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Bienvenus au CERN 
 Laboratoire Européen pour la physique des particules

• Le plus grand laboratoire de physique au monde
• Une collaboration internationale depuis 1954 
• Sur la frontière franco-suisse proche de Genève



  

Comment a-t-il commencé?
Après la deuxième guerre mondiale, 

plusieurs savants européens étaient 
partis du continent pour des 
persécutions politiques ou raciales. 
Les ressources étaient limitées.

Les scientifiques ont compris que nul 
pays pouvait avoir une recherche 
fondamentale de haut niveau tout 
seul.

Avant toute idée d'unification 
européene, des pays qui jusqu'à 
quelques années auparavant s'étaient 
bombardés, ont commencé à 
collaborer dans une grande 
entreprise scientifique  pacifique.



  

Le CERN aujourd'hui
• Conseil   pas un conseil mais un grand labo→

• Europeen  mondial→

• Recherche
• Nucléaire  pour la physique des particules→

Environ 2500 membres du 
personnel (principalement 
technique)

>10000 utilisateurs (scientifiques 
universitaires, travaillant sur les 
expériences, la plupart basées 
dans leur pays d'origine)



  



  

Pourquoi la physique des particules?
Depuis ses origines, l'homme 

s'est posé la question des 
fondements de la nature; 
déjà les anciens Grecs 
avaient postulé que la 
complexité du monde pouvait 
s'expliquer par des 
interactions complexes 
entre des éléments simples

Le point de vue actuel est 
beaucoup plus complexe, 
mais l'idée était très 
puissante



  

Voyage dans la matière
Vers la fin du XIXème, les scientifiques ont compris 

que toute la matière était composée par 92 
éléments

Il y avait donc 92 “briques 
fondamentales” de la matière.

En honneur du philosophe grec 
Demokritos ces briques ont été 
appélées “atomes” (qu'on ne peut 
pas casser)

En 1896 la découverte était faite que 
l'électricité est transportée par une 
particule avec charge négative, 
petite mais finie.
Cette particule a été appélée 
“électron”.



  

Plus petit que l'atome
En plus, des régularités dans la table périodique ont suggéré que 

peut-être les atomes avaient aussi une structure interne

L'expérience de Rutherford 
a montré que la charge 
positive et la plupart de la 
masse des atomes se 
trouvent dans un noyau 
central beaucoup plus petit 
que la taille de l'atome.



  

Des atomes aux particules
Des études ultérieures ont 

montré que le noyau est 
composé de protons positifs et 
de neutrons neutres, entouré 
d'un nuage d'électrons 
négatifs.

Les électrons ne bougent PAS 
autour du noyau dans des orbites 
circulaires comme des petites 
planètes, car chaque particule 
chargée qui tourne dans un 
mouvement circulaire émet de la 
radiation.



  

Est-qu'on peut tout expliquer 
avec quatre particules?

Les 92 atomes de la table périodique sont des 
combinaisons entre  protons, neutrons et 
électrons.

Notre univers est aussi rempli de neutrinos, 
très difficiles à observer.



  

Un zoo de particules
Mais ce n'était que le début: 
des expériences avec les 
rayons cosmiques et les 
premiers accelérateurs ont 
découvert un veritable “zoo” 
de particules.

Mais la plupart de ces particules sont 
instables:

Temps de vie du Tau : 1/100000000000 s
Temps de vie du Muon : 2/1000000 s

Eléctrons, protons, neutrons (dans les 
noyeaux) et neutrinos sont STABLES: ils 
sont les plus légers de leur catégorie



  

Un univers froid
Notre univers est très 

froid, sa température 
moyenne est très basse

 → seules des particules de 
petite masse peuvent y 
être nombreuses

E = mc2



  



  

L' univers primordial

Un univers très chaud était rempli de 
particules d'haute masse

En plus, les lois de symétrie étaient 
plus fortes

-> par exemple, l'eau est plus 
symétrique que la glace, mais la 
vapeur plus que l'eau



  

De l'archéologie cosmologique
Personne ne pouvait faire des expériences de 

physique quelques instants après le Big 
Bang…

Mais nous pouvons maintenant créer des 
conditions similaires dans un laboratoire: 



  

Des particules aux quarks
Peute-être que les particules ont des 

constituants plus petits?
Est-qu'on peut casser les protons dans quelque 

chose d'autre?

Oui!

Si nous envoyons un électron 
d'énergie suffisante contre un 
proton, le proton va se casser (mais 
pas l'électron)

-> le proton a une structure interne, 
il est fait de particules plus petites, 
les QUARKS



  

Les particules élémentaires
Les quarks (et les leptons, 

particules qui ne sont 
pas sensibles à la force 
nucléaire forte) sont 
dans notre vision 
actuelle les composants 
fondamentaux de 
l'univers.

En plus, pour chaque 
particule nous avons 
aussi un frère jumeau 
d'anti-matière 
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L' unification des forces
Un des rêves des physiciens est d'expliquer la plupart 

des phénomènes de la nature avec le plus petit 
nombre de forces:

- La gravitation, sur terre et dans le ciel
- La thermodynamique et la mécanique statistique
- L'électro-magnétisme
Vers 1950, tout pouvait s'expliquer avec 4 forces 

fondamentales:
- Gravitationnelle
- Electro-magnétique
- Nucléaire faible
- Nucléaire forte



  

Théorie électro-faible
Dans les années 60 une théorie fut 

développée pour unifier la force 
électro-magnétique et nucléaire 
faible. Plusieurs confirmations 
expérimentales (dont la découverte 
des bosons intermediaires W et Z au 
CERN en 1983)



  

Brisure de symétrie et le Higgs
La théorie électro-faible est basée 

sur des symétries entre quarks et 
leptons, qui ont des masses très 
différentes. La théorie postule que 
la masse est une conséquence de 
l'interaction avec un champs de 
Higgs externe.

Le boson de Higgs, qui prouve la validité 
de cette théorie, a été découvert par 
ATLAS et CMS en 2012.

F.Engelert et P.Higgs ont reçu le prix Nobel 
de physique en 2013



  

Encore des unifications?
Nous avons maintenant trois forces fondamentales.
Des théories unifient la force forte et, d'une certaine 

manière, la gravité (très difficile)
Nous cherchons des confirmations (par exemple, la 

désintégration du proton)



  

Plus de questions: ou est allée 
l'anti-matière?

La petite différence entre matière
 et anti-matière est étudiée dans l'LHC

Les collisions de haute énergie créent les deux dans des quantités égales

Matière et anti-matière
 ont été créés 
dans la même quantité



  

De la matière noire?

Normal: faite par des atomes
                      étoiles, planètes, 
                      hommes...
 

Matière noire:Substance inconnue 
                      (pas d'atomes)
                      peut-être proche 
                      d'une lumière
                      lourde
                      on espère la produire 

dans l' LHC
Dark energy: on n'en sait rien...



  

Qu'y a-t-il d'autre?
Plusieurs modèles exotiques…
 Nouvelles forces de la nature
 

 Extra dimensions de l'espace
 

 Des trous noirs microscopiques
Suggerés par la théorie des cordes

Les expériences de l'LHC cherchent tout ça.

Et aussi des choses complètement différentes



  

L'accélérateur

Des aimants les gardent dans 
une trajectoire circulaire

Des ondes électro-magnétiques 
accélèrent les particules

French Alps

Lake Geneva
Geneva

French Jura Mts



  

Les faisceaux se 
croisent en quatre 
points

Points de collision



  

Des détecteurs placés autour des quatre points 
mesurent les produits des collisions



  

Les détecteurs sont 
comme des appareils 
photo numériques
Très grands

comme une cathédrale
Précis:

plus que la taille d'un cheveu
Rapides: 

40 millions d'images par seconde
     (Votre appareil photo ne peut pas 
      faire ça)

Dessinés par des collaborations: des milliers de 
physiciens, ingénieurs, techniciens



  

Un exemple de détecteur

12 cm

Charge mesurée par des puces

Les signaux envoyés dans des ordinateurs

Beaucoup d'analyses nécessaires



  



  

La découverte de l'Higgs: la méthode de la 
masse invariante



  

Désintégration en deux photons



  



  

Distributions 
des masses 
invariantes

Dans les deux cas, un pic est visible 
pour une masse de 125 GeV!
Il s'agit de la même particule, qui se 
désintègre en deux photons et quatre 
leptons, comme prévu par la théorie 
de l'Higgs



  

La physique fondamentale peut 
changer la vie

Unification électro-magnétique

                                 Ondes électro-magnétiques

Mécanique quantique

                                 Transistors et électronique



  

Dans le court terme: des retombées 
technologiques 

Medical Imaging Education

TechnologyComputing

Research



  

Applications 
médicales



  

L'invention du web
• Internet existe depuis les années  

50s

• Durant des décennies, pour 
obtenir de l'information il était 
nécessaire de connaître des mots 
de passe, et des commandes 
compliquées

• L'idée géniale: créer des pages 
publiques, les liens et des onglets 
pour passer d'une page à l'autre, 
et avoir accès aux documents 
(figures, etc.)

Tout ça pour permettre aux physiciens travaillant aux expériences du CERN depuis leur 
université de communiquer entre eux
www.info.cern.ch   Premier site web du monde!

http://www.info.cern.ch/


  

Conclusions
• Le CERN est le laboratoire mondial pour la physique des 

particules
• L' accélérateur LHC est unique au monde, et il va prendre 

des données encore pendant des années
• La découverte du boson de Higgs démontre que la masse est 

le résultat d'une interaction
• Beaucoup de questions fondamentales restent ouvertes
• La technologie d'avant-garde produit beaucoup de 

retombées
• Nous avons cherché le boson de Higgs pendant des 

décennies; entre temps, nous avons inventé le web, et puis 
nous avons aussi découvert le boson de Higgs!
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