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Les accélérateurs de particules
 Plus on veut sonder la matière aux petites échelles, plus il faut d’énergie
 Exemple des ondes électromagnétiques : énergie  1 / (longueur d’onde)

 La plupart des particules sont instables  elles n’existent pas dans la Nature
 Il faut les produire artificiellement
 En grande quantité pour obtenir des mesures de qualité
 Les accélérer pour leur donner l’énergie souhaitée
 Les amener/créer au cœur des détecteurs construits spécialement pour les étudier

Moyens :
 la force électromagnétique
 la relativié restreinte
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Ondes électromagnétiques

 Champ électrique
 Champ magnétique 6



Spectre électromagnétique
 Des rayons gamma énergétiques aux ondes radio
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Les accélérateurs de particules
 On accélère des particules chargées  On les pilote avec des

à l’aide d’un champ électrique champs magnétiques

 Les oscilloscopes et les tubes TV cathodiques sont des accélérateurs !

8

Tube d'oscilloscope
1 : électrodes déviant le faisceau

2 : canon à électrons
3 : faisceaux d'électrons

4 : bobine pour faire converger le faisceau
5 : face intérieur de l'écran recouverte de phosphore 8
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Accélération de particules chargées
 Les particules « surfent » sur une onde électromagnétique

de très haute fréquence (~400 MHz)

L’accélérateur linéaire de SLAC
(Californie) : 2 miles (3,2 km) de long



Un exemple d’accélérateur linéaire (SLAC)
 Electrons produits par chauffage d’une cathode

 Positrons produits par collision d’un faisceau d’électrons de 20 GeV sur une cible fixe

Mise en paquets des deux faisceaux, injection dans le LINAC, puis
mise en forme dans des « anneaux d’amortissement »

Accélération par onde électromagnétique très haute fréquence
 Les particules quittent le LINAC une fois leur énergie nominale atteinte

 Injection dans le collisionneur PEP-II
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Pilotage des particules chargées
 Dipoles pour courber les trajectoires des particules
Maintien sur une orbite (quasi-)circulaire
Alternance de sections droites (accélération)

et d’arcs de cercle (lumière synchrotron

Actions sur la forme du faisceau :
 Quadrupoles, sextupoles, etc.
 Taille transverse

(minimale au point
de collision)

 Taille transverse du faisceau
2    
 Emittance 
 « Qualité du faisceau »
 Fonction d’amplitude 
 Configuration des aimants 11

Collisionneur
PEP-II au SLAC

Evolution de la taille des faisceaux
dans la région d’interaction

ATLAS au LHC



Les collisionneurs
 Collision de particules accélérées  « Grain » d’énergie  Nouvelles particules

Accélérateur  E = mc2 Détecteur

Accélération dans des sections droites
 Collisions dans des anneaux circulaires
 Taille de la machine « réduite »
 Particules produisent des collisions à chaque tour
 Les collisions « frontales » permettent d’utiliser

au mieux l’énergie disponible

 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) 12



Intermède gourmant …
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Sections efficaces et luminosité
 Formule fondamentale : R =  L
 R : taux d’occurrence d’une réaction [Hz]
  : section efficace du phénomène [cm2]
 L : luminosité [cms]
 Caractéristique fondamentale de l’accélérateur

 Unité plus « usuelle » : le barn (b)
 1 barn = 10-28 m2 = 10-24 cm2

 mb, b, nb, pb, fb

 On exprime la luminosité en cms mais la
luminosité intégrée en « {m,,n,p,f}b inverse »
 Prise de données : ~ 107 s / an
Attention : plus le préfixe est « petit », plus la

luminosité intégrée est élevée : 1 fb = 1000 pb

 Expression simplifiée de la luminosité
 f : fréquence de croisement
 n1 et n2 : nombres de particules par paquet
 xy : taille transverse des paquets – profil gaussien 14



Exemple de performances d’un « couple »
accélérateur-détecteur : LHC-CMS en 2012
 Evolution de la luminosité  Comparaison des luminosités

intégrée en fonction du temps délivrée par l’accélérateur et
enregistrées par le détecteur
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Année calendaire  3,16  107 s ; « cycle utile » du LHC en 2012 : 36,5%



Progrès des accélérateurs
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 Diagramme de Livingston

Premier accélérateur

Cyclotrons

Accélérateurs électrostatiques Cockroft-Walton

Accélérateurs électrostatiques Van de Graaff

Bétatrons

Synchrocyclotrons

Accélérateurs linéaires

Synchrotrons à électons

Synchrotrons à protons

Collisionneurs à anneau de stockage

Collisionneurs linéaires

Année

Une « mesure »
de l’énergie

de l’accélérateur

© Symmetry Magazine



Progrès des accélérateurs
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Le CERN
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La genèse du CERN
 1949 : idées de coopération scientifique à l’échelle européenne
 Réconciliation par la science après la seconde guerre mondiale

 Dans quel domaine ?
 Physique nucléaire  enjeux militaires clairs
 Physique des particules : domaine de recherche fondamentale, « neutre »

 Louis de Broglie propose la création d’un grand laboratoire européen

 Février 1952 : mise en place du Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

 1er juillet 1953 : signature, au siège de l’Unesco,
de la convention donnant naissance au CERN

 17 mai 1954 : démarrage des travaux à Meyrin

 29 septembre 1954 : création de
l’Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire
Acronyme conservé (car déjà habituel) : CERN 19



Ils ont été à l’origine du CERN en France
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Raoul Dautry
(1880-1951)
Ingénieur et

homme politique

Louis de Broglie
(1892-1987)

Lew Kowarski
(1907-1979)

Pierre Auger
(1899-1993)

Francis Perrin
(1901-1992)

François de Rose
(1910-2014)
Diplomate



Le CERN, vu par lui-même
 http://home.web.cern.ch/fr/about
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Le CERN, vu par lui-même
 http://home.web.cern.ch/fr/about
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Le CERN 
 Plus grand laboratoire de physique

des particules au monde :
 ~   2500 personnes y sont employées
 ~ 10000 scientifiques visiteurs chaque année
 ~   1000 stagiaires

 Créé le 29 septembre 1954
 France : un des douze états fondateurs

 21 états membres 
+ pays « observateurs »
ou « participants »

 Le CERN est situé près de Genève,
à cheval sur la frontière franco-suisse

 Le web a été inventé au CERN
au début des années 1990 !

France

Suisse

Genève
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http://info.cern.ch/hypertext/WWW/TheProject.html
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La première page web au monde !

[En fait la version de 1992. La toute première]
[version (1990) est considérée comme perdue.]

[Si quelqu’un a une sauvegarde … ]



Retombées de la physique des particules
Web

 La « Grille de calcul »

 L’imagerie médicale

 La radiothérapie

 Des développements technologiques variés
 Chaque nouvelle expérience recule les limites de la technique

 L’industrie française bénéficie du fait que la France est un état frontalier du CERN  
25



60 ans de CERN en images
 1957 :le premier accélérateur, le SynchroCyclotron (SC)

 En fonctionnement jusqu’en 1990 ; se visite aujourd’hui
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60 ans de CERN en images
 1960: mise en service du Synchrotron à Protons (PS)
 L’accélérateur de l’époque le plus puissant au monde

 Toujours en fonctionnement aujourd’hui. 
 Faisceaux mille fois plus denses qu’à ses débuts
 Notamment injectés dans le LHC
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60 ans de CERN en images
 L’installation Isolde (Isotope Separator On Line Device) produit depuis 1967

des noyaux atomiques instables. 

 Domaines d’applications : physique nucléaire, médecine et électronique
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60 ans de CERN en images
 1968 : Georges Charpak, prix Nobel de physique 1992, invente la

chambre proportionnelle multifils

 Ce détecteur, sans temps mort et lu directement par électronique, permit de gagner
d’un seul coup un facteur 1000 sur le nombre de traces enregistrées par rapport aux
chambres à bulles.

 Début de l’ère électronique + informatique
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60 ans de CERN en images
 1971 : les Anneaux de Stockage à Intersections (ISR)
 Le premier collisionneur à protons au monde.

 Deux anneaux entrelacés de 300 m de diamètre.
 Ils se rencontrent en huit points et sont alimentés par le PS 
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60 ans de CERN en images
 La Grande Chambre à Bulles Européenne (BebC)
 Elle contient un grand volume d’hydrogène

liquide maintenu dans un état proche de l’ébullition.

 Observation des trajectoires des particules, grâce aux
bulles produites lors de leur passage dans l’hydrogène. 
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60 ans de CERN en images
 1972 : mise en service du spectromètre Omega
Aimant supraconducteur de 15000 tonnes

 Chambres à étincelles remplacées par des chambres mutifils proportionnelles

 Utilisé par 48 expériences jusqu’en 1996
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60 ans de CERN en images
 La chambre à bulles Gargamelle détecte en 1973

les « courants neutres faibles »
 Prédiction du Modèle Standard ainsi confirmé 

 Phénomène très subtil :
3 événements sur plus d’1 million de clichés
Analysés à la main …
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60 ans de CERN en images
 1976 : le Super Synchrotron à Protons (SPS), un tunnel de 7 km à 40 m sous terre, 

est le premier accélérateur transfrontalier du CERN
A cheval entre la France et la Suisse

 Il accélère aujourd’hui les faisceaux de protons avant leur injection dans le LHC.
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60 ans de CERN en images
 1983 : les détecteurs UA1 (pour « Underground Area 1 », ici en photo) et UA2

découvrent les bosons W et Z (les particules médiatrices de l’interaction faible)
sur le collisionneur SppS
 Le boson Z véhicule les courants neutres mis en évidence par Gargamelle. 
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60 ans de CERN en images
 1989-2000 : le Grand Collisionneur Electron-Positron (LEP)

 Installé dans un tunnel de 27 km creusé pour l’occasion
 Celui qui abrite aujourd’hui le LHC

 Le LEP est alimenté en particules par le SPS
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60 ans de CERN en images
 Quatre détecteurs polyvalents étaient installés sur le LEP

pour observer les collisions entre électrons et positrons de haute énergie : 
Aleph (en photo ici), Delphi, L3 et Opal. 

 Ils ont permis de réaliser
de très nombreuses mesures de précision.
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60 ans de CERN en images
 Début des années 2000 : l’expérience NA50 utilisant des ions lourds contribue

à mettre en évidence « le plasma de quarks gluons » : un état très particulier de
la matière qui serait survenu quelques microsecondes après le Big-Bang.
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60 ans de CERN en images
 Envoi d’un faisceau de neutrinos vers le

laboratoire souterrain du Gran Sasso
 Distant du CERN de 732 km

 Objectif : étudier le phénomène
d’oscillation des neutrinos
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60 ans de CERN en images
 Le décélérateur d’antiprotons (AD) est une installation unique qui, depuis l’an 2000,

produit des antiprotons de basse énergie notamment utilisés pour explorer les
propriétés de l’antimatière (en produisant des atomes d’antihydrogène). 
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60 ans de CERN en images
 L’étude du « plasma de quarks gluons » continue aujourd’hui grâce au détecteur

Alice (A Large Ion Collider Experiment) du LHC. 

 Des collisions entre ions plomb y récréent les conditions nécessaires à la formation
de cet état de la matière :
 une température cent mille fois plus élevée que le cœur du soleil
 une densité extrême (environ 40 milliards de tonnes par centimètre cube)
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60 ans de CERN en images
 L’expérience LHCb du LHC réalise des mesures de précision, notamment à l’aide

des mésons B, qui sont des sondes très performantes pour étudier les différences
entre matière et antimatière
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Le LHC
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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

44

France Genève

Jura

L’ancêtre :
Lawrence

(1930)
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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 9 300 environ ; ils sont refroidis à -271,3C
 Plus froid que l’espace intersidéral !

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

 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
aimants 240 kg

 L’énergie nominale des collisions est 14 TeV (8 TeV actuellement) 45



Accélération des particules au LHC
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Un petit tour du côté des détecteurs du LHC
 Des cathédrales de métal et d’électronique !
 Dimensions de plusieurs dizaines de mètres
 Poids de plusieurs milliers de tonnes ( Tour Eiffel)

 Des millions de canaux électroniques recoivent des
informations lors des collisions
 Les particules déposent de l’énergie en traversant

les différents détecteurs ; ces dépôts sont convertis en signaux électriques puis lus
 Surfaces/volumes actifs, câbles, alimentations, etc.

 Volume total de données : ~ plusieurs Encyclopédia Universialis / seconde
 Impossible de tout conserver
 Tri en temps réel des événements : drastique et très performant

 Données stockées et analysées au moyen de milliers d’ordinateurs
répartis dans des centaines de centres de calcul du monde entier

 Chaque collaboration du LHC compte plusieurs milliers de membres

Suisse

Genève

Taille des détecteurs ATLAS et  CMS
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Accélération des particules au LHC
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Contributions IN2P3 au LHC
 CNRS + industries

 Contribution supplémentaire
liée au CEA/Irfu
 Non prise en compte ici
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 Schéma suivi par une analyse typique :

 Utilisation intensive d’ordinateurs pour
 accéder/utiliser les données enregistrées au CERN
 simuler le comportement du détecteur lors du passage des particules étudiées

Mise en œuvre de méthodes mathématiques sophistiquées pour obtenir les
résultats les plus précis possibles et tester leur validité

 La « maturation » d’un résultat peut prendre une année voire plus

Comment analyser les données du LHC ?
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La recherche du 
boson de Higgs
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(GeV/c2)

0

La chasse au boson de Higgs
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 Toutes les propriétés du boson de Higgs sont prédites par la théorie sauf sa masse
 Théorie  mH<1000 GeV/c2

Nota bene : 1 GeV/c2=1.810-25 kg (en gros la masse d’un proton)
GeV = “Giga [109] électron-Volt”
Energie actuelle de collisions au LHC : 8 “Téra [1012] électron-Volt” (TeV)

 Une poignée de bosons de Higgs créés par minute au LHC
 Et seule une (très) faible fraction de ces événements sont identifiables
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(GeV/c2)

0

(GeV/c2)

LEP
1989-2000

Le LEP au CERN
(près de Genève)

0

La chasse au boson de Higgs
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(GeV/c2)

0

(GeV/c2)

TeVatron
1983-2011

Le TeVatron
à Fermilab

(près de Chicago)

0

La chasse au boson de Higgs
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(GeV/c2)

0

LHC
2009-2011

?

Le LHC au CERN
(près de Genève)

0

La chasse au boson de Higgs
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Résultats en décembre 2011
 Résultats de l’expérience CMS sur les données 2011

 Résultats de l’expérience ATLAS sur les données 2011
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4 juillet 2012
 Présentation des nouveaux résultats des expériences ATLAS et CMS
 Communiqué de presse : http://press.web.cern.ch/press/PressReleases/Releases2012/PR17.12F.html

« Les expériences du CERN observent une particule dont les
caractéristiques sont compatibles avec celles du boson de Higgs tant attendu »

 C’est l’accélérateur LHC qui a « offert » cette découverte aux expériences !
 Que montrent les données ?
 Et maintenant ? 57



4 Juillet 2012
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2013
 14 mars : mise à jour pour les « conférences d’hiver » des résultats annoncés en 2012
 Nouveau communiqué de presse :

http://press.web.cern.ch/fr/press-releases/2013/03/de-nouveaux-resultats-indiquent-que-la-particule-decouverte-au-cern-est-un

« De nouveaux résultats indiquent que la
particule découverte au CERN est un boson de Higgs »

 8 octobre : l’aboutissement d’une recherche de 49 ans …

59

François Englert et Peter Higgs



 La « luminosité » mesure la quantité de données récoltées par une expérience

 La précision d’une mesure dépend de la racine carrée de la statistique accumulée 

Quantité de données accumulée par ATLAS

2012

2011

2010
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 Le signal laissé par « un » boson de Higgs sort peu à peu du bruit de fond …

… à mesure que la quantité de données analysées augmente au cours du temps

La puissance de la statistique à l’œuvre !

61



 Le signal laissé par « un » boson de Higgs sort peu à peu du bruit de fond …

… à mesure que la quantité de données analysées augmente au cours du temps

La puissance de la statistique à l’œuvre !
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Le futur du LHC
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Performances du 1er Run (2010-2012)
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2013-2015 : 1er arrêt longue durée
Maintenance prévue de longue date
 ~1 mois pour réchauffer/refroidir le LHC

(accélérateur cryogénique)

 Entretien et améliorations
 de l’ensemble des composants de la machine
 et des détecteurs

 Préparation aux prises de données futures
A plus haute énergie : 8  13 puis 14 TeV
A plus haute intensité : pour enregistrer toujours plus d’événements

 Renforcement des interconnexions
entre les aimants
 Suite du programme d’amélioration

consécutif à l’accident de septembre 2008

 Redémarrage au printemps 2015
65



Le programme futur du LHC
 Evolution possible du LHC jusqu’en … 2035 !
 Points rouges, échelle verticale de gauche (linéaire) : intensité des collisions
 Ligne bleue, échelle verticale de droite (logarithmique) : nombre d’événements

enregistrés (unité arbitraire)
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Pour en savoir plus sur le LHC
 Le site LHC-France

http://www.lhc-france.fr

 Site grand public du CERN
http://public.web.cern.ch/public/welcome-fr.html

 Sites grand public des expériences du LHC :
ALICE http://aliceinfo.cern.ch/Public/Welcome.html
ATLAS http://atlas.ch/
 CMS http://cms.web.cern.ch/cms/index.html
 LHCb  http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public

 Films disponibles gratuitement sur le web :
 Film “Bottle to Bang” produit et dirigé par Chris Mann (© CERN, 2008)

http://cdsweb.cern.ch/record/1125472
 Film « LHC First Physics » (© CERN video productions, 2010)

http://cdsweb.cern.ch/record/1259221
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Manifestations et
ressources autour

du CERN
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Exposition au Palais de la Découverte
A Paris, du 17 octobre 2014 au 19 juillet 2015

 http://www.palais-decouverte.fr/fr/au-programme/expos-temporaires/le-grand-collisionneur-lhc

 Exposition créée par le Science Museum de Londres,

Adaptée en partenariat avec le CNRS/IN2P3 et le CEA/IRFU
 Des contenus supplémentaires et originaux
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Exposition au Palais de la Découverte
 Exposition « Experts en la matière

Regards sur le Cern »
 60 portraits de personnes « liées » au CERN
 Physiciens, ingénieurs, techniciens,

administratifs
 Etudiants, enseignant, lycéen,
Architecte, réalisateur connu, dessinatrice

 60 dyptiques
 Portrait + image associée

 Plus d’informations :
http://www.palais-decouverte.fr/fileadmin/fileadmin_Palais/fichiersContribs/au-programme/expos-temporaires/lhc/Experts-en-la-matiere-webdoc.pdf
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Web documentaire « Expérience CERN 360 »

 Une visite virtuelle du CERN

Adresse web : http://experience-cern360.fr

 10 points d’entrée pour découvrir les différentes facettes de ce grand laboratoire

 De nombreuses ressources dans chaque espace
 Photos panoramiques haute-définition à 360 degrés
 Ressources multimédia : vidéos, animations, etc.
 Les 60 portraits conçus pour l’exposition au Palais de la Découverte
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Film « La Fièvre des Particules »
 Un documentaire américain qui retrace le démarrage du LHC

jusqu’à la découverte du boson de Higgs en juillet 2012
 Primé dans plusieurs festivals du film scientifique

 Sorti en France le 5 novembre dernier
 Projections en salles de cinéma

et dans les établissements scolaires

 Distributeur en France : Jupiter Communications
http://www.jupiter-films.com/film-actualites.php?id=46
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