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Un infiniment petit vu grand

L’interaction forte, vue a I'échelle de I'infiniment petit
(collisions pp, Pb-Pb, ...)

avec des installations de tres grande échelle
(LHC)
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Un monde de glace
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glacons elementaires
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Phase liquide a une certaine température
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Idée : chaufter la glace en frappant deux glacons
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Prenons ~ 100 millions de glacons
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3 millions de fois par seconde
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8000 collisions glacon-glacon par seconde
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View from Saturn (Cassini)
a 1,5 milliards de km

Observateur sur Saturne
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1000 000000000 =10"

100000000=1CF

etc...

10 000 000000=10"

100 000000000=10"

dimensions x 103
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Mille millions de mille
milliards de mille
sabords de tonnerre de

10 7 1047 10> 7
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Acte |: soit de la matiere...
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La matiere dans |I'Univers
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Un protocole pour établir de la matiere

1. Soient quelques particules élémentaires (glacons)
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Un protocole pour établir de la matiere

1. Soient quelques particules élémentaires (.« gtagons »)

2. Liez-les avec la (ou les) interaction(s) adéquates
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Bosons,

) ) 1. interaction forte r Strong (color) spin =1 \\‘
Porteurs des interactions oluons i By e
GeV/c? | charge

Intensite : 1

e

2. interaction électromagnétique

photons .
Intensite : ~ 1/137

F Unified Electroweak spin = 1 §

Mass Electric |
GeV/c? | charge

3. interaction (électro)faible
W-, W+, Z°

5 -5
Intensite : =~ 10 v
4. interaction gravitationnelle

graviton 1o psité - < 70 3

5. + masse : Brout-Englert-Higgs ...
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BROOKHIAEN
NATIONAL 1

IOMNA ABORATORY

ol Maneeal Nedear Dia Crmer

proton = uud + interaction forte (gluon)
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380 000 ANS APRES LE BIG BANG

69,2%

D’ENERGIE
SOMBRE

25.9%

DE MATIERE
SOMBRE

4,9%
DE MATIERE
VISIBLE ., .,
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Relativité générale 33/ 59
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Acte ll: I'origine de la matiere ?
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25% helium

La cosmologie du Big Bang démarre il y a 13,7 milliards d'années

> 3 minutes plus tard, 99 % de la matiere actuelle est synthétisée a partir
des particules élémentaires

> 100 millions d'années plus tard les éléments lourds (C, O, Fe,...) sont
synthétisés dans le coeur des étoiles 36159

Antonin.Maire@unistra.fr + Yves Schutz, ALICE-IPHC
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Big Bang

to+13,7x10° années

temps

. /‘“j{

5 gspace
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Quelle matiere primordiale ?

i -'-... o .‘
F = -
o e
=—
il

Un état de la matiere a I'origine de la matiere actuelle, N

Un état de I'Univers qui court sur les premieres us apres le Big Bang
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Diagramme de phase de la matiere nucléaire
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Acte lll: recréer en laboratoire les
conditions de la matiere
primordiale ...
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The LHC guide, 2017

(...).1 — La machine LHC : 14 TeV dans quelques fm?

The LHC en 1 chiffre :

~ 1990 : « Pour avancer en physique des particules, disons que I'on a besoin de :
— collisions p-p at 2x 7 TeV /
— collisions 28pPp3% — 208pp32+ 3 2x 2,76 TeV »

— 14 TeV ~ E_ (moustique en vol) ...

Tout ¢a pour ¢a ?!
Certes, mais ... 14 TeV ramené au volume d’un proton
i.e : E_ (moustique en vol) in V(moustique) / (10")*

— clé : # energie mais plutot la densité d’energie.
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(...).2 — La machine LHC : en 9 chiffres

CERN, LHC guide, CDS-2255762

Des faisceaux de protons a 7 TeV exigent ...

. vitesse = 99,999 999 1 % de c,

. longueur = anneau de 26,7 km de circonférence

. champs magnétiques = 8,33 T
. courant de bobine = 11850 A
. température =19 K =-271,3°C

. pression = 107" atm

. énergie stockée par faisceau (pp) = 346 M}

. consommation électrique = 120 MW)

. collisions (pp) = 400.10° s™

re———— 43/ 59
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(...).3 — La machine LHC : animations

The LHC guide

« CERN maps
https://maps.cern.ch/

« LHC filling scheme viewer :

https://lpc.web.cern.ch/cgi-bin/filling_schemes.py

e LHC From the Linac to the LHC : CDS Record - 1750702 (9min21s)

CDS decomposition :

e 01 — LHC proton source

e 04 — LHC wire scanner

« 05 - PS

« 06 — SPS

« 07 — Beam visualisation screen + pilot beam
« 08 — LHC Dipole Magnets

« 09 — LHC Quadripoles

« 10 — RF Cauvities

e 11 — LHC collimators

« 12 — CMS data collisions
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https://videos.cern.ch/record/1750704
https://videos.cern.ch/record/1750703

Big Bang

to+13,7x10° années
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Little Bang

-
‘I\)

to+3x 10
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De la matiere primordiale pendant un laps de temps infiniment court
(collisions glacon-glacon)

Madai.us : video
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ldentification: un champ magnétique

-

) ITIITIETT-

Quantité de mouvement,

db _,onf = 9B G 5 o = iy
“F—gvAB = TE_AB 5 p = ¢BR
dt my 49 / 59
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Ildentification: interaction particule-matiere

Si Mélange gazeux Matériaux lourds Fe Mélange gazeux

Muons

Hadrons chargés
m, K* p* ...

Electrons

Photons

Trajectographe particules chargées Calorimetre EM

Trajectographe muons

Chronometre 50 / 59
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Tous ensemble...

ALICE performance
Pb-Pb y’s_,m =5.02 TeV
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ALICE, un exemple

Melange de gaz:
NE(QO D/U)COQ('I Oﬂ/u)
R |AI’(88”/0)C02(1 2”/0)
_ = Appareil photo 3D: 560k pixels, 200 photos par seconde

e

B
T

-
--------------
Nl
B
......

2 Entourer le point d’interaction

2 Localisation: segmenter les éléments de détection en millions de cellules
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Silicium en vue pour 2021
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Des volts aux octets

Le signal de chaque cellule est mis en forme par des systemes électroniques miniaturisés;

Le signal électrique est numeérisé;

Les informations sont transmises par fibre optique aux ordinateurs
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Une grill
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ALICE

7,

iiii"’””

Run:244918

Timestamp:2015-11-25 11:25:36(UTC)
System: Pb-Pb

Energy: 5.02 TeV
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Conclusion

e Conclusions

— Brief overview on some particle physics
— View via one machine + one associated experiment : LHC project + ALICE

« Take-home messages

— close link between infinitely small and infinitely large
— tight link between fundamental science and R&D :
Fundamental questions + technological performances
(NB : some CERN spin-offs : 1st touch screen, PET scanners, Web, )
— contrast between gigantism of the facilities + infinitely small scale of objects
— international components
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