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La physique des particules

Quels sont les constituants ultimes/élémentaires de la matière ? 
Quelles sont les forces fondamentales ?
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Quel est le contenu en  
matière et en énergie  

de l’univers ?

Comment l’univers 
s’est-il structuré ?

Comment les particules, les noyaux, 
la matière se sont-ils formés ?
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Physique des particules: le modèle standard

Le Lagrangien du modèle standard de la physique des particules décrit 
les interactions entre quarks, leptons, médiateurs et décrit le potentiel et 
le champs de Higgs. 

Le Lagrangien est construit dans le cadre de la théorie quantique des 
champs: renormalisable et invariante par transformations de phase locale. 

L’état de plus basse énergie, le vide, n’a pas cette invariance: 
brisure spontanée de symétrie ➝ boson de Higgs ➝ masse
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Médiateurs de l’interaction  
électro-faible

Quarks et leptons

Potentiel et champs  
de Higgs

Interaction forte - QCD
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Les masses des particules élémentaires

6

La masse des particules n’est pas prédite 
par le modèle standard de la physique 
des particules.
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Graphe de Feynman: représentation des interactions

L’étude des processus élémentaires requiert une énergie d’interaction élevée:  
collisions à très haute énergie ➝ accélérateur ➝ grandes infrastructures ➝ le CERN

7

Un exemple de l’interaction électromagnétique : e+e-➝µ+µ-.



Le CERN, créé en 1954 par 12 états européens,  
est aujourd’hui composé de 21 états membres.

~2300 employés permanents 
~1600 employés sur contrats temporaires 
~10500 utilisateurs 
Budget (2014) ~1000 MCHF
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Le CERN
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Le CERN
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LHC et détecteurs
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27 km circumference

100 metres sous terre

Multi-purpose

CP violation

Pb Pb - Pb-p collisions

LHCb

CMS

Multi-purpose

ATLAS
ALICE

~9 km
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LE PASSE 
CONSTRUCTION 

& 
RUN I



25.08.2015

Large Hadron Collider: collisions proton-proton à √s=14 TeV

12

Eproton = 7 TeV  
Circonférence: 27 km  
Champ magnétique à  7 TeV: 8.33Tesla  
Helium super-fluide à Θ= 1.9 K  
9300 aimants  

1232 dipôles 
858 quadrupoles 
6208 aimants correcteurs 

Huit cavités radio-frécquence/faisceau  
Puissance électrique: 120 MW  

Présentation Jorg Wenninger
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Interactions p-p et variables cinématiques
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x

y

z
θ

φ
ppT

proton1 proton2

η=-ln tan(θ/2)pp1+pp2=0

Balance en énergie dans le plan transverse ➝  
      détection d’énergie transverse manquante 

√s=Ep1+Ep2→ √sdure=Eparton1+Eparton2

M12=√[2E1.E2(1-cosα12)]

Empilement 
1011 protons/paquet → multi-interactions 
(2800 paquets/faisceau)
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Collisions proton-proton à √s=14 TeV
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100 mb

1 nb

<1 pb

1 pb

1µb

1011
Haute intensité : luminosité 
Sélection des événements:~10-4
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Les caractéristiques du LHC
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Run I Run II HL-LHC

Energie [TeV] 3.5 - 4 6.5 (6.8 ?) 6.5 (7 ?)

β* [m] 1 0.4 0.4

Nbre de proton/bunch 1.2 1011 1.2 1011

Energie stockée [MJ/faisceau] ~200 ~300

Luminosité instantanée [cm-2s-1] 0.7 1034 2. 1034 5. 1034

∫L.dt (1 an) 5-15 fb-1 30 fb-1 100 fb-1

][][ 212 cmscmL
t
N

σ⋅⋅=
Δ

−−

Un paramètre important:  la luminosité L

         Np Np 
L ∝              [cm-2.s-1]    
          Axy

Np    =  nombre de protons/faisceaux/s

 Axy = surface transverse intersection des faisceaux   
σ     = section efficace du processus concerné

Taux de production de (nouvelles) particules

Présentation Jorg Wenninger
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Détecteurs: principe
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Vertex et traces

17

Champ magnétique 2T 
Silicium + Radiation de Transition

Champ magnétique 4T 
Tout Silicium 

σzvertex ~ 50 µm

~1 m

~5 m
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Détecteurs: calorimètres
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Calorimètre et énergie
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170k canaux - L=6 m - Rmin=1.4m 
ΔE/E ~ 10%/√E ⊕ 150 MeV/E ⊕ 0.7% 

(~1% à m=100 GeV) 
Résolution angulaire    50mrad/√E(GeV)

Module 
400 crystals

75k canaux 
ΔE/E ~ 3-5%/√E ⊕ 150 MeV/E ⊕ 0.5%
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Calorimètre conçu pour détecter H→γγ

20

ATLAS!Electromagnetic!calorimeters!!!

7!

Electron reco ε measured with Z"ee 
Stability of EM calorimeter  response 

vs time (and pile-up) <0.1% 

Conception! Construction! Installation!

Mass resolution is pile-up robust 

Signal

bruit 
de 

fond
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Détecteurs: muons
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Muons

22

pT<100 GeV    δpT/pT ~2%
pT~1 TeV         δpT/pT ~10%

+ straight tracks

Flèche
→ ~40µm

B

~5 m

Champ magnétique: toroïde à air

44 m

25 m
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ATLAS

CMS

~3000 physiciens/collaboration
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Expérience LHCb: production de quark b à l'avant
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Resolution
vertex primaire

Présentation Simon Akar

τB ~1 ps
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ALICE spécialisé pour l’étude des collisions d’ions lourds

25

Partie centrale (|η|<0.9)
hadrons, e, γ
TPC p ~ 100 MeV/c 
ITS: excellent vertexing

Spectromètre à muons 
-4 < |η| <-2.5
p(muons) > 4GeV/c

Détecteurs à l'avant
Grande rapidité (η)
Déclenchement
Caractérise l'événement

Calorimètre	  	  
EMCAL	  +	  DCAL	  (Run2)	  
PHOS

Excellente capacité 
d’identification des 
particules.

5J.	  Bielcikova	  (NPI	  ASCR)

Présentation Antoine Lardeux



25.08.2015

Simulation des interactions et des détecteurs
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Le modèle standard décrit les interactions électro-faibles et fortes : 
la théorie est renormalisable → calculs possibles aux ordres finis 

Le calcul des amplitudes d’interactions permet de prédire les sections efficaces, les 
topologies, distributions ,…. 

programmes de simulations des interactions proton-proton aux ordres successifs des 
corrections 

Description précise des détecteurs et génération monte-carlo de leurs réponses (Geant IV) 
La description des interactions et de l’impact du détecteur a atteint une qualité 
remarquable au LHC.

pp→W±+jets avec W→µ±+ν
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Le run I du LHC - collisions p-p
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Z➝µµ accompagné de 25 
interactions: empilement

ATLAS / CMS p-p 
∫L.dt~  5 fb-1 - 2011 - √s=7 TeV - <µ>=8 
∫L.dt~20 fb-1 - 2012 - √s=8 TeV - <µ>=21

LHCb p-p     µ~0.4 
∫L.dt~1.1 fb-1 - 2011 - √s=7 TeV 
∫L.dt~2.1 fb-1  - 2012 - √s=8 TeV 
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Sonder les prédictions du modèle standard
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De l’enregistrement d’une collision proton-proton 
à 
l’interprétation en termes de processus élémentaires 
à  
la confrontation de la mesure à la prédiction.

Calculs théoriques LO, NLO, ….
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Standard 
Model 

EW & QCD
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Text

30



ATLAS JHEP 05(2014)059
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Jets

31
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Production des bosons W/Z

32

ATLAS 7 TeV Phys. Rev. D 85, 072004 
CMS 7 TeV JHEP 10 (2011) 132 
CMS 8 TeV  Phys. Rev. Lett. 112 (2014) 191802

Z/γ

W± 1 lepton (e,µ) + ETmiss Z   2 leptons (e+e-, µ+µ-)

http://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.85.072004
http://arxiv.org/abs/1107.4789
http://arxiv.org/abs/1402.0923
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Section efficace de production W&Z vs √s

33

CMS arXiv:1402.0923
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W±W±jet-jet production 

35

ATLAS 10.1103/PhysRevLett.113.141803 
CMS 10.1103/PhysRevLett.114.051801

EWK EWK EWK QCD

Evénements avec deux leptons de même signe 
[W±➝l±ν, l=e ou µ] et deux jets. 

Deux leptons de même signe avec  
PTlep>25 GeV - |ηlep|<2.5 - mleplep> 20 GeV - ΔRleplep>0.3 

Au moins deux jets  
PTjet>30 GeV - |ηjet|<4.5 - mjetjet> 500 GeV - ΔRlepjet>0.3

σfid= 2.1 ± 0.5 (stat) ± 0.3 (syst) fb 

σth = 1.52 ± 0.11 fb

Diffusion de bosons vecteurs

http://arxiv.org/ct?url=http://dx.doi.org/10%2E1103/PhysRevLett%2E113%2E141803&v=7d13364e
http://www.apple.com
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La physique de LHCb: Recherche indirecte de Nouvelle Physique

36
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La physique de LHCb: Recherche indirecte de Nouvelle Physique
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Z

SM

t

t
W±

 Désintégrations rares Q: BR(Bs→μ+μ-)mes >? BR(Bs→μ+μ-)MS
Nouvelle physique ?

p

p

?Bs

La violation de CP:  ingrédient essentiel pour
répondre à la question «où est passée l’antimatière?»

Cependant, l’amplitude de la violation de CP mesurée 
est trop faible pour expliquer l’asymétrie
matière-antimatière observée. 

x,y, z ⟷ -x-x-z

Q

-Q

Violation de la symétrie de charge.parité (CP)

H/A
χ±

NP

ou ?
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Bs➝µµ - LHCb+CMS

37

CMS+LHCb - doi:10.1038/nature14474 

Analyse des événements avec deux muons dans l’état final: mµµ. 
BR(Bs→µµ) ~ ΒR((Bs→µµ)SM ou BR(Bs→µµ) > ΒR((Bs→µµ)SM ?

et ???
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Bs➝µµ - LHCb+CMS
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CMS+LHCb - doi:10.1038/nature14474 Présentation Simon Akar
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Bs➝µµ - LHCb+CMS
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6.2 σ

3.2 σ

1.2 σ

2.2 σ

CMS+LHCb - doi:10.1038/nature14474 
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Les limitations du modèle standard
Les mesures faites au LHC confirment toutes les prédictions du Modèle Standard. 
Cependant, le modèle standard ne permet pas d’expliquer toutes les phénomènes  

matière noire cosmologique 
asymétrie matière - antimatière dans l’univers 
énergie noire: univers en expansion accélérée 
la question de la naturalité δmH/mH 
hiérarchie de masses des quarks et leptons 
la masse des neutrinos 

40
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La supersymétrie

41
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Recherche de la supersymétrie

42
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Recherche directe de matière noire

Recherche de Weak Interacting Massive Particle: pp➝𝟀𝛘+X 

Recherche de Graviton ou Unparticle dans le cadre de modèle à dimensions 
supplémentaires AAD (Arkani-Hamed, Dimopoulos and Dvali)

43

CMS Eur. Phys. J. C 75 (2015) 235

Arkani-Hamed, Dimopoulos, and Dvali (ADD) 

Le modèle standard décrit les données

BSM

BSM
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Collisions d’ions lourds au LHC: Pb-Pb, p-Pb

45

Exploration du diagramme de phase de QCD
Nature de la transition de phase
Propriétés du plasma Quark-Gluon à  
haute température (RHIC & LHC) et à      
haute densité (GSI, FAIR/NICA)

Dans le matière ordinaire les quarks et les 
gluons sont confinés dans les hadrons. 

A température et densité élevées un nouvel état 
de la matière : 
 le plasma de quarks et gluons (QGP)
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Caratériscation des collisions Pb-Pb: Pasma Quark-Gluon ? 

46

Eur. Phys. J. C (2014) 74-3108
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T
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 = 2.76 TeV
NN

sPb-Pb 

ALI−PUB−81794

avant collision après collision

spectateurs

participants

Mésons π0 à grand pT : sélecteur d’une collision dure

Npart : nombre de nucléons participant à la collision
Ncoll : nombre de collisions binaires nucléon-nucléon

Présentation Antoine Lardeux

Quantifie les effets nucléaires
= 1        Pas d’effet de milieu
< 1        Suppression 
> 1        Augmentation 

indicateur de 
la centralité de 
la collision
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1964 Higgs mechanism and Higgs particle
1980’s: First ideas about LHC
1990 - ECFA Aachen meeting: Physics, detector, machine (H➝ϒϒ ?)

First R&D’s (First Accordion prototype)

1992 - ATLAS Letter of Intend
2 metre accordion module with fast readout

1994 - ATLAS Techincal Proposal
Spanish fan - Endcap accordion prototype

1996 - 2000 - ATLAS Technical Design Reports
Modules Zero and R&Ds, tesbeam, tesbeam, tesbeam

2000 ATLAS Memorendum of Understanding
Cavern & detector construction starts

2003-2004 ATLAS detector starts to go down
ATLAS combined testbeam

2006-2007 ATLAS continues installation 
First cosmic muons data taking

2008 - LHC incident / 2009 First collisions
More cosmic muons + 0.9 TeV  + 2.76 TeV pp collisions

2010 ~35 evts/pb pp collisions at 7 TeV & Pb-Pb collisions
2011 ~ 5 evts/fb pp collisions at 7 TeV & Pb-Pb collisions
2012 ~ 20 evts/fb pp collisions at 8 TeV - 

The Higgs boson is discovered mH ~125 GeV 
ATLAS is 20 years old

2013 - p-Pb collisions and start of a two years Long Shutdown
2015 Run II starts with √s=13 TeV
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PRESENT 

RUN II
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Le run II du LHC: √s=8 ➝ 13 TeV

49

σ13TeV/σ8TeV
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Insertable B Layer

50

IBL installé mai 2014 

R = 3.325 cm 
6 millions de pixels 
50x250 µm2 

A m é l i o r a t i o n d e l a 
performance d’identification 
des jets de quarks b 

H➝b-bbar (cf G. Unal)
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Premiers résultats à 13 TeV

51

[cf 2012: 7.7 1033 cm-2 s-1] 
Attendu au run II L=1.3 1034 cm-2 s-1

[cf 2012: ~23000/pb] 
Attendu au run II ∫L.dt=120fb-1
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Section efficace de production t-tbar à √s=13 TeV

52

Présentation Olivier Davignon
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Production du boson Z à √s=13 TeV

53
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Recherche BSM - ATLAS

54

Présentation Camilla Maiani

pp→ee + X pp→µν + X

multi-jet background data-driven
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J/ψ production à √s=13 TeV par LHCb

Maison composé d’un quark charm et d’un 
anti-charmé avec mJ/Ψ=3.0969 GeV. 

J/Ψ se désintègre en paire µ+µ-. 
Produit dans les collisions pp directement  
ou dans la désintégration du quark b (vertex 
déplacé).

55
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Le run II

Secteur scalaire étendu présent dans de 
nombreux modèles BSM 
Modèle à deux doublets de Higgs:  
5 bosons de Higgs dont trois neutres 
(Φ=h,H,A) 
Recherche simultanée dans le mode 
Φ→ττ 

Limites d’exclusion de la section efficace 
pp→Φ→ττ.

56

10

2

Etendre les recherches de particules au delà du modèle standard. 
Peaufiner les mesures de sections efficaces des processus rares. 
Raffiner les mesures de couplages
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FUTUR 

HL-LHC et après
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LES AMELIORATIONS (UPGRADES) POUR HL-LHC

Pourquoi ? 

Mesure des couplages du Higgs à 2-5 % pour la plupart des processus, 10% 
pour les processus rares. 
Accès à la deuxième générations de fermions au travers de désintégrations 
rares du Higgs: H➝µµ 
Accès direct aux couplages de Yukawa du top au travers du processus rare 
ttH➝ttγγ 
Mesure de l’auto-couplage du Higgs à 30% ? 

Etendre la recherche pour le quark s-top jusqu’à une masse de ~1.5 TeV 

Etendre la gamme de masse de 1-2 TeV pour la production de particules 
seules (Z’, ..) vs le run III et atteindre ~10 TeV.

58



25.08.2015

High Luminosity LHC 
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ATLAS+CMS: 1400 événements Higgs 
après les coupures de selection  (1M à la  
production)

Observé/mesuré so far: couplages aux  
    W, Z et 3ème generation fe fermions t, b, τ
(ttH: indirectement au traverse de la boucle de 
fusion de gluons)

Typical precision: ~ 20%

Aujourd’hui - 25 fb-1/expérience 

170M Higgs evts/expt à la production 

3M sélectionnés pour les mesures de 
précisions

HL-LHC est une usine à Higgs
→ Processus rares
→Précision sur les couplages 4-10 fois 
meilleure qu'aujourd'hui

3000 fb-1

HL-LHC - 3000 fb-1/expérience
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Les couplages du boson de Higgs
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Hachuré: erreur théorique

300 fb-1

3000 fb-1

Scenario 1 (pessimistic): systematic 
uncertainties as today

Scenario 2 (optimistic): experimental 
uncertainties as 1/√L, theory halved

ki= couplage mesuré 
normalisé au MS

λij=ki/kj

Conclusion
3000 fb-1: precision typique de 2-10% par 
expérience (sauf pour les modes très rares) 
1.5-2x mieux qu’avec 300 fb-1  
Crucial pour aussi réduire les erreurs théoriques
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ATLAS et CMS pour HL-LHC
L’augmentation en luminosité prévue dépasse les contraintes de construction des 
détecteurs appliquées dans les années 1990 

La luminosité cinq fois plus grande: empilement de 200 événements/croisement 
Le taux de radiations élevé 

Les trajectographes doivent être remplacés 
L’électronique doit aussi être changée (20 ans) pour permettre un traitement accéléré 
des données. 
Des sections des calorimètres doivent être remplacées (CMS) 
Les chambres à muons doivent être partiellement améliorées 
Le système de déclenchement doit être raffiné pour identifier les traces de haute 
impulsion transverse dès le premier niveau. 
Le Software et le calcul sont modernisés pour traiter plus de données.
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Nouveau calorimètre pour CMS: ~trajectographe
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Calorimètre très granulaire 
Technique développée dans le cadre des  
R&D pour les collisionneurs linéaires 

Segmentation x résolution en temps ~10ps 
➝ rejection des empilements à LHC 

Calorimètre avant pour CMS à HL-LHC

~ 1.0 m z ~ 3.2 m
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Après LHC: poursuivre l’exploration à la limite en énergie et en intensité
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Fabiola Gianotti 
EPS-Vienne

Baseline HEB: “refurbished” LHC 

Plusieurs projets sont à l’étude 

Collisionneur linéaire e+e- 

Collisionneur hadronique pp à 100 TeV! 

Quand ? 2030-2040 ?
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ALICE

ATLAS

CMS

LHCb

CC-IN2P3



25.08.2015

A l’aube de la deuxième campagne du LHC
Les collisions p-p délivrées par LHC et enregistrées par ATLAS+CMS+LHCb ont apporté une 
moisson généreuse de résultats: 

Ingéniosité dans la conception des détecteurs puis rigueur pour le fonctionnement 
Performances éclatantes de l’accélérateur et des détecteurs 
Découverte du boson de Higgs mH~125 GeV [cf Guillaume Unal jeudi à 17:15] 
Le modèle standard de la physique des particules n’a pas été mis en défaut 
Aucune indication significative au delà du MS 
Plus de 1000 publications dans les revues avec comité de lecture. 

Collisions PbPb et pPb at √sNN=2.76 et 5 TeV:  
Etude du Plasma Quarks-Gluons par ALICE, ATLAS & CMS  

Les quatre expériences ALICE, ATLAS, CMS et LHCb ont fonctionné avec des performances 
rarement atteintes: 99% des canaux opérationnels, 90% d’efficacité de prise de données
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A l’aube de la deuxième campagne du LHC

Cependant le potentiel du LHC a tout juste été effleuré 
Le run II ouvre la porte vers un domaine en énergie et en luminosité jamais 
exploré: tous les coins de l’espace de phase seront passés au crible des 
analyses et de l’inventivité des physiciens impliqués 
Le HL-HLC a déjà commencé: R&D, discussions, projections de physique 

Après LHC ?  
Etudes en cours pour continuer à sonder la structure profonde de la matière et 
tenter de répondre questions structurelles actuelles.
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Mass du quark top 
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CMS (l+jets) JHEP 12 (2012) 105 
CMS (dileptons) EPJC 72 (2012) 2202

http://download.springer.com/static/pdf/342/art%253A10.1140%252Fepjc%252Fs10052-012-2202-z.pdf?originUrl=http%3A%2F%2Flink.springer.com%2Farticle%2F10.1140%2Fepjc%2Fs10052-012-2202-z&token2=exp=1439396449~acl=%2Fstatic%2Fpdf%2F342%2Fart%25253A10.1140%25252Fepjc%25252Fs10052-012-2202-z.pdf%3ForiginUrl%3Dhttp%253A%252F%252Flink.springer.com%252Farticle%252F10.1140%252Fepjc%252Fs10052-012-2202-z*~hmac=cd40b77b06eff9381bf7d328a8df3efa52648ce369b1b3fd797b28c5da9ede02
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Masse du top et masse du Higgs
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http://www.apple.com

