Introduction

la physique des particules
v’ Etude des particules élémentaires et de leurs interactions.

v'Décrit la matiere qui nous
entoure mais aussi celle qui a pu
apparaitre au moment du big-bang

v'Aussi appelée la physique des
hautes énergies car elle nécessite des
accélérateurs toujours plus puissants.
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La vision actuelle de la matiere
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Le modele standard
de la physique des particules

Théorie décrivant les particules élémentaires et leurs interactions

matter constituents
spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

FERMIONS

Leptons spin =172 Quarks spin = 112

Electric
charge
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GeV/c?

Electric

Flavor
charge

Flavor

electron | <1108
© neutrino
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Structure withi
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Quark
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Nucleus
Size - 104 m

size = 10-10m
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b protons.
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PROPERTIES OF THE

Baryons qqq and Antibaryons G
Baryons are fermionic hadrons.
There are about 120 types of baryors.

Interaction
Property
Nome Qv Acts on:
Particles experiencing:
Particles mediating:

Strength reative 10 electromag | 1018 m
for two u quarks at:

™
Gevret

Hlectric
charge

3107 m
for two protons in nucleus

Figures

A neutron decays ta a proton, an electron,
and an antineutring via a viriual (medating)
W boson. This is neutron f deci

Gravitational

Unified Electroweak spin = 1

INTERACTIONS

Mass - Energy Flavor

Electric Charge

St
Fundamental

Color Charge

force carriers
BOSONS spin=0,1,2, ..

Strong (color) spin = 1
Electric
charge

Mass
GeVic

Electric
charge

Mass
GeV/c?

Mesons q§
Mésons are bosonic hadrons.
There ane about 140 types of mesons.
Quark  Electric
Symbol Name  coriant  charge

Mass
Interaction Note. Gevie!

All Quarks, Leptons

Electrically charged

Quarks, Gluons

Hadrons

Graviton W+ W-

o

Gluons

Mesons

104 0.8
104 104
107

An shectron and position
(antielectror

P p —= Z0Z0 + sssoned haions

25

60
Not applicable
10 hadrons

Two pratons colliding at high energy can
produce various hadrons plus very

ancibilate o produce 89 and ) mesons

3. via a virtval 2 boson or a virtual photon.
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bosans, Events such as this
e are rare but can yield vital lues 10 the
siructure of matt

Not applicable
to quarks
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Les particules élémentaires...

MATIERE ATOME NOYAU PROTON QUARK
i @ — Electron Neutron Proton
6 leptons
6 quarks
_, repartis en 3

LA MATIERE f 1
ORDINAIRE EST QUARKS familles
COMPOSEE DE 3 - : —
PARTICULES DE Electron v [Neutrino électron| Haut (u) * Bas (d) *
CE GROUPE. X i ° o

Charge électrique -1 Charge électrique nulle. | Charge électrique + 2/3 | Charge électrique —1/3

ti? Responsable de I'electricité lnrerc?il rarement Le profon confient Le proton conlient
_ et des réactions chimiques Javec le milieu environnantll? quarks Haut, le neutron 111 quark Bas, le neutron 2
| -
POUR LA PLUPART, Muon Neutrino muon |} Charme (c) Etrange (s)
CES PARTICULES d e +
ETAIENT PRESENTES Un compagnon ® Propriétés Un compagnon Un compagnon o
JUSTE APRES LE plus massif similaires & celles plus lourd plus lourd
BIG BANG. de I'éleciron du neutrino électron du quark Hout du quark Bas en +
@ Tau Neutrino tau Vérité (t Beauté (b) .

Encore . e o massives

plus lourd que lourd que les

I'électron et le muon quarks Bas ef Etrange v

ANTIMATIERE rour chaque particule,

il existe son équivalent d'antimatiere,
comme une rétlexion dans un miroir.

. : Beaucoup de
Les quarks sont liés au sein des hadrons [ 3 quarks = baryon = combinaions

1 quark 1 antiquark = méson :
2 baryons célébres : d q possibles |

Proton : uud et Neutron : ddu S. Trincaz-Duvoid



... et leurs interactions

Les interactions sont décrites par la . : e :
{mecanlque guantique (infiniment petit)

théorie quantique des champs s
q q P57 relativité (vitesse <V misre)

Les interactions se font via I'échange de particules appelées les bosons vecteurs

oy -

Vision «classique » Représentation d’une interaction
Graphe de Feynman

temps

= Les bosons vecteurs sont aussi des particules

= La portée de l'interaction dépend de leur masse

Lenne D UPMC
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Les 4 interactions fondamentales

Force Gravité Interaction Interaction forte Interaction
(graviton ?) Electromagnétique (gluon) faible
(photon) (W+, W-, 2)
Explique : Phénomenes Cohésion des Cohésion des Radioactivité,
gravitationnels atomes, des quarks dans les réactions dans le
molécules, de la hadrons et des soleil...
matiere... nucléons dans le
Lumiére, rayons X... | noyau...
Concerne : Objets massifs particules chargées | quarks et gluons toutes les
(négligeable pour =particules particules
les particules) colorées
Masse du Boson Mg/aviton = 0 Mhoton= 0 Mgjyon=0 W et Z massifs
vecteur (~ 90 GeV/c?)
Puissance relative
approximative
- ~ 1040 ~1072 1 ~ 107

(vie de tous les
jours)

Unité énergie : 1 eV=1.6 101° Joules

S. Trincaz-Duvoid
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Encore un boson ? Le boson de Higgs

La problématique de la masse des particules
v' Sans le mécanisme de Higgs dans le modeéle standard, pas de masses
v Avec ce modele (1964) :
les particules acquierent leur masse en interagissant avec le Higgs
Intensité de I'interaction proportionnelle a la masse

ous VOULEL QUE JE
vDESS[NE UN BOSON

DE WIGGS 2 QN f
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A\ i
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TAMA(s ETE PROWV

BD LHC par Lison Bernet

http://www.lhc-france.fr/aventure-humaine/bd-du-lhc ——
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A L INVERSE, UN PHOTON SERA S

COMPLETEMENT 1BNORE PAR LES e
BiSoNS DE HIGES. ..

17 “SAVERZER. CE CH
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o~ |

L] M}E’ﬂm e " E‘H
g AR Ut e
PAS PARTIE DED PARTICULES -
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[t REJULTIAT DE. LINTER -

-ACTION DES PARTIGULES AVEC

£ (HAMP DE BiSONS
DE HiGhHS!

Lison Bernet

Jusqu’a présent le modele standard n’a jamais été mis en défaut
et il permet de prédire les observations avec une précision inégalée.

Le Higgs était la derniere piece manquante du puzzle ... jusqu’au 4

juillet 2012!

Lenne D UPMC
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Spécial

Festival d’Avignon \ 1 | B B ’ i § . -
La 66° féte du théitre | 48 'a i B 5 -
démarre le 7 juillet A Ve dl B & L\ g =N

Jeu 160 € - ¥ www lemonde fr —

Science :1amatiere dévoilée

@8 Le boson de Higgs, particule manguante pour expliquer I'Univers, vient d'étre découvert
@8 Les physiciens du CERN de Genéve ont pr: 1€XiSTence 300,00

Physique des particules
La masse
est dite

Le Cern aréussi a mettre en évidence le boson
de Higgs qui résout une énigme fondamentale
et ouvre une nouvelle étape scientifique. pases 25

Le Cern a mis la main
de Higgs r—=

; 5 i ; ol
Les capteurs de I'Organisation européenne 5,
pour la recherche nucléaire ont détecté
le nouveau Graal de la physique.

TRISTAN VEY

Tl
DrMM-Q.I . mercredi, a des dissines de physiciens au Cern, & Geneve. 0



La découverte du boson de Higgs

Prix Nobel
de Physique

"Le frix Nabe! ce Pysigue 2011 2 é16 dicerné conjoivtement 3 Frongais Englert et Reser WE Higgs
pour ta découverte theiznipun do mé: i contrabue 3 notre {aripme de la mat-
5 clex plrPicidas SubNTIOTUGGES £F ok & E76 réceTument confinmee par ks découverte de fo parnicie.
Sancimiesiole sricite, par 45 mpdrencns A TLAS of OS5 du S colisanmar de  fndrons 4

[LHE) G EFAN Acadiimes royale suddoise des seiences (8 octobra 2013)
BEH =0 BEH s O
rm:.;‘-sendl-::mw;:um Patentiel dauto-interaction du champ BEH en fonction de 51 veleur,
cim’ "ﬁl.m-""‘ e Tornge « 10K
de la découserte du bozom BEH  Tempérnture critique (Avant 107 s oprés ke Big Bang}

T
por les espdriances ATLAS ot £ Potertiel sous forme de “Fiite d chempagne *: champ rl pour [t fondmental
Les parficules mont pas dintersction ovec un champ

«Tempdraturs « Temedrature critigud (Apeis 10°'5 opris le Big Bang)

Futentiel seus furme de “Chapesy mexicain®: chame non rul powr (d1at fondementd,
selon fintensind de. BEH. les gar acquikrent
Une masse ps o mons grande.

= L champ BEH e it # camposintes.

« Lune dentre elle nest pes utilisée dans lo glndretian des masses:
san *quintun’ e3t l¢ basen scaksre BEH,

ko ‘porticule Fandamertale précite par le mécamisme

et cant la découverte. vabde fe mézanisme.

Le callisionnair LHE permet
de dépaszer
la température critique.

+ L CERN et le plus grand lebaratoire
e physique des hautes énergies au mande.

+ Le LEHE. e grand eallisanneur de hadrons, est le
Flouren chs CERN, Cest Paceélérateur fe plus grend et le s
plus énergévique. TI met en solligans des hodrans (protans ou
ans lourds) en 4 poits, ol sant implentis des détecteurs, dont lex

+ Choque collaboration ATLAS et CWS comparte chacune prés de 180 labeeatoires
fasus dune quarentaine de pays. et ps de 3000 physiens.

+ Tress grandes prinies
- 19901995 élaboratians des codobarntions et RAD defecteurs.
- 1998-2009: construction des ditecteurs
ot préporation des analyses,
- Depuis 200%. mointennce, enregisf rements, analyses

Annonce de la découverte s
le 4 juillet 2012

Prix Nobel de Physique 2013
aux théoriciens Peter Higgs et 15010 ki~

Francois Englert. me\ U,MC
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La physique des particules :
une discipline tres jeune

v’ 1897 : électron

v' En 1932 : proton (1918), photon (1923), neutron (1932),
anti-électron (1932) et postulat de I'existence du neutrino

v Entre 1937 et 1948 : nouvelles particules dans les rayons cosmiques

v’ A partir de 1948 : ére des accélérateurs
= nombreuses particules découvertes

100 ans

S. Trincaz-Duvoid PARIS 1881 SORBONNE



Mais des questions restent ouvertes...

v Pourquoi cette hiérarchie des masses : du photon (M=0)
au quark top (M=174GeV) ...

v Trop de parametres (~ 20) !
v Pourquoi 3 familles ?

v Etla gravitation ?

v Ou est passée l'antimatiere ?

D’autres modeles théoriques sont développés pour tenter de
répondre mais aucune indication ne permet encore d’en valider un...

Théorie des cordes.?

O

©)
Supersymetrie ? o o A0 -

@Lison Bernet !;A!:Eﬁ\ UPmC

1AA1 SORBONNE
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Des particules a I’Univers :
Big Bang et particules

I_'UNIVERS SELON L'Univers devient transparent.
- Les quarks Les quarks Formation Formation Formation des

I-E MODEI—E STAN DARD et d'autres s'assemblent | des des etoiles, galaxies...

D : : particules pour former premiers | atomes.

epuis le Big Bang, inconnues protons et noyaux

I'Univers primordial apparaissent. ,  neutrons. d'hélium.
a franchi de nombreuses

etapes durant lesquelles Mur de

les particules puis les Planck

atomes et la lumiéere ont ~\ Grande

peu a peu émergé avant Gravité "\ -unificatfon

e 5 guantique
gu'etoiles et galaxies

ne prennent corps.
C'est cette histoire

que raconte la théorie
du « modele standard »
en vigueur aujourd’hui.

- Inflation
Légendes W, Z bosons \J\, photon

q quark A% meson ' galaxie

g gluon ) & wbaryons

électron . étoile
e &% jons

L muon T tau ol
V neutrino @) atome ¥ noir

© Particle Data Group, LBNL 2008

S. Trincaz-Duvoid



Des particules a I’Univers :

Seuls ~5 % de la composition
de I'énergie et de la masse de
I’"Univers sont connus

Il y aurait aussi :
e ~70 % d’énergie noire
= accélération de I'expansion
de I'Univers

Recherche de particules qui
e ~25 % de matiere noire pourraient jouer le réle de la
matiere noire

Lenke Y UPMC
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Etudier ces particules et leurs interactions

La plupart des particules n’existent pas sur terre a I'état naturel

- 2 solutions pour les étudier :

attendre qu’elles tombent du ciel....

....ou les produire

Lenne D UPMC
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Produire des particules avec des accélérateurs

La masse est
juste une forme
d’énergie

Copyright 1996 Particle Data Group s

E=Mc?

collision de particules création de nouvelles particules
avec une haute énergie ‘ plus massives

Lenne D UPMC
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La relativité restreinte

Décrit les mouvements des corps ayant une tres grande vitesse
(vitesse proche de ¢ = V|, misre)

mm) Fn relativité restreinte, les référentiels sont trés importants.

Dans le réf du trottoir, les

. —> A
passagers du bus ont une vitesse v Dans le réf du bus, les passagers sont au repos

v" En mécanique classique, le temps s’écoule de la méme facon dans tous les référentiels
v En relativité restreinte, le temps s’écoule différemment selon le référentiel considéré

Les particules vont tres vite dans les accélérateurs

= calculs avec la relativité restreinte me\ UPmC

S. Trincaz-Duvoid PARIS 1881 SORBONNE



2 quantités tres importantes :
I’énergie et I'impulsion

. —> .7
Pour chaque particule -> E et p associees (observables)
I\ Leur valeur dépend du référentiel!

v Dans le réf au repos : E=Myc2; p=0
M, = masse au repos (ou masse caractéristique de la particule)
c = vitesse lumiére = 3.108 m/s
v' Réf en mouvement : E = M,c? + Ec (énergie cinétique) = Mc?
P = MV'= Ev/c2

v Pour une particule, si on mesure E et p dans un réf donné,
on a toujours : M?,c* = E? — p?c?
v Pour un systéme de particules, dans un réf donné,

E,orl €1 Poors SONT CONServés au cours du temps
Lenie Y UPMC
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E=M,c?+Ec
E,oc. € Proess SONt CONSErvés
® > <«<—0

| . ..
El’ ﬁl EZ’ 62 : Apres la collision Q/E7 64

\)I/ / v
Avant une collision
Es. 3

Conservation de E +E, =k, E
—> % %
Etotal et ptotal pl + p2 p3 + p4

SiE, et E_, sont grands, E, et E, aussi
mmm) 0N peut produire des particules avec une grande
énergie et donc potentiellement une grande masse

Lenke Y UPMC
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E=M,c?+Ec
2 F4=-F2_ n2c2
M-<,c —_E> p-c
Eiotal € Piota SONt CONServes

i / Eliﬁl
Ei’ ﬁl : ‘\ EZ,EZ

Désintégration d’une particule en
2 particules plus légeres

] —_—
Conservation de E, ., et P,

> 3500 T T T T T T T T
E. =E1 +E2 %30005— ATLAS 50=pt:'E.xlrapcnlated Background—f
‘ %l = gzsooz_ - Signal _E
_ b ~ Masse du Z QCD MC stat (x 50) .
. - + - 3
p' 61 pz 2000F E
15002— Autres 7 sete- —;
v' Sionamesuré E,, E,, p; etp, 1o00f- 6vénements £
on peut retrouver E; et p; s00f- > E
v MinC4 = Eiz— pzicz 00~ "20" 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Invariant Mass Mee (GeV)
mpON a la masse de la particule
J—
initiale qui s’est désintégrée LPNHE\ UPmC
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Principes de base d’un accélérateur

v'Utilisation de particules faciles a produire (e, p, e*, p...)
v" Accélération @ champ électrique (cavités radiofréquences)
v" Courber

_ les faisceaux = champs magnétiques
Focaliser

v" Collisions en un point

Certains sont linéaires...
d’autres circulaires

Stanford-linear-accelerator

Modélisation en surface du
s Trincazbuvoid  tunnel LHC (sous terre) au CERN



Détecter les particules produites
au point de collision

Aux points de collisions, il y a des detecteurs mais ceux-ci ne « verront » pas
les particules créées...

A peine produites, les particules les plus lourdes se déesintegrent vers les plus
légeres = on ne détectera finalement que n, y ,e, p, y, ©*, K*

Détectenr de Caloriméte Calorimétre
races glectiomagnétique  hadronigue

Chambre & muons

Les détecteurs sont
composés de plusieurs
sous-détecteurs adaptés
pour chaque type

de particule

Couche la plus interne } Conche la plus externe

Lenie Y UPMC
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Comment savoir ce qui a été produit ?

Pour chaque collision, on Un exemple :
« reconstruit » les particules les « Event display » de I'expéerience BaBar

. e*e” > BB, E.,=10.58 GeV
plus lourdes en recombinant les ( . N )
particules détectées.

Nécessité d’énormes
ressources de calcul

‘ La physique des particules
est pionniere dans le traitement
des données a tres grande
échelle

evre UPMC

S. Trincaz-Duvoid 18&1 SORBONNE



2 particules spéciales : Quarks et Neutrinos

v' Les quarks n’existent pas a I'état libre : ils sont liés dans les hadrons.

Quand un quark est produit avec beaucoup d’énergie, il s'entoure
d’autres quarks qui forment des hadrons et qui vont tous dans la

méme direction = jet
Dans le détecteur un jet laisse des traces chargées et des dépots d’énergie

dans les calorimetres électromagnétiques et hadroniques

v' Les neutrinos n’interagissent presque pas = on ne les détecte pas
. . —> ;

Mais on sait que p,,,, est conserve et que dans le plan transverse du

détecteur, P,=0 avant la collision

= donc P=0
apres collision

v 0

e

A+B=0 A+B+C=0 A+B+C+D=0




Détecter un neutrino grace a son absence

g#a §+E=#6 §+E+B¢6
_ - —> — —> — — —>
A=MET=-B A=MET=- (B+C) A=MET=- (B+C+D)

Si A était un neutrino, il manque alors des traces et de
I’énergie dans le détecteur. On appelle ca I'énergie
transverse manquante (MET).

SiMET =0 ™= yn neutrino a été produit !

Lenie Y UPMC
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Exemples de productions et
désintégrations des W

Production en association avec des
quarks == jets dans le déetecteur

Désintégrations en leptons chargés +neutrinos

Dans le détecteur on reconstruit les W avec
de la MET et des électrons ou des muons

Le plus souvent, ils sont accompagnés de jets. e
P ° j Lenke > UPMC
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Un exemple avec le détecteur ATLAS

CATLAS

A EXPERIMENT

Un exemple de détection
d’'un événement
top-anti-top

secondary vertex .
of b-tagged jet

e+jets candldate Lenke Y UPMC

1AA1 SORBONNE



ATLAS Experiment © 2012 CERN

Y/ \ / “‘;:-

S. Trincaz

: Lenke Y UPMC

-Duvoid PARIS 1881 SORBONNE



Le LHC au CERN

Le CERN est I'un des plus grands et prestigieux laboratoires scientifiques du monde.
Fondé en 1954, situé de part et d’autre de la frontiere franco-suisse (a Geneve).

Une des premiéres organisations a I'échelle européenne (20 Etats membres).

Environ la moitié des physiciens de particules du globe travaillent sur des expériences
basées au CERN (~10000 personnes)

La derniere réalisation au CERN : le Large Hadron Collider
collisionneur protons-protons
énergie et nombre d’événements par seconde encore jamais atteints

Lenke Y UPMC
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Le LHC

Buts : v Trouver le Higgs
v" Pousser le modele standard dans ses retranchements
v Répondre aux points qu’il laisse inexpliqués
v" Chercher de nouvelles particules (matiére noire, supersymétrie...)

Beams Energy Luminosity

LEP | e'e 200 GeV 10%cwms
- pp 14 Tev 10

_ e LHC 7
=t PP, 1312 TeV 1C° v/ 100 m sous terre
B  hce CERN v' 27 km de circonférence
- ogPoint 8 -7 ATLAS ALICE

L Point 1 =z Point 2

v" 4 points de collisions
instrumentés de détecteurs
v" Collisions Plomb-Plomb
1 mois/an

Mis en fonctionnement
en 2008 puis 2009

Lenke Y UPMC
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Des milliers d’aimants
supraconducteurs
pour courber les
faisceaux
Température ~2K
Champs:8,4T

Accélération par des

cavités dont le champ
électrigue atteint
5 millions volts /métre

700 000 litres
Hélium liquide

12 Millions litres ||
d’ Azote liquide |




La machine de tous les superlatifs

Genese du projet en 1984 - démarrage en 2009 = 25 ans |
Les protons font 1 AR terre-neptune toutes les 10h (11 000 tours par seconde)
Il ya 300 000 000 000 000 protons en méme temps dans le LHC

Les protons se croiseront ~ 40 millions de fois par seconde dans les détecteurs
et chaque interaction produira ~ 20 collisions proton-proton

Température de -271°C = plus froid que I'espace intersideral !

Aux points de collisions la T° est 100 000 fois plus chaude qu’au cceur du soleil |
Endroit le plus vide du systeme solaire (1013 atm)

Le champ magnétique y est 200 000 fois supérieur a celui de la terre

'énergie stockée dans le faisceau équivaut a celle de 60 kg de TNT

1012 secondes apres le big bang

Lenne D UPMC
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Les contraintes sur les détecteurs du LHC

': Pile de CD avec
1 an de données

L'environnement du LHC impose enregistrées !
(— 20 Km)
des contraintes fortes sur les détecteurs

v' Survivre a plus de 10 ans de fonctionnement :
v’ Détecteurs rapides = contraintes sur électronique !
v/ Trés granulaires = nombreuses voies d’ électronique

v Quantité de données : ~10° événements (1 Mbyte) / an
= 1CD toutes les 2 secondes

A la pointe de l'innovation dans le domaine de Ia
transmission des informations et le traitement des données :

->web (www) inventé au CERN (protocole http et html) g L
-> grille de calcul (mise en lien des centres de calculs) S N

cenvie ) UPMC
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Le détecteur ATLAS

Lo Calorimetre Chambres a
Falorlmetre - - droni muons et toroide
électromagnétique adronique

supraconducteur

Détecteur
interne de
traces

i

ATLAS Experiment © 2012 CERN

Haut comme un immeuble de 6 étages
Longueur:~ 46 m
Diameétre:~ 25 m

Voies électronique : 108 s Trincar.ob@ids 1~ 7000 tonnes

Cables : 3000 km



Le détecteur interne

ATLAS Experiment © 2012 CERN

ATLAS Experiment © 2012 CERN

Lenne D UPMC
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CATLAS

A EXPERIMENT

iﬂu' Humber: 203779, Event Number: 56662314

Date: 2002-05-23 22:19:2% CEST




LP\ PC
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Descente d’une bobine des chambres a muons

f T el

-

Lenke Y UPMC
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Un muon dans ATLAS

Faibles dépots
d’énergie dans les
calorimetres
electromagnetique
et hadronique

Trace visible dans
le détecteur
de traces




Un exploit de génie civil

U¥1s Geneva  FriFeb B 09:00:01 2004
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Argentina
Armenia
Australia
Austria
Azerbaijan
Belarus
Brazil
Canada
China

Norway
Poland
Portugal
Romania
Russia
Serbia
Slovakia
Slovenia

£E
Netherlands "i

La collaboration ATLAS

174 laboratoires

3000 auteurs

Lenie Y UPMC
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http://www.atlas.ch/multimedia/2-electron-2-muon-event.html
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Eticia 'UPMC?

Laboratoire de Physique Nucléaire et des Hautes Energies A0
représentant environ 150 personnes

enseignants chercheurs, chercheurs CNRS
personnels d’appui a la recherche

doctorants, post doctorants, émérites, bénévoles
et chaque année des visiteurs et stagiaires

DI NN

Physique des Particules, N ok
Astroparticules o PN DARC
et Cosmologie \ = \ syt Ok al- Kamiok
(environ ~15 projets) | ¥ Y.




ATLAS au LPNHE

Le groupe ATLAS du LPNHE compte ~25 personnes
chercheurs CNRS, enseignants chercheurs,
doctorants, post-doc

Themes de recherche : Higgs, Top, compréhension du détecteur,
mesures de précisions sur le modele standard

Alternance entre Travail au laboratoire et Missions au CERN

Lenie Y UPMC
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Merci de votre attention
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L'organisation de la collaboration ATLAS

Collaboration Board

ATLAS Resources Review
Flenary Meeting

Board

CB Chair Advisory
Group : Spokesperson

| Compufing Electronics
m Magnet System Coordination e
S | _E | |
Muon Insfrom Trigger/DAG Physics
' Co-ordinalion



La salle de controle d’ATLAS
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La salle de controle d’ATLAS




Le web

C’est une collaboration entre Tim Berners-Lee (ingénieur
informaticien britannique et boursier au CERN) et Robert Cailliau
(ingénieur au CERN de nationalité belge) qui a construit les bases
du WWW. lIs ont mis sur pied a la fois le protocole

de transfert HTTP (HyperTexte Transfert Protocol),

le langage d’ecriture, HTML (HyperTexte Markup Language)

et le référencement des textes correspondant ou « pages » : I'URL
(Uniform Resource Locator). Le protocole de transfert

HTTP permet de passer d’'une page HTML a une autre, située au
méme endroit ou ailleurs, et décrite par son adresse Web (URL).

Robert Cailliau

Apres le web, la grille....
Pour les besoins de calcul et de stockage des expériences du
LHC, des centaines de centres de calcul mettent leurs
ressources en commun. En plus de la mise au point d’'une
infrastructure réseau, un intergiciel (middleware) permet a des

milliers d’utilisateurs d’utiliser ces ressources. =
- R iear DA éseal
Merci a Frédéric Derue pouf"f& trafisparent RENATER



Combien colte le LHC ?

La monnaie utilisée est le franc suisse ! 1 Milliard CHF = 0,65 Milliard €

La France contribue pour ~15% au budget du Cern
La France contribue pour ~12% au budget d’Atlas

Le LHC (materiel, halls, etc...) a couté ~ 2,5 Milliards B e
(Le prix du gros oeuvre a éte réduit car le tunnel

reutilise celui du LEP) At
Le personnel ayant travaillé au Cern ~0,65 Milliards €[{if &

Les détecteurs :
] cul Atlas ~350 M€

ic():gfn% CMS ~350 M€
B Alice ~75 M€

!pédf”f@'“ﬁ”aﬁsparent LHCb ~50 M€



La composition de la matiere :
une vision en évolution

L Nombre de
Grecs : 4 éléments .
sparticules
Chine : 5 éléments 100F
Inde : éther, air, feu, eau, terre 85 élements

Alchimistes médiévaux ajoutent :
mercure, soufre, sel

1661  Boyle définit la chimie
1789 33 éléments

1868 Mendeleiev classifie les éléments

Chimie

1914 85 éléments sont connus 4 1.

v

Le modeéele de I'atome est a I'étude | \\ |
0 1500 1800 1900

S. Trincaz-Duvoid
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Des particules a I’Univers :
Big Bang et particules

I_'UNIVERS SELON L'Univers devient transparent.
- L k L ki Formation Formation Formation d
LE MODELE STANDARD dititee ) Sedribent es | uiEs | Ewiee dalodes:
D . : particules pour former premiers | atomes.
epuis le Big Bang, inconnues protons et noyaux

I"'Univers primordial apparaissent. ,  neutrons. d'hélium.
a franchi de nombreuses

etapes durant lesquelles Mur de

les particules puis les Planck

atomes et la lumiére ont '\ Grande’
peu a peu émergé avant quguﬁ;:ﬁ unification
qu'étoiles et galaxies

ne prennent corps.

C'est cette histoire

que raconte la théorie

du « modele standard »

en vigueur aujourd’hui.

Inflation

Légendes W, Z bosons N\, photon

q quark % meson ‘ galaxie

g gluon 3\ & sbaryons
électron * étoile
e &% ions

L muon T tau o
V neutrino C@) atome ¥ noir

© Particle Data Group, LBNL 2
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Unification des forces

10+ sec 10-* sec 10-1° sec 10* sec 100 sec 300000 years

10" GeV

Limite Magnetism
. €.,
experimentale e QED

Electro
maanetism

c\. - e e
Weak Theo Weak Force
Grand = 7; Standard b4
-
[7p)

Unification model
Quanturm QCD Nuclear Force
GraVIty e ——————————
?
Super _
Unification . Celestial

Universal Gravity

Gravitation Terrestrial

S. Trincaz-Duvoid Gravity



A quelles distances ?

La tour Eiffel : 300 metres

En 1 an, la lumiéere parcourt 9 460 730 472 580,8 km
(8 minutes pour aller du soleil a la terre)

L'étoile la plus proche : 4,4 années-lumiere
(10000 milliards de kilometres)
Le centre de notre Galaxie : 30 000 années-lumiere

Le diametre de notre Galaxie : 100 000 années-lumiere

La galaxie la plus proche : 2,5 million années-lumiere

Lenne D UPMC
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Qu’est ce que les chercheurs observent?

Les galaxies et objets célestes = pour comprendre comment
ont pu se former ces structures

Des rayons ou des particules qui arrivent du ciel

(astroparticules) - pour comprendre de quoi l'univers est fait
et comment il pouvait étre a l'origine

La lumiere des supernova - pour comprendre comment
I"'univers évolue et le dater

Toutes les observations conduisent a un modele appelé le big
bang pour expliquer l'origine et I'’évolution de I’Univers

Lenke Y UPMC
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