Masterclass Lycée Pont de Beauvoisin le 27 mars 2015

présidé par jean-pierre lees (LAPP)

vendredi 27 mars 2015 de 09:00 a 17:30 (Europe/Paris)

vendredi 27 mars 2015

09:30 - 08:50 Introduction et présentation du LAPP 20* ( Auditorium )
Intervenant: Isabelle Wingerter-Seez (LAPP)

09:50 - 10:20 Physique des particules 30° ( Auditorium )
Intervenant: Dr. Vincent Tisserand (LAPP IN2P3 CNRS et Université de Savoie)

10:20 - 10:35 Pause Cafe

10:35 - 11:20 Visite : 2 groupes et 20 mn par stand
Stand Virgo (Loic Rolland) - Stand Neutrinos (Alberto Remoto)

11:20 - 12:00 LHC ATLAS 40’ ( Auditorium )
Intervenant: Stephane Jezequel (LAPP)

12:00 - 12:15 Film ATLAS 15 ( Auditorium )
12:15-13:30 Déjeuner

13:30 - 15:00 Masterclass 1h30' ( Salles Parmelan et Fourmis )

Intervenant(s): Dr. Vincent Poireau (LAPP), Henri PESSARD (LAPP-IN2P3-CNRS), Pablo DEL AMO SANCHEZ
(LAPP, Université de Savoie, IN2P3 - CNRS), Tetiana Hryn'ova (LAPP)

15:00 - 16:00 Résultats - Préparation des questions 1h0’ ( Auditorium )
16:00 - 17:00 Visioconférence avec les autres classes 1h0' ( Auditorium )
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|sabelle Wingerter-Seez 3
Directrice de Recherche au CNRS

LABORATOIRE d’
de PHYSIQOUE des PARTICULES

Laboratoire du CNRS/IN2P3 depuis 1976
et
del’

CNRS: Centre National de la Recherche Scientifique
IN2P3: Institut de Physique Nucléaire et de Physique des Particules
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Presentation du laboratoire
\ Les accelérateurs de particules




/ La vocation du LAPP est I'étude des
constituants elémentaires de la matiere et

/'d@ des interactions (forces) fondamentales

auxquelles ils sont soumis.

Scale in m: 2 9 Scalein 10°m:

10-10m atom (8 " 100,000,000 Pas la physique atomique....

-14
10 "' m nucleus @ 10,000  Nila physique nucléaire...

-15 (
10%°m  proton ®> 1,000
Mais la physique

o electron i
<1 des particules
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Le modele standard de la physique des particules

FERMIONS BOSONS
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1976: création du LAPP
par Marcel Vivargent
(1926-2010) et un
groupe de physiciens
d'Orsay désireux de se
rapprocher du CERN.
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Le LAPP a participé a des expériences
importantes de [I'histoire de la physique des
particules, dont UA1, qui permit en 1983 de —>
découvrir les bosons W et Z [Carlo Rubbia, prix

Nobel de physique 1984]

]
!

La reconstruction de désintégrations du Z sera le sujet de cette masterclass!
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Le LAPP éVO|ue | 11 le Ps'arandit...

- e
1990-2000: Expériences au LEP (e*e’) au CERN:
le Modéele Standard est testé avec précision

—

Nouveau domaine des Astroparticules: ondes
gravitationnelles, rayons cosmiques de tres grande
énergie, matiére noire, antimatiére dans I'Univers.

Expériences sur des sites éloignés: ltalie, Californie,
Namibie, station spatiale internationale (ISS)

2011 installation dAMS sur I'lSS

2000-2008: au CERN, construction du LHC (p p) -
et de ses expériences (ATLAS, LHCD)

2012: observation du boson de Higgs (derniere
piéce manquante du modele standard)

2013: Prix Nobel a F. Englert et P.Higgs

2015: Le LHC redémarre avec une énergie
augmentée par un facteur 1.6.

- 26&27.03.2015 9



'IN2P3 et ses laboratoires

lapp,
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Des physiciens expéerimentateurs

Au sein de collaborations internationales, les chercheurs du
LAPP participent a la conception et/ou a la réalisation de
détecteurs pour des expériences souvent gigantesques et de
longue durée, puis analysent leurs résultats pour vérifier ou
infirmer les théories et découvrir de nouveaux phénomenes.

» Aupres des accélérateurs du CERN
ATLAS, LHCb, OPERA (Grand
Sasso)

 Sur des sites éloignés ou dans

'’espace: VIRGO (Pise), HESS
(Namibie), AMS (Station spatiale).

11



' Les services techniques

Mécanique: 24 personnes Electronique:
dont 14 ingénieurs

dont 10 ingénieurs

19 personnes
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Informatique: 21 personnes
dont 15 ingenieurs

Administration:~20 personnes
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Ce batiment abrite également dans ses

murs un important groupe de
physique théorique, le LAPTH (~40
personnes).

Les théoriciens construisent des modeles
et prédisent des effets que les
expérimentateurs cherchent a mesurer

Parfois c’est le contraire: les théoriciens
doivent modifier leurs modéles ou en
créer de nouveaux pour interpréter les
résultats des expéerimentateurs
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59 chercheurs expérimentateurs: permanents,

post-doctorants et etudiants + 7 émerites

Au sein de grandes collaborations internationales , ils congoivent et
construisent les expériences, puis interprétent leurs résultats

Une quarantaine de chercheurs theoriciens
[LAPTH]

lls élaborent de nouvelles théories et les confrontent aux expériences.

/8 ingénieurs et techniciens CNRS:
électronique, informatique, meécanique et
administration)

Aident a concevoir des détecteurs innovants et souvent situés a la
limite de la technologie existante

Budget annuel (hors salaires) : = 2 M€

Sept gros projets internationaux et plusieurs
projets de R&D
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technique
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Pourquol
des

acceélerateurs de particules?
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/ Les pions (ou mésons 1) ont été découverts en 1947 en

envoyant un ballon sonde a de tres hautes altitudes pour

/ ,a étudier les rayons cosmiques (flux de particules venant de
PP I'univers: explosion d'étoile, soleil...).

Depuis de nombreuses particules subatomiques ont ete
découvertes en associant les quarks et/ou les anti-quarks
selon des regles bien précises. (cf V.Poireau)

Les nouvelles particules a découvrir sont tres
éenergétiques (masse élevée).

Malheureusement, les nouvelles particules sont
rares dans les rayons cosmiques.

I faut une nouvelle technologie : les
acceélérateurs de particules.

26&27.03.2015 17



CMS/|

Creer de nouvelles particules massives .
//

/| Comment créer une nouvelle particule dont la masse est au niveau du TeV (1000GeV) ?

{/ ,app En envoyant 2 particules de 500GeV (au moins) I'une contre l'autre.

4? _

4

o
Rrobléme: énergie disponible dans particule au repos au mieux de E=mc?=1GeV (proton)
Si v approche

o c, E devient
Solution: accelérer les particules F__Me trés éleve
2
v
[
C

— Seulement 11km/h de moins que la vitesse de la lumiéere...

— On va donc devoir accélérer beaucoup....

A partir du principe d'équivalence E = mc?, on peut

créer de la masse (particules) a partir de I'énergie 3
18

S. Viret, Mg
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/ Instruments qui utilisent des champs électriques (accélération) et magnétiques
(guidage) pour accélérer des particules chargées et leur communiquer de I'énergie

/‘

|
(
Cavité d’accélération

En général on accélere: ;
Haute Frequence
électroaimants

» Des électrons e (anti-électrons e*)
* Des protons p* (anti-protons p-)

]
Cavit¢ d'accélération HF

Bobinages

Tube & vide

Principe: équivalence énergie-masse:

E= vy mc?.
Energie de l'accélérateur — création
de nouvelles particules massives

Synchrotron a protons

Tube a vide

Section drohte

eélectroaimants

g

Cavit¢ d'accélération HF

Injecteur

r
/ Cavité d’accélération
Haute Fréquence

J/
~26&27.03.2015
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/
/ Lieu : CERN
Profondeur : 100 m

/
/ Circonférence : 27 km
[ lapp I

~ LHC-B CERN
’-T"—ipo'm 8 “T= ATLAS ALICE
wi Point 1 %point 2

2009/2010: demarrage
du LHC (Large Hadron
Collider), le plus
puissant accelérateur
du monde, a 50km

d’Annecy
|

E =mc? = 14 TeV (énergie équivalente a environ 14000
fois la masse du proton)

26&27.03.2015 20



/ 22 m de haut, 44 m de long, poids de 7000 tonnes,
dans une caverne a 100m sous terre

Une des expériences phare du LHC

SN

§ ESaS

/ lap\g

* Recherche et decouverte du boson de Higgs
* Nouvelles particules?

26&27.03.2015 21



Run Number: 154817, Event Number: 968871 15 & ((’E:ie )= 45GeV

N

AT LAS Date: 2010-05-09 09:41:40 CEST )
( n (€)=0.21
~ M_= 89 GeV |

EEXPERlMENT Z»ee candidate in 7 TeV collisions

26&27.03.2015 22



B* :antib—u
BO%: antib —d
BO: antib —s
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‘ © HESS/IN2P3/Max Planck Institute
‘:,Image optique et Image en rayons X de la nébuleuse du Crabe (reste d’'une explosion de supernova)

'espace contient aussi des accélérateurs naturels
extrémement puissants (restes de supernova,
nébuleuses de pulsars, AGN, ...)

c’bst le domaine des expériences d’Astroparticules
i‘

/
/

://‘
07/04/2013 Présentation LAPP
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Sources des rayons messagers cosmiques: |dentification et mesure

/cosmiques galactiques Particules chargées, de I'énergie des rayons
/ et extra galactiques neutres et ondes cosmiques
: ravitationnelles
latier® J AMS02

[~

Ondes
gravitationnelles




/ IVldHI ICLU
, Matte
ectrometer

Antimatter

Vacuum
Case

Cryocooler

fles photo-mil

gagyrs (PM) des PM
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/ o ~ V1
/ I'experience H.E.S.S.
y
,/ En Namibie, étudie les sources de photons cosn
/’ , 3 trés haute énergie (Ey>100GeV)
appP

Atmosphérique ‘ ~10 km

26&27.03.2015
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