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LL’’accaccéélléérateur LHC rateur LHC 
et ses det ses déétecteurs au CERN : tecteurs au CERN : 

les enjeuxles enjeux

Jean Paul Martin, Journée académique « milieux extrêmes » à Lyon, 5 février 2009
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ChallengesChallenges

�� LL’’infiniment petit (dinfiniment petit (d’’aujourdaujourd ’’hui) : les hui) : les 
particules particules éélléémentaires et leurs interactionsmentaires et leurs interactions

�� Le collisionneur et ses techniques (extrêmes)Le collisionneur et ses techniques (extrêmes)

�� Les dLes déétecteurs de particules et leurs tecteurs de particules et leurs 
techniques ultimes (ex : CMS)techniques ultimes (ex : CMS)

�� La conquête de nouvelles frontiLa conquête de nouvelles frontièères : les res : les 
rrééponses aux grandes questions de ponses aux grandes questions de 
physiquephysique……
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Constituants Constituants ÉÉlléémentairesmentaires

Particule : Objet de masse, spin , charge 
électrique, …déterminés et de taille inférieure 
à 10-15 mètre (1 fm)

Particule élémentaire : Particule qui n’est pas 
un état lié d’autres objets plus simples 
(notion qui peut être provisoire pour la 
particule considérée!)
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SpinSpin
Pauli  en 1925 explique l’effet Zeeman 
(dédoublement des raies en présence d’un 
champ magnétique) en proposant une 
propriété particulière de l’électron de 
valence décrite à l’aide de deux nombres.

Quelques mois après, Ulhenbeck et Goudsmith interprètent le  
dédoublement de Pauli en  introduisant la notion de spin
(de l'anglais "to spin" , tourner)

spin : « moment cinétique intrinsèque »,  nombre
quantique , qui mesuré en unités ћ peut prendre des
valeurs soit entières soit demi-entières

( ћ = 1,054 571 596 x 10-34 J s )
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Bosons & FermionsBosons & Fermions
Statistiques quantiques:

BOSONS                            FERMIONS
Spin entier                   Spin demi-entier

Bose-Einstein:En 1924       Fermi-Dirac:En 1926 
Bose (1894-1974) introduit   Fermi (1901-1954)
l’indiscernabilité des          établit une statistique 
photons. Einstein généralisa     quantique valable  pour
sa théorie quelques           les électrons.
mois plus tard.
Comportement collectif:   Comportement collectif:
grégaire (« moutons de     individualiste (principe 
panurge »)                          d’exclusion de Pauli)

Ex.: laser, supraconductivité … Ex.: électrons dans un atome …
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Particules Particules ÉÉlléémentairesmentaires

Constituants 
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Masses des leptonsMasses des leptons
<Mνe> ≤≤≤≤ 3 eV <Mνµ > ≤≤≤≤ 0,19 MeV    <Mντ > ≤≤≤≤ 18,2 MeV

Me ~ 0,511 MeV Mµ ~ 106 MeV Mτ ~ 1777 MeV

• Me = 0,510998902 ± 0,000000021 MeV
• Mµ = 105,658357 ± 0,000005 MeV
• Mτ = 1776,99 +0,29

-0,26 MeV
• fermions : spin 1/2
• l’électron est stable
• les µ et τ peuvent se désintégrer
• les neutrinos sont de charge nulle
• interaction faible pour les neutrinos
• interaction faible et électromagnétique pour les leptons chargés 
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Masse des quarksMasse des quarks

Mu ~ 1,5 - 4,5 MeV Mc = 1 - 1,4 GeV Mt = 174,3±5,1 GeV

Md ~ 5 - 8,5 MeV Ms = 80 - 155 MeV Mb = 4 - 4,5 GeV

• portent une charge de couleur
• n’existent pas à l’état libre (confinement)
• charge électrique fractionnaire (+2/3 pour u,c,t et –1/3 pour d,s,b)
• interaction forte, électromagnétique et faible
• saveur = nature du quark : u, d, s, c, b, t
• les quarks lourds peuvent se désintégrer
• fermions : spin 1/2
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Masse des bosons mMasse des bosons méédiateursdiateurs
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Interaction GravitationnelleInteraction Gravitationnelle
• Essentielle à l’échelle macroscopique, 
mais négligeable aux échelles atomique, 
nucléaire et subnucléaire.

• S’exerce sur toutes les particules

• Quantum échangé : Graviton ?
de spin 2et de masse nulle

• Interaction àlongue portée(quanta de masse 
nulle) dépendant des masses (énergies)
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Interaction Interaction ÉÉlectromagnlectromagnéétiquetique

• S’exerce sur toutes les particules possédant 
une charge électrique : e, µ, τ, q

• Quantum échangé : Photon
de spin 1et de masse nulle

• Interaction à longue portée dépendant
de la charge électrique
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Interaction FaibleInteraction Faible

• Les phénomènes naturels qui font intervenir 
l’interaction faible sont des désintégrations 
(radioactivitéβ…)
• S’exerce sur toutes les particules
• Les quanta échangés :

les bosons W+ et W- de spin 1
et de masse ~ 80 GeV
qui ne conservent pas la saveur.
(MW = 80,450 ± 0,034 GeV)
le boson Z0 de spin 1
et de masse ~ 91 GeV
(MZ = 91,1876 ± 0,0021 GeV)

• Interaction de courte porté (MW et MZ élevées)
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Interaction ForteInteraction Forte
• S’exerce uniquement sur les quarks et antiquarks

• 3 charges de couleur possibles pour les quarks :
R (red), G (green), B (blue)

• les quanta échangés : 8 gluons
de spin 1 et de masse nulle

• les gluons interagissent entre eux car ils sont 
porteurs eux-mêmes de 2 charges de couleur!

• explique la cohésion des quarks dans le proton et le neutron,
ainsi que la cohésion des protons et neutrons dans le noyau

• S’exerce uniquement sur les quarks et antiquarks

• 3 charges de couleur possibles pour les quarks :
R (red), G (green), B (blue)

• les quanta échangés : 8 gluons
de spin 1et de masse nulle

• les gluons interagissent entre eux car ils sont 
porteurs eux-mêmes de 2 charges de couleur!

• explique la cohésion des quarks dans le proton et le neutron,
ainsi que la cohésion des protons et neutrons dans le noyau
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InteractionsInteractions
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Au cAu cœœur de la matiur de la matièèrere

Interaction 
électromagnétique

Interaction 
forte

Interaction faible
(cas des noyaux

radioactifs)
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Un hadron est un composé de particules élémentaires régi par l'interaction forte. 
Il est formé de quarks et/ou d'anti-quarks ainsi que de gluons.
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MMéésons et baryonssons et baryons
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Masse, Masse, ÉÉnergie, Impulsionnergie, Impulsion

E2 = p2c2 + m0
2c4

E = énergie (GeV)  p = impulsion (GeV/c)  
m0 = masse au repos (GeV/c2)

c = vitesse de la lumière dans le vide

• si la particule n’a pas de masse ⇒ E = pc

• si la particule est au repos     ⇒ E = m0c2
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QuantificationQuantification
Solution du problème du corps noir: en 1900,
Planck parvient a trouver la loi de rayonnement 
du corps noir. Pour cela, il a du supposer que les 
échanges d'énergie entre la matière et le rayonnement se font de manière 
discontinue, par « quanta » d'énergie:

la quantité minimale échangeable étant le quantum d'énergie:

son résultat, la quantification de l'énergie, introduit pour la première fois 
des grandeurs physiques discontinues. 
C’est le premier acte de la révolution quantique.

Ν∈⋅⋅= nvhnE ,

vhE ⋅=
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Principe Principe dd’’incertitudeincertitude dd’’HeisenbergHeisenberg

Inégalités d’Heisenberg: Heisenberg démontre qu’on 
ne peut mesurer avec une précision arbitraire des 
couples de variables « incompatibles » :

2

h≥∆⋅∆ PQ
2

h≥∆⋅∆ tE
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DurDuréée de vie des particulese de vie des particules

Ces durées de vie sont une fonction inverse des « forces »
de couplage des interactions : α

ττττ ~ A / αααα

• Interaction faible          ~10-6 – 10-8 s  (10-12 ou supérieure)
ex : µ-, π- → µ- ν

• Interaction électromagnétique         ~10-20 – 10-16 s 
ex : ∆ → p π

• Interaction forte ~10-23 s
ex : π0 → γ γ
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Masse dMasse d’’un nuclun nuclééonon

�� Masse du proton : 938 MeVMasse du proton : 938 MeV
Masse de 2 quarks u et dMasse de 2 quarks u et d’’un quark d ~ 10 un quark d ~ 10 ±± 5 5 
MeVMeV
99% de la masse99% de la masse du proton (et donc de du proton (et donc de 
ll’’atome datome d’’hydroghydrogèène) est due ne) est due àà ll’é’énergie de nergie de 
liaison!liaison!

LL’’interaction concerninteraction concernéée est le est l’’ interaction forte interaction forte 
entre quarks dentre quarks déécrite par la crite par la 

Chromodynamique Quantique (QCD)Chromodynamique Quantique (QCD)
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La charge de CouleurLa charge de Couleur
Mésons

Baryons
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La charge de CouleurLa charge de Couleur

Seulement 2 combinaisons 
linéaires portant la couleur!
(singlet rr + bb + gg ne 
contribue pas)

⇒
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Les jets de hadronsLes jets de hadrons
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Un trUn trèès grand accs grand accéélléérateur :rateur :

LHC = Large Hadron LHC = Large Hadron ColliderCollider

Grand Collisionneur Grand Collisionneur 
de Hadronsde Hadrons

(les protons appartiennent (les protons appartiennent àà la catla catéégorie des hadrons)gorie des hadrons)
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Le premier accLe premier accéélléérateur ~1932rateur ~1932
A Berkeley, le cyclotron de Lawrence :

- de la taille d’une boîte de camembert

- permet d’atteindre l’énergie de 80 KeV
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IntIntéérêt des collisionneursrêt des collisionneurs

MEW 2≅

EW 2=

E           M
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Les collisionneurs de Haute Les collisionneurs de Haute ÉÉnergienergie
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Comment accélérer les particules?

EqF
rr

= (force électrique
de Coulomb)

Cavités « radiofréquence » :
8 par faisceau pour le LHC

Grand nombre d’aimants (supraconducteurs) :

~ 9600, dont 1200 dipôles pour le LHC

Comment faire tourner les particules?

BqF
rrr

∧= v (force magnétique
de Lorentz)
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AccAccéélléération de protonsration de protons
àà 7 7 TeVTeV (7* 10(7* 1012 12 eV)eV)

Energie
d’un proton

Fraction de la vitesse
de la lumiere

1 eV 0.000 05

1 MeV
( 610   eV)

0.046

1 GeV
( 910    eV)

0.875

1 TeV
( 1210    eV)

0.999 999 56

7 TeV 0.999 999 991
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Focalisation des faisceauxFocalisation des faisceaux
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LuminositLuminositéé (LHC)(LHC)

f.B = fréquence de révolution × nb de paquets de particules    11245Hz × 2808

σx, σy = taille transversale au point d’ interaction    16 µm

n1, n2 = nombres de particules par paquet   1011

Energie totale stockée ~ 350 MJ à la luminosité nominale

= 1034 cm -2 s-1
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Notion de section Notion de section eficaceeficace

�� En physique des particules, la section efficace En physique des particules, la section efficace 
est une grandeur physique correspondant est une grandeur physique correspondant àà la la 
probabilitprobabilit éé d'interaction d'une particule pour d'interaction d'une particule pour 
une rune r ééaction donnaction donn ééee. . 

�� L'unitL'unitéé de section efficace est une unitde section efficace est une unitéé de de 
surface, et s'appelle traditionnellement le barn(b) surface, et s'appelle traditionnellement le barn(b) 
: 1 b = 10: 1 b = 10--2424 cmcm²² = 100= 100××1010--3030 mm²² , , 
soit la surface d'un carrsoit la surface d'un carréé de dix de dix femtomfemtomèètrestres de de 
côtcôtéé (c'est (c'est àà dire ldire l’’ordre de grandeur du diamordre de grandeur du diamèètre tre 
d'un noyau atomique).d'un noyau atomique).
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Le LHCLe LHC…… CC’’est quoi ?est quoi ?

p

p

E = mc2
• 1011 protons /« paquet »

• 2808 « paquets »

• E (p-p) = 2*7 = 14 TeV

• 600 Million de collisions / s 

Création de particules grâce à l’énergie disponible
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Système cryogénique pour abaisser 
la température à 1,9 K (-271,3°C)

Cavités accélératrices et aimants supraconducteurs
Champs magnétiques élevés : 8,3 T    Courant 11700 ampères

Ultravide dans l’enceinte des faisceaux : 10-13 atm
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Les phases pour le refroidissement :Les phases pour le refroidissement :
LL’’hhéélium est refroidi lium est refroidi àà 80 K dans les 80 K dans les ééchangeurs de chaleur des  rchangeurs de chaleur des  rééfrigfrigéérateurs,rateurs,
une opune opéération nration néécessitant environ 10 000 tonnes dcessitant environ 10 000 tonnes d’’azote liquide. azote liquide. 
Ensuite, les turbines des rEnsuite, les turbines des rééfrigfrigéérateurs abaissent la temprateurs abaissent la tempéérature derature de
ll’’hhéélium lium àà 4,5 K (4,5 K (--268,7268,7°°C), le prC), le prééparant ainsi parant ainsi àà ll’’injection dans les masses     injection dans les masses     
froides des aimants. froides des aimants. 

Une fois les aimants remplis, les unitUne fois les aimants remplis, les unitéés de rs de rééfrigfrigéération ration àà 1,8 K abaissent la 1,8 K abaissent la 
temptempéérature rature àà 1,9 K (1,9 K (--271,3271,3°°C). Au total, ce sont C). Au total, ce sont àà peu prpeu prèès 120 t ds 120 t d’’hhéélium qui sont lium qui sont 
nnéécessaires, dont environ 90 employcessaires, dont environ 90 employéées dans les aimants et le reste dans les tuyaux es dans les aimants et le reste dans les tuyaux 
et les unitet les unitéés de rs de rééfrigfrigéération.ration.
Les dipôles du LHC utilisent des câbles en niobiumLes dipôles du LHC utilisent des câbles en niobium--titane (titane (NbTiNbTi), qui deviennent ), qui deviennent 
supraconducteurs supraconducteurs àà une tempune tempéérature infrature inféérieure rieure àà 10 K (10 K (--263,2263,2°°C), ce qui signifie C), ce qui signifie 
ququ’’ils nils n’’offrent plus aucune roffrent plus aucune réésistance au passage du courant sistance au passage du courant éélectrique. lectrique. 

En fait, le LHC fonctionne En fait, le LHC fonctionne àà une tempune tempéérature encore plus basse, 1,9 K (rature encore plus basse, 1,9 K (--271,3271,3°°C), C), 
temptempéérature infrature inféérieure rieure àà celle de lcelle de l’’espace intersidespace intersidééral (2,7 K, ral (2,7 K, --270,5270,5°°C). C). 

Un courant de 11 700 ampUn courant de 11 700 ampèères circulant dans les dipôles gres circulant dans les dipôles géénnèère un champre un champ
magnmagnéétique tique éélevlevéé, 8,3 T, n, 8,3 T, néécessaire pour incurver les faisceaux de 7 cessaire pour incurver les faisceaux de 7 TeVTeV dans dans 
ll’’anneau de 27 km du LHC. anneau de 27 km du LHC. 

Si les aimants Si les aimants éétaient utilistaient utiliséés  s  àà une tempune tempéérature de 4,5 K (rature de 4,5 K (--268,7268,7ººC), ils ne C), ils ne 
produiraient quproduiraient qu’’un champ magnun champ magnéétique de 6,8 T.tique de 6,8 T.
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Collisionneur pCollisionneur p--p (LHC)p (LHC)

Grande multiplicité de particules :
• À haute luminosité, 1 collision intéressante + 20 collisions 
« parasites »
=> plus de 1000 traces toutes les 25 ns
=> détecteurs très granulaires, nombreuses voies de 
lecture, rapidité de réponse et excellente résolution 
temporelle

Environnement radioactif :
• Activation de la zone expérimentale
• Détecteurs et électroniques frontales « durcis » aux
radiations
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Dimensions et Dimensions et ÉÉnergienergie

LHC 14 TeV

Quarks <10-18 m      >100 GeV
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AujourdAujourd’’huihui (13,7 milliards (13,7 milliards 
dd’’annannééeses))

EtoilesEtoiles (1 milliard (1 milliard dd’’annannééeses))

AtomesAtomes (300 000 (300 000 ansans))

NoyauxNoyaux (180 s)(180 s)

Protons et neutrons (10Protons et neutrons (10--1010 s)s)

Quarks (10Quarks (10--3434 s)s)
LHC
10-13 s
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27 km de circonférence ~100 m sous terre
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Le refroidissement du LHCLe refroidissement du LHC……
juin 2008 : Refroidissement du dernier secteurjuin 2008 : Refroidissement du dernier secteur

7 semaines � 1,9 K
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Premiers faisceaux (septembre 2008)Premiers faisceaux (septembre 2008)
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Premiers faisceaux (10 septembre 2008)Premiers faisceaux (10 septembre 2008)
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Premiers problPremiers problèèmes et rmes et rééparationsparations

Fin mars 2009 : dernier aimant réinstallé

Fin juin 2009 : début des essais électriques

Septembre 2009 : circulation des faisceaux de particules
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p

Protons

p

Protons

Très grande concentration d’énergie

Les zones de collisions
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Les particules dLes particules déétecttectééeses

��ÉÉlectronslectrons

��MuonsMuons

��PhotonsPhotons

��Hadrons chargHadrons chargéés (ex : protons, pions)s (ex : protons, pions)

��Hadrons neutres (ex : neutrons)Hadrons neutres (ex : neutrons)
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DDéétection des particulestection des particules

- Mesurer : E, p, x(t), y(t), z(t), q

- Reconstruire : trajectoires (particules chargées)

- Identifier les particules : électron, photon, 
muon, hadron chargé, hadron neutre, 
énergie manquante, cascades hadroniques
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Principe dPrincipe d’’un dun déétecteurtecteur
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Le dLe déétecteurtecteur
CMSCMS

(Compact Muon (Compact Muon SolenoidSolenoid))
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Le dLe déétecteur CMStecteur CMS

Compact Muon Solenoïd

Tonneau central

Tonneau externe

Bouchon
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Collaboration CMS :  3000 scientifiques,  183 instituts,   38 pays
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Le Le TrajectographeTrajectographe
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Le Principe du Le Principe du TrajectographeTrajectographe

Plusieurs couches d’un détecteur au silicium



6161

Les trajectoires de particulesLes trajectoires de particules
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MesureMesure de de ll’’impulsionimpulsion

s = L2/8R

p(GeV) = 0.3 q B(T) R(m)

p= impulsion transverse
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LL’’impulsion des particulesimpulsion des particules
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RRéésolutionsolution en en paramparamèètretre dd’’impactimpact

σ5≈∆IP

τ
γ

τγ
γ

ccLIP =⋅≈⋅≈ 11

5/τσ cIPIP <<⇒<<∆

cτ B ~ 500 µm

cτ τ ∼ 100 µm

IP=Paramètre d’impact

L

a a

σ resolution spatiale
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Le Le trajectographetrajectographe
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Le calorimLe calorimèètre tre 
éélectromagnlectromagnéétiquetique



6767

Gerbe Gerbe éélectromagnlectromagnéétiquetique

A haute énergie, les électrons perdent leur énergie presque uniquement par
bremsstrahlung et les photons perdent la leur par production de paires.
La combinaison de ces deux effets résulte en la formation d’une gerbe 

électromagnétique quand un électron ou un photon entre dans un milieu.
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Principe du Principe du calorimcalorimèètretre éélectromagnlectromagnéétiquetique

Le nombre total de particules est proportionnel à l’énergie déposée

Un signal lumineux est produit, proportionnel au nombre de particules
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LL’é’énergie des nergie des éélectrons et photonslectrons et photons
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Granularité : 1° x 1°

∆z = 641 cm

R =129 cm

61200 cristaux   :  2.2 x 2.2 x 22 cm3

14648 cristaux : 
3 x 3 x 22 cm3

Calorimètre électromagnétique (80 t)
cristaux de tungstate de plomb
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CalorimCalorimèètre tre éélectromagnlectromagnéétiquetique
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Traitement du signalTraitement du signal

ADC

Énergie
→→→→

Lumière

Lumière
→→→→

Charges

Charges 
→→→→

Tension

Tension
→→→→

Bits

Bits
→→→→

Lumière



7474

Précision de la mesure

E

MeV

EE

)770(250
%55.0

)%7.5(3 ⊕⊕=σ

Fluctuations de gerbe, photo-
statistique,    photodétecteur
(bruit en excès : facteur F)

Bruit électronique :

photodétecteur (C, I inverse)

Préamplificateur

Calibration :

Evolution des cristaux

Evolution de l’électronique

Sensibilités %T, %V (cristaux, APD)
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PrPréécision de la mesurecision de la mesure
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Le calorimLe calorimèètre tre 
hadroniquehadronique
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Gerbe hadroniqueGerbe hadronique
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CalorimCalorimèètretre hadroniquehadronique
Une particule incidente, interagissant avec un matériau dense, crée une

cascade d’autres particules ayant chacune moins d’énergie.  
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LL’é’énergie des hadronsnergie des hadrons
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LL’é’énergie des hadronsnergie des hadrons
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Calorimètre hadronique (30 t)
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LL’’aimant supraconducteur de 4 Teslaaimant supraconducteur de 4 Tesla
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LL’’aimant supraconducteur de CMS aimant supraconducteur de CMS 
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Les chambresLes chambres
àà

muonsmuons
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Les trajectoires des muonsLes trajectoires des muons
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Chambre Chambre àà muonsmuons
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Chambre Chambre àà muons (insertion)muons (insertion)
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Mesure de lMesure de l’’impulsion des muonsimpulsion des muons
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CMS (assemblage)CMS (assemblage)



9191

IdentifierIdentifier
lesles

particulesparticules
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Identification des particules
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Identification des particules
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RRééduction des donnduction des donnééeses

600 millions
de collisions
par seconde

100 évènements
par seconde
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Les moyens de calcul : Les moyens de calcul : 
la grille LHCla grille LHC
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DDééfifi : : trouvertrouver dansdans cece foisonnementfoisonnement……

Find 4 straight tracks.
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……LL’é’évvèènementnement ultimeultime
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Les autres grands dLes autres grands déétecteurstecteurs

ALICE

LHCb
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ATLASATLAS
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ATLAS

CMS
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De grandes avancDe grandes avancéées techniqueses techniques

�� Utilisation Utilisation àà grande grande ééchelle de la chelle de la 
supraconductivitsupraconductivitéé

�� SystSystèème cryogme cryogéénique de trnique de trèès grande ampleurs grande ampleur

�� RRééalisation dalisation d’’un vide trun vide trèès pousss pousséé dans un trdans un trèès s 
grand volumegrand volume

�� DDééveloppement de la grille informatiqueveloppement de la grille informatique

�� Application de certaines techniques de Application de certaines techniques de 
ddéétection tection àà la socila sociééttéé
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Les conditions extrêmes liLes conditions extrêmes liéées es àà la la 
physique physique éétuditudiééee

�� FrontiFrontièères de lres de l’’infiniment petit : 10infiniment petit : 10--1919 mm

�� Energie des protons  : 4 Energie des protons  : 4 TeVTeV

�� DensitDensitéé dd’é’énergie aux points de collisions nergie aux points de collisions 

�� TempTempéératures atteintes lors des collisions ratures atteintes lors des collisions 
> 10> 101313 K  K  ⇒⇒ premiers instants du premiers instants du BigBig BangBang

�� Nouvel Nouvel éétat de la matitat de la matièère : plasma de re : plasma de 
quarks et gluonsquarks et gluons
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Les grandes questionsLes grandes questions

�� Quelles sont les propriQuelles sont les propriééttéés de la matis de la matièère dense et re dense et 
chaude de lchaude de l’’Univers primordial?Univers primordial?

�� Quelle est lQuelle est l’’origine de la masse des particules? origine de la masse des particules? 
(donc de la mati(donc de la matièère qui nous constitue)re qui nous constitue)

�� Pourquoi yPourquoi y--aa--tt’’il aussi peu dil aussi peu d’’antimatiantimatièère?re?

�� De quoi est constituDe quoi est constituéé la matila matièère noire de lre noire de l’’Univers ?Univers ?

�� ExisteExiste--tt--il des dimensions supplil des dimensions suppléémentaires mentaires àà celles celles 
de notre espacede notre espace--temps?temps?
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Le plasma de quarks et gluonsLe plasma de quarks et gluons
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Le boson de Le boson de HiggsHiggs
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Production du Production du HiggsHiggs au LHCau LHC

120 GeV

30 pb
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Higgs de Higgs de bassebasse masse (Mmasse (MHH<140 GeV/c<140 GeV/c22))

�� HH→→γγγγ: : faiblefaible tauxtaux de de ddéésintsintéégrationgration
(B ~ 10(B ~ 10--33))

�� MaisMais avec avec uneune bonnebonne rréésolutionsolution du du 
ddéétecteurtecteur ⇒⇒ picpic en masseen masse

�� RRéésolutionsolution àà 100 100 
GeV,GeV,σσ≈≈1GeV,1GeV,S/BS/B≈≈1:201:20
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Zone de masse Higgs Zone de masse Higgs interminterméédiairediaire
�� HH→→ZZZZ→→ll++ll–– ll++ll–– ((ll ==e,e,µµ))

�� TrTrèèss belle signaturebelle signature
•• RRéésolutionsolution : : meilleuremeilleure queque 1 1 

GeVGeV ((autourautour de 100 de 100 GeVGeV))

�� RechercheRecherche dansdans la la gammegamme : : 
130<M130<MHH<500 GeV/c<500 GeV/c22
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Zone de haute masse HiggsZone de haute masse Higgs

�� HH→→ZZZZ→→ ll++ll–– jet jet jetjet
�� NNéécessitecessite un rapport un rapport 

dd’’embranchementembranchement plus plus éélevlevéé
((dontdont νννν pour lespour les masses ~ masses ~ 
800 GeV/c800 GeV/c22))

�� A la A la limitelimite de la de la statistiquestatistique
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Potentiel de dPotentiel de déécouverte au LHCcouverte au LHC
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Où est passé l’antimatière ?
La matière a été favorisée au cours des réactions entre 10-43s et 10-34s.

1 particule a survécu pour 1 milliard de particules s'annihilant avec l'antima tière .
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Les particules Les particules supersymsupersyméétriquestriques
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Les dimensions supplLes dimensions suppléémentairesmentaires
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LL’’aveniravenir

Exploitation des données : 2009 - 2020

Amélioration du collisionneur : 

Super LHC (SLHC)  2015

La quête de nouvelles connaissances…

…et peut-être des découvertes inattendues!


