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Les nouvelles frontières  

de la physique subatomique  

CEA - Irfu 

Philippe CHOMAZ 

Chef d’Institut 

CMS Double Chooz HESS Edelweiss Herschel ALICE 

Detecting radiations from the Universe.   
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Matière faite d’électrons 
et de quarks  

Le monde subatomique 
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L’Univers :  
une multitude  
de « mondes » complexes … 
…   
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L’Univers 
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… qui évoluent sous l’action de 4 forces.  
 

L’Univers 

Gravitationnelle      Electromagnétique   Nucléaire Faible     Nucléaire Forte    
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Matière faite d’électrons 
et de quarks  

Le monde subatomique 



Rencontres SFP -  Philippe CHOMAZ   -   CEA - Irfu  –  novembre  2010 – 8 

1) Quels sont les constituants élémentaires ? 
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1) Quels sont les constituants élémentaires ? 

• Model Standard et boson de Higgs  

• Propriétés des neutrinos  

• Structure des particules  
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ATLAS 

CMS 

LHCb 

CERN 

Le LHC 

ALICE 
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ATLAS  
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CMS  
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Le LHC 

Réparation 2009 

 
 

 

 

 

Accident  

le 21 septembre 

2008  

Démarrage mondial 

le 10 septembre 

2008 
 

 

 

 

Prise de donnée 2010 

http://cdsweb.cern.ch/record/1125846
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Juillet 2010: La plus grande conf. Phys. Part @ PARIS   
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Juillet 2010: La plus grande conf. Phys. Part @ PARIS   

 

 Les premiers résultats du LHC 

o 40 ans de physique des 
particules redécouvertes en 4 
mois 

o Premiers quark top vu hors des 
USA 
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IC-HEP: La plus grande conf. Phys. Part @ PARIS   

 

 Les premiers résultats du LHC 

o 40 ans de physique des 
particules redécouvertes en 4 
mois 

o Premiers quark top vu hors des 
USA 
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IC-HEP: La plus grande conf. Phys. Part @ PARIS   

 

 Les premiers résultats du LHC 

o 40 ans de physique des 
particules redécouvertes en 4 
mois 

o Premiers quark top vu hors des 
USA 

 

   

p b 

W+ 

t 

W- 

b 
l- 

 
t 

p 

b-jet 

b-jet 

l+ 

 

The “golden” +jets 

candidate July 18 

Candidat top-antitop observés avec le 

détecteur CMS. Les deux muons (trajectoires 

pénétrantes) proviendraient de la 

désintégration des quarks top et anti-top, qui 

produirait en outre deux quarks b et anti-b à 

l'origine des 2 jets de particules  
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IC-HEP: La plus grande conf. Phys. Part @ PARIS   

 

 Les premiers résultats du LHC 

o 40 ans de physique des 
particules redécouvertes en 4 
mois 

o Premiers quark top vu hors des 
USA 

 

   

p b 

W+ 

t 

W- 

b 
l- 

 
t 

p 

b-jet 

b-jet 

l+ 

 

Candidat top-antitop observés avec le 

détecteur CMS. Les deux muons (trajectoires 

pénétrantes) proviendraient de la 

désintégration des quarks top et anti-top, qui 

produirait en outre deux quarks b et anti-b à 

l'origine des 2 jets de particules  

The “golden” +jets 

candidate July 18 



Rencontres SFP -  Philippe CHOMAZ   -   CEA - Irfu  –  novembre  2010 – 20 

Recherche du Higgs au LHC 
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Un Higgs dans une botte de collisions 

 1 Higgs tout 

les 10 à 100 

milliards 

d’événements 

 

 Il faut un 

facteur 1000 

en luminosité 

pour voir un 

Higgs 

standard 

Tevatron 

(pp) 

 LHC (pp)  

Taux de production 

t 



CMS : Le premier événement  ZZ en 4  



Avec 300 à 1000 fois plus de données ? on pourra : 

Simulation  



Avec 300 à 1000 fois plus de données ? on pourra : 

soit le découvrir le boson de Higgs… 

Simulation  



Avec 300 à 1000 fois plus de données ? on pourra : 

… soit exclure l’hypothèse 
de son existence soit le découvrir le boson de Higgs… 

Simulation  Simulation  
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Derniers résultats du CERN 
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Tests du model standard 
Origine des masses et le boson de 

Higgs (Tevatron, ATLAS, CMS) 

 

Premières collisions d’ions lourds au LHC 

Atlas detector 
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Premières collisions d’ions lourds au LHC 
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Reconstituer les premiers instants de l’Univers 
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Reconstituer les premiers instants de l’Univers 

• Etoiles et galaxies  

• Univers violent et trous noirs 

• Rayons cosmiques 

http://outreach.web.cern.ch/outreach/public/cern/PicturePacks/BigBang/BigBang.JPG
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Reconstituer les premiers instants de l’Univers 
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2) Quel est le contenu de l’Univers ?  

• Matière noire                                Nouvelle particule ? (LHC) 

• Asymétrie matière / antimatière   Asymetrie Neutrino/antineutrino ?   
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Edelweiss 

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.kickandrun.com/chroniques-parisiennes/wp-content/uploads/2008/12/logo_le_figaro.gif&imgrefurl=http://www.kickandrun.com/chroniques-parisiennes/marketingetcommunication/mon-figaro-sy-voit-deja&usg=__KB2oSv6cEaMBmOEdJ1V5dQjRESY=&h=400&w=1000&sz=53&hl=fr&start=2&um=1&itbs=1&tbnid=mk_rrjzC8PC80M:&tbnh=60&tbnw=149&prev=/images?q=Le+figaro&hl=fr&rls=com.microsoft:*:IE-SearchBox&rlz=1I7SUNA_fr&sa=N&um=1
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• Etoiles et galaxies  

• Univers violent et trous noirs 

• Rayons cosmiques 

http://outreach.web.cern.ch/outreach/public/cern/PicturePacks/BigBang/BigBang.JPG
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3) Comment les particules sont-elles apparues 

• Etoiles et galaxies  

• Univers violent et trous noirs 

• Rayons cosmiques 

http://outreach.web.cern.ch/outreach/public/cern/PicturePacks/BigBang/BigBang.JPG
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Calcul QCD sur réseau d’un nucléon 

Vue d’artiste des 3 quarks lents et 

des paires quark-antiquark    

Des protons et neutrons formés de 3 quarks…  

De gluons  

Et de paires de quark-antiquark 
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Structure du nucléon : électron-tomographie   

SPS 

Distribution de quark up généralisée 

Configurations à 3 quarks (de valence) dans le nucléon 

Q
C

D
 s

u
r 

ré
s
e

a
u

 

 

Diffusion d’électrons (muons) 

o Vitesse et position des quarks et 
gluons 

 JLAB-CLAS12 (USA) 

CERN-Compass    
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Prochaine grande machine FAIR (Darmstadt)  

http://www.fair-center.com/javasc
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Prochaine grande machine FAIR (Darmstadt)  
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• Etoiles et galaxies  

• Univers violent et trous noirs 

• Rayons cosmiques 

http://outreach.web.cern.ch/outreach/public/cern/PicturePacks/BigBang/BigBang.JPG


Rencontres SFP -  Philippe CHOMAZ   -   CEA - Irfu  –  novembre  2010 – 47 

4) Comment les noyaux sont-ils créés ? 

• Etoiles et galaxies  

• Univers violent et trous noirs 

• Rayons cosmiques 

http://outreach.web.cern.ch/outreach/public/cern/PicturePacks/BigBang/BigBang.JPG
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Une histoire 
d’étoile 
20 fois plus 
grosse que 
le Soleil  
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Une histoire 
d’étoile 
20 fois plus 
grosse que 
le Soleil  

  

  Noyaux exotiques  

Les chemin des 
étoiles 
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La carte des  
noyaux 

Les chemins de la  
Nucléosynthèse 
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Les chemins de la  
Nucléosynthèse 
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Les chemins de la  
Nucléosynthèse 

Les chemins de la  
Nucléosynthèse   
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Les chemins de la  
Nucléosynthèse   

Les chemins de la  
Nucléosynthèse 
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Les chemins de la  
Nucléosynthèse 
Les chemins de la  
Nucléosynthèse   
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Les chemins de la  
Nucléosynthèse 
Les chemins de la  
Nucléosynthèse   
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Les chemins de la  
Nucléosynthèse 
Les chemins de la  
Nucléosynthèse   
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Les chemins de la  
Nucléosynthèse 
Les chemins de la  
Nucléosynthèse 
  



  

  

  

Spiral2 

Prochaine grande machine SPIRAL2-GANIL (Caen)  
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Prochaine grande machine FAIR (Darmstadt)  

http://www.fair-center.com/javasc
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3) Comment les particules sont-elles apparues 

• Etoiles et galaxies  

• Univers violent et trous noirs 

• Rayons cosmiques 

http://outreach.web.cern.ch/outreach/public/cern/PicturePacks/BigBang/BigBang.JPG
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3) Comment les particules sont-elles apparues 

• Etoiles et galaxies  

• Univers violent et trous noirs 

• Rayons cosmiques 

http://outreach.web.cern.ch/outreach/public/cern/PicturePacks/BigBang/BigBang.JPG
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Les nouvelles frontières  

de la physique subatomique  

CEA - Irfu 

Philippe CHOMAZ 

Chef d’Institut 

CMS Double Chooz HESS Edelweiss Herschel ALICE 

Detecting radiations from the Universe.   



Rencontres SFP -  Philippe CHOMAZ   -   CEA - Irfu  –  novembre  2010 – 67 

3) Comment les particules sont-elles apparues 

• Etoiles et galaxies  
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• Rayons cosmiques 
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3) Comment les particules sont-elles apparues 

• Etoiles et galaxies  

• Univers violent et trous noirs 

• Rayons cosmiques 

http://outreach.web.cern.ch/outreach/public/cern/PicturePacks/BigBang/BigBang.JPG
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Une histoire 
d’étoile 
20 fois plus 
grosse que 
le Soleil  

  

  



 250 Noyaux stables 
 2000 Noyaux « artificiels »  
synthesisés depuis Joliot-Curie 

 5000 to 7000 Noyaux liés prédits   

Enorme potentiel de recherche: 
La carte des noyaux 
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   Resultats @ GANIL 

       Noyaux nouveaux 

Nouvelles masses 

Nouvelles demi-vies 

Nouvelles tailles 
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Results @ GANIL 

New nuclei > 100 

New masses 

New half-life 

New cross-section 

   Resultats @ GANIL 

       Noyaux nouveaux 

Nouvelles masses 

Nouvelles demi-vies 

Nouvelles tailles 



  

  

  

Spiral2 
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4) les propriétés de la matière dans les conditions extrêmes ? 
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Les chemins de la  
Nucléosynthèse 
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