    

L. Kelvin ~1900 

!   « C'est vraiment avec confiance que j'envisage pour les 
douze prochains mois l'avenir de notre pays »  

Charles de Gaulle, vœux à la nation, 31 décembre 1967) 
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Et maintenant? 
!   Le boson de Higgs explique les 

masses des particules élémentaires 
connues 
!   Mais pas la masse de la matière 

visible, qui est surtout de l’énergie 
!   …en plus 95% de l’Univers 

demeure inconnu 

!   Le boson de Higgs est une nouvelle 
forme de matière 
!   Fenêtre vers la nouvelle physique? 

!   Le programme de physique au 
LHC est prévu jusqu’en 2035 
!   100 fois plus de données 
!   …et des nouvelles découvertes?   20/01/15 



Supersymétrie 
!   Un monde en « miroir », extension du Modèle Standard 
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Unification des forces? 
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Les deux infinis se rencontrent? 
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LHC 



Conclusions 

!   La boson de Higgs est une découverte extraordinaire 
pour conclure le « long siècle des particules » 

!   Cette découverte ouvre des nouvelles fenêtres vers la 
nouvelle physique au niveau de l'infiniment petit et de 
l'infiniment grand. 
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Car enfin qu'est-ce que l'homme dans la nature ? 
Un néant à l'égard de l'infini, un tout à l'égard 
du néant, un milieu entre rien et tout.                              

Pascal « Pensées  » 
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