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Le Centre de Physique des
Particules de Marselille

Les laboratoires de I'IN2P3 :
Les tutelles :

> le CNRS/IN2P3

Institut National de Physique Nucléaire et
de Physique des Particules

ooooooooooo

(+)
‘é IN2P3 -
. Aix-M ile Uni it = Les deux infinis e e e
ix-Marseille Université \ og\
(Aix Marseille ot

Le personnel : ~ 160 personnes

» ~25 chercheurs + ~10 enseignants chercheurs
» ~70 ITA (ingénieurs, techniciens, administratifs)
> 50 non permanents (visiteurs, postdoctorants, doctorants, stagiaires)
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Vocation

Recherche

» fondamentale
e physique des particules
etude des constituants élémentaires de la matiere et de leurs interactions
e astroparticules
observation des particules élémentaires dans I'Univers
e cosmologie observationnelle
comprehension de la composition de I'Univers primordial et de son évolution
> experimentale

 participation a de grands projets internationaux

* mise en ceuvre de moyens techniques avanceés en clectronique, en mecanique,
en informatique et en instrumentation

Interdisciplinarité & valorisation

 application des techniques développées pour la physique fondamentale a
d'autres thématiques
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_Muon system
s

Tracking systam

= 0
Auprés d'accélérateurs :

» H1 @ HERA (Hambourg) e-p [300 GeV] ®

» DO @ Tevatron (Chicago) p-p [2 TeV] @

» ATLAS & LHCb @ LHC (Genéve) p-p [8 TeV] ®,®
En profondeur :

» sous les montagnes : SuperNemo (Modane) ® <

» fond marin : Antares, MEUST, KM3NeT (Toulon) ®
Face au ciel :

» dans le désert: CTA (Namibie) @

» au sommet des montagnes : SNLS ®), SNFactory,
BOSS, LLST®

-

ectromagnetic calorimeter

» dans l'espace : EUCLID

55 Detector characteristics
3 Width: 44m

I~ ) | Diameter: 22m
< {] | weight: ~ 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

Solenoid CERN AC - ATLAS V199;
Forward Calorimeters

Shielding

Etude des constituants élémentaires
Recherche de nouvelle physique

Astronomie
Approche multi-messagers

Caractérisation de I'énergie noire
Approche multi-sondes




Interdisciplinarité et applications
societales

Heavy Elements:

Neutrinos:
0.3%

Stars
0.5%

Cosmologie

Free Hydrogen

and Helium: 1
4% Y Imagerie

Matere
Noire

Dark Matter:
25%

Dark Energy:
70%
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La physique des particules

Voyage au coeur de la madtieére...
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La physique des particules

Etude des constituants élémentaires de la History of the Universe
matiere et de leurs interactions

» constituants élementaires . « particules » sans
structure interne

> interactions : les forces qui s'exercent entre ces
composants €lémentaires

Présentes dans l'univers primordial, dense et
chaud

Dans l'univers « froid » d'aujourd’hui, la plupart
de ces particules ont maintenant disparu

» créées artificiellement dans des accélérateurs
(collisionneurs) de particules qui reproduisent les
conditions existant aux premiers instants de
l'univers

e plus on accéelere les particules,
plus on met d'énergie en jeu,

plus on remonte dans le temps
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Le grand zoom de I'Univers
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Echelle des distances
en physique des particules

Echelle en m. : 2 9 TFchelleen10"m:

10°m  ¥tomes ’&) > 100,000,000

10*m i 10,000

noyau_Selgs .
T

105m  proton r*_.."-’ 1,000

= 1 D 18 m quar k " "
: ?

Si protons et neutrons etalent a 10 cm l'un de l'autre,
un quark ou un electron mesurerait moins de 0,1 mm
et un atome environ 10 km
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De quoi est fait I'Univers visible ?

Matiére Atome Electron Proton

- .

Novau Neutron

* Toute la matiere visible, des galaxies aux virus en
passant par les étres humains, est faite de quarks
up (u) et down (d) et d'electrons

 Protons et neutrons sont faits
de 3 quarks

* |Is composent les noyaux

* Les électrons gravitent autour des noyaux

e Des neutrinos sont émis dans les réactions
Nucleaires au coeur des etoiles,. ’



Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les electrons)

L'échange de particules est responsable de la force
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Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les electrons)

En physique des particules :
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25 mars 2014

Les forces

Graviton?
Solar systems
—— Galaies
=
el
]

' Force gravitationnelle —_
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Les forces

Graviton? O

Solar systems
— Galaxies

\"\.

|
' i
v

Force gravitationnel

e

Hydrogan atom

Water molecule Prolans and

Maubrons Elaciron
Oy gen attm

LA A X Aloms
Fhotan 3 Light
L Chemistry
Electronics

"|Force électromagnétique
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Les forces

= AAS o
W o oW
L
Quarks
Grawviton? " q:f:rk = T
Up ¢yl dfy down Mesons
Solar systems ark | B N ;
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Hydrogan atom

Water molecule Prolans and

Maubrons Elaciron
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LA A X Aloms
Fhotan 3 Light
L Chemistry
Electronics

"|Force électromagnétique
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Les forces

Gluons (8) %
W o oW
L] o
Quarks
; ug J J
Graviton? ul quark i
Lip Mesons
Solar ?TEI:'E”"E cuiark & '::.\;:; Baryons Mucta
— __I:_‘_-_‘.elam&s proton
Cis dew
' {4l quark
g "-‘II S
. . qﬂgﬂ"ﬁ.ﬂ '-.d_-.a" guark
Force gravitationne nuron  FOrce forte

o

Bosons (W.2)

Water maolecule Protans and i J
Maubrons Elaciron nEutning  wa
Oy pan akom LS eleclran
u
i) | uld Neutron daca
I. "III P = Ll A‘Iums - .'-':J - :'I
B “-"-. [}
- 2 | a8y W forca E’ﬁtﬂ 1.‘-|EH:-B5|'
Photon . I&Em ist el CArFier praten Meutrino inferactons.
- : : IEI:;I;I;I;:'I:YE neutran  partiche Burning of the sun
Force électromagnétique Force faible
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Les forces

Gluons (8] %
o W
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Forces

eutrin

Leptons



Forces

Leptons



trino tau neutrino

Leptons



Toutes ces particules ont une masse
nulle, c'est contraire a l'expérience...

Leptons



electron neutrino muon neutrino tau neutrino

Forces

Solution : rajouter un champ de Higgs
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Nous et I'Univers visible
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C'est tout ?
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Nous et I'Univers visible

5% Modeéle stahda

«
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* On ne sait pas ce que

c'est mais on croit

savoir que c'est la

e Candidats
observables au LHC
(supersymeétrie, ...) ?
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Nous et I'Univers visible
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Nous et I'Univers visible

- ‘rotational vellicilv
: tkm/s) d

e _ f’ .. it o

10000
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o T =l

Clest tout ?

5% Modeéle stahdard
e w S

. ey

- 27% Matiére noire

13

4 il "

-
=

Dinsare] Wag i 1z

e

Accelerating
Universe

‘Planck__,_ mars 2013

* On ne sait pas ce que
c'est mais on croit
savoir que c'est la

e Candidats
observables au LHC
(supersymétrie, ...) ?

[Bistmmt | WIS 3 DU RN

Best fit of
current d_;_ata
N

3

® High-Z Supernova
Search
Supernova Cosmology
Project

M & L i 2 i
A LLF L [ ]

T irreer sesl oo e Thns 0 mivwerses paalaiios e Tt



.3 .-'\_ .
Vo % "'||I|I|I

r 4 . " .I-‘i: .:.". ; IFr '."."";.:r. : "
5 l i |_;.- 'l“ e | | . " .f _. -. .
Ne PDAl'tiCUICS . '« s
st WY & '-"." r § ' r

-*.t...

Lt L‘kjﬂlvers
. (protons, photogs

! n.eutrlnos muo ﬁﬁ .

L W

L £

e 7 |;|.1 N4 e
. ool P e -
a -~ iy u

3 eyt o |.'"I-'I

!'.f ~ e ..1 ] -
i i #
N - '
# LS L -
J b ¥ L ': _‘ “u :
Al x -
; F -
L] 10 .
3 |5 %
\g .
.-.':."ﬁ. \
o RN

Les accélérateurs
(protons, photons, élec
muons, pions, kaons, &t

o
"
g |
,11| [
- = :
&+






Le LHC : la machine a superlatlfs

La plus grande et la plus complexe machine
scientifique jamais construite




Le LHC : la m?chlne -super

27 km de circonférence
100 m sous terre
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I__e LHC : Ia, m?chlne SUE

Protons voyageant a
99,9999991%
de la vitesse de la lumiere,

soit 11000 tours ‘
par seconde j




Le LHC : '?7 Lulhlr/ae a-supe a,tlfs-, ,
- el «Mﬁ@,‘ "
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7 e o S ; My "3: |
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o

"Le plus grand congélateur : 1,9 K (-271 °C),
plus froid que l'espace intersideral (2,7 K),
avec de I'nélium superfluide
pour rendre les cables supraconducteurs
et génerer un champ magnetique de 8,3 T
(200000 fois le champ magnetique terrestre)j



1232 dipOles.
Un dipole :

15 m de long A)
N\ 35 tonnes

-,
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LeLHC: la m§ch|ne su;gerlaufs

Longueur des cables supraconducteurs :
~._assez pour 5 aller-retours Terre-solell




_Le LHC : la m?chlne -SUj
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Vide presque parfait (10-13 atm)
pression 10 fois plus faible
que sur la Lune
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Energie du faisceau : TGV a 150 km/h.
Chaque proton a I'énergie d'un moustique en vol,

h mais il y en a 2800 paquets de 100 milliards !

o




Organisation européenne pour la recherche nucléaire

Le laboratoire europeéen pour la physique des particules

— organisation internationale

- créé en 1954 (festivités pour
ses 60 ans cette année)

- 21 état membres

- emploie ~2500
- ~10000 utilisateurs

- 500 instituts
- 80 pays

Formidable lieu de collaboration internationale
... et d'incubation pour les technologies de l'information
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A quoi sert la recherche
fondamentale du CERN ?

Raison d'étre : curiosité humaine pour
comprendre le monde qui
nous entoure

25 mars 2014 Rencontres professeurs/chercheurs
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A quoi sert la recherche

fondamentale du CE R N (4 o

Raison d'étre : curiosité humaine pour g}
comprendre le monde qui

nous entoure
Applications : l-

- Concepts théoriques comme
I'antimatiere utilisés dans les
scanners TEP

- Technologie des détecteurs
utilisée en medecine

— Faisceaux utilisés en
hadronthérapie

25 mars 2014 Rencontres professeurs/chercheurs
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A quoi sert la recherche
fondamentale du

comprendre Ie monde qui

nous entoure
Applications :

- Concepts théoriques comme
I'antimatiere utilises dans les !
Scanners TEP un er-;x ose ' \ underj;xposed

- Technologie des détecteurs s
utilisée en medecine

- Faisceaux utilisés en
hadrontherapie
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A quoi sert la recherche
fondamentale du ?

Raison d'étre : curiosité humaine pour
comprendre le monde qU| o

nous entoure
Applications :

- Concepts théoriques comme
I'antimatiere utilisés dans les
scanners TEP

- Technologie des détecteurs P
utilisée en meédecine ' . - »

Depth {mm)

Photons (or nentrons)
h

— Faisceaux utilisés en
hadronthérapie
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A quoi sert la recherche
fo n dame ntale du CE RN’? -

comprendre Ie monde qui

nous entoure
Applications :

- Concepts théoriques comme
I'antimatiere utilisés dans les
scanners TEP

- Technologie des détecteurs
utilisée en medecine

— Faisceaux utilisés en
hadronthérapie

Plus inattendu :

— Grille de calcul

- |solation des panneaux solaires de ~——
I'aéroport de Genéve Google st
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A quoi sert la recherche
fondamentale du CERN ?

Raison d'étre : curiosité humaine pour ["lg|
comprendre le monde qui T

nous entoure
Applications :

- Concepts théoriques comme
I'antimatiere utilisés dans les
scanners TEP

- Technologie des détecteurs |
utilisée en médecine

)

-

Carbon ions {or protons)

A

Photons (or neutrons)
'

— Faisceaux utilisés en
hadronthérapie

Plus inattendu :

— Grille de calcul

- |solation des panneaux solaires deg _ _—
I'aéroport de Genéve =l Google sz

Friihiee
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A quoi sert la recherche
fondamentale du CERN?

comprendre Ie monde qui

nous entoure
Applications :

Carbon ions {or protons)

- Concepts théoriques comme [ ol \
I'antlmatlére UtlllSéS danS IeS . _ o '*:3: e -_ai% | Photons (or neutrons)
scanners TEP 1 e : \

- Technologie des détecteurs
utilisée en medecine

Running jobs: 24679
1<fer 3

— Faisceaux utilisés en
hadronthérapie

Plus inattendu :

- Grille de calcul
- |solation des panneaux solaires de
I'aéroport de Genéve

» Le Web a été inventé auCERN '

25 mars 2014 Rencontres professeurs/chercheurs
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Le detecteur ATLAS

a0 M SRS g
I A LF"I-W"F “F’ "
N I

/000 tonnes
omme la tour Eiffel)




Le detecte urA
R N Q \\/ e

TLAS

"/“ 47‘// AL &\\/J ’?‘;l@fh i
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3000 km de Cables
00 millions de canaux:
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7000 tonnes
comme la tour Eiffel)
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=s0bserve 20 collisions
S|multanees 40 m|II|ons

3000 km de cables
00 m|II|ons de canaux:
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3000+ personnes
38 pays
174 |nst|tuts

7000 tonnes
comme la tour Eiffel)

i
!
-

_ bserve 20 collisions
simultanees 40 millions 7t
de fois par seconde ! g™

3000 km de Cables
00 m|II|ons de canaux:



Le, detecteur ATLAS

\\ \\é — ™ J il - A $*\\f

En France : le diameétre, 44 m de Iong
6 laboratoires CNRS, e anT
@& 1 CEA, 400 personnes Jiam® .
R pysiciens. ingeniours, Bl 1=
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personnes
. 38 pays
174 |nst|tuts

7000 tonnes
gomme la tour Eiffel)

0 bserve 20 collisions
S|multanees 40 m|II|ons
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Activités ATLAS

e Design, construction, tests en faisceau, installation et
maintenance, opérations au jour le jour de plusieurs parties:

» Bouchon du calorimetre electromagnétique a argon liquide

> Bouchon du détecteur a pixels

» Systeme de déclenchement
* Physique : mesures du modele standard, etude du quark top,
découverte du boson de Higgs, recherche de nouvelle physique

= - : N
4 = ﬁ i = H L
A - 4 |

- Sa B

REIM
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Le modele standard redécouvert
LHC 2010 : un siecle en un an
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Boson de Higgs dans ATLAS




Interactions avec le champs de Higgs
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Prix Nobel de physique 2013

2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS /#; c e
Francois Englert : 4

- TN »‘_" LFR:
Peter W. Higgsi i 0
® Sy : e
| y >': , | .‘ \ . = - -}- s
[ ‘:3 4 ;“‘* S / b f

« pour la découverte théorique d'un mécanisme qui nous aide a comprendre l'origine de la masse des
particules subatomiques, et qui a été recemment confirmé par la découverte de la particule fondamentale
prédite, par les expériences ATLAS et CMS du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN »
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Prix Nobel de physique 2013

2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS /#; c e
Francois Englert : 4

- TN »‘_" LFR:
Peter W. Higgsi i 0
® Sy : e
| y >': , | .‘ \ . = - -}- s
[ ‘:3 4 ;“‘* S / b f

« pour la découverte théorique d'un mécanisme qui nous aide a comprendre l'origine de la masse des
particules subatomiques, et qui a été recemment confirmé par la découverte de la particule fondamentale
prédite, par les expériences ATLAS et CMS du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN »
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Prix Nobel de physique 2013

2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

Francois
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particules subatomiques, et qui a été recemment confirmé par la découverte de la particule fondamentale
prédite, par les expériences ATLAS et CMS du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN »
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LHCDb : nouvelle physique

indirectement
» Deviations dans des mesures de precision

— peuvent indiquer la présence de nouvelles particules
« Exemple : production de B, — uu

» Résultat : encore une fois presque exactement la
prediction du modele standard, (3.2+1-5_4 5,)x10-9...

[0.2mm}

(((((

31.5.2012 15:02:43
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LHCDb : asymetrie
matiere-antimatiere

e Pas assez d'antimatiere dans I'Univers

* Mesures de précision pour quantifier les infimes difféerences
entre matiere et antimatiere

* Toutes les mesures sont compatibles avec les prédictions du

modele standard
= i
1_

0.5

-0.5
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Astroparticules

 Connaissance de I'Univers par la lumiere
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Astroparticules

* Connaissance de I'Univers par la lumiere
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Sources potehtielles de
neutrlnos de haute energie

Sursaut gamma

Noyau actif
‘4 de galaxie

Restes de - guasar
supernovae '

Mais aussi la matiére noire...
WIMP

Accrétion dans le.Soleil

i * Annlhllatlons
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Soleil



ANTARES

-%- - 900 PMTs

| - 12 lignes

- 25 étages / ligne
* 3PMTs / étage

40 kim
a
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450
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ANTARES

- 900 PMTs

- 12 lignes

- 25 étages / ligne
* 3 PMTs / étage
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Futur : MEUST, KM3NeT

KM3NeT:
Telescope neutrino
sous-marin
de 2°me genération

i T .

Configuration de référence:
320 lignes de 800 m de haut
séparées de 180m
40 multi-PM modules optiques / ligne
(sensibilité ~50 x ANTARES)
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CTA (Cherenkov Telescope Array)
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o Cartographier l'univers visible
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25 mars 2014

Expansion history of the Universe

&

Big bang 10 billion years ago

» Cartographier l'univers sombre

Rencontres professeurs/chercheurs

5 hillion years ago




Imagerie

vaf? Imagerie biomédicale

T

tacy

- Plateforme > crimed : de la R&D aux tests clini
(Centre Europeen de Recherche en Imagerie Medicale)

- ASUR => développer imagerie X a tres haut contraste, a tres grande
résolution spatiale et avec une résolution temborelle femtoseconde
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Creation d’une .
startup ><PAD

" Cristallographie
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Imagerie

Anatomie + Biologie
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Competences techniques

Micro-€électronique planaire et 3D, y compris résistante aux radiations
« Détecteurs pixels pour la physique des particules (ATLAS)
* Transfert a I'imagerie a rayons X (imXgam) => 4 brevets
création startup _'><PAD

Acquisition et traitement de tres grandes quantités de données

Acquisition rapide et transmissions sur fibres optiques (LHCDb)
» Conception générique pour pouvoir étre transférée et valorisee

Caractérisation de détecteurs infrarouge pour le spatial (RENOIR)
* Laboratoire bien identifié par le CNES et I'ESA

Electrom que
T,

Infrastructures sous-marines (ANTARES)
« Systemes en equipression
* Connectique sous-marine => 2 brevets,
startup Powersea, intérét des industriels e

Tres Fortes
(petrollers et energles renouvelables)

Compétences
Techniques

Mecanjg_e
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Diffusion du savoir

Enseignement supérieur

> avec un fort investissement dans les formations et leur
administration

Formation des jeunes par la recherche

» avec I'encadrement, en moyenne, de 25 doctorants et plus
de 30 stagiaires par an

Communication scientifique

> avec l'organisation de manifestations scientifiques a portée
nationale et internationale

Actions de communication et de diffusion de culture
scientifique

»  en direction des jeunes, professeurs, étudiants et du grand
public.
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Enseignement supérieur

« 28 personnes impliquées

>

>

>

>

11 Enseignants-Chercheurs
2 Chercheurs

9 Ingénieurs

6 doctorants

* Intervention dans de nombreux parcours

>

Master « Physique » spécialité Physique Théorique et Mathématique, Physique des Particules
et Astrophysique (P3TMA)

Master « Instrumentation et Sciences de I'Information et des Communications »

Licence « Physique Chimie »

Licence « Mathématiques et Informatique»

Licence « Science de la Mer et de 'Environnement »
Licence « Biologie des Organismes et Evolution »

IUT La Ciotat (Risque nucléaire) + IUT Saint Jérome

Ecoles d’Ingénieurs : Polytech Marseille, Centrale de Marseille, ISMIN/Ecole des Mines de Saint
Etienne
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Communication vers les jeunes

Sciences a I'école

» Opération Cosmos a I'école avec la roue cosmique
» Travaux Pratiques (TP) pour les lycéens
» Stages cosmodétecteurs (retours d’expérience) pour les professeurs (18 au 21 juin 2014)
Masterclasses internationales de physique
» Exposeés, TP avec des données d’ATLAS et de LHCD, et vidéo-conférence en anglais
» En 2014 : 470 lycéens, 8 sessions (17, 18, 25, 28 mars — 1er, 4, 8, 10 avril 2014)
Projet de masterclasses sur les rayons cosmiques
Summer Camp
» En 2014, avec les 3 rectorats (Marseille, Montpellier, Toulouse)
» Lieu : Observatoire de Haute Provence (04)
Stages de découverte
» ~12 éléves /an , 3 sessions
» Jeunes de 3eme, 2nde 1ere sont accueillis au CPPM pendant 1 semaine
TPE : quelques sollicitations
TIPE : ~7/an
Rencontres Professeurs du secondaire avec les chercheurs/enseignants-chercheurs
» Présentation du laboratoire + Visite
» 1 fois /an (25 mars 2014)

Conférences dans les lycées
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Communication grand public

Conférences grand public 2012-2013
» 28 conférences dont 17 conférences sur le boson de Higgs

» Prochaines :

» « L'existence du boson de Higgs révelée : une avancée majeure et de nouvelles
perspectives » par Emmanuel Monnier (CPPM), Les Jeudis du CNRS, jeudi 3 avril 2014 a
18h00 sur le camplus CNRS Joseph Aiguier

» conférence a deux voix sur le boson de Higgs avec une visite virtuelle de la salle de contréle
d'ATLAS, par Yann Coadou (CPPM) et Michel Davier, mercredi 28 mai 2014, a la Villa
Méditerranée, a partir de 19h30

Cycle de conférences du CPPM « Mystéres au coeur de I'Univers et de la matiére »

» depuis 2005, conférences mensuelles, le samedi matin a 10h00, plus de 80
personnes/conférence

> Prochaine : « Lumiéres sur I'Univers » par Anne Ealet (CPPM), samedi 12 avril 2014 a 10h00

Participation a la Féte de la science

» Selon les années, participation sur plusieurs sites (Marseille-Luminy, Marseille-centre ville, La
Seyne-sur-Mer, Carpentras, Ardéche)

» 26 septembre 2014 au 19 octobre 2014

Exposition portée par le Labex OCEVU
» « Voyage vers les deux infinis » , autour de 6 grandes questions
» Dans le cadre de MP2013, au Pavillon M, Marseille, du 2 au 7 novembre 2013

» En itinérance pour 2014
25 mars 2014 Rencontres professeurs/chercheurs
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