
Introduction  
la physique des particules 

Aussi appelée la physique des 
hautes énergies car elle nécessite des  
accélérateurs toujours plus puissants. 

Décrit la matière qui nous 
entoure mais aussi celle qui a pu  
apparaître au moment du big-bang 

 Etude des particules  élémentaires  et  de leurs interactions.  
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La vision actuelle de la matière 
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Le modèle standard  
de la physique des particules 

Théorie décrivant les particules élémentaires et leurs interactions 
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Les particules élémentaires… 

6 leptons 
6 quarks 
répartis en 3 
familles 

de +  
en + 

massives 
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Les quarks sont liés au sein des hadrons   3 quarks = baryon 
                                                                           1 quark 1 antiquark = méson 

Beaucoup de 
combinaisons 
possibles ! 
 

2 baryons célèbres :  
Proton : uud et Neutron : ddu  



… et leurs interactions 
Les interactions sont décrites par la  
. théorie quantique des champs  

  
 
Les interactions se font via l’échange de particules appelées les bosons vecteurs 

mécanique quantique (infiniment petit)  
relativité (vitesse ≤ Vlumière) 

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 
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Les 4 interactions fondamentales  
 Force Gravité 

(graviton ? ) 
Interaction  

Électromagnétique 
(photon) 

Interaction forte 
(gluon) 

Interaction 
faible 

(W+, W-, Z) 

Explique :  Phénomènes 
gravitationnels 

Cohésion des 
atomes,  des 
molécules, de la 
matière… 
Lumière, rayons X… 

Cohésion des 
quarks dans les 
hadrons et des 
nucléons dans le 
noyau… 

Radioactivité, 
réactions dans le 
soleil… 

Concerne :  Objets massifs 
(négligeable pour 
les particules) 

particules chargées quarks et gluons 
=particules 
colorées 

toutes les 
particules 

Masse du Boson 
vecteur 

Mgraviton = 0 Mphoton= 0 Mgluon=0 W et Z massifs  
(~ 90 GeV/c2)  

Puissance relative 
approximative  
(vie de tous les 
jours) 

∼ 10-40 ∼10-2 1 ∼ 10-5 

Unité énergie : 1 eV=1.6 10-19 Joules 
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Encore un boson ? Le boson de Higgs 

 La problématique de la masse des particules  
 Sans le mécanisme de Higgs dans le modèle standard, pas de masses 
 Avec ce modèle (1964) :  
les particules acquièrent leur masse  en interagissant avec le Higgs  
Intensité de l’interaction proportionnelle à la masse 
  

 
 

BD LHC par Lison Bernet 
http://www.lhc-france.fr/aventure-humaine/bd-du-lhc 

? 
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BD LHC par Lison Bernet 
Extrait de « chasse au Higgs » 
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BD LHC par Lison Bernet 
Extrait de « chasse au Higgs » 
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Jusqu’à présent le modèle standard n’a jamais été mis en défaut               
et il permet de prédire les observations avec une précision inégalée. 
  
Le Higgs était la dernière pièce manquante du puzzle … jusqu’au 4 
juillet 2012! 

Lison Bernet 
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La découverte du boson de Higgs 

Annonce de la découverte 
le 4 juillet 2012  

Prix Nobel de Physique 2013 
aux théoriciens  Peter Higgs et  
François Englert. 
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La physique des particules :  
une discipline très jeune 

 1897 : électron 
 En 1932 : proton (1918), photon (1923), neutron (1932),              
                      anti-électron (1932)  et postulat de l’existence du neutrino  
 Entre 1937 et 1948 : nouvelles particules dans les rayons cosmiques  
 A partir de 1948 : ère des accélérateurs     

     nombreuses particules découvertes 

 
100 ans 
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Mais des questions restent ouvertes… 
 Pourquoi cette hiérarchie des masses : du photon (M=0)                                        

               au quark top (M=174GeV) … 
 Trop de paramètres ( ~ 20) !  
 Pourquoi 3 familles ?  
  Et la gravitation ?  
 Où est passée l’antimatière ?  
     D’autres modèles théoriques sont développés pour tenter de 

répondre mais aucune indication ne permet encore d’en valider un… 
 

Supersymétrie ? 

Théorie des cordes ? Extra-dimensions ? 

........?  
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Des particules à l’Univers :  
Big Bang et particules 
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Des particules à l’Univers :  
qu’est ce que la matière noire ? 

Seuls  ∼5 % de la composition  
de l’énergie et de la masse de  
l’Univers sont connus 
 
 Il y aurait aussi :  
• ∼70 % d’énergie noire  
 accélération de l’expansion  
     de l’Univers 
 
• ∼25 % de matière noire 
  
   

Recherche de particules qui 
pourraient jouer le rôle de la 
matière noire 
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Etudier ces particules et leurs interactions  
La plupart des particules n’existent pas sur terre à l’état naturel   

                      2 solutions pour les étudier :    
    attendre qu’elles tombent du ciel…. 

                   ….ou les produire 

ATLAS Experiment © 2012 CERN © ScienzaPerTutti 2002-2007 S. Trincaz-Duvoid 



Produire des particules avec des accélérateurs 

E=Mc2 

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

Copyright 1996 Particle Data Group.  

La masse est 
juste une forme 
d’énergie 
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La relativité restreinte 

Dans le réf du trottoir, les 
passagers du bus ont une vitesse v  Dans le réf du bus, les passagers sont au repos 

  En mécanique classique, le temps s’écoule de la même façon dans tous les référentiels 
  En relativité  restreinte, le temps s’écoule différemment selon le référentiel considéré 

Décrit les mouvements des corps ayant une très grande vitesse             
(vitesse proche de c ≡ Vlumière) 
                      
               En relativité restreinte, les référentiels sont très importants.   

Les particules vont très vite dans les accélérateurs 
 calculs avec la relativité restreinte  
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2 quantités très importantes : 
l’énergie et l’impulsion 

Pour chaque particule -> E et p associées (observables) 
             Leur valeur dépend du référentiel! 
 
   Dans le réf au repos : E = M0c2 ; p = 0 
        M0 ≡ masse au repos (ou masse caractéristique de la particule) 
         c ≡ vitesse lumière = 3.108 m/s 

  Réf en mouvement : E = M0c2 + Ec (énergie cinétique) = Mc2 

                                           p = Mv = Ev/c2 
 

  Pour une particule, si on mesure E et p dans un réf donné,                                        
on a toujours : M2

0c4 = E2 – p2c2 

  Pour un système de particules, dans un réf donné,                                                 
Etotal et ptotal sont conservés au cours du temps  
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Exemple d’une collision 

E1, p1 E2, p2 

E3, p3 

E4, p4 

Avant une collision 

Après la collision 

E1 +E2 =E3 +E4  
p1 + p2 = p3 + p4 

Conservation de               
Etotal et ptotal 

Si Ec1 et Ec2 sont grands, E1 et E2 aussi  
           on peut produire des particules avec une grande                        
.          énergie et donc potentiellement une grande masse  
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E = M0c2 + Ec 
M2

0c4 = E2 – p2c2 

Etotal et ptotal sont conservés 



Energie et impulsion après une 
désintégration 

Ei, pi 

E1, p1 

E2, p2 
Désintégration d’une particule en 

2 particules plus légères 

Conservation de Etotal et ptotal 
Ei =E1 +E2  

pi  = p1 + p2 

  Si on a mesuré E1, E2, p1 et p2                                              
on peut retrouver Ei et pi 

  M2
0ic4 = Ei

2 – p2
ic2                                                

.  on a la masse de la particule                

.  initiale qui s’est désintégrée 
 

Z→e+e-  

Masse du Z 

Autres 
événements 

S. Trincaz-Duvoid 

E = M0c2 + Ec 
M2

0c4 = E2 – p2c2 

Etotal et ptotal sont conservés 



Principes de base d’un accélérateur 
Utilisation de particules faciles à produire (e-, p, e+, p…) 
 Accélération  champ électrique (cavités radiofréquences)  
 Courber 
     Focaliser 
 Collisions en un point 
 

les faisceaux  champs magnétiques 

Stanford-linear-accelerator 
 

Certains sont linéaires… 
        d’autres circulaires 

Modélisation en surface du 
tunnel LHC (sous terre) au CERN S. Trincaz-Duvoid 



Détecter les particules produites  
au point de collision 

Aux points de collisions, il y a des détecteurs mais ceux-ci ne « verront » pas 
les particules créées… 
A peine produites, les particules les plus lourdes se désintègrent vers les plus 
légères  on ne détectera finalement que n, γ ,e, p, µ, π±, K± 

Les détecteurs sont 
composés de plusieurs   
sous-détecteurs adaptés 
pour chaque type                     
de particule 
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Comment savoir ce qui a été produit ? 

Β0 → Κ*0 γ 

K+ 

π- 

γ 

K+ π - 

Un exemple :  
« Event display » de l’expérience BaBar  

(e+e-  BB̅, ECM=10.58 GeV) 

Pour chaque collision, on  
« reconstruit » les particules les 
plus lourdes en recombinant  les 
particules détectées.  

Nécessité  d’énormes                  
ressources de calcul 

           La physique des particules 
est pionnière dans le traitement 
des données à très grande 
échelle 
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2 particules spéciales : Quarks et Neutrinos 

S. Trincaz-Duvoid 

 Les quarks n’existent pas à l’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 
même direction   jet 
Dans le détecteur un jet laisse des traces chargées et des dépôts d’énergie 
dans les calorimètres électromagnétiques et hadroniques  
 
 Les neutrinos n’interagissent presque pas  on ne les détecte pas  
Mais on sait que ptotal est conservé et que dans le plan transverse du 
détecteur,  PT=0 avant la collision  
 
       donc PT=0  
     après collision  

A 

B 

A 

B C 

A B 

C D 

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



Détecter un neutrino grâce à son absence 

Si A était un neutrino, il manque alors des traces et de 
l’énergie dans le détecteur. On appelle ca l’énergie 
transverse manquante (MET).  
 
Si MET ≠ 0             un neutrino a été produit ! 

A=MET=-B  A=MET=- (B+C)  A=MET=- (B+C+D)  



Exemples de productions et 
désintégrations des  W 
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Production en association avec des 
quarks         jets dans le détecteur   

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. 



Un exemple avec le détecteur ATLAS 

Un exemple de détection 
d’un événement  
top-anti-top  
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ATLAS « en vrai » 

ATLAS Experiment © 2012 CERN 

ATLAS Experiment © 2012 CERN 
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Le LHC au CERN 
Le CERN est l’un des plus grands et prestigieux laboratoires scientifiques du monde.  
Fondé en 1954,  situé de part et d’autre de la frontière franco-suisse (à Genève).  
Une des premières organisations à l'échelle européenne (20 États membres).  
Environ la moitié des physiciens de particules du globe travaillent sur des expériences 
basées au CERN (∼10000 personnes) 

 
 
 

 
 
La dernière réalisation au CERN : le Large Hadron Collider  
 collisionneur protons-protons  
 énergie et nombre d’événements par seconde encore jamais atteints 
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Le LHC 
Buts :  Trouver le Higgs 
         Pousser le modèle standard dans ses retranchements        
         Répondre aux points qu’il laisse inexpliqués  
        Chercher de nouvelles particules (matière noire, supersymétrie…) 
 

 100 m sous terre 
 27 km de circonférence 
 4 points de collisions 
instrumentés de détecteurs 
 Collisions Plomb-Plomb                
1 mois/an 
 
Mis en fonctionnement  
en 2008 puis 2009 

© CERN 
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Dans le tunnel 

 

Des milliers d’aimants 
supraconducteurs 
pour courber les 

faisceaux 
Température ~2K 

Champs : 8,4 T 

12 Millions litres 
d’Azote liquide 

700 000 litres 
Hélium liquide 

Accélération par des 
cavités dont le champ 

électrique atteint          
5 millions volts /mètre 

© 2012 CERN S. Trincaz-Duvoid 



La machine de tous les superlatifs 

• Genèse 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 y a 300 000 000 000 000 protons en même 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 l’espace intersidéral ! 
• Aux points de collisions la T° est 100 000 fois plus chaude qu’au cœur du soleil ! 
• Endroit le plus vide du système solaire (10-13 atm) 
• Le champ magnétique y est 200 000 fois supérieur à celui de la terre 
• L’énergie stockée dans le faisceau équivaut à celle de 60 kg de TNT 
• 10-12 secondes après le big bang 
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Les contraintes sur les détecteurs  du LHC 

  L’environnement du LHC impose                                                        
. des contraintes fortes sur les détecteurs 

 Survivre à plus de 10 ans de fonctionnement  

 Détecteurs rapides  contraintes sur électronique !  

 Très granulaires  nombreuses voies d’électronique   

 Quantité de données : ∼109 événements (1 Mbyte) / an                   
 1CD toutes les 2 secondes  

Pile de CD avec  
1 an de données 
enregistrées ! 
(~ 20 Km) 

S. Trincaz-Duvoid 

A la pointe de l’innovation dans le domaine de la 
transmission des informations et le traitement des données :  
 
-> web  (www) inventé au CERN (protocole http et html)  
-> grille de calcul (mise en lien des centres de calculs) 



Le détecteur ATLAS 
Chambres à 
muons et toroïde  
supraconducteur 

Calorimètre 
électromagnétique 

Calorimètre 
hadronique 

Détecteur 
interne  de 
traces 

Haut comme un immeuble de 6 étages                                                  
Longueur : ~ 46 m                                      
Diamètre : ~ 25 m                                        
Poids    : ~ 7000 tonnes 

Câbles : 3000 km 

Voies électronique : 108 

ATLAS Experiment © 2012 CERN 
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Le détecteur interne 

  
ATLAS Experiment © 2012 CERN 

ATLAS Experiment © 2012 CERN 
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Installation des calorimètres 
 Calo. EM : 170 tonnes 

ATLAS Experiment © 2012 CERN 
ATLAS Experiment © 2012 CERN 

ATLAS Experiment © 2012 CERN 
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Descente d’une bobine des chambres à muons 

ATLAS Experiment © 2012 CERN 

ATLAS Experiment © 2012 CERN 

ATLAS Experiment © 2012 CERN S. Trincaz-Duvoid 



Un muon dans ATLAS 

S. Trincaz-Duvoid 
41 

Chambres à 
 muons touchées 

Faibles dépots 
d’énergie dans les 

calorimètres 
électromagnétique 

et hadronique 

Trace visible dans 
 le détecteur 
 de traces 



2002 2004 

2005 2006 

Un exploit de génie civil 
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La collaboration ATLAS 

38 pays 

174 laboratoires 

3000 auteurs 
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Animation LHC 

http://www.atlas.ch/multimedia/2-electron-2-muon-event.html 
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Et ici à l’UPMC ? 
Laboratoire de Physique Nucléaire et des Hautes Energies 
représentant environ 150 personnes 
  enseignants chercheurs, chercheurs CNRS 
  personnels d’appui à la recherche 
  doctorants, post doctorants, émérites, bénévoles 
  et chaque année des visiteurs et stagiaires 
 
 

AUGER 
HESS 

CDF 
D0 

BABAR 

ATLAS 
LHCb 

Groupe cosmologie 

ILC 

 

Malargüe 
(Argentine) 

Stanford 
(San Francisco) 

Fermilab 
(Chicago) 

CERN 
(Genève) LPNHE 

(Paris) 

Khomas  
Highlands 
(Namibie) 

Hawaï 

Chili 

J-PARC 
(Tokai-Kamioka  

T2K 

SuperB 

Frascati) 

Physique des Particules,  
Astroparticules  
et Cosmologie  
(environ ∼15 projets)  
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ATLAS au LPNHE 
Le groupe ATLAS du LPNHE compte ∼25 personnes  
   chercheurs CNRS, enseignants chercheurs,  
   doctorants, post-doc 
 
 
Thèmes de recherche : Higgs, Top, compréhension du détecteur,  
     mesures de précisions sur le modèle standard 
 
 
Alternance entre Travail au laboratoire et Missions au CERN 
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Merci de votre attention 
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L’organisation de la collaboration ATLAS 
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La salle de contrôle d’ATLAS 
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La salle de contrôle d’ATLAS 
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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. Ils ont mis sur pied à la fois le protocole  
de transfert HTTP (HyperTexte Transfert Protocol),  
le langage d’écriture, HTML (HyperTexte Markup Language)  
et le référencement des textes correspondant ou « pages » : l’URL 
(Uniform Resource Locator). Le protocole de transfert  
HTTP permet de passer d’une page HTML à une autre, située au 
même endroit ou ailleurs, et décrite par son adresse Web (URL). 

Après 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 à des 
milliers d’utilisateurs d’utiliser ces ressources.  

Réseau national  
RENATER Merci à Frédéric Derue pour le transparent S. Trincaz-Duvoid 



Combien coûte 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 

Les détecteurs : 
Atlas ~350 M€ 
CMS ~350 M€ 
Alice ~75 M€ 
LHCb ~50 M€ 

Le LHC (matériel, halls, etc…) a coûté ~ 2,5 Milliards € 
(Le prix du gros oeuvre a été réduit car le tunnel  
réutilise celui du LEP) 
Le personnel ayant travaillé au Cern ~0,65 Milliards € 

CMS LHCb ATLAS ALICE 

Le calcul 
~100 M€ 

Merci à Frédéric Derue pour le transparent S. Trincaz-Duvoid 



La composition de la matière :  
une vision en évolution 

Grecs : 4 éléments 

Chine : 5 éléments 

Inde  : éther, air, feu, eau, terre 

Alchimistes médiévaux ajoutent :               
 mercure, soufre, sel  
1661       Boyle définit la chimie 
1789       33 éléments 
1868       Mendeleïev classifie les éléments 
1914       85 éléments sont connus  
                Le modèle de l’atome est à l’étude  

4 

100 

Chimie 

e,p 

85 éléments 

ans 0 1500 1800 1900 

Nombre de 
particules 
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Des particules à l’Univers :  
Big Bang et particules 
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Unification des forces 

Limite  
experimentale 
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A quelles distances ? 
La tour Eiffel : 300 mètres 
 
                                                         Rayon de la terre :  6400 kilomètres 
 
                                     Distance Terre-Soleil : 150 millions de km 
 
En 1 an, la lumière parcourt 9 460 730 472 580,8 km  
                                                  (8 minutes pour aller du soleil à la terre) 
 
L'étoile la plus proche :  4,4 années-lumière  
                                           (10000 milliards de kilometres) 
Le centre de notre Galaxie :  30 000  années-lumière 
 
Le diamètre de notre Galaxie :  100 000  années-lumière 
 
La galaxie la plus proche :  2,5 million années-lumière 
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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 être  à l’origine 
 
La lumière des supernova → pour comprendre comment 

l’univers évolue et le dater 
 
Toutes les observations conduisent à un modèle appelé le big 

bang pour expliquer l’origine et l’évolution de l’Univers 

S. Trincaz-Duvoid 
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