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Pourquoi des accélérateurs de 
particules ?

● Pour voir des 
objets plus petits,
il faut une énergie 
plus élevée :

► longueur d'onde 
associée λ=h/ph/p

● Pour créer des 
particules plus 
lourdes

► E = mc2
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Sources de particules
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Sources de particules
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de particules de particules 

(protons, photons, (protons, photons, 
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pions, kaons, etc)pions, kaons, etc)
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Quelques accélérateurs récents

● Le LEP
► Au CERN, 

Genève
► Collisions e+e-

► 1989-2000

● Le Tevatron
► Fermilab, 

Chicago
► Collisions proton-

antiproton
► 1983-2011

● Le LHC
► Au CERN
► Collisions 

proton-proton
► Depuis 2009
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Le LHC : la machine à superlatifs
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Le LHC : la machine à superlatifs
La plus grande et la plus complexe machine

scientifique jamais construite
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Le LHC : la machine à superlatifs

27 km de circonférence
100 m sous terre
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Le LHC : la machine à superlatifs

Protons voyageant à
 99,9999991%

 de la vitesse de la lumière,
 soit 11000 tours 

par seconde
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Le LHC : la machine à superlatifs

Le plus grand congélateur : 1,9 K (-271 °C),
 plus froid que l'espace intersidéral (2,7 K),

 avec de l'hélium superfluide 
pour rendre les câbles supraconducteurs

 et générer un champ magnétique de 8,3 T 
(200000 fois le champ magnétique terrestre)
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Le LHC : la machine à superlatifs

1232 dipôles.
Un dipôle :

 15 m de long
35 tonnes
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Le LHC : la machine à superlatifs

Longueur des câbles supraconducteurs :
 assez pour 5 aller-retours Terre-soleil
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Le LHC : la machine à superlatifs

Vide presque parfait (10-13 atm) :
 pression 10 fois plus faible

 que sur la Lune
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Le LHC : la machine à superlatifs

Chaque proton a l'énergie d'un moustique en vol,
 mais il y en a 2800 paquets de 100  milliards !

► Énergie du faisceau : TGV à 150 km/h. 
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Le LHC : la machine à superlatifs

Consommation électrique :
Tous les foyers du canton de Genève
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Aimants et cavités
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Le CERN : les accélérateurs

https://cdsweb.cern.ch/record/1179452
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Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984 Études préliminaires

1992 Création 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 détecteurs

Septembre 2008 Mise en service, panne cryogénique

Octobre 2009 Redémarrage

Mars 2010 Premières collisions à 7 TeV

Fin 2012 Fin des collisions à 8 TeV

Printemps 2015 Redémarrage à 13 TeV

2023 Fin des collisions à luminosité nominale

2025-2035 Phase à haute luminosité (10 fois plus de données)
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Le CERN

Organisation européenne pour la recherche nucléaire

Le laboratoire européen pour la physique des particules
– organisation internationale
– créé en 1954 
– 22 état membres
– Emploie ~2500 
– ~12000 utilisateurs

– 500 instituts, 80 pays

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



A quoi sert la recherche fondamentale
en physique des particules ?
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A quoi sert la recherche fondamentale
en physique des particules ?

► Le Web a été inventé au CERN !

aujourd'hui !
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Deux protons se rencontrent...

● Collision proton-proton =h/p collision entre constituants 
(quarks et/ou gluons)

● Jamais deux fois la même collision  → mesures statistiques
● Traces de la collision mesurées dans des détecteurs 

autour du point d'interaction

https://home.cern/events/web30-12-march-2019
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Un détecteur, qu'est-ce que c'est ?
● Détecteur interne 

(trajectographe)
► Mesure charge et impulsion des 

particules chargées, dans un 
champ magnétique

● Calorimètre électromagnétique
► Mesure l'énergie des électrons, 

positrons et photons
● Calorimètre hadronique

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

● Détecteur à muons
► Mesure la charge et l'impulsion 

des muons 
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Les détecteurs géants du LHC

ATLAS CMS

LHCb ALICE



Le détecteur ATLAS
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La collaboration ATLAS
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La collaboration ATLAS
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Le détecteur ATLAS
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Le détecteur ATLAS

25 m de diamètre, 44 m de long



43

Le détecteur ATLAS

25 m de diamètre, 44 m de long

7000 tonnes 
(comme la tour Eiffel)



44

Le détecteur ATLAS

25 m de diamètre, 44 m de long

7000 tonnes 
(comme la tour Eiffel)

3000 km de câbles
100 millions de canaux



45

Le détecteur ATLAS

25 m de diamètre, 44 m de long

7000 tonnes 
(comme la tour Eiffel)

3000 km de câbles
100 millions de canaux

Observe 20 collisions
simultanées, 40 millions

de fois par seconde !
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Le détecteur ATLAS

25 m de diamètre, 44 m de long

7000 tonnes 
(comme la tour Eiffel)

3000 km de câbles
100 millions de canaux

Observe 20 collisions
simultanées, 40 millions

de fois par seconde !

En France :
6 laboratoires CNRS,

1 CEA, 400 personnes
 (physiciens, ingénieurs,

 étudiants)
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Le détecteur ATLAS
avec des explications

© CERN
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Interaction des particules avec le 
détecteur

© CERN

http://cdsweb.cern.ch/record/1458001
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Mesurer le passage des particules 
dans le détecteur à pixels

● 80 Mégapixels
● 40 millions d'images par seconde
● 1,7 m2  de silicium

© CERN

http://cds.cern.ch/record/1458883
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Passage des particules

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/inner/index.html
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Reconstruction des trajectoires
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Mesurer l'énergie des particules dans 
le calorimètre électromagnétique

● Argon liquide à -183°C
© CERN
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Mesurer l'énergie des particules 
dans le calorimètre hadronique

● 500 000 tuiles de plastique scintillant
© CERN

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/ecal/index.html
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Mesurer le passage des particules 
dans le système à muons

● Champ électrique de 5000 V/mm
● Alignement par faisceaux laser
● Précision de l'ordre de l'épaisseur d'un 

cheveu sur 25 m de distance

© CERN

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

© CERN

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/muons/index.html
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Le modèle standard redécouvert
LHC 2010 : un siècle en un an

https://videos.cern.ch/record/2020780
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Accumulation des données
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Accumulation des données
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Accumulation des données
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Modèle standard : état des lieux

● Très bon accord avec les prédictions théoriques !
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● Très bon accord avec les prédictions théoriques !
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Supersymétrie : état des lieux

● On n'a rien trouvé, et pourtant on cherche !
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Exotiques
● On cherche la signature de particules nouvelles
● Désintégrations en jets, paires d'électrons ou muons, ...
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Exotiques
● On cherche la signature de particules nouvelles
● Désintégrations en jets, paires d'électrons ou muons, ...
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Exotiques : état des lieux

● 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 jusqu'en 2012 (7-8 TeV),

150 fb-1 depuis juin 2015 (13 TeV)
● On envisage 300 fb-1 d'ici 2023
● puis 3000 fb-1 pour 2035

Exclus actuellement
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Publications
● ATLAS : 

► > 830 publications
► > 900 notes de conférence

● CMS : similaire
● LHCb :

► > 450 publications
● ALICE :

► > 200 publications
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Publications
● ATLAS : 

► > 830 publications
► > 900 notes de conférence

● CMS : similaire
● LHCb :

► > 450 publications
● ALICE :

► > 200 publications

Toutes les publications du LHC 
sont accessibles gratuitement 

par tous

Forte pression du CERN sur les journaux : 
Open Access
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Cycle de vie
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Lien entre l'infiniment grand et 
l'infiniment petit

● Lien entre le boson de Lien entre le boson de 
Higgs et l'inflation ?Higgs et l'inflation ?

● Lien avec la masse Lien avec la masse 
des neutrinos ? des neutrinos ? 
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Lien entre l'infiniment grand et 
l'infiniment petit

● Lien entre le boson de Lien entre le boson de 
Higgs et l'inflation ?Higgs et l'inflation ?

● Lien avec la masse Lien avec la masse 
des neutrinos ? des neutrinos ? 

LHC Saison 2 :LHC Saison 2 :
● Étude des propriétés du boson observéÉtude des propriétés du boson observé

► Déviations du modèle standard ?Déviations du modèle standard ?
● Recherche d'autres bosons de HiggsRecherche d'autres bosons de Higgs

► Signe de nouvelle physique ?Signe de nouvelle physique ?
● Recherche de candidats pour Recherche de candidats pour 

expliquer la matière noireexpliquer la matière noire
● Asymétrie matière-antimatièreAsymétrie matière-antimatière
● On espère des surprises !On espère des surprises !
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Et après ?
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Liens

Nos présentations www.cppm.in2p3.fr/Masterclasses

ATLAS grand public atlas.cern

ATLAS en direct atlas-live.cern.ch

ATLAS sur twitter.com/ATLASexperiment

ATLAS sur www.facebook.com/ATLASexperiment

ATLAS sur www.instagram.com/atlasexperiment

ATLAS sur www.youtube.com/theATLASExperiment

Site français du  www.lhc-france.fr

Le CPPM          www.cppm.in2p3.fr              twitter.com/cppmluminy

Le CERN          home.cern                            twitter.com/cern

Le CERN sur www.facebook.com/cern

Nouvelle affiche du SM www.particuleselementaires.fr

atlasathome.cern.ch

#LHCIMC
     @physicsIMC      
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