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Quelques accélérateurs récents

e Le LEP * Le Tevatron e Le LHC
» Au CERN, » Fermilab, > Au CERN
Genéve Chicago » Collisions
» Collisions ete- > Collisions proton-proton
» 1989-2000 proton- » Depuis 2009

antiproton
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Le LHC : la machine a-superlatifs. . .

-

A ‘ne
Longueur des cables supraconducteurs :
assez pour 5 aller-retours Terre-solell

' 1232 dipol  idepresc_ .arfait (103 atm):
: e TRTES "~ Dieee.... 10 fois plus faible
‘rla Lune

Consommation electrique :
Tous les foyers du canton de Geneve ﬂ‘v

20 | ne arang Conoelateur 21,9 K (-271 °C),
S Tt m

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

I » Energie du faisceau : TGV a 150 km/h.




Le CERN : les accélérateurs

North Area ..~

LHC =
~CENF B~

ALICE Tr20 I LHCb

SPS

TI2

HiRadMat
[ 2011 |

ISOLDE

G ﬂ REX/HIE

;"EE"E’F'I'AE‘E%(A'E)'/'CHAR'ME

1959 (628 m)

\’/’/f\ LINAC 2

LINAC 3
lons

LEIR

P ions P RIBs (Radioactive lon Beams) P n (neutrons) » p (antiprotons) P e (electrons)

LHC Large Hadron Collider SPS Super Proton Synchrotron P§ Proton Synchrotron AD Antiproton Decelerator  CTF3 Clic Test Facility
AWAKE Advanced WAKefield Experiment  ISOLDE Isotope Separator Online  REX/HIE Radioactive EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE

LEIR Low Energy lon Ring LINAC LINear ACcelerator n-ToF Neutrons Time Of Flight HiRadMat High-Radiation to Materials
CHARM Cern High energy AcceleRator Mixed field facility IRRAD proton IRRADiation facility GIF++ Gamma Irradiation Facility

CENF CErn Neutrino platForm



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

Le LHC en action




Bottle to bang



https://cds.cern.ch/record/1179452
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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
2023
2025-2035

Etudes préliminaires

Creation de la collaboration AT e
Approbation par le conseil du G
Approbation des
Construction du L
Mise en service, | TN
Redémarrage \
Premiéres 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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Organlsatlon 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
- créé en 1954
- 22 état membres

| ]
Turk 1
L] L]
[Q S
— ~ -
India 2 ” alta
lRa n “‘);\;’ Mauritius
ussia 4 Mexi
e i Al el exico
STA nia
u g 4NN ] AccessionTo ralia lonesia 1
baijan n 30
-_— Cyprus 19 ladesh q 2
L) Romania 131 Belarus 50  Croatia 38 Ireland 20 Madagascar 4 Peru Syria
SSSSSS 45 Bolivia 2 Cul 13 Jordan 8 Malaysia 18 Philippines Taiwan

« Nombreuses découvertes scientifiques et techniques / Plusieurs prix Nobel
 Formidable lieu de collaboration internationale
 Programme d'étudiant d'eté 11



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

« Traces de la collision mesurees dans des detecteurs autour du point

d'interaction
12



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

Détecteur interne (trajectographe)

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

Calorimetre électromagnétique

» Mesure I'énergie des electrons,
positrons et photons

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

13



Les déetecteurs geants du LHC

ATLAS

14



Le détecteur ATLAS

EXPERIMENT



174 instituts i
3000 scientifiques




& ,\"’

Le détecteur @,T

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

(physiciens, ingénieurs, t{b |
etudiants)

7000 tonnes
(comme la tour Eiffel)

S|multanees, 40 millions

de fois par seconde ! 3000 km de cables -

100 millions de canaux
_ O IHSN




over exposed over exposed

Electrons
Carbon ions (or praotons)

. | normal

Photons (or neutrons)

under-exposed under-expose

Running jobs: 246791
Transfer rate: 13.98 GiB/sec

Depth (mm)




Le detecteur ATLAS
avec des explications



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

Interaction des particules avec le
détecteur



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

Mesurer le passage des particules
dans le detecteur a pixels

* 80 Megapixels
* 40 millions d'images par seconde
* 1,7 m* de silicium

Lien 21


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

22
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Mesurer I'energie des particules dans
le calorimetre electromagnétique

* Argon liquide a -183°C

film o4


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 o5


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
* Précision de l'ordre de I'épaisseur d'un
cheveu sur 25 m de distance film


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

EXPERIMENT

Run Mumber: 201289, Event Number; 24151616

i

Date: 2012-04-15 16:52:58 CEST

27




Découverte

Redécouverte

historique

par ATLAS

1ig. 2

1897

1937
déc 2009

LHC 2010 : un siecle en un an

1947

#

M

Atlas Preliminary 2009

Toroid on 900 GeV Data.
non-diffractive minimum bias MC

Entries/0.080 [GeV]

(a)
—— DATA: 52II EVENTS

©---- MONTE-CARLO CALCULATION - -
VECTOR pryesO:S. 4600 ¢l Q-osanen

242 Evenie ]

76| SPECTROMETER

30— T T T
ATLAS Preliminary
25} -4~ Data with Poisson Errors

— MLFit

L 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 hts > 6
cos(v) > 0.8, fight distance > 0.2 mm

ATLAS Preliminary

-0.6 -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

=)
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1
100

L L L
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L
500

L
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Uncorrected m,, (MeV)

: >10° T T T T T
8 —e— Data2010 fs=7TeV) ~ ATLAS Preliminary
1 Cw=>w L=64nb"
2102 o
e W
E [
10

ATLAS Preliminary

Data 2010.\s =7 TeV.

10°
M, [GeV]

0 20 40 60 80
m; [GeV]

100 120

Entries / 5 GeV

45E _+ Data 2010 (5= 7 TeV)

40F [Jz-e ATLAS
35f- A
mal | Ldi=316nb"
25F Z !
"3 1| i
150 E
10F _ 3

it ok
0 70 80 90 100 110 120
me, [GeV]

Le modele standard redécouvert

T T T,
ATLAS Preliminary 1 +ets
—+- Data
[ I3
W oco
B single t
| Z+jets
t Wajets

QcD uncert.

L=295nb"

I IR IFITIF I AT S s

jet multiplicity

28



Recorded Luminosity [pb/0.1]

Accumulation des données

— 807117111 ]
2 [ ATLAS Online Luminosity ]
- 70— 2011pp (s=7TeV —
G - ——2012pp {s=8TeV -
o - 2015pp fs=13TeV -
< 60 —— 2016pp {5=13TeV —_
& L ——2017pp {s=13TeV 3
3 50 = 2018pp {5=13TeV ]
3 C ]
5 40— —
= C 3
© il i
a 30: =
20— s
E 18
10— - §
0: L ' -
yor pOf AN oct
Month in Year
_l LI | T F 1 7 I N T I T 1T T 1 I T T T 1 I L I L I L l_
- ATLAS Online, 13 TeV ﬂ_dt=148.5 o .
500:_ 2015: <u>=13.4
- 2016: <u>=25.1 A
400 [ 2017:<u>=37.8 —
B 2018: <u>=37.0
C [] Total:<u>=34.2 |
300~ -
200~ —
1001 ¢
?;A_Ll lllllllllllllllLl I 1111 I 11 Ll I_

OO
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Modele standard : éetat des lieux

Standard Model Production Cross Section Measurements Status: July 2018
_D 20 total (20) [ ) ] i i
O 10 Foue e ATLAS Preliminary
— Theory
o) o Run 1,2 f=7,8,13 TeV
10° = LHC pp V5 =7 TeV -
g U,.iw..- Bl Date 45491 ]
10° F o -
= Fay B =
E pr > 25 GV LHC pp Vs =8 TeV ]
10* Ir Oo-o A Data 20.2 — 20.3fb"? .
o a0 3
B LHC ;=13 TeV i
103 E- pr>125 GeV “'A' = i o 4 V’; ( ?
g & a O FO o BEl Data 32-7981b! ]
- th‘lDD G:__Vn._A:' | A o) s WW .
:I.O2 E 21 L < ”b‘ u l'e NIV A ww '§
; n,A:I ,..D;r i 1= e v?z O ol é
e ZZ
) - (o] -c)2 VAN p o Py Oip o ]
4 n -:< 22 FT agf
10 E_ A. A 4 i & A ‘e H— WW - _g
= LEL n = y 3
: u '1 o I]"O.S s-chan ’:”‘Ihbi O :
1 E A 24 “95 nu QAOH
3 n,. 5 O (o] n %4 " Zy D o ?E
- nz7 VBF a .
= } 0 & iu 6 Q p;u,i‘uwA A AA An T
107 F e o g = 3
E mz7 n A u E
= n n H=yy -
102 "o = 3
3 P n ud// 4 A m A Ln‘u n;:
L A -
10-3 Sl B
Dl-‘lf/
PP Jets ¥ W z tt t VWV YY H WV Vy ttW ttZ ttH tty Y7y Wjj Zjj WWZy Wy ywwy ZyjjV Vijj
EWK EWK Excl. EWK

tot. tot. tot. tot. tot, tot.

* Tres bon accord avec les prédictions théoriques !
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Supersymetrie : état des lieux

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

July 2018 Vs =7,8,13TeV
Model &Y Jets EN™ [Ldiam™) Mass limit Vi=7,8TeV  +5=13TeV Reference
i, GGt 0 2-6jets  Yes 36.1 § [ex.Bx Degen.) 0.9 155 m(i)<100GeV 1712.02332
» mono-jet  1-3jets  Yes 36.1 ¢ [1x,8x Degen.] 0.43 0.7 mig)-miE))=5 GeV 1711.03301
@ K :
& F—qat] 0 2-6jets  Yes 36.1 i 2.0 m(i’) <200 GeV 1712.02332
% & Forbidden 0.95-1.6 m¥|)=000GeV 1712.02332
& F—qd(eOx] 3ep 4 jets 361 | Z 1.85 m(¥}) <800 GeV 1706.03731
o ee, 2 jets Yes 36.1 & 12 m(E)-m(1)=50GeV 1805.11381
'g B—qgWZ¥] 0 7-11jets  Yes  36.1 & 1.8 mit!) <400 GeV 1708.02794
Tad 3ep 4 jets - 36.1 & 0.98 m(g)-m(t})=200GeV 1706.03731
= git| 0-1 e 3b Yes 361 |& 2.0 mii) <200 Gev 1711.01901
e 4 jets - 36.1 & 1.25 m(g)-m(¥)=300GeV 1706.03731
biby, by b 18} Multiple 361 | b Forbidden 0.9 miE)=300GeV, BR(HF!)=1 1708.00266, 1711.03301
Multiple 36.1 By Forbidden 0.58-0.82 m(¥})=300 GeV, BR{bF})=BR(#| )=0.5 1708.09266
Multiple 36.1 by Forbidden 0.7 m(E})=200GeV, m(¥{)=300 GeV, BR(1{{)=1 1706.03731
byby, iy, My =2 x M, Multiple 36.1 i 0.7 mii)=60GeV 1709.04183, 1711.11520, 1708.03247
‘E% Multiple 36.1 i Forbidden 0.9 m(t}) =200 GeV 1709.04183, 1711.11520, 1708.03247
§..§ iR, h o WhE! or i) 0-2epu 0-2jets/1-2h Yes 36.1 i 1.0 m(i)=1Gev 1506.08616, 1709.04183,1711.11520
. & Afh,ALSP Multiple 36.1 i 0.4-0.9 mik])=150 GeV, mit|)-m(i|)=5GeV, i, = 7, 1709.04183, 1711.11520
§)E~ Multiple 361 | Forbidden 0.6-0.8 m(E})=300 GeV, m(F})-m(i})=5GeV, i = i, 1709.04183, 1711.11520
) _g i1, Well-Tempered LSP Multiple 36.1 i 0.48-0.84 miE)=150 GeV, m(t|)-m(i)=5GeV, ij = f 1709.04183, 1711.11520
Ee ok 128, ekl 0 2c Yes 36.1 i 0.85 m((\;‘,’J,uGev 1805.01649
i 0.46 mif;,&)-m(¥) =50 GeV 1805.01649
0 mono-jet  Yes  36.1 i 0.43 mify j-]-m(l’{’}:i GeV 1711.03301
fah, =iy +h 1-2eu 4b Yes 36.1 A 0.32-0.88 miF)=0 GeV, m{fi )-m(F})= 180 GeV 1706.03986
Vi via wz 23 e . Yes 364 |Eb 0.6 miE)=0 1403.5204, 1806.02293
ee, fift =1 Yes 36.1 dolg AT miF; )-m¥}=10 Gev 1712.08119
Y via Wh ity yithh - Yes 203 |#8 0.26 miEl)=0 1501.07110
B KR, E] e, K —Er(en) 27 - Yes 361 | F 0.76 mE)=0, m(, H=0.5(m (¥} J+mit}) 1708.07875
E § XTM{ 0.22 miE)-meE) =100 GeV, m(r, #)=05(m (¥ i jemif 1)) 1708.07875
= R 2ep 0 Yes 361 |7 05 mii))=0 1803.02762
2ep 21 Yes 36.1 i 0.18 m(i)-m(i))=5 GeV 1712.08119
HE, H-hG2G 0 = 3 Yes 361 |# 0.13-0.23 0.29-0,88 BR(T] — h 1806.04030
dep 0 Yes 361 | @ 03 BR(F — Z 1804.03602
Direct ¥ ¥ prod., long-lived i} Disapp. trk 1 jet Yes 36.1 :'z 0.46 Pure Wino 1712.02118
'g 2 Xy 045 Pure Higgsino ATL-PHYS-PUB-2017-019
= 5 Stable § R-hadron SMP 5 32 |& 1.6 1606.05129
‘8” Metastable & R-hadron, §—ggt| Multiple 32.8 | & [v(&) =100ns 02 ng] 1.6 24 m(Y)=100 GeV 1710.04901, 1604.04520
3 S GMSB, ]G, long-lived ¥ 2y . Yes 203 |4 0.44 1<rti))<3 ns, SPS8 model 1400 5542
3@, Kl —eevieuviupy displ. eefep/pp - ¥ 203 |& 1.3 6 <ct(F})< 1000 mm, m(f{)=1Tev 1504.05162
LFV pp—v, + X, #p—epferiur epeTur - - 3.2 Pa 1.9 A =001, daapiaaran=0.07 1607.08079
VIR - Wz by dep 0 Yes 361  |UAURSDINEOMRIED 0.82 1.33 miE)=100 GeV 1804.03602
g-qg¥|, ¥ = gqq 0 4-5large-Rjets - 36.1 ’ [mwzé-ann GeV, 1100 GeV] 1.3 1.9 Large 4}, 1804.03568
n>. Multiple 36.1 A}, =2e-4, 20-5] 1.05 2.0 mi})=200 GeV, bino-like ATLAS-CONF-2018-003
7 7 = ths | g%, X} = 1bs Multiple 36.1 & [A,=1.1e2) 18l 2.1 m(¥}}1=200 GeV, bino-like ATLAS-CONF-2018-003
7f, =¥, ¥ = ths Multiple 36.1 & (A, =2e-4, 1e-2) 0.55 1.05 mei) =200 GeV, bino-like ATLAS-CONF-2018-003
fify, h—bs 0 2jets +2h - 36.7 iy [qq. bs) 0.42 0.61 1710.07171
2ep 2h G 36.1 i 0.4-1.45 BR(7| —be/bu)>20% 1710.05544
L L . P T SRR T | 1 N N P
*Only a selection of the available mass limits on new states or 10! 1 Mass scale [TeV]

phenomena is shown. Many of the limits are based on
simplified models, c.f. refs. for the assumptions made

 On n'arien trouve, et pourtant on cherche !




Exotiques : etat des lieux

* On cherche la signature de particules nouvelles
» Désintégrations en paires de jets, électrons ou muons...

» Particules a longue durée de vie

()] I T T T T T T T
g 10° ATLAS Preliminary
Wy Vs=13 TeV, 139 fb”
g . Data
10° — Background fit
10° —— BumpHunter interval
LTSS -0 q*! mq* = 40 Tev
10* .. & O q*, mq*=5.0 TeV
ooy, 333178
i
e23
10°
10 q*, 6x0.1
p-value = 0.8 [ 1
1= FitRange: 1.1-8.1 TeV
ly*| < 0.6
-1
qjof...-I--...----I..--:...-I--... =
S 2 I
So s
= A E
'(%_2 ..... [ N R R B SRR e
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Exotiques : etat des lieux

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Upper Exclusion Limits

ATLAS Preliminary

Status: July 2018 [Ldt=(32-79.8) 1" Vs =8, 13 TeV
Model .y Jetst E?'“ JLdt[b) Limit Reference
R N TR ' " St Sy skt | IR = i S
ADD Gkk + g/q Oeu 1-4j Yes 36.1 Mp 7.7 TeV n=2 1711.03301
ADD non-resonant yy 2y - - 36.7 Mg 8.6 TeV n = 3HLZNLO 1707.04147
ADD QBH = 2] = 37.0 My, 89TeV n=6 1708.09217
ADD BH high ¥ pr zleu 2 2j - 3.2 M, 8.2 TeV n =6, Mp = 3 TeV, rot BH 1606.02265
ADD BH multijet - z3j - 36 My, 955TeV n =6 Mp = 3TeV.rot BH 1512.02586
RS1 Gkx — yy 2y - - 36.7 Gkk mass 4.1 TeV kMg = 0.1 1707.04147
Bulk RS Gy — WW /ZZ multi-channel 36.1 Gkk mass 23 Tev k/Mp; = 1.0 CERN-EP-2018-179
Bulk RS gxkx — tt 1eu =1b, = 10/2) Yes 36.1 fKkK Mass 3.8 TeV Mim=15% 1804.10823
2UED / RPP leu 22b23] Yes  36.1 KK mass 1.8 TeV Tier (1,1), B(ALY ) =1 1803.09678
SSM 2 — [t 2eu - = 36.1 |2 mass 4.5 TeV 1707.02424
SSM Z' — 17 27 - - 36.1 Z' mass 2.42TeV 1709.07242
Leptophobic Z° — bb - 2b - 36.1 Z' mass 2.1 TeV 1805.09299
Leptophobic 2’ — tt leu =z1b, 2 1J/2) Yes 36.1 Z' mass 3.0 TeV Fim=1% 1804.10823
SSM W' — fv 1eu - Yes 79.8 W’ mass 5.6 TeV ATLAS-CONF-2018-017
SSM W' = 1v ir - Yes 36.1 W' mass 3.7 TeV 1801.06992
HVT V' — WV — ggqq modelB O e, u 2J - 79.8 V' mass 4.15 TeV gv=3 ATLAS-CONF-2018-016
HVT V' — WH/ZH model B multi-channel 36.1 V' mass 2.93 TeV gv=3 1712.06518
LRSM W, — tb multi-channel 36.1 W’ mass 3.25 TeV CERN-EP-2018-142
! Cl gqqq - 2j - 37.0 A 218TeV 7, 1703.09217
'S Cittaq 2eu - - @1 A 200TeV 4, 1707.02424
Cl tete zleu 21b21] Yes 36.1 A 2.57 TeV |Carl = 4m CERN-EP-2018-174
= Axial-vector mediator (Dirac DM) Oeu 1-4j Yes 36.1 Mined 1.55 TeV 8q=0.25, g, =1.0, m(y) = 1 GeV 1711.03301
E Colored scalar mediator (Dirac DM) 0 e, pu 1-4j Yes 36.1 Mined 1.67 TeV £=1.0, m(y) = 1 GeV 1711.03301
VWV yy EFT (Dirac DM) Oeu 1J,21)  Yes 3.2 M, 700 GeV miy) < 150 GeV 1608.02372
= Scalar LQ 1% gen 2e 2 2j - 3.2 LQ mass 1.1 TeV =1 1605.06035
'33 Scalar LQ 2" gen 24 22j - 32 |LQmass 1.05 TeV A=1 1605.08035
Scalar LQ 3 gen leu 21b 23] Yes 203 [IGfWESEETT a0 G f=0 1508.04735
VLQ TT — He/Zt/Wb + X multi-channel 361 T mass 1.37 TeV SU(2) doublet ATLAS-CONF-2018-032
S VLQ BB — Wt/Zb + X multi-channel 36.1 mass 1.34 TeV SU(2) doublet ATLAS-CONF-2018-032
o VLQ T5/3 o3l Toy3 = We+ X 2(SS)/23 e 210, 21]  Yes 36.1 T3 mass 1.64 TeV B(Ts;3 = Wil 1, e TssWe)=1 CERN-EP-2018-171
: C VLQ Y = Wb+ X lepu =1b=1j Yes 3.2 ¥ mass 1.44 TeV B(Y = Wh)=1, c(YWb)=1/ V2 | ATLAS-CONF-2016-072
L VLQ B = Hb+ X Oeu2y =21b,=1j Yes 79.8 B mass 1.21 TeV Kkg=0.5 ATLAS-CONF-2018-024
VLQ Q@ — WqWg 1epu 24j Yes 20.3 1509.04261
Excited quark q* — qg - 2j = 37.0 q* mass 6.0 TeV only u” and d*, A = m(q") 1703.09127
Excited quark g* — qy 1y 1j - 36.7 9" mass 53 TeV only u* and d*, A = m(q") 1709.10440
K Excited quark b* — bg - 1b 1] - 36.1 b* mass 2.6 TeV 1805.09299
Excited lepton * 3epu - - 20.3 A = 3.0 TeV 1411.2921
Excited lepton v* 3eurT - - 20.3 A= 16 TeV 14112921
Type Il Seesaw Teu 22 Yes  79.8 ATLAS-CONF-2018-020
LRSM Majorana v 2eu 2j - 20.3 m(Wg) = 2.4 TeV, no mixing 1506.06020
; Higgs triplet H** — £f 234 e, pu(SS) - - 36.1 H** mass DY production 1710.09748
& Higgs triplet H** — fr 3eurT - - 20.3 DY production, B(H}* — f7) = 1 1411.2921
ot Monotop (non-res prod) 1eu 1b Yes 20.3 #non-ras = 0.2 1410.5404
Multi-charged particles - - - 20.3 DY production, |g| = 5e 1504.04188
Magnetic monopoles - - - 7.0 1gp, spin1/2 1500.08059

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

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

 On n'a rien trouvé non plus, mais on continue de chercher!!

DY production, [g|
' | "

1071

10 Mass scale [TeV]
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SUSY et exotiques :

Pour l'instant, 25 fb-1 collectés jusqu'en 2012 (7-8 TeV),

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

Exclus actuellement
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300
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- w3000 b discovery reach

0 ool = (m,, >> - 1-lepton (e + jets - 3
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\, Etapres ?

FUTURE
COLLIDERS

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

- Constr. Physics LEP
m Construction Physics LHC — in operation
HL-LHC - ongoing project m Construction Physics

< ~20 years >
FCC — design study m Construction ::::‘;




Conclusion

 \Vous savez maintenant comment fonctionne un
détecteur de particules

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

Comment detecter
« pour de vrai »
des particules avec
I’experience ATLAS

38



Nos préesentations
]

Les Masterclasses N

ATLAS grand public @
ATLAS en direct

ATLAS sur 9
ATLAS sur K
ATLAS sur E

)
ATLAS sur Youl Il
Site francais du | &+
Le CPPM :
Le CERN (%)

Le CERN sur i

Nouvelle affiche du SM

CPPM

Liens

www.cppm.in2p3.fr/Masterclasses

physicsmasterclasses. org

atlas.ch TW|tter :
i #LHCIMC1 7

1 @physicsIMC
twitter.com/ATLASexpérihent == = = =

atlas-live.cern.ch

www.facebook.com/ATLASexperiment
www.google.com/+ATLASexperiment
www.youtube.com/theATLASEXxperiment
www.lhc-france.fr

www.cppm.in2p3.fr

]

http://atlasathome.cern.ch

cern.ch
twitter.com/cern

www.particuleselementaires.fr
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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/

Composants elémentaires de « matiere

Cellule Molécule Alome Noyau Neulron ,
10-°m 10-°m 10-°m 10-“m Prolton % X

glrfu E

¥210

Crigmoss

=

€tre humain

1m
LEPTONS OSON de HIGGS
re 1

1 famille e u d i : e
>4 Constituants neutrino électron o électron ® haut / up @ bas / down Fil Le boson d? Higgs est Ia, mamf?Stahon du
B e s el : cham_p de Higgs. Par son interaction avec les
t=eo Q=0 m<210°GeV/c¢ t=eo Q=-e m=0,00051GeV/c’ t=co Q=2¢/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
A e : provoque aussi la séparation entre interactions

Yerre 2 fa mi I I e Vu, M @ C S électromagnétique et faible.

107m Réplique plus massive ‘ T AN —

charme / charm étrange / strange L

INTERACTIONS FONDAMENTALES

107 m Interaction faible

Soleil

() — o
ot | Electricité, magnétisme,

‘o infinie ] 4 AHAL i

- w*=interaction électromagnétique™, / Haleiiel e s

i < hésion d .

Ny 10 m Meractionff@w Gluons g des néirﬁég’g:g??i?ﬁ;i
infinie « : Graviton (?)  suemescmie srinde:

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

0 . B v -
Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans le fonctionnement L) . 2 -\ A N TI M ATI E R E
des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil : 5 R oAV R g
- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; R ;_.0 Lo R v Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ;  SEERSESENEEEEIS WHEEAI sont quasiment Identhqes. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
- l'interaction électromagnétique est liée a la production de lumiére. : QU U0 i mais des charges opposées.

; 'H‘Hfiprbion
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Films utilises
o Zoom de l'infiniment grand a l'infiniment petit
http://www.science-et-vie.com/le-grand-zoom-de-I-ul
 Chaine d'acceleration du LHC
nttp://cds.cern.ch/record/2020780
« Detection des particules dans ATLAS
nttp://cds.cern.ch/record/1458883
 ATLAS : un nouvel espoir (episode |)
https://cds.cern.ch/record/1458001
* Le detecteur a pixels

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smart|
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http://www.science-et-vie.com/le-grand-zoom-de-l-univers
http://cds.cern.ch/record/2020780
http://cds.cern.ch/record/1458883
https://cds.cern.ch/record/1458001
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/inner/index.html
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/ecal/index.html
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/hcal/index.html
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/muons/index.html
http://cds.cern.ch/record/1406035
http://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/Hgg-FloatingScale-Short2.gif
http://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/4l-FixedScale-NoMuProf2.gif
https://indico.in2p3.fr/event/10164/material/5/0.wmv

Cout du LHC

L'accélérateur seul
Ensemble du programme LHC
Dissuasion nucléaire francaise (par an)

Développement de 'Airbus A380

JO d'été 2012 de Londres

Profits 2012 de Total SA

Budget 2013 de I'armée francaise

JO d'hiver 2014 de Sotchi

Evasion et fraude fiscale en France (par an)

Guerre en Afghanistan pour le budget
americain, depuis 2001

e Budget annuel du CERN : 1 milliard de francs suisses (800 millions d'€)

 Partde la France : 15 %

Colt en
milliards d'€

~ 3,9
~10
~3,5
~11
~11
~11

~530

1/3
1

1/3 par an

1
1
1 par an
4 par an
4
[ par an
93

* 1€ investi par la France au CERN » 3 € en retour pour la France

Nombre de LHC
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