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Le Laboratoire Leprince-Ringuet (LLR) est une unité mixte de recherche (UMR
7638) de [lInstitut National de Physique Nucléaire et de Physique des
Particules (IN2P3) du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) et
de I'Ecole polytechnique.

Ce laboratoire a été fondé en 1936 par Louis Leprince-Ringuet lors de sa
nomination comme professeur a I'Ecole polytechnique, c’est le plus
ancien laboratoire de I’Ecole.

Les expériences de physique des particules ont lieu auprées des accélérateurs
et centre de recherche du CERN (Genéve, Suisse), de JPARC (Tokai, Japon).
Depuis 1990, un programme d’astrophysique, astronomie gamma de haute
énergie, a été entrepris. Aujourd’hui, ces expériences sont en Namibie (HESS)
et dans l'espace (NASA - satellite FERMI) et dans un futur proche, une

participation aux télescopes CTA-Sud (Chili) et CTA-Nord (iles Canaries)



Le CERN en 1976

L’aiguille du midi en 1942
puis le pic du midi
L'épopée des pionniers de I'étude
du rayonnement cosmique
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Le laboratoire est sur le campus de I'Ecole polytechnique
(20 laboratoires et environ 2000 chercheurs et ingénieurs )
situé a 15 km au sud de PARIS (a Palaiseau).

Le LLR pour Laboratoire Leprince-Ringuet
est constitué de 120 personnes environ

50 physiciens

50 ingénieurs et techniciens

20 éetudiants en these

~ 10 stagiaires (niveau L3,M1,M2 et école d’ing.)
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MATIERE

matiére

La matidra
ordingire est
compesée de
paricules de
@ groupe.

Pour la plupart,
©ces particulas
dtaient présantes
juste aprés le
big bang.

Champs

Particules
fondamentales
Qui assurent [a

transmissicn
des forces
de |a nature,

ANTIMATIERE

Infiniment petit
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LEPTONS

Peuvant se déplager librament.

QUARKS
Pascnniers de particules plus gandea
ils ne sont pas observés individuellement

s électron neutrino éleciron bas (down) haut (up)
.S Respereabie da o Sans charge 0 Sa charge &a charge
w| Téleclicild el electigue el - Electrique O Eactnque
2| dos réactivns - inlprgissant tas rarement ost <113, Lo protofiimm €st-2/3. Le preton en
4| chimiquas. Sa charge est -1, avec b2 miieu environnant condant un, le nauron deux. contient deux, ke neulren un.
al  muoh neutrino muon étrange (strange) charme (charm)
E Un coimpagron Proprdtis o Un coimpagron Un compagno,
E plus massif - zsimilaires & —= plus kaurd o plus keurd
: de l'ékaciron, du “bes" du “hsut”.
2 calles du neulring &actron. -
tau neutrino tau beauté (beauty) sommet (L
3 Propiitie La tiarier
Encore T T — Encere quark
§ plus ourd. _ calles du neutrino dociren, plus keurd. :’::':’“)
2 .
gluon : hosons vecteurs Graviton
ghotow / \ Poeurs de la lorce . Pas onceea
rain & : - .
delakumidre ¥ Podaur de la faibde, re;spms&lc obeervé:
partour do | SN Sarce tore : ;c;zmrfas fomes m&m vémcyl:r
Eactromagndliqua antra quarks, négaton : re de grawile,

radicactive.

3 familles

presque identiques



MATIERE

PROTON

1¢r observation par L. Leprince-Ringuet
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Participation a la
deécouverte du Boson de Higgs
au LHC du CERN en 2012.
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Physique des particules

Etudier la matiére et ses interactions... pour cela
“on crée de la matiére a partir de I’énergie”

Le LHC au CERN

AEISSSS

.....

Vitesse des protons
0.9999999688 fois C

Présentation d

Un frigidaire de 27 km a -273° Celsius



CMS @ LHC
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000

Le LHC produit chaque année , 22 km de haut de DVD de données !!!

Cela nécessite des moyens de calculs

répartis sur la totalité de la planete




e RGNS,

POLYTECHNIQUE

ECOLE




L’etude du Higgs(125) dans tous ses deétails passe par
une machine e+e- (en projet)

Projet de machine d’une énergie allant de cent a quelques centaines de GeV

ILC pour
International Linear Collider
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Za_ Calorimetry for ILC

Calorimeter for IL

On crée sur ordinateur une interaction e+e-
Avec les lois de la physique telles qu'on les
connait

€€ > WW 800GeV HY

Simulation d’interaction e+e-

LLR - Ecole
Polytechnique

Présentation dullT®®% 16.mai 2019




CMS HL-LHC Endcap Calorimeter:
A Child of CALICE

Americas Workshop on Linear Colliders 2017

June 26, 2017
Jeremiah Mans
University of Minnesota




T2K : Tokai to Kamiokande
une expérience de neutrinos au Japon

ECOLE
POLYTECHNIQUE

Origine de I'asymétrie
matiere-antimatiere dans 'univers

Recherche et mesure des oscillations
Matiere/Antimatiére sur les particules neutrinos

Neutrino <= Antineutrino
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- Is the only
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Plasma de Quarks et de Gluons

Big Bang

> haute température (10'2K)
> 10 s.: Plasma — matiere
confinée

Ccoeur des étoiles a neutron

» Effondrement d’étoile

» Grande densité de matiéere
(5 a 10 fois la densité nucléaire standard)

» Matiére confinée — plasma

Présentation du LLR - 16 mai 2019 16



L'!“EPQ  Expérimentalement : collisions d’ions lourds
— Gros noyaux =2 volume + thermalisation
— Grande énergie = densité critique
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Collisions Au+Au au RHIC
Collisions Pb+Pb au LHC
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Infiniment grand

L’astronomie de haute énergie

> Au sol, avec des grands télescopes

> Dans ’espace, avec des satellites

Phénomenes violents
dans I"univers

Explosion de supernova, noyau actif de Galaxie, trous noirs, efc...

Présentation du LLR - 16 mai 2019
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Astronomie Gamma de tres
haute énergie = 100 GeV

* Conception et réalisation des
structures mécaniques des
« cameras »

e 4 cameéras de HESS-1
1 caméra de HESS-2
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B T i g o S

HES.S.
RX J1713.7-3946

Une caméra de HESS :
1) 60 tiroirs de 16 PMs = 960 pixels
2) 128 tiroirs de 16 PMs = 2048 pixels
¢chantillonnés a 1 GHz.

* HESS-1 Premiére cartographie y d’un
reste de Supernova : RX J1713
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Le projet CTA en Astronomie y
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Le télescope spatial FERMI

Astronomie Gamma de 20 MeV a 300 GeV
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Modules imetre de FER

/ (qualité spatiale)

y
g
!

LAT : Large Area
Telescope

Structure modulaire
4 x 4 tours

3000 kg, 650 W

Calorimeétre a
cristaux de Csl ;

8 couches croisées
6100 canaux

Structure en fibres
de carbone (LLR)




Astroparticule : Astronomie gamma de hautes énergies

Etude des phénomeénes violents dans l'univers

-

/
Blazar 3C454.3

Milky Way Center

|
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Applications
interdisciplinaires

 Interaction laser-plasma : accélération d’électron

 Instrumentation médicale

Présentation du LLR - 16 mai 2019 25



/

Imaging spectrometer
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Injection

AE/E_ =0.9%

Ep= 192 MeV
Qp= 3.0 pC
div = 2.3 mrad

. uondaIp
anisiadsip-uon




Instrumentation pour le médical

ECOLE
POLYTECHNIQUE

L’hadronthérapie par faisceau d’ions

= Connaissance tres précise et en temps réel de la position et de la largeur du faisceau d’ions
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En résumeé :

Laboratoire Leprince-Ringuet
« La physique des deux infinis »

= Des questions fondamentales les lois de l'infiniment petit.
» Des questions fondamentales sur les phénomeénes violents de l'univers
* Des R&D sur les instruments nécessaires pour étudier ces questions.

» Des applications medicales de premiere importance

Infiniment grand
IN2P3 Infiniment peftit
Infiniment international

Les deux infinis

ECOLE
POLYTECHNIQUE
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