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La Physique des particules  

étudie la matière dans ses  

dimensions les plus petites 

L’astrophysique étudie la 

matière dans ses dimensions 

les plus grandes 

Accélérateurs 

et Détecteurs 

Microscopes 

Œil nu 

Jumelles 

binoculaires 

Télescopes  

Optique et radio 
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                   E = mc2 

(Physique des hautes énergies) 

Production de nouvelles particules 

               p =   h / l 

(Physique de l’infiniment petit) 

Sonder la structure de la matière 

Peu intuitif….. d’emblée nous sommes dans un monde 

relativiste et quantique ! 

R
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Masse/Energie 

Particule/Onde 

Le monde des particules : quantique et relativiste 
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100 GeV 

Le monde des particules : la physique des deux infinis 

Produire des particules 

à 100 GeV ~ 10-8 Joule 

Température ~ 1015 degrés 

Condition de l’Univers  

10-10 sec  après le Big Bang 

Les particules de haute énergie permettent de 

remonter le temps  Infiniment grand  
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Puisque c est grand        

     Faible masse 

             = 

         grande 

quantité d’ énergie 

E = mc2 

     Production de  

Nouvelles Particules: 

Il ne s’agit pas de 

“divisibilité” ou de  

“filiation” presque 

 géométrique 

Une particule c’est un grumeau d’énergie 

énergie 

Masse 

Masse 

énergie 

Masse/Energie … relativiste 
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Exemple Classique : 
La structure d’un objet peut être sondée par des ondes si leur  

longueur d’onde est plus petite que la taille de l’objet                                                               

p =  h /l 

h = 1.06 10-34 J sec 

Constante extremement  

petite : influence dans le  

monde microscopique 

Particule/Onde 
… quantique 

Plus l'énergie augmente et plus l'on 
sonde les petites échelles de distance. 
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La matière  

ordinaire 

est composée par trois particules : 

Quark      up            u 

Quark      down       d 

Lepton    electron    e 

….d’interactions..et de vide ! 

 

Si les protons et les neutrons avaient un diamètre de 

10 cm, les quarks et les électrons mesureraient moins 

de 0,1 mm et un atome entier ferait environ 10 km de 

diamètre.  

  Un atome est constitué à plus de 99,99 % de vide.
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quarks up et down 

Les particules : les constituants élémentaires de la matière 
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100 

Chimie 

e,p 

3 quarks 

4 leptons 

12 : 6 quarks  

       6 leptons 

85 éléments 

année 
0 1500 1800 1900 

Naissance de la  

physique des particules 

Un approche “reductioniste” :  expliquer la complexite par briques d’ elementarite 

Une approche "réductionniste" : 
expliquer la diversité et la complexité 
de la Nature à l'aide d'un petit nombre 
de "briques élémentaires" 
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Dans la vie de tous les jours nous 

expérimentons les particules de la 

première famille…. 
Petite histoire: lorsque la découverte du  

muon fût annoncée, le physicien I. Rabi dit : 

Ça reste une très bonne question….. 

Les particules aujourd’hui: la matière extra..ordinaire 
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Force forte 
Force electromagnetique 

Force faible 
Gravite 

? 

Les quatre forces fondamentales 
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Particule A 

Particule B 

Messager de l’interaction 

Le messager de l’interaction est une particule. 

Il y a 4 interactions : elles se différencient par : 

- type de messager          (c’est à dire la particule) 

- portée de l’interaction  (qui dépend de la masse du messager)* 

* Plus le ballon est lourd, plus les joueurs doivent être proches 

Les forces vues par les physiciens des particules.. 

- La charge du messager 
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Le Modèle Standard 
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Le Modèle Standard codifie tout ce que l’on sait : 

Matière, Interaction,Unification 

Mais le Modèle Standard ne peut pas expliquer pourquoi 

les particules ont une masse 

On postule donc une nouvelle interaction…….et donc 

une nouvelle particule ! 

La particule de Higgs 

Detérmine les masses des particules elementaires : 

  Particules de matière 

  Particules d’interaction 



Pourquoi les constituants de la matière ainsi que les 

particules qui véhiculent les interactions ont-elles des 

masses si disparates ? 

u    d             s       c    b               t 
e                        m           t 

W,Z 

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 1 10 102 

mn =? 

Leptons chargés 

quarks 

Bosons vecteurs des interactions 

mg=0 

mgluon=0 

L’Enigme de la masse 

D’ ou vient la masse ? 
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Le particule de Higgs 

La physique (des particules) est basée sur des principes de symétrie   

Si toutes les particules sont de masse nulle le modèle est totalement symétrique 

Expérimentalement on sait que les particules ont des masses  

 

Un champ de Higgs remplit tout l’espace-temps  

Les particules interagissent avec ce champ  leur mouvement est ralenti  effet d’une 
masse 

L’action du champ de Higgs est l’équivalent d’une sorte de viscosité du vide 

Mécanisme de Higgs 

Higgs n’était pas le seul théoricien à travailler sur ce problème. 
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               Le particule de Higgs tel qui est prédit par la théorie 

  

Il faut : 

       pouvoir le produire  

  … et après le reconnaitre ! 

MAIS : la théorie ne prédit  

pas la masse du HIGGS ! 

Il faut le chercher…et cette 

recherche a durée  

presque 48 ans !! 
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Plus précisément…comment chercher le boson de Higgs ? 

 

La théorie nous dit comment le boson de Higgs est produit et comment  il 

se désintègre. 

PRODUCTION 
Examples de DESINTEGRATION 

H gamma gamma 

H Z Z  4 leptons 
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Les accélérateurs 
Collision de particules accélérées « Grain » d’énergie  Nouvelles particules 
 

     Accélérateur                          E = mc2                               Détecteur 

 

 

 

 

 

 

 

     

      Pouvoir de resolution 

  

 

 

 
 

 Précision d’horlogerie au-milieu d’une grosse machine 

    Taille de la zone de collision : ~ cm (plutôt moins) 
    Taille de l’accélérateur :          ~ km (plutôt plus) 

14TeV  9 ×10-17 m 



Le LHC 
 Anneau quasi-circulaire de ~27 km de circonférence creusé à ~100 m sous terre 

 

 2 faisceaux de protons (ou d’ions Pb selon les périodes ) y circulent en sens 

opposé 

 

 Ils se croisent au centre de 4 détecteurs géants (ALICE, ATLAS, CMS, LHCb) 

   où se produisent les collisions dont les produits sont étudiés par les physiciens 

 

 Les particules sont accélérées par tout une série d’accélérateurs en amont ; 

   la dernière phase de ce processus a lieu dans l’anneau LHC lui-même 
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Jura 
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450 

Superbe animation sur  
"Bottle to Bang" : 

http://cds.cern.ch/record/1179452 
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LES AIMANTS DU LHC UN DEFI TECHNOLGIQUES FORMIDABLE 

- Plus de 1000 aimants à 8,3 Tesla 
- Deux tubes à vide avec des champs magnétiques opposés 
- Supraconductivité (hélium superfluide à -271 C)  
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 Les particules accomplissent 11 000 tours / seconde à la vitesse de la lumière 

 

• 2808 paquets. Espace entre paquets : 7.5 m (25 ns). Longueur du paquet : 30 cm  

    1.15 ×1011 protons par paquet 

 

 Les particules se croiseront ~ 40 millions de fois par seconde dans les 

   détecteurs et chaque interaction produira ~ 20 collisions proton-proton 

   Production de nouvelles particules : ~ 100 000 par seconde 

 

 Il y aura ~ 300 000 000 000 000 de protons en même temps dans le LHC 

Et encore des chiffres… 
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Le LHC et l’usage des superlatifs ! 

Consommation d’électricité : ~ 400 GWh/an (5% de la consommation de la SNCF) 
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Ce qui est exceptionnel dans le LHC, c’est qu’il concentre l’énergie dans un espace 

environ mille milliards de fois plus petit qu’une guêpe !   

Pour comparer… 

Energie d’un proton dans le LHC : 7 TeV c’est à dire 7.1012 eV 

1 eV c’est une quantité infime d’énergie 1 eV = 1.6·10-19 J 

mguêpe = 1g = 5.8·1032 eV/c2         

vguêpe= 1m/s   Eguêpe = 10-3 J = 6.25·1015 eV  

Ceci dit…dans le LHC… 

L’énergie totale dans les faisceaux est de :  

1014 protons × 14·1012 eV  1·108 J 

 

                           qui correspond à  
Mpoids lourd = 100 T 

Vpoids  lourd = 120 km/h 



L’un des premiers collisionneur a été construit il y a 50 ans à Orsay ! 
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© Patrick Roudeau 

ACO = Anneau de Collisions d'Orsay 

Monument historique 
Se visite sur demande :  
http://www.sciencesaco.fr/ 

ACO fait ~20 

mètres de circonférence. 
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Un détecteur de particules pour quoi faire ? 

• Que faut il savoir ?  

– Quelles particules voyons nous ? 

– D’où viennent elles et ou vont elles ?  

– Quelles sont leurs impulsion et énergie ? 

 

• De façon à pouvoir répondre à : 

– Que s’est il passé lors de la collision des 2 protons ? 

– Quelque chose d’intéressant a-t-il été produit ? 

 

• Parfois les « choses  intéressantes » se désintègrent  en d’autres particules plus 

légères et stables  

Il faut donc se concentrer sur les particules stables et faire un 

travail de détective. Il faut comprendre se qui s’est réellement 

passé à partir des traces et empreintes laissées sur le lieu de 

l’action ! 
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Comment détecter les particules élémentaires  

Animation très pédagogique sur :  
http://atlas.physicsmasterclasses.org/fr/wpath_teilchenid1.htm 
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Mont Blanc 

ATLAS, CMS, LHCb and ALICE quatre expériences pour 
tenter de répondre à ces questions …  



35 35 

C
M

S
 

ALICE 

ATLAS 

LHCb 

Aéroport de 
Genève 

CMS 
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Bâtiment de 5 

étages ! 

ATLAS CMS 

ATLAS et CMS deux géants 
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Les détecteurs : les défis technologiques 



38 

Un champ magnétique puissant pour mesurer l’impulsion des traces 

ATLAS 

Les empreintes laissées par le boson de Higgs et éventuellement par de 

nouvelles particules encore inconnues sont recherchées. 
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CMS 

grâce à des détecteurs au silicium équipés de millions de canaux  
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 et l’énergie des particules stables est mesurée dans des calorimètres  

ATLAS 
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• Un détecteur typique au LHC a environ 100 millions de capteurs individuels (c.f. un 

appareil photo numérique typique a quelques millions de pixels) 

Ces données sont filtrées  

 une centaine de collisions par seconde 

potentiellement intéressantes.  

Le flux de données des quatre expériences : 

700 Mo par seconde  

 15 000 000 Go (15 Po) par an  

Ballon-sonde (~30km)  

Pile de CD avec 

1 an de données 

LHC! (~20km)   

Mont Blanc (4,8km)  

Long courrier (~10km)  

Et il prend une “photo” 40 millions de 

fois par seconde ! 
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Le cocktail au démarrage du LHC 

D’immenses détecteurs à la pointe de la 

technologie construits par des milliers de 

physiciens, ingénieurs et techniciens  du monde 

entier pendant 15 ans 

Des moyens de calcul 

hors du commun  

 

L’accélérateur de particules 

le plus puissant au monde 
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 A la recherché du boson de Higgs !! 

 Rappelez vous de la façon dont le 

bons de Higgs de désintègre 

Les bruits de fonds  

Mais il y a d’ autres processus avec 

deux photons dans l’ état final…. 

UN EXEMPLE  

…et le boson de Higgs est produit  une fois sur 10 milliard de collisions  
tandis que les évènements de bruits de fond sont produit plusieurs 
millions de fois… 
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Chercher des aguilles dans une botte de foin  

Il faut essayer d’enlever la paille…et garder les  aiguilles.. 
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Cela est le métier du physiciens analyste, essayer de réduire les  
évènements de bruit de fonds (enlever la paille) sans jeter les  

évènements du signal (surtout pas jeter les aiguilles !!) 
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Le canal H gg 

Higgs (mH=125GeV) 
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Higgs (mH=125GeV) 
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Le canal H gg 

Higgs (mH=125GeV) 

221

2

2

21
)

pp
(

)E(E
  m

cc








gg

L’ effet du detecteur… 
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Le canal H gg 

Higgs (mH=125GeV) Bruit de fond 

Exemple: 
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Bruit de fond) 
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Le canal Hgg : simulation 

Higgs 

Bosse significative  = boson de Higgs 
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Et en vrai !! 
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Et voila une animation  
de la découverte ! 

Fichier : Hgg-FixedScale-Short2 
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http://www.atlas.ch/multimedia/#2-photon-event 
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4 Juillet 2012 
53 
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Autre canal: HZ(l+l-)Z(l+l-) 
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Certitude au sens physique, non mathématique! 
 
On évalue : « la probabilité pour observer ce que l’on voit si il n’y 
avait  
que du bruit de fond » (en combinant toutes les informations dont on  
dispose, et en tenant compte de toutes les incertitudes) 
 
Si cette probabilité est meilleure que 5 écarts standard, on peut,  
« légalement » parler de découverte . 
 
5 écarts standard : probabilité 2.8 10-7  , une chance sur 3 millions,  
ou bien ~ la probabilité de tirer les quatres as d’un jeu de 52 cartes,  
dans l’ordre  
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Et maintenant ?? 

 Des études et des mesures plus précises sur le boson de Higgs 

 
 Plein de questions ouvertes 
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Nous avons trouve le boson de Higgs, mais toujours pas repondu à 
cette question… 

Pourquoi les constituants de la matière ainsi que les particules qui 

véhiculent les interactions ont-elles des masses si disparates ? 

u    d             s       c    b               t 
e                        m           t 

W,Z 

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 1 10 102 

mn =? 

Leptons chargés 

quarks 

Bosons vecteurs des interactions 

mg=0 

mgluon=0 
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Quelques grandes questions 1/3 …  

Pourquoi trois familles ?  

On sait simplement que des « répliques » 
des constituants de la matière ordinaire 
existent, et que jusqu’à présent on n’a vu 
que trois familles... 

Pourquoi quatre interactions ? 

Unification ?  

 
(cf Maxwell pour l’électricité et le magnétisme)  
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Composition de notre univers ? 

L’expansion de l’univers est plus 
rapide qu’attendu (Big Bang + 
relativité générale)  quelque chose 
d’autre doit entrer en jeu : “energie 
noire” 

Matière autre que celle 
du Modèle Standard 

Les étoiles situées à la périphérie des 
galaxies spirales semblent tourner trop vite: 

Il y a de la masse sous une forme non 
lumineuse, c'est la Matière Noire  NOUVELLES PARTICULES ? 
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Quelques grandes questions 3/3 …  

Juste après le Big-Bang :  

Univers actuel : le fruit d’un petit déséquilibre qui a mené à une très légère 

surabondance de matière 

Univers actuel : 
antimatière matière 

antimatière matière 

Quelle est la source du déséquilibre entre matière et anti-matière ? 
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Le futur du LHC en deux mots : 

2013-2014  :    arrêt technique de la machine 
 
2015-2020   :   reprise avec une énergie de 14 TeV 
 
2022 2030 :  phase à très haute luminosité  

                 (100 fois plus de données que’ aujourd’hui…) 

Et après  2030  futur moins sur… 

 
 Un collisionneur linéaire (probablement au Japon) 

 Un autre collisionneur (e+e-) et ensuite pp au CERN avec une  
    énergie 5-10 supérieurs au LHC !! 
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…et en résume le métier du Physicien des particules 
….un métier multi facettes ! 

Conception et réalisation des détecteurs 
     Electronique, mécanique… fort lien avec les ingénieurs 

Simulation 

Acquisition et prise de données 
 fort lien avec les ingénieurs en informatique 

Analyse des données 
   Software, analyse statistique, méthodes mathématiques.. 

Phénoménologie 
  Lien avec la théorie 

Réunion et travail en équipe  (très international, voyages..) 

Communication des résultats  
   journaux scientifiques, grand public… 

Conception et réalisation des accélérateurs 
     Electronique, mécanique…  fort lien avec les ingénieurs 
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BACKUP  
MATERIAL 

(response aux questions) 
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Direction du  
 mouvement  Direction du  

       spin 
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  FORCE      Gravité       Faible  Electromagnétique        Forte 

  Portée par      Graviton 

 (non observé) 

      W

W


Z

0 
       Photon (g)     Gluons (g) 

   

   Agit sur  

    Toutes les 

    particules 

      Quarks et   

         leptons  

  Quarks et leptons 

  chargés et W

W

 

    Quarks et 

      gluons 

 

 

Responsabe  

       de      

  Attraction   

  des objets  

    massifs 

    Désintégrations 

     des particules                  

  Attraction entre   

particules chargées 

     Liasions  

    nucléaires  

   Agit à       

 

 

    Distance 

      infinie 

  

 

 

  Courte distance  

    

 

 

     Distance infinie 

 Faible à grande 

      distance 

  Forte à courte 

       distance 

  Particules stables 
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gluons 

   Particules d’interaction 

Charge 

élect. 

+2/3  

-1/3  

 0 

-1 

Particules de matière 

électromagnétique  

faible 

forte 

g 

W
±
, Z

0 

Int 

Le Modèle Standard 
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Le boson de Higgs 

La physique (des particules) est basée sur des principes de symétrie   

Si toutes les particules sont de masse nulle le modèle est totalement symétrique 

Expérimentalement on sait que les particules ont des masses  

 

Un champ de Higgs remplit tout l’espace-temps  

Les particules interagissent avec ce champ  leur mouvement est ralenti  effet d’une 
masse 

L’action du champ de Higgs est l’équivalent d’une sorte de viscosité du vide 

Mécanisme de Higgs 

La signature de ce mécanisme : le boson de Higgs dont toutes 
les propriétés sont prédites sauf la masse !  

C’est la seule particule du Modèle Standard qui n’est pas détectée   
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Temps 

Temp. 

10-43 s 

Temps de 
Planck 

Brisure 
de la symétrie 
électrofaible 

Electromagnétique 

Nucléaire faible 

13,7 Milliards années 

2,7 K 
(- 270,45 °C) 

1015 K 1032 K 

10-11 s 

Apparition du Champ de Higgs 
 … et donc de la masse 

Aujourd’hui 

Les particules 
sont massives 

Les particules 
n‘ont pas de masse 
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Le LHC en quelques chiffres 
 Consommation d’électricité : ~ 400 GWh/an (5% de la consommation de la SNCF) 

 

 Les particules accomplissent 11 000 tours / seconde à la vitesse de la lumière 
 

 La pression dans le tube à vide est 10 fois inférieure à celle sur la Lune 

 

 Les aimants sont au nombre de 9 600 environ ; ils sont refroidis à -271,3C 
    Plus froid que l’espace intersidéral ! 
 

• 2808 paquets. Espace entre paquets : 7.5 m (25 ns). Longueur du paquet : 30 cm  

    1.15 ×1011 protons par paquet 

 

En fonctionnement nominal (pas encore atteint) : 

 

 Les particules se croiseront ~ 40 millions de fois par seconde dans les 

   détecteurs et chaque interaction produira ~ 20 collisions proton-proton 
    Production de nouvelles particules : ~ 100 000 par seconde 

 
 Il y aura ~ 300 000 000 000 000 de protons en même temps dans le LHC 

 

 L’énergie stockée dans le faisceau équivaudra à celle de 80 kg de TNT 

                                        
 L’énergie nominale des collisions est 14 TeV (8 TeV actuellement) 
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Pour « photographier » les collisions 

ALICE ATLAS 

CMS LHCb 
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Effet de la statistique 
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Jobs du physicien 

• Augmenter la 

taille du pic 

• Réduire sa 

largeur 

• Réduire le fond 

• Evaluer les 

incertitudes 

 

Job du LHC : augmenter la statistique,  
accompli au-delà des espérances  



 

90 



91 



 

92 



93 


