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Yann Coadou
● Chercheur au CPPM (IN2P3/CNRS)

depuis octobre 2009 sur l'expérience ATLAS et depuis 2023 
également sur DarkSide

● Avant ça :

► Classes préparatoires à Orléans

► Double diplôme Ecole Centrale Paris
et Kungliga Tekniska Högskolan 
(KTH), Stockholm, Suède

► Projet de fin d'études sur ATLAS au 
Lawrence Berkeley National Laboratory,
Berkeley, Californie

► Doctorat sur ATLAS et D0, université 
d'Uppsala, Suède (basé un an et demi 
à Chicago, USA)

► Postdoctorat dans D0, Simon Fraser University, Vancouver, Canada

► CERN fellow dans ATLAS, Genève, Suisse
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Échelle des distances
en physique des particules

Si protons et neutrons étaient à 10 cm l'un de l'autre, 
un quark ou un électron mesurerait moins de  0,1 mm 

et un atome environ 10 km
Analogie solaire : soleil=noyau, neptune 30 fois plus éloignée qu'en vrai
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La physique des particules
Étude des constituants élémentaires de la matière 
et de leurs interactions

► constituants élémentaires : « particules » sans 
structure interne

► interactions : les forces qui s'exercent entre ces 
composants élémentaires

Présentes dans l'univers primordial, dense et 
chaud

Dans l'univers « froid » d'aujourd'hui, la plupart de 
ces particules ont maintenant disparu

► créées artificiellement dans des accélérateurs 
(collisionneurs) de particules qui reproduisent 
les conditions existant aux premiers instants de 
l'univers

● plus on accélère les particules,

plus on met d'énergie en jeu,

● plus on « remonte dans le temps »
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État des lieux à la fin du XIXe siècle
● Mécanique newtonienne [Newton (1643-1727)]

► principe d'inertie
► loi de la dynamique
► gravitation universelle

● Mécanique analytique [Lagrange (1736-1813)]

► principe de moindre action 
● Optique ondulatoire [Fresnel (1788-1827) – Young (1773-1829)]

► nature ondulatoire de la lumière
● Électromagnétisme [Maxwell (1831-1879)]

► unification électricité - magnétisme

● Existence des atomes : pas prouvée – en débat 
● Lumière : onde électromagnétique se propageant dans un 

éther   
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Révolutions conceptuelles

● D'après Lord Kelvin en 1900 (Royal 
Institution) :

► «Nineteenth-Century Clouds over the 
Dynamical Theory of Heat and Light»

● Mouvement de la matière dans l'Ether
● Problèmes avec le théorème 

d’équirépartition de l’énergie

● Deux théories fondamentales voient le jour au début 

du XX
e
 siècle

► La relativité restreinte
► La mécanique quantique 
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Relativité restreinte :
espace-temps

● Contraction des longueurs et dilatation du temps
► L'écoulement du temps dépend du référentiel
► Exemple : bombe programmée pour exploser après 1 s

1) v=     300 km/s (0,1 % c)  → L =       300 km (t= 1s) 
2) v=  29 979 km/s (10 % c)   → L =    30 130 km (t= 1s)
3) v= 269 813 km/s (90 % c)   → L =   618 994 km (t= 2s)
4) v= 296 794 km/s (99 % c)   → L = 2 103 921 km (t= 7s)
5) v= 299 493 km/s (99,9 % c) → L = 6 698 534 km (t=22s)

v

L

A prendre en compte quand les vitesses 
considérées s'approchent de la vitesse limite

(c, la vitesse de la lumière dans le vide) 
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Relativité restreinte :
masse et énergie

● Équivalence masse-énergie
► La masse est une forme d'énergie

● Si un corps perd une quantité d'énergie E, sa masse diminue de Δm=E/c²

● E0 = m c² : énergie au repos (dans le référentiel où le corps est immobile)

► Énergie totale d'un système : E² = m²c4 + p²c²  (p : quantité de 
mouvement)

► Transformation de l'énergie
cinétique en masse 
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► Transformation de la masse en 
énergie cinétique

DésintégrationCollision
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Mécanique quantique : dualité 
onde-corpuscule

● Aux échelles microscopiques, les objets 
ont une nature à la fois corpusculaire et 
ondulatoire  

E = hν             p = h/λ

           constante de Planck : h = 6,63 10
-34

 J.s

► pas d’équivalent dans le monde 
macroscopique → non intuitif !

● Deux descriptions antagonistes !
● corpuscule : objet ponctuel avec une 

position et une impulsion bien définies 
● onde : objet étendu pouvant interférer

► objet quantique : caractéristiques 
corpusculaires suivent les lois de 
probabilité dictées par les 
caractéristiques de l'onde associée.

      ex : la position d'une particule 

L'objet est perçu différemment selon 
l'éclairage sous lequel on l'observe 

x

Effet photo-électrique, Einstein, 1905

12 / 95



5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence

Mécanique quantique : illustration

L'objet est perçu différemment selon 
l'éclairage sous lequel on l'observe 

L'expérience des fentes d'Young
L'expérience : Cas #1:  projectile = bille Cas #2:  projectile = onde
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© New Journal of Physics, Volume 15, March 2013
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Mécanique quantique : illustration

L'objet est perçu différemment selon 
l'éclairage sous lequel on l'observe 

L'expérience des fentes d'Young
L'expérience : Cas #1:  projectile = bille Cas #2:  projectile = onde

Cas #3:  projectile = objet 
quantique  (électron, photon)

● On peut observer les 
impacts individuels…

● et les franges 
d'interférences !

Cas #3:  projectile = objet 
quantique  (électron, photon)

© New Journal of Physics, Volume 15, March 2013
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Mécanique quantique : illustration

L'objet est perçu différemment selon 
l'éclairage sous lequel on l'observe 

L'expérience des fentes d'Young
L'expérience : Cas #1:  projectile = bille Cas #2:  projectile = onde

● Si on détecte par quelle fente la particule passe, 
l'interférence disparaît ! 
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De quoi est fait l'Univers visible ?

● Toute la matière visible, des galaxies aux virus en 
passant par les êtres humains, est faite de quarks 
up (u) et down (d) et d'électrons

● Protons et neutrons sont faits 
de 3 quarks

● Ils composent les noyaux
● Les électrons gravitent autour des noyaux
● Des neutrinos sont émis dans les réactions 

nucléaires au cœur des étoiles
19 / 95
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Le positron

● Équation du mouvement d'un 
électron

          [1928, Dirac]

► mécanique quantique

► cas relativiste

► Équation de Dirac avec 2 solutions
● électron
● positron 

● Observation :
       [1932, Anderson]

● enregistre dans une chambre de Wilson, 
une particule avec les mêmes 
caractéristiques que l'électron mais une 
charge électrique opposée 
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L'anti-matière
● La découverte de l'anti-électron marque 

la naissance de l'anti-matière
► positron = anti-électron

● Généralisation : à chaque particule 
correspond une anti-particule : 

► de même masse
► de même spin (moment angulaire interne)

► de charge(s) opposée(s)
● L'anti-matière se comporte comme

la matière (vue dans un miroir)
► mais pas exactement

● il existe une petite asymétrie
● sujet d'étude très actif (et casse-tête théorique)

par convention : l'anti-
particule de x est notée : x
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Interaction fondamentale
Échange de particules (bosons) entre particules de 
matière (fermions, comme les quarks ou les électrons)
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Diagrammes de Feynman
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Les forces

Force gravitationnelle

Force électromagnétique

Force forte

Force faible
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Le modèle standard

+ anti-matière
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Le modèle standard
● Version synthétique
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Le modèle standard
● Version synthétique ● Version développée...

©
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Brisure spontanée de la symétrie 
électrofaible

Le potentiel de Higgs : le « chapeau mexicain »
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Brisure spontanée de symétrie

● vitesse angulaire de rotation    vitesse critique c

► si  < c : bille sur l’axe de symétrie

► si  > c : 2 positions stables. La bille doit « choisir » l’une des 

deux  brisure spontanée de symétrie

c



© M. Davier

30 / 95

https://indico.in2p3.fr/event/10164/material/5/0.wmv


5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence

Brisure de la symétrie électrofaible
● A haute température, juste 

après le Big Bang :
► champ de Higgs nul dans l'état 

fondamental
► les particules restent sans masse
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Brisure de la symétrie électrofaible
● A haute température, juste 

après le Big Bang :
► champ de Higgs nul dans l'état 

fondamental
► les particules restent sans masse

● Réduction de la température 
(10-12 s après le Big Bang) : 

► brisure de symétrie
► champ non nul
► les particules élémentaires 

acquièrent une masse non nulle en 
interagissant avec le champ de 
Higgs
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1964 : Le mécanisme de Higgs

● Englert, Brout, Higgs, Guralnik, Hagen, Kibble publient à quelques mois d'intervalle
● Prédiction : existence du champ de Higgs, manifestation sous forme d'une nouvelle

particule, le boson de Higgs
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Interactions avec le boson de Higgs

© CERN
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Une longue quête expérimentale
● Modèle standard : énorme 

succès, sauf que les 
particules n'ont pas de 
masse...

● Boson de Higgs : pièce 
essentielle pour accorder 
théorie et expérience

● 48 ans entre la prédiction 
théorique et la découverte 
expérimentale !

© The Economist

● Pourquoi ? La théorie prédit tout sur le boson de 
Higgs, sauf sa masse ! Il faut donc chercher partout...
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Cycle de vie

36 / 95



5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence

Cycle de vie

36 / 95



5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence

Beaucoup d'énergie
● Augmenter l'énergie permet de :

► sonder des distances plus courtes (E = hc/l)
► produire des particules plus massives (E=mc2)
► « remonter » dans le temps (conditions qui prévalaient au 

début de l'univers quand il était plus chaud)
● Sources d'énergie :

► accélérateurs de particules 
● le LHC au CERN

► premiers âges de l’Univers 
● cosmologie

► phénomènes cosmiques violents
● rayons cosmiques et astroparticules
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Sources de particules
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Sources de particules

L'Univers et les
rayons cosmiques

  (protons, photons,
  neutrinos, muons)

L'Univers et les
rayons cosmiques

  (protons, photons,
  neutrinos, muons)

Les accélérateursLes accélérateurs
de particules de particules 

(protons, photons, (protons, photons, 
électrons, muons, électrons, muons, 
pions, kaons, etc)pions, kaons, etc)
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Le LHC
(grand collisionneur de hadrons)
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Le LHC : la machine à superlatifs
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Aimants et cavités

© CERN
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Le CERN : les accélérateurs

43 / 95

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


5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence

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 (Run 1)

Printemps 2015 Redémarrage à 13 TeV

Fin 2018 Fin du Run 2

Juillet 2022 Début du Run 3 à 13.6 TeV

Fin 2025 Fin des collisions à luminosité nominale

2029-2041 Phase à haute luminosité (10 fois plus de données)
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2029-2041 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  

– 23 état membres

– Emploie ~2500 personnes

– ~12 000 utilisateurs
– 500 instituts, 80 pays

● Nombreuses découvertes scientifiques et techniques / Plusieurs prix Nobel
● Formidable lieu de collaboration internationale
● Programme d'étudiant d'été
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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 !
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Cycle de vie
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Les détecteurs géants du LHC

ATLAS CMS

LHCb ALICE
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Le détecteur ATLAS
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La collaboration ATLAS
40 pays
236 instituts
2900 scientifiques

https://atlas.cern
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https://atlas.cern/
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Le détecteur ATLAS
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Cycle de vie
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Interaction des particules avec le 
détecteur

© CERN 54 / 95

http://cds.cern.ch/record/1458883
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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
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http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/inner/index.html
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Passage des particules

56 / 95



5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence

Reconstruction des trajectoires
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Variété d'objets

58 / 95



5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence

Cycle de vie
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Cycle de vie
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Le modèle standard redécouvert
LHC 2010 : un siècle en un an
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« Vraies » photographies
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« Vraies » photographies
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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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© CERN

https://videos.cern.ch/record/2020780
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Modèle standard : état des lieux
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Modèle standard : état des lieux
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Cycle de vie
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Cycle de vie
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Encore plus dur qu'une aiguille 
dans une botte de foin

● Le boson de Higgs n'est pas produit très souvent, 
il faut donc analyser énormément de collisions

● La trace de sa désintégration
dans le détecteur peut être 
imitée par d'autres 
processus, très difficiles 
à différencier de 
ce que l'on
cherche

● Une aiguille dans
une botte 
d'aiguilles
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Candidat H→γγ

71 / 95



5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence

Candidat Candidat HH→ZZ*→eeμμ→ZZ*→eeμμ
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Mesure
● Higgs en 2 photons

► Bruit de fond important
► Petit pic avec 

« beaucoup » de signal
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Mesure
● Higgs en ZZ

► Très peu de bruit de fond
► Très peu d'événements

● Higgs en 2 photons
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Mesure
● Higgs en ZZ

► Très peu de bruit de fond
► Très peu d'événements

Est-ce que cela est significatif ?
Outils statistiques pour répondre

● Higgs en 2 photons
► Bruit de fond important
► Petit pic avec 

« beaucoup » de signal
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La Gaussienne
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La Gaussienne
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La Gaussienne
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Évolution dans le temps
(jusqu'à la découverte)

● D'abord des fluctuations statistiques un peu partout
● Puis les mesures se stabilisent
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Évolution dans le temps
(jusqu'à la découverte)

● D'abord des fluctuations statistiques un peu partout
● Puis les mesures se stabilisent

Généra beaucoup
d'excitation chez
les théoriciens !
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Évolution dans le temps
(jusqu'à la découverte)

● D'abord des fluctuations statistiques un peu partout
● Puis les mesures se stabilisent
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Évolution dans le temps
(jusqu'à fin 2012)

H → gg H → ZZ* → 4l
© CERN© CERN
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http://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/4l-FixedScale-NoMuProf2.gif
http://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/Hgg-FloatingScale-Short2.gif
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Cycle de vie
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Cycle de vie
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Découverte du boson de Higgs 
annoncée le 4 juillet 2012
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Est-ce le Higgs du modèle standard ?
● Masse compatible avec les autres mesures du 

modèle standard :
►  mH = 125.09 ± 0.24 (0.21 stat. ± 0.11 syst.) GeV

 [ATLAS+CMS, mars 2015, données 2011-2012]
 (134 fois la masse du proton)
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Est-ce le Higgs du modèle standard ?
● Masse compatible avec les autres mesures du 

modèle standard :
►  mH = 125.09 ± 0.24 (0.21 stat. ± 0.11 syst.) GeV

 [ATLAS+CMS, mars 2015, données 2011-2012]
 (134 fois la masse du proton)

● La significance statistique a continué d'augmenter
● Mesures dans d'autres canaux de désintégration
● Nouveaux résultats d'ATLAS et CMS toujours 

consistants
● Mesure des propriétés :

► Canaux divers, modes de production, couplages, spin...
► Confirmation du modèle standard...
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Hier…

81 / 95



5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence

Hier…Hier… et aujourd’hui
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Masse des particules et 
couplage au boson de Higgs
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Prix Nobel de physique 2013

« pour la découverte théorique d'un mécanisme qui nous aide à comprendre l'origine de la masse des 
particules subatomiques, et qui a été récemment confirmé par la découverte de la particule fondamentale 
prédite, par les expériences ATLAS et CMS du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN »
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Prix Nobel de physique 2013

« pour la découverte théorique d'un mécanisme qui nous aide à comprendre l'origine de la masse des 
particules subatomiques, et qui a été récemment confirmé par la découverte de la particule fondamentale 
prédite, par les expériences ATLAS et CMS du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN »

Le CERN et les expériences ATLAS & CMSLe CERN et les expériences ATLAS & CMS
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Publications
● ATLAS : 

► >1200 publications
► >1200 notes de conférence

● CMS : similaire
● LHCb :

► > 700 publications
● ALICE :

► > 360 publications
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Publications
● ATLAS : 

► >1200 publications
► >1200 notes de conférence

● CMS : similaire
● LHCb :

► > 700 publications
● ALICE :

► > 360 publications
Toutes les publications du 

LHC sont accessibles 
gratuitement par tous
Forte pression du CERN sur les 

journaux : Open Access
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27% Matière noire

68% Énergie noire68% Énergie noire

{Reste à   
découvrir !
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Ce que l’on connaît (5%)
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Ce que l’on connaît (5%)

27% Matière noire

68% Énergie noire68% Énergie noire

Planck, mars 2013

● On ne sait pas ce que 
c'est mais on croit 
savoir que c'est là

● Candidats 
observables au LHC 
(supersymétrie, …) ?

Vera Rubin
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Ce que l’on connaît (5%)

27% Matière noire

68% Énergie noire68% Énergie noire

Planck, mars 2013

● On ne sait pas ce que 
c'est mais on croit 
savoir que c'est là

● Candidats 
observables au LHC 
(supersymétrie, …) ?

Pas la moindre idée de son origine !

Vera Rubin

86 / 95



5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence

Candidats matière noire
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Cycle de vie
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Autres théories
● Le modèle standard n'explique pas tout :

► Pourquoi trois familles ?
► Pourquoi les particules élémentaires ont des masses si 

différentes ?
► Que sont la matière noire et l'énergie noire ?
► Pourquoi l'antimatière a presque disparu ?

● Les théoriciens ne manquent pas d'idées pour le compléter
● Beaucoup de modèles font des prédictions que l'on peut tester 

au LHC
● Supersymétrie, modèles exotiques, dimensions 

supplémentaires d'espace, …
► Prédiction de nouvelles particules, ou d'effets sur les phénomèmes 

déjà connus
● Besoin de mesures expérimentales pour orienter les 

théoriciens
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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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LHC Saison 3 (Run 3) :LHC Saison 3 (Run 3) :
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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 3 (Run 3) :LHC Saison 3 (Run 3) :
● 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 ! 91 / 95
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Et après ?

● Circular Electron Positron Collider (CEPC), Chine

● International Linear Collider (ILC),
Japon, 31 km, 500 GeV (e+e-)

● Compact Linear Collider (CLIC)
CERN,  11-50 km, 380-3000 GeV (e+e-)
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Impact environnemental
● Consommation électrique 

importante

► Cryogénie, expériences (90 %)

► Informatique : ordinateurs, stockage, 
réseau

● Transports

► Laboratoire mondial

● Améliorations

► Efficacité des accélérateurs / centre 
de calcul

► Récupération de chaleur

► Coût énergétique / GES des futurs 
projets

► Temporaire : arrêt plus long du LHC

93 / 95



5 juin 2024 Science summer camp - Observatoire de Haute-Provence

Liens

ATLAS@home atlasathome.cern.ch

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

ATLAS sur www.tiktok.com/@atlasexperiment

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

Modèle standard www.particuleselementaires.fr

www.linkedin.com/company/cern
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Livre à partir de 10 ans

https://www.actes-sud.fr/node/68092
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