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A la poursuite des 
constituants élémentaires

… le temps des philosophes

Platon, Aristote: 
la pensée 
dominante
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A la poursuite des 
constituants élémentaires

… le temps des alchimistes

éléments de contrôle 
(sel, soufre, 
mercure) et métaux
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A la poursuite des 
constituants élémentaires

… le temps des chimistes

XVIII siècle:   Les chimistes (Boyle, Cavendish, 
Lavoisier) et la renaissance de l’hypothèse 
atomique (Dalton): l’eau, l’air, le sel sont 
composites



A la poursuite des 
constituants élémentaires
… le temps des physiciens

XX siècle:   La physique moderne mathématique 
et empirique devient quantique… constituants 
ultimes ?



A la poursuite des 
constituants élémentaires
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Le Modèle Standard
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4 interactions 

Gravitation

Électromagnétique: 
atome (charge 

électrique)

Faible: désintégration n en p

Forte: cohésion du noyau (quarks)



Pourquoi 4 interactions ?

électromagnétique = électrique + magnétique 
(Maxwell, 1862)

forte

faible

EM

gravitation



Pourquoi 4 interactions ?

Électrofaible = electromagnétique + faible 
(Weinberg, Salam, 1967)
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Pourquoi 4 interactions ?

Electronucléaire = électrofaible + forte (grande 
unification?)
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Pourquoi 4 interactions ?

superforce = électroforte + gravitation (théorie 
du tout ??)
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forte

faible

EM

gravitation

électrofaible
électroforte

superforce

température de l’univers (0K)

3 1015 1027 1032

age de l’univers (s)

13,7!109 années

10-35 10-4310-12



Particules élémentaires
0,2%

Atomes, étoiles, gaz diffus 
4%

Matière sombre exotique
(neutrinos, neutralinos,…) 

30%

Énergie sombre 
(énergie du vide,…) 

66%

Nous ignorons le pourquoi et le comment pour 4% de l’Univers

Nous ne savons même pas de quoi sont faits les 96% restants

Quelle est la place de la matière dans l’Univers ?



Remontons aux origines…

Le Big Bang est à l’origine de notre univers

Temps, espace et matière sont créés à 
partir de l’énergie du vide !

… et donc
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Le vide à définition 
modeste
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QED

r
e+ e-

E ~ (1-e2)/r>0 E ~ (1-g2)/r>0 (r petit)
[g2~#s(r)]

E ~kr         (r grande)
Emin for r ~ r0 ~ 1fm

“pairs virtuels” “pairs réels”

QCD

r
g gsinglet

“Le vide vide est instable. Il y a un état d'une 
énergie inférieure qui se compose des cellules, 

chacune qui contient une paire de gluon en 
couleurs et l'état de singlet de rotation. La 
taille de ces cellules est d'ordre r0. Nous 

pouvons parler d'un vide liquide.”
                     W.Weisskopf

QCD vs QED vacuum
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Vide à haute définition



Progresser dans notre connaissance de l’infiniment 
petit…

Masse des particules élémentaires ?

La structure du vide ?

Y-a –t-il plus élémentaires que quarks, leptons et 
particules messagères des forces ?

Une seule force à l’origine de toutes les autres ?

Le nombre de dimensions de l’univers ?

Les quarks prisonniers à jamais dans les protons et 
neutrons ? Comment ? Pourquoi ?

La disparition de l’antimatière ?

Pour mieux comprendre l’infiniment grand…

Que sommes nous, d’où venons nous et où allons nous ? 

Que de questions!



1) Produire des faisceaux de particules 
de haute énergie (accélérateur)

La méthode

2) Produire des collisions des 
particules

3) Identifier les particules créées avec 
des Détecteurs

4) Prendre des données et les analyser
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2. The energy of collision is 
materialized into quarks and 

gluons
 

1. Accelerated ions will 
collide head on

Le petit big bang

3. Quarks and gluons 
interact via the strong 

interaction: matter 
equilibrates

4. The system expands and 
cools down

5. Quarks and gluons 
condensate into hadrons 

v/c = 0,99999993

Lorentz Contraction : 7 fm 

$ 0,003 fm 

t~10-24 s
T~5•1012 K
t~10-23 s
T~1012 K

                            Laboratory



La Machine Nouvelle est 
arrivée
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online system
multi-level trigger

filter out background
reduce data volume

level 0 - special hardware8 kHz  (160 GB/sec)

level 1 - embedded processors

level 2 - PCs

200 Hz (4 GB/sec)

30 Hz (2.5 GB/sec)

30 Hz
(1.25 GB/sec)

data recording &

offline analysis

Alice collaboration

Total weight 10,000t
Overall diameter  16.00m

Overall length 25m
Magnetic Field 0.4Tesla

Total weight 2,000t
Overall length 17.3m

Total weight 53,000t
Overall length 270.4m



Ce que nous pensons de voir



Ce que nous avons vu



Observer le 
phénomène

• Juste pour rire …

Imaginons une planète gelée où l’eau n’existe qu’à l’état de glace ; 

La glace n’est présente que sous forme quantifiée : les glaçons ; 

Des théoriciens soutiennent que la glace peut exister, dans 
certaines conditions de température, sous forme liquide ;

La seule façon de chauffer la glace est d’écraser les glaçons les 
uns contre les autres ;  

Les expérimentateurs fabriquent donc deux gros paquets de glaçons 
contenant chacun 100 millions de glaçons ; 

Ils frappent ces paquets l’un contre l’autre 1 million de fois par 
seconde ; 

Ils arrivent ainsi à réaliser chaque seconde 8.000 collisions 
glaçon-glaçon ;

L’observateur qui est chargé de raconter ce qui se passe est 
installé sur autre planète éloignée autant que Mars l’est de la 
Terre …

• En divisant les dimensions par un facteur 1013, nous 
devenons l’observateur du LHC.
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Concorde
(15 Km)

Balloon
(30 Km)

CD stack with one
year of LHC data!

(~ 20 Km)

Mt. Blanc
(4.8 Km)

Les données de LHC
40 million de collisions par second

Après filtrage, 100 collisions 
intéressantes par seconde

De 1 à 12MB par collision % de 0.1 à 1.2 
GB/s

1010 collisions enregistrées chaque 
année

~ 10 Petabytes (1015B) par année

Les données de LHC correspondent à 20 
millions de CD par année!
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Besoins de calcul

100.000 PC avec 4 grands disques chacun



29

Europe:         267 instituts, 4942 utilisateurs
Ailleurs:    208 instituts, 1752 utilisateurs

Les collaborateurs du CERN
dans le monde
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Le calcul distribué
Les besoins de calcul de LHC sont énormes

Les ressources informatiques ne peuvent pas être 
concentrées dans un seul un centre

Les nations préfèrent des investissements locaux

Les compétences sont naturellement distribuées

Concentrant la puissance de calcul au CERN le 
scientifiques seraient forcés de venir au CERN pour 
travailler

Les ressources sont placés dans des centres dans de 
différentes dimensions

Chaque physicien devrait avoir, au moins en principe, 
l'égalité d'accès aux données

Tout ça va être relié pas une “grille informatique”
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Tim Berners Lee

Un précèdent fameux

Dans les années 1989-90 
Tim Berners-Lee inventa un 
système pour échanger des 
images et des informations 
par l'intermédiaire de 
l'Internet qui s'appellera 
le World Wide Web

Le reste c’est histoire

The Economist a justifié le 
prix 2004 pour information 
indiquant que il a «!… 
changé pour toujours la 
manière dont l'information 
est échangé!»
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Crab nebula dans quatre régions 
spectrales
X-ray, optique, infrarouge et radio
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Xray (ROSAT) theme

Change of scale

Change of spectrum

http://virtualsky.org/
from

Caltech CACR
Caltech Astronomy
Microsoft Research

Optical (DPOSS)

Coma cluster

IL Virtual Sky has
140,000,000 tiles

140 Gbyte

Virtual sky: image federation



six degrés de 
séparation 

Quelle est la réalité des liaisons virtuelles crées 
par la web et la grille?

Quels sont les relations entre la réalité matérielle 
du réseau, son utilisation effective et les relations 
qui se nouent entre les êtres humains qui y 
travaillent?

Nous avons l’intentions d’étudier tout ça avec la 
théorie du réseau social

Un réseau social est un ensemble d'entités sociales telles que des individus ou des organisations 
sociales reliées entre elles par des liens créés lors des interactions sociales. Il se représente par 
une structure ou une forme dynamique d'un groupement social. L'analyse des réseaux sociaux, 
basée sur la théorie des réseaux, l'usage des graphes et l'analyse sociologique représente le 
domaine étudiant les réseaux sociaux. Des réseaux sociaux peuvent être créés stratégiquement 
pour agrandir ou rendre plus efficient son propre réseau social (professionnel, amical). Il existe des 
applications Internet aidant à se créer un cercle d'amis, à trouver des partenaires commerciaux, un 
emploi ou autres. Il s'agit de services de Réseautage social





… à suivre


