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Pourquoi des accelerateurs de
particules ?

e Pour voir des

objets plus petits, SRS
il faut une énergie

plus élevée : c’@
> longueur d'onde i

Microscope
Microscope

associée A=h/p

e Pour créer des
particules plus
lourdes

Telescope

» E =mc?

Telescope

Radio B

Observables

SUSY particle?

Higgs™?

: B
Z/W weak rorce) i
Rioton gt @@  gon

Atom

Virus
Cell

Earth radius .
Earth to Sun
Radius of

observable Universe

Galaxies



Articules .

Y 4




L _' E -
= o i g4 }.\.\.
1 ‘.-

bu

rtICUIeS ,4% 't' :'i k _:.r

L'Unlvers et Ie
ayons cosmlqu

"'i.ﬁ - ? L






P
rtlcu les 5

-.:*1.

._-LU_nlvers et I

extragalactique

Flntses GeV)

galactique
solaire

I eyt




E - .
= L
adl ‘

2 P2 rtlcu les .

L Unlvers et ‘
rayons cosmiquess

..‘ :-,-.L ! 'ﬁr':b: : . .‘: 1 t :I ‘
¥y Fi P i v ¥

—
kS § e
e — = "'-. a2
N T — > ‘.

o " i . . -ﬂ
Les accelerateurs

“de particules

i
.
R -
_:'-l'
i



Quelques accélérateurs récents

e Le LEP e Le Tevatron e Le LHC
» Au CERN, > Fermilab, » Au CERN
Geneve Chlc?‘a.go » Collisions
> Collisions ete- * Collisions proton-proton

proton-antiproton
> 1983-2011

> 1989-2000 > Depuis 2009
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Le LHC : la m?chlne ‘superiatits, . .




Le LHC : la machine a superlaufs

La plus grande et la plus complexe machine
scientifique jamais construite




I__e L HE = Ia m?chlne

27 km de circonférence
100 m sous terre




Le LHC : Ia, m?chlne a-:sup
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Protons voyageant a
99,9999991%
de la vitesse de la lumiere,

soit 11000 tours ‘
par seconde j




Le LHC E .I

i

| me chine a-sue atlf i

“Le plus grand congélateur : 1,9 K (-271 °C),
plus froid que l'espace intersideral (2,7 K),
avec de I'nélium superfluide
pour rendre les cables supraconducteurs
et génerer un champ magnetique de 8,3 T
(200000 fois le champ magneétique terrestre)




Le LHC : Ia m?chme fgerlatlfs‘_

1232 dipdles.
Un dipOle : N
15 mdelong “
\ 35 tonnes




LeLHC:la m§ch|ne

Longueur des cables supraconducteurs ;
~._assez pour 5 aller-retours Terre-solell




I__e LHC : la m?chlne SUE

Vide presque parfait (10-13 atm)
pression 10 fois plus faible
que sur la Lune
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Chaque proton a I'énergie d'un moustique en vol,
mais il y en a 2800 paquets de 100 milliards !
‘L‘" » Energie du faisceau : TGV a 150 km/h.




Le CERN : les accélérateurs

LHL Lorge Hadron Loldor e pEr Hrolor Shmsheol PS Proton Syrnchrotron
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https://cdsweb.cern.ch/record/1179452

Bottle to bang



https://cds.cern.ch/record/1179452

Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010

Fin 2012
Printemps 2015
2022
2025-2035

Etudes préliminaires

Creéation de la collaboration ATLAS
Approbation par le conseil du CERN
Approbation des quatre grandes expériences
Construction du LHC et des détecteurs
Mise en service, panne cryogenique
Redémarrage

Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV

Redémarrage a 13 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale ?

Phase a haute luminosité ?
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Large Hadron Collider :

un projet de longue haleine
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Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010

Fin 2012
Printemps 2015
2022
2025-2035

Etudes préliminaires

Creation de la collaboration ATLAS

Approbation par le conseil du CERN

Approbation des

Constructiondu | QQ ( /c
Mise en service, .~ 4 /Q—
Redémarrage - q%"@ b’ '
Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV

Redémarrage a 13 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale ?

Phase a haute luminosité ?

/.
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Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984 Etudes préliminaires

1992 Creation de la collaboration ATLAS

1994 Approbation par le conseil du CERN
1996-1998 Approbation des quatre grandes expériences
1998-2008 Construction du LHC et des detecteurs
Septembre 2008 Mise en service, panne cryogenique
Octobre 2009 Redémarrage

Mars 2010 Premieres collisions a 7 TeV

Fin 2012 Fin des collisions a 8 TeV

Printemps 2015 Redémarrage a 13 TeV

2022 Fin des collisions a luminosité nominale ?
2025-2035 Phase a haute luminosite ?
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Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984
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S N EE e/ P
Organisation européenne pour la recherche nucléaire
Le laboratoire europeen pour la physique des particules

Distribution of All CERN Users by Location of Institute on 14 January 2014

‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ \ ] ‘ ‘ ‘
‘
‘ | ‘
> { | J

— organisation internationale

— créé en 1954 (festivites pour
ses 60 ans I'an dernier)

- 21 état membres

- Emploie ~2500 YEARS /ANS CERN L

- ~10000 utilisateurs i
- 500 instituts, 80 pays | e R

Russia

 Nombreuses découvertes scientifiques et techniques / Plusieurs prix Nobel
 Formidable lieu de collaboration internationale
 Programme d'étudiant d'été 29


http://cern60.web.cern.ch/fr
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Deux protons se rencontrent...

proton 1 proton 2

LY
1 j 2
pPart::m pPamnz

» Collision proton-proton = collision entre constituants
(quarks et/ou gluons)

» Jamais deux fois la méme collision — mesures statistiques

 Traces de la collision mesurées dans des détecteurs autour

du point d'interaction "



Un détecteur, qu'est-ce que c'est ?

 Detecteur interne
(trajectographe)

» Mesure charge et impulsion des
particules chargées, dans un
champ magnétique

« Calorimetre électromagnétique

» Mesure I'énergie des électrons,
positrons et photons

e Calorimétre hadronique

» Mesure I'énergie des hadrons
(particules contenant des
quarks), comme les protons,
neutrons, pions, etc.

» Détecteur a muons

» Mesure la charge et I'impulsion
des muons

33



Interaction des particules avec le
detecteur

34


http://www.atlas.ch/multimedia/how-atlas-detects-particles.html

Les detecteurs geants du LHC

35
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174 instituts
3000 scientifiques

http://atlas.ch
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Le detecteur ATLAS 4
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3000 km de Cables
00 millions de canaux:
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=s0bserve 20 collisions
S|multanees 40 m|II|ons

3000 km de cables
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Le détecteur

En France:
6 laboratoires CNRS,
1 CEA, 400 personnes

....

/000 tonnes
gomme la tour Elffel)

0 bserve 20 collisions
S|multanees 40 millions

3000 km de cables J

00 millions de canaux
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Le detecteur ATLAS
avec des explications



http://www.atlas.ch/multimedia/episode-1-french.html

Mesurer le passage des particules
dans le detecteur a pixels

%»

| :I:-",ﬂ"'h - ) ™.
tprx Is}la%t\:) ¥

* 80 Mapixels
* 40 millions d'images par seconde
e 1.7 m? de silicium Lien 4


http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/inner/index.html

Mesurer I'énergie des particules dans
le calorimetre electromagnetique

—
T—— =
oy .

ALk
.............

RLRRARANRLY
..............

* Argon liquide a -183°C

film 46


http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/ecal/index.html

Mesurer I'energie des particules
dans le calorimetre hadronique

« 500 000 tuiles de plastique scintillant

film 47


http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/hcal/index.html

Mesurer le passage des particules
dans le systeme a muons

 Champ électrique de 5000 V/mm
» Alignement par faisceaux laser
* Precision de l'ordre de I'épaisseur d'un
cheveu sur 25 m de distance film 4g


http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/muons/index.html
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Découverte

Redécouverte

historique

par ATLAS

g2

1897

1937
déc 2009

LHC 2010 : un siecle en un an

1947

#

M

Atlas Preliminary 2009
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—— DATA: 52Il EVENTS
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30— T T T
ATLAS Preliminary
25} -4~ Data with Poisson Errors

— MLFit

L L . L
32 34 36 38
Invariant Mass p*p [GeV]

Minimum Bias Stream, Data 2009 § 52900 GeV)

Armenteros Plot
Both racks: p, > 100 MeV, Si hits > 6
cos(v) > 0.8, fight distance > 0.2 mm

ATLAS Preliminary

-06 -0.4 —0.0.2 04 06 08
(P - PP +P)

Entries/ ( 10 MeV )
g
T

3000

2000}

1000

—+4— Data

Fitto data

Ggua= 19 MeV

Non diffractive minimum bias MC

=)
>

Opposite Sign muon pairs
2

=)

PRI P WS ST (|

1
100

L L L
200 300 400

L
500

L
600 700

Uncorrected m,, (MeV)

: >10° T T T T T
8 —e— Data2010 fs=7TeV) ~ ATLAS Preliminary
1 Cw=>w L=6.4nb"
2102 o
e W
E [
10

ATLAS Preliminary

Data 2010.\s =7 TeV.
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Le modele standard redécouvert

T T T,
ATLAS Preliminary 1 +ets
—+- Data
[ I
W oco
M single t
| Z+jets
t Wajets

QcD uncert.

L=295nb"

I ISR IFITIF I IFAAr B s

jet multiplicity
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Accumulation des données
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Delivered Luminosity [fb™]

Accumulation des données
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Recorded Luminosity [pb™/0.1]
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Accumulation des données

ATLAS Online Luminosity
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Accumulation des données

= L | | | | | | | | | | ]
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Modele standard : éetat des lieux

Standard Model Total Production Cross Section Measurements siaius: Juy 2014

Q10! Frae E
L F ATLAS Preliminary Runi vs5=7,8TeV J
r = =
100 3 E
LHCpp Vs=7TeV  LHCpp s=8TeV ;
10° £ =T B Theory Theory =
- o - Data Al Data
10° F 3
10° ¢ E
20.3 fb!
10?2 £ ‘ R 20.3 fo? -
F o ! -—- = =
: 4.6 fo! 4.7fb714ﬁ1 0.3 fo-! 20.3A fot 130
' B gy momt
10t g 4810 200 TO° R E
F 4610 203 fb" ]
= A -
1 F 3
= 20.3fb! E
- AN 20.3 fb1]
i A
1071 ;

(MY w Z tt  ti—chanWw:wz WW Hger Wt WZ Y4 Hver ttW ttZ

total total total total total total total total total total total total total total

* Tres bon accord avec les predictions theoriques !



Supersymetrie : état des lieux

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits ATLAS Preliminary

Status: Feb 2015 \/_ =7,8TeV
Model &ITY Jets ET™ [ranm™] Mass limit Reference
T T T — T T T T T —
MSUGRA/CMSSM 0 2-6jets  Yes 203 |&Z 1.7TeV. m@=m() 1405.7875
3d, G—q%) 0 2-6jets  Yes 203 |d 850 GeV m(¥})=0 GeV, m(1* gen. §)=m(2" gen. ) 1405.7875
o G, G—q¥} (compressed) 1y O-1jet  Yes 203 q 250 GeV m(@ )myf,) m(c) 1411.1559
S @ i-qat 0 26jets  Yes 203 |Z 1.33 TeV m(E)=0 GeV 14057875
& 2% 5—oqglt—qqWiE) 1epu 3-6jets  Yes 20 |z 1.2 TeV m(E!)<300 GeV, m(E*)=0.5(m(t!)+m(z)) 1501.03555
% 28, g—qq(e/tv/y)X) 2e,u 0-3 jets - 20 4 1.32 TeV m(¥})=0 GeV 1501.03555
3 GMSB (7 NLSP) 1-27+0-1¢ 0-2jets  Yes 20.3 z 1.6 TeV tan/i >20 1407.0603
‘®  GGM (bino NLSP) 2y - Yes 203 |2 1.28 TeV m(¥})>50 GeV ATLAS-CONF-2014-001
%J GGM (wino NLSP) leu+y - Yes 48 |& 619 GeV m(¥})>50 GeV ATLAS-CONF-2012-144
£ GGM (higgsino-bino NLSP) 4 1b Yes 48 |& 900 GeV m(EY)>220 GeV 1211.1167
GGM (higgsino NLSP) 2e,u(Z) 03jets Yes 58 [ esorcevl m(NLSP)>200 GeV ATLAS-CONF-2012-152
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes 20.3 F2 scale 865 GeV m(G)>1.8 x 10~* eV, m(g)=m(3)=1.5TeV 1502.01518
S5 gAbE)'?)? 0 3 l_z Yes 20.1 4 1.25 TeV m(¥)<400 GeV 1407.0600
Qo gl 0 7-10jets  Yes 203 |& 1.1 TeV m(¥}) <350 GeV 1308.1841
5 EO Gt 01 e, 3b Yes 201 |% 1.34TeV m(E)<400 GeV 1407.0600
) g—biX] 0-1e,pu 3b Yes  20.1 z 1.3 TeV m(t})<300 GeV 1407.0600
w e Db, bi—bY) 0 2b Yes 20.1 by 100-620 GeV m(¥})<90 GeV 1308.2631
<.8  biby, bi—thi 2e,u(SS)  03bh Yes 203 by 275-440 GeV mTT)=2 m(¥y) 1404.2500
S8 i, bt} 1-2ep 1-2b  Yes 47 | #[H0467/GEV 230-460 GeV m(¥;) = 2m(¥}), m(¥})=55 GeV 1209.2102, 1407.0583
%g 7\, tlﬁWb/\ﬂ or p?? 2e,u 0-2jets  Yes 20.3 3 90-191 GeV 215-530 GeV m(@))=1 GeV 1403.4853, 1412.4742
ST -tk 0-1eu 1-2b Yes 20 h 210-640 GeV m(@)=1 GeV 1407.0583,1406.1122
‘é’,‘g fii, i =ty 0  mono-jet/c-tag Yes 203 | & 90-240 GeV m(i)-m(¥})<85 GeV 1407.0608
Eq % 717, (natural GMSB) 2e,u(2) 1bh Yes  20.3 3 150-580 GeV m(¥})>150 GeV 1403.5222
b, h—h +Z 3e,u(2) 1b Yes  20.3 A 290-600 GeV m(¥})<200 GeV 1403.5222
AN AN 2e,u 0 Yes 203 |7 90-325 GeV m(E))=0 GeV 14035294
XxT, X =Bt 2ep 0 Yes 203 | 140-465 GeV m(EY)=0 GeV, m(Z,7)=0.5(m(¥} )+m(E})) 1403.5294
S )2.)?1’,)?1 —FU(TP) 27 - Yes 203 |i 100-350 GeV m(¥})=0 GeV, m(#, 7)=0.5(m (¥} )+mw‘.’)) 1407.0350
E 2 xl)(z —>(LvlL(’(w) E9ELEGY) 3e.u 0 Yes 203 | XA 700 GeV mFT)=m(¥3), m(¥)=0, m(Z, 7)=0.5(m (¥} )+m(¥})) 1402.7029
© x, )(7—>WX| ZX] 23epu  0-2jets  Yes 203 | XA 420 GeV m(“f)zm(yg), m(¥})=0, sleptons decoupled | 1403.5294, 1402.7029
BB WERK, hobb/WW/Tt/yy €M 0-2b Yes 203 | 250 GeV m(‘f)=mw§), m(@)=0, s \eptons decoup\ed 1501.07110
TR, X33 S vt dep 0 Yes 203 |, 620 GeV m(T2)=m(¥3), m(¥)=0, m(Z, 7)=0.5(m(¥2)+m(¥})) 1405.5086
Direct ¥1X7 prod., long-lived ¥{ ~ Disapp. trk 1 jet Yes 203 |X 270 GeV m(¥T)-m(E7)=160 MeV, 7(¥1)=0.2 ns 1310.3675
g o Stable, stopped g R-hadron 0 1-5jets  Yes 279 |2 832 GeV m(¥))=100 GeV, 10 us<7(3)<1000 s 1310.6584
=G Stable g R-hadron trk - - 191 |2 1.27 TeV 1411.6795
25 GMSB, stable 7, ¥} —#@. p+rle.) 124 - 191 |8 537 GeV 10<tans<50 1411.6795
S 2 GMSB, /-G, long-lived ¥} 2y - Yes 203 | & 435 GeV 2<r(¥))<3 ns, SPS8 model 1409.5542
3, V1> qqu (RPV) 1, displ vix - - 203 |4 1.0 TeV 1.5 <cr<156 mm, BR(u)=1, m(¥})=108 GeV | ATLAS-CONF-2013-092
LRV pp—vr + X, ¥r—e + 2e,pu - 46 | 161TeV]  1,,=0.10, 2,32=0.05 1212.1272
LFV pp—¥r + X, Vr—e() + 7 leu+t - 46 | 1.1 TeV A44,=0.10, 1233=0.05 1212.1272
~  Bilinear RPV CMSSM 2e,u(SS)  0-3b Yes 203 |42 1.35TeV m(g)=m(g), crrsp<1 mm 1404.2500
QW e, euv, dep - Yes 203 | @ 750 GeV ME)>0.2xm(T ), 12120 1405.5086
= X0 XWX st ety Beu+T - Yes 203 | X 450 GeV mE})>0.2xm(¥}), 413320 1405.5086
g—44949 0 6-7 jets 203 |2 916 GeV BR(1)=BR(b)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2013-091
g—ht, [—bs 2e,u(SS) 0-3p Yes 203 |% 850 GeV 1404.250
Other Scalar charm, Eoek) 0 2¢ Yes 203 |@ 490 GeV m(¥})<200 GeV 1501.01325
Vs =7 TeV Vs =8 TeV 1 I I . I EE— I I I ! I
s=7Te =8Te -
full data - full data 10 ! Mass scale [TeV]

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. All limits quoted are observed minus 1o~ theoretical signal cross section uncertainty.

 On n'a rien trouve, et pourtant on cherche !
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Exotiques : etat des lieux

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Exclusion ATLAS Preliminary

Status: ICHEP 2014 fl dt=(1.0-203) bt +s5=7 8TeV
Model ty Jets ET™ [rdii™) Mass limit Reference
T T T — T T T T T T — T T T T T T —TT
ADD Gk + g/g - 1-2 Yes 4.7 Mp 4.37 TeV n=2 1210.4491
ADD non-resonant £¢ 2e,p - - 20.3 n=3HLZ ATLAS-CONF-2014-030
ADD QBH - ¢q lepu 1j - 20.3 n=6 1311.2006
2 ADDQBH - 2j - 20.3 n=6 to be submitted to PRD
g ADD BH high Ny 2u(S8) - - 20.3 n =6, Mp = 1.5 TeV, non-rot BH 1308.4075
§ ADDBHhigh ¥ pr 2lep >2j - 20.3 n=6, Mp = 1.5 TeV, non-rot BH 1405.4254
£ RS1Gkx > ¢ 2ep - - 20.3 k/Mp = 0.1 1405.4123
: RS1 Gk —» WW — tvty 2ep - Yes 4.7 1.23 TeV k/Mp = 0.1 1208.2880
ﬁ Bulk RS Gyx — ZZ — ttqq 2epu 2j/14J - 20.3 k/Mpi = 1.0 ATLAS-CONF-2014-039
W | Bulk RS Gk — HH — bbbb - 4b - 19.5 | Gk mass 590-710 Gev [l k/Mp =1.0 ATLAS-CONF-2014-005
Bulk RS gxx — tt Tepu 21b >1J2) Yes 14.3 BR =0.925 ATLAS-CONF-2013-052
s'y7, ED 2e,pu - - 5.0 Mgk ~ R! 4.71 TeV 1209.2535
UED 2y - Yes 4.8 Compact. scale R~ 1.41 TeV ATLAS-CONF-2012-072
w SSMZ' it 2ep - - 20.3 1405.4123
§ SSMZ >rr 27 - - 19.5 ATLAS-CONF-2013-066
3 SSM W’ — &y Tep - Yes 203 ATLAS-CONF-2014-017
S EGMW - WZ oo 3ep - Yes 203 1406.4456
®  EGM W’ - WZ - qqtt 2ep 2j/14J - 20.3 ATLAS-CONF-2014-039
& LRSMW;—tb fep  2b0-1] Yes 143 ATLAS-CONF-2013-050
LRSM W;? — tb Qe >1b1J - 20.3 to be submitted to EPJC
Cl gqqq - 2j - 4.8 1210.1718
Cl gqtt 2epu - - 20.3 N =-1 ATLAS-CONF-2014-030
Cl uutt 2e,4(8S8) 21b,21] Yes 14.3 =1 ATLAS-CONF-2013-051
S EFT D5 operator (Dirac) Oe,pu 1-2) Yes 10.5 at 90% CL for m(y) < 80 GeV ATLAS-CONF-2012-147
Scalar LQ 1% gen 2e >2]j - 1.0 | LQmass 660 GeV p=1 1112.4828
9 Scalar LQ 2™ gen 2pu >2j - 1.0 | LQmass 685 GeV p=1 1203.3172
Scalar LQ 3" gen lelt 1b 1] - 47 |LQmass 534 GeV p=1 1303.0526
Vector-like quark TT — Ht + X lep 22b24j Yes 14.3 Tin (T,B) doublet ATLAS-CONF-2013-018
§~§ Vector-like quark TT - Wb+ X 1epu  21b 23] Yes 14.3 isospin singlet ATLAS-CONF-2013-060
g § Vector-like quark TT — Zt + X 2/z3e,u  >2/>1b = 20.3 Tin (T,B) doublet ATLAS-CONF-2014-036
L S vectorlike quark BB - Zb+ X 2/23e,u  22/>1b - 20.3 Bin (B,Y) doublet ATLAS-CONF-2014-036
Vector-like quark BB - Wt + X 2e,u(SS) 21b,>21j Yes 14.3 Bin (T,B) doublet ATLAS-CONF-2013-051
£ ‘é-\ Excited quark ¢* — gy 1y 1j - 20.3 only u* and d*, A = m(q") 1309.3230
% .Q Excited quark ¢* — gg - 2j - 20.3 only u* and d*, A = m(q") to be submitted to PRD
u>j q§> Excited quark b* — Wt 1or2epu1b2jortj Yes 4.7 b* mass 870 GeV left-handed coupling 1301.1583
%= Excited lepton {* — ¢y 2e. 1y - - 13.0 A=22TeV 1308.1364
LSTC ar —» Wy Teuly - Yes 20.3 1o be submitted to PLB
LRSM Majorana v 2e,pu 2j - 21 m{Wg) = 2 TeV, no mixing 1203.5420
§  Type lll Seesaw 2epu - - 5.8 |Ve|=0.055, | V,,=0.063, | V/|=0 ATLAS-CONF-2013-019
= Higgs triplet H** — ££ 2e,u(SS) - - 4.7 H** mass 409 GeV DY production, BR{(H** — ££)=1 1210.5070
o Multi-charged particles - - - 44 multi-charged particle mass 490 GeV DY production, |q| = 4e 1301.5272
Magnetic monopoles - - - 2.0 monopole mass 862 GeV DY production, |g| = 1gp 1207.6411
gl 1 g gl 1 a3l " " P

101

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown.

10

Mass scale [TeV]

* On n'a rien trouvé non plus, mais on continue de chercher!
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SUSY et exotiques : le futur

* Pour l'instant, 25 fb-1 collectés
* On envisage 300 fb-1 d'ici 2018
 puis 3000 fb-1 pour 2030

;‘ 1000:| ||||| | LI | | | LI | LU | |||||||||||| :
8 Q0QE- ATLAS Preliminary (Simulation) Ns=14 TeV =
. - w3000 b discovery reach -
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oliquer la matiere noire
* Asymetrie matiere- antimatiére
e Des surprises ? On l'espere '



Conclusion
 VVous savez maintenant comment fonctionne un
détecteur de particules

|| est temps d'apprendre a s'en servir
* Prochaine présentation :

Comment detecter
« pour de vral »
des particules avec
I’expérience ATLAS
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Liens

Nos presentations www.cppm.in2p3.fr/Masterclasses

Les Masterclasses physicsmasterclasses.org

ATLAS grand public atlas.ch y Twitter : i
: . 1 #IntMC i
ATLAS en direct atlas-live.cern.ch 1 @IN2P3_CNRS !

AT twitter.com/ATLASexperiment
AT
AT

AT

www.facebook.com/ATLASexperiment

www.google.com/+ATLASexperiment

www.youtube.com/theATLASExperiment
www.lhc-france.fr

www.cppm.in2p3.fr

cern.ch

twitter.com/cern
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