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Pourquoi des accelerateurs de
particules ?

* Pour voir des
objets plus petits,
Il faut une energie
plus élevee :

Instruments

— 4 Accelergtors
LHC
LEP

BT -

e W -- o -'i

({Pariicle beams)
Electron
Microscope
Microscope

> longueur d'onde
associée A=h/p
* Pour creer des

particules plus
lourdes

Telescope

» E =mc?

Telescope

Radio B
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SUSY particle?

Higgs?
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Les accelerateurs
~de particules

(protons, photons,
électrons, muons,
pions, kaons, etc)



Quelques accélérateurs récents

 Le LEP e Le Tevatron « Le LHC
> Au CERN, > Fermilab, > Au CERN
Geneve Chicago » Collisions
> Collisions e*e- > Collisions proton-proton

proton-antiproton
> 1983-2011

> 1989-2000 > Depuis 2009
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__Le LHC : la machinea-superlatifs

£ == 8
Foaa !
i L o
L - = - —

La plus grande et la plus complexe machine
scientifique jamais construite




_Le LHC : Ia m?chme a su__ﬁerlat|fs__

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




Le LHC : Ia m?chme a suerlatlfs‘

1232 dipOles.
Un dipOle : .
15 mdelong “
\ 35 tonnes




LeLHC:la m9ch|ne a

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




Le LHC : la m?chlne a: su__ﬂerlat|fs_

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 LHC : Ia m?chme a su__ﬁerlat|fs__

Consommation €lectrique :
Tous les foyers du canton de Geneve



Le CERN : les accélérateurs

LHL Large Hadron Lolkor H siper Hrolor Shyhcheotn Fo Proton Synchrotron
JGES Cern b
| PMeor Alocie
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https://cdsweb.cern.ch/record/1179452

Le LHC en action

Accélérateur de science




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
2023
2025-2035

25 ans de préparation

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 (10 fois plus de données)
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Organisation europeenne pour la recherche nucleaire

Le laboratoire européen pour la physique des particules

Distribution of All CERN Users by Nationality on 12 January 2016

— organisation internationale
- créeé en 1954 (festivités pour

ses 60 ans I'an dernier) :‘A

- 22 état membres
- Emploie ~2500 YEARS /ANS CERN

- ~10000 utilisateurs
- 500 instituts, 80 pays

 Nombreuses découvertes scientifiques et techniques / Plusieurs prix Nobel
 Formidable lieu de collaboration internationale
 Programme d'étudiant d'été 31



over exposed 1 over exposed

Electrons
Carbonions (or protons)

Fhotons (or neutrons)

under-exposed

Running jobs: 246791
Transfer rate: 13.98 GiB/sec Depth (mm)



http://cern60.web.cern.ch/fr

over exposed 1 over exposed

Electrons
Carbonions (or protons)

Fhotons (or neutrons)

under-exposed : under-expose

Running jobs: 246791
Transfer rate: 13.98 GiB/sec Depth (mm)




Deux protons se rencontrent...

proton 1 proton 2

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

« Jamais deux fois la méme collision — mesures statistiques

e Traces de la collision mesurées dans des détecteurs autour

du point d'interaction y



Un detecteur, qu'est-ce que c'est ?

e Détecteur interne
(trajectographe)

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

« Calorimetre électromagnétique

» Mesure I'énergie des électrons,
positrons et photons

e Calorimetre hadronique

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

e Détecteur a muons

» Mesure la charge et I'impulsion
des muons

35



Les detecteurs geants du LHC

36



Le détecteur ATLAS

EXPERIMENT

SATLAS







174 instituts
3000 scientifiques &%
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Le detecteur
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3000 km de Cables
00 millions de canaux:



.Le detecteur ATLAS

£ m RS G N
4 25 m n de dlametre 44 m de Iong

I

7000 tonnes
comme la tour Eiffel)

saa bserve 20 collisions
S|multanees 40 millions

3000 km de cables
00 m|II|ons de canaux:
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Le detecteur ATLAS
avec des explications




Interaction des particules avec le
detecteur

47


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

Mesurer le passage des particules
dans le detecteur a pixels

2 o
9
; L .
'y " "I._ -‘——-

Le détecteur a pixels }l a%ti\on |

R

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


http://www.atlas.ch/multimedia/how-atlas-detects-particles.html
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http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/inner/index.html
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Mesurer I'energie des particules dans
le calorimetre electromagnetique

- _‘ ;-
. _— e T —
any B

L LA R R LL AR
LA LR

""""""""

* Argon liquide a -183°C

film 51



Mesurer I'energie des particules
dans le calorimetre hadronique

« 500 000 tuiles de plastique scintillant

film 59


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

Mesurer le passage des particules
dans le systeme a muons

 Champ électrique de 5000 V/mm
» Alignement par faisceaux laser
* Précision de l'ordre de I'épaisseur d'un
cheveu sur 25 m de distance film 54


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

Le modele standard redécouvert
LHC 2010 : un siecle en un an
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http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/muons/index.html
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Modele standard : éetat des lieux

Standard Model Production Cross Section Measurements

10°
104
10°
10°

10!

1071
1072

1073

e Tres bon acco

Status: August 2016
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Supersymetrie

ATLAS SUSY Searches*

Status: August 2016

- 95% CL Lower Limits

état des lieux

ATLAS Preliminary
Vi=7,8,13TeV

b . )
Model Ty Jets ETT fLaqm Mass limit WF=T.8TeV | yE=13TeV Reference
T
MEUGRACMESM 13 pt-2r 20jeis b Ver 203 | &E . R
i 'i"‘:'lfz o 240 :Fl! Yes 133 i1 200 Ga, il gen.gzm]2™ gen. ) ATLAS.CONF-20M8-072
i, gy [compressed) menajet 1-3jEls Yes az mghenid 125 Gl 150 OTTT
27, gvagh, o 2hjEls Yes 133 mjE51=0 CGa¥ ATLAS.CONF-2016-072
EE fragfy —gg W Ry o Bdjets  Yes 133 m] <D0 G, i |20 Sm A e mid) ATLAS.-CONF-20M6-075
B3, gt f NI Ao 4 jeis - 132 mjE 1400 Ca ATLAS-COMF-2016-037
£ g—oﬁ.wzf? Zop(E3) 0djEls Yes 132 mii%] <500 G ATLAS.CONF-2048-037
E GMSB ({ NLEF) 127401 ¢ D2jels  Veg 3z 1807 DEBTY
GIEM (bino MLSF) 2y - es 3z er|WLEF mm 1506 00150
é GEM th:iggs:m-l:l:m HLEF) ¥ 1k Yes @03 i) <850 GaV, criMLEF] <01 mm, p<0 1507 06433
GEM (higgsina-bina NLEF) ¥ Ik Yes 133 51 B0 GV, criMLEF] <04 mm, s ATLAZCONF-20MB-065
GEM (higgsina NLSP) Bepl#l 2w Yes @3 miNLE P30 Qe 1508 naZ
Granitino LSP ] moncjet  Yes 203 i)l 3% 10" eV, g =mig]=1.5Tal0 150201512
£y R g—u,.ilf'i' o 3k Yes 1448 mii7]=0 Ga¥ HTLAS.CONF.2048.052
B’ 28, gl 1o 3k fes 4.4 mii]=0 Ga¥ ATLAS.CONF-2018-052
B mo g kil 1w 3k Ves 200 | @ 137 TeV ]300 GV 1407 0600
Rakr, ba—ef) a 2b Vs 5z | G miEy1= D0 G 1806 08772
Fyky, By—iky 238 1k Yes 132 [k . Ezn-oan GeV i1 B G, i |= mif 100 GaY ATLAS.CONF-208.037
fili, =k T2 -2k Yes 47133 [M1770GeV [ s-ran Gell mié 7 = Bnid'Th, midT|=55 Galt 12092102, ATLAE-CONF-20E.077
[ —WE or o] CRep ORjERZE Yes 4733 |G se-1sEGeW | aoeeemn Gel miti=1 Gav 1506, (551 B, ATLAS-CONF-STHE-077
: AR R —efy o moncjet  Yes 3z ol ] G {604 07T
iﬁ fii{natuml GMSE] 2 (7] 1k Yes 0.3 i m0-000 GV miS 150G 1403 5222
ha - i Fepldl Mk Yes 133 (6 o 0700 GV mii 100G ATLAS-CONF-2018-033
legw Giels +2F Yes 203 |ig az0-a20 GeW mii7]=0 Ca¥ 1508 (261
Fepfip, Pl 2o ] Yes 203 |F 80-335 Ge¥ i 10 G 14035204
B8y, B —=diem 2o ] Yes 133 mi |=03aN, mid 7105 ]mpE ) i ATLAZ-CONF-2048-005
00 B —nm 27 - Yes 148 miES}=0GaW, it {=0 im0 ATLAS.CONF-20M8-003
FEiS Py, ap, FPELETY PN o Yes 133 mid termid ) miE1=0 mi, =0 S5m0 ATLAS CONF-2048-008
E 'F. i ZEep  D2jls Ves 203 |ig.h 428 GeV miisEmiE3), mii =0, ¢ daccupled 1400, E204, 1402 7020
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Dir=ct {157 prod., long-ived Ff  dE'ds rk - Yes 184 L 435 GeV miE | i - 160 Mal, 18} 115 na 1508 05332
E Stoble, stopped ; A-hadran o IGjels Ve z7E | 250 GaY 1= 100 G, 10 uer) <1 D0 & 1310 5584
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k Metastable 3 RB-hadmon dEidx trk - 32 miS =100 Ga, v 0 B0 D450
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GMEB, Bl =67, lang-lived £ 2y - Yes  =0a |} 440 GeV 1 2825 ez, SPEE meckal 1400554
58, B et gy displ. evfepliy - - ;a3 | i} 1.0TeV 7 el THD memy rigied 3TV 1504 DEAER
GEM 77, 1o displ. vl 4 jels - ma | 1.0TeV B et 480 men, ezt A T 1504 06182
LFY pp—iPr + X, P mif ot/ T T - - 32 A= 1 azaman =0 OF {E07 0E0TD
Bilinear APY CMS5M Zep(33) 03k Yes 203 mifemli), el mm 1404 2500
FEL 6 —-1|"E‘I.£°—-m-.q.-u.,.pv Ao gt - Yes 133 mlE A0, e [ = 1,7] ATLAZ.CONF-2046.075
E R —wi L =y, AejieT - Yes 203 miE =02 mlE ], sl 1405 S0BS
N 0 4% lageRjes - 144 ERif=BRIE=BR|d=0% ATLAS.CONF-20MB.057
B g iaabl, 'Fu — qug 0 45 lgeRjets 148 k=500 GaV ATLAS.CONF-2048.057
EE. alfy, =g lep B0 jebsi-4b 144 i 1=700 G ATLAS.CONF-2016.-004
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 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: August 2016 fL dt = (3.2 - 20.3) fio-L \/_ =8,13TeV
Model 6,y Jetst ET™ [rdifo] Limit Reference
T T T LB s T —T T T T T —T
ADD Gk +g/q - Zij Yes 32 6.58 TeV n=2 1604.07773
- ADD non-resonant ££ 2e,pu = - 20.3 n=3HLZ 1407.2410
€  ADDQBH - (g Tepu 1] - 20.3 n=6 1311.2006
5 ADD QBH = 2j = 15.7 My 8.7 TeV n=6 ATLAS-CONF-2016-069
% ADD BH high ¥, p1 >lepu >2]j - 32 | My 8.2 TeV n=6, Mp =3 TeV, rot BH 1606.02265
S ADD BH multijet - =13 - 3.6 M 9.55TeV n=6, Mp =3TeV,rot BH 1512.02586
§ | RS1Ga— 2eu ] /ey = 0.1 14054123
(Y RS1 Gkk — yy 2y - = 3.2 Gk mass 3.2TeV k/Mp; = 0.1 1606.03833
E Bulk RS Gk — WW — qqlv 1en 14 Yes 13.2 | Gkk mass 1.24 TeV k/Mp; =1.0 ATLAS-CONF-2016-062
Bulk RS Gxx — HH — bbbb - 4b = 13.3 | Gkk mass 360-860 GeV k/Mp = 1.0 ATLAS-CONF-2016-049
Bulk RS gxx — tt Tep 21b2142 Yes 203 | BR = 0.925 1505.07018
B 2UED/RPP leu 22b24j Yes 3.2 | KKmass 1.46 TeV Tier (1,1), BR(A®MY) - tt) = 1 ATLAS-CONF-2016-013
[ ssmz — 2eu - - 133 |2/ mass 4.05 TeV ATLAS-CONF-2016-045
2  SsMZ - 27 0 - o5 | O EN] 1502.07177
8 Leptophobic Z* — bb i 2b = 3.2 Z’ mass 1.5TeV 1603.08791
8 SSM W' — v lepu = Yes 13.3 W’ mass 4.74 TeV ATLAS-CONF-2016-061
HVT W’/ - WZ — gqqvvmodel A O e, pu 1J Yes 13.2 W’ mass 2.4 TeV 8gv = ATLAS-CONF-2016-082
g’ HVT W’ — WZ — qqqq model B - 2J = 15.5 W’ mass 3.0 TeV sv = ATLAS-CONF-2016-055
s HVT V' - WH/ZH model B multi-channel 3.2 V'’ mass 2.31 TeV 8gv = 1607.05621
9 LRSM W, —tb Teu 2b01] Yes 203 14104103
7 Clagqq = 2] = 157 | 19.9TeV n=-1 ATLAS-CONF-2016-069
O  Clltgq 2ep = - 32 | 252TeV n=-1 1607.03669
B Cluutt 2(88)=8ep b 2] ves 203 [N R Crel = 1 1504.04605
= Axial-vector mediator (Dirac DM) ~ O e, u >1j Yes 32 |ma 1.0 TeV 84=0.25, g,=1.0, m(y) < 250 GeV 1604.07773
% Axial-vector mediator (Dirac DM) 0O e, u, 1y 1j Yes 3.2 ma 710 GeV 84=0.25, g;=1.0, m(y) < 150 GeV 1604.01306
ZZyy EFT (Dirac DM) Oe,u 1J,<1]  Yes 3.2 M, 550 GeV m(y) < 150 GeV ATLAS-CONF-2015-080
3 Scalar LQ 1%t gen 2e >2j i 3.2 | LQmass 1.1 TeV p=1 1605.06035
S ScalarLQ2" gen 2pu >2j - 3.2 | LQmass 1.05 TeV p=1 1605.06035
Scalar LQ 3" gen le,p 21b,23] Yes 203 _ B=0 1508.04735
P VLIQTT - Ht+ X 1e,u 22b,23j Yes 20.3 Tin (T,B) doublet 1505.04306
.9 VLQYY - Wb+ X lep 210b,23] Yes 20.3 Yin (B,Y) doublet 1505.04306
1 'g VLQ BB —» Hb+ X le,u 22b,>23j Yes 20.3 isospin singlet 1505.04306
) ‘% VLQ BB - Zb+ X 2/23e,p  22/21b = 20.3 Bin (B,Y) doublet 1409.5500
+ 9 VLQ QQ —» WqWgqg lepn >4 Yes 20.3 1509.04261
VLQ Ts/3 T3 > WEWE 2(SS)/>8 eu21b,21j Yes 3.2 | T3 mass 990 GeV ATLAS-CONF-2016-032
Excited quark g* — qy 1y 1j - 3.2 q* mass 4.4 TeV only u* and d*, A = m(q") 1512.05910
5 E Excited quark ¢* — qg = 2j = 15.7 q* mass 5.6 TeV only u* and d*, A = m(q*) ATLAS-CONF-2016-069
éi O Excited quark b* — bg - 1b,1j = 8.8 b* mass ATLAS-CONF-2016-060
% E Excited quark b* — Wt lor2eu 1b,20j VYes 20.3 fo=fi=fr= 1510.02664
'@ Excited lepton ¢* 3eu - - 20.3 A=3.0TeV 1411.2921
Excited lepton v* 3eu,T i = 20.3 A=16TeV 1411.2921
LSTC a7 —» Wy Teply . Yes  20.3 1407.8150
LRSM Majorana v 2e,pu 2j - 20.3 m(Wg) = 2.4 TeV, no mixing 1506.06020
Higgs triplet H** — ee 2e(SS) - = 13.9 | H* mass 570 GeV DY production, BR(H;* — ee)=1 | ATLAS-CONF-2016-051
3 Higgs triplet H** — (1 Beur - - 20.3 DY production, BR(H;* — ¢r)=1 1411.2921
g Monotop (non-res prod) lepu 1b Yes 20.3 anon-res = 0.2 1410.5404
Multi-charged particles - - - 20.3 DY production, |g| = 5e 1504.04188
Magnetic monopoles - - - 7.0 DY production, |g| = 1gp, spin 1/2 1509.08059

FSmall-radius (large-radius) jets are denoted by the letter j (J).

1071 1

‘Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. Lower bounds are specified only when explicitly not excluded.

10 Mass scale [TeV]

n'a rien trouve non plus, mais on continue de chercher !
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SUSY et exotiques :
* Pour l'instant, 25 fb-1 collectés jusqu'en 2012 (7-8 TeV),

le futur

35 tb-1 depuis juin 2015 (13 TeV)
* On envisage 300 fb-1 d'ici 2021-2022
 puis 3000 fb-1 pour 2030- 2035

Exclus actuellement
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Conclusion

e \/ous 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’experience ATLAS
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Liens

Nos presentations www.cppm.in2p3.fr/Masterclasses

CENTRE DE PHYSIQUE DES
PARTICULES DE MARSEILLE

Les Masterclasses = physicsmasterclasses.org
Il I I B = = = = .
ATLAS grand public atlas.ch TW|tter i
. #LHCIMC17
ATLAS en direct atlas-live.cern.ch : @physicsIMC E
ATLAS sur , twitter.com/ATLASexperiment. —
ATLAS sur [i www.facebook.com/ATLASexperiment

ATLAS sur
ATLAS sur YUU www.youtube.com/theATLASExperiment
Site frangais du - [§C  www.Ihc-france.fr

Le CPPM A4

www.google.com/+ATLASexperiment

www.cppm.in2p3.fr

T

http://atlasathome.cern.ch

cern.ch
Le CERN sur y twitter.com/cern

Nouvelle affiche du SM  www.particuleselementaires.fr
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Mazoyer - LAL Orsay 2014

Bruno

Composants elémentaires ce « matiere

Cellule Molécule Arome Noyau Neulron

ﬂ-/ 10-Sm 10-°m 10-“m Prolton

@ =
glrfu ﬁ

: Criigmoss,
') O
&S

€tre humain

1m

OSON de HIGGS
H

Le boson de Higgs est la manifestation du
| P I ‘champ de Higgs. Par son interaction avec les
de la matiére usuelle t=co Q=0 m<210°GeV/z t=oco Q=-e m=0,00051GeV/c} t=co Q=2e/3 m=0,002GeV/c t=15min Q=-e/3 m=0,005GeV/c ~ constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il

e A provoque aussi la séparation entre interactions
2 fa mi I I = ® e €électromagnétique et faible.

1 famille u | d

Constituants neutrino électron a électron ] haut / up rﬁ bas / down rﬁ

‘Réplique plus massive ‘

INTERACTIONS FONDAMENTALES \

16 i Interaction faible

Soleil

10°m
P s e | Electricité, magnétisme,
o infinie ” v e N é, ;
i wamigteraction‘éleCtromagnetiqugmig/ Rz lel e kY e
o -15 W Cohésion des protons,
o 10%m sraction M G | uons g des neutrons et des noyaux,
(a % énergie nucléaire
L oloe s « il e e

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

& 4 - 3 LS
Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans le fonctionnement L . % - A N T I M ATI E R E
des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil : . R e : R

- la gravitation permet la formation des étoiles  partir de nuages de gaz ; 3 e, k) % SR, 2 Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ;  SEESEEESSCEHEIEEP ST . sont quasiment identigues. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
- l'interaction électromagnétique est liée a la production de lumiére. : ; e . mais des charges opposees.
Antiproton :
o : e ; ‘® s .



Films utilises
Zoom de l'infiniment grand a l'infiniment petit
http://www.science-et-vie.com/le-grand-zoom-de-I-univers
Chaine d'accélération du LHC
http://cds.cern.ch/record/2020780
Détection des particules dans ATLAS
http://cds.cern.ch/record/1458883
ATLAS : un nouvel espoir (épisode [)
https://cds.cern.ch/record/1458001
Le détecteur a pixels
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/inner/index.html
Le calorimetre électromagnétique
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/ecal/index.html
Le calorimétre hadronique
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/hcal/index.html
Le détecteur de muons
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/muons/index.html
Désintégration d'un boson de Higgs en deux photons dans ATLAS
http://cds.cern.ch/record/1406035
Evolution dans le temps du spectre de masse H — yy
http://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/Hgg-FloatingScale-Short2.gif
Evolution dans le temps du spectre de masse H — ZZ* — ttf
http://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/4I-FixedScale-NoMuProf2.gif

Bille qui tourne et brisure de symétrie
https://indico.in2p3.fr/event/10164/material/5/0.wmv


http://www.cppm.in2p3.fr/Masterclasses
http://physicsmasterclasses.org/
http://atlas.ch/
http://atlas-live.cern.ch/
http://twitter.com/ATLASexperiment
http://www.facebook.com/ATLASexperiment
http://www.google.com/+ATLASexperiment
http://www.youtube.com/theATLASExperiment
http://www.lhc-france.fr/
http://www.cppm.in2p3.fr/
http://cern.ch/
http://twitter.com/cern
http://www.particuleselementaires.fr/
http://atlasathome.cern.ch/
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