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c CAPP Au programme

 9h: accueil

* 9h15-10h Introduction (Edwige Tournefier)

e 10h-11h30: visite d’EUTOPIA et du centre de calcul
— Développements techniques pour ATLAS (Nicolas Geffroy)

— Physique des rayons gammas et développements techniques pour
CTA (Gilles Maurin et Nicolas Geffroy)

— Le centre de calcul MUST (Ludovic Duflot)
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c UAPP Historique du LAPP

1976 : création du LAPP

Années 80 : participation du LAPP a des expériences
historiques de physique des particules (CERN)

1991 : agrandissement du LAPP

Années 90 : nouveaux domaines de recherche et
nouvelles expériences

Le LAPP associé a de grandes découvertes :
€) Découverte des bosons Z et W (1983)

€2 Découverte du boson de Higgs (2012)
€D Les neutrinos oscillent et ont une masse (2015)
€D Découverte des ondes gravitationnelles (2016)

() () () ()
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c UAPP De l'infiniment petit a I'infiniment grand

Recherches menées au LAPP:

e étude des constituants élémentaires de la
matiére et leurs interactions

& Wi proton
@ J, @ (neutron)
—> la physique des particules S nucleus @

8 ~10""2cm
atom~10"cm ~10"3cm

 compréhension de I'évolution de I’Univers et
de sa Composition HISTORY OF THE UNIVERSE

—> astro-particules, cosmologie et ondes
gravitationnelles
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c CAPP La physique des particules

La physique des particules cherche a déterminer quels sont les
constituants élémentaires de la matiere ainsi que les forces
gui s'exercent entre eux (interactions)

= constituants

electron o _
elémentaires

nucleus
~10""%¢cm

atom~102cm
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c CAPP La physique des particules: interactions

En physique des particules, I'interaction qui s’exerce entre 2
particules élémentaires de matiére est décrite comme I'’échange
entre ces 2 particules d’une particule messagere.

Echange d'une particule
messagere

®— @ —

TYPE FORCE RELATIVE PARTICULES EXEMPLE DE DOMAINE
ECHANGEES D’APPLICATION

ELECTROMAGNETIQUE 210-2 photons cortege €lectronique de
= I'atome, lumiere, chimie
FAIBLE ~ 6 o radioactivité

pesanteur

GRAVITATION ~ ) raviton ? : e
=10 38 J systéemes planétaires
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cUAPP Particule: carte d’identité

* Masse
* Spin (moment angulaire intrinseque)
= fermion (spin demi-entier) ou boson (spin entier)
* Charge(s) = couplage aux champs d’interaction
 Temps de vie et modes de desintégration

Citation: J. Beringer et . (Particle Data Group), PR D86, 010001 (2012) (URL: http://pdg Iblgov) Citation: J. Beringer et al. (Particke Data Group), PR D86, 010001 (2012) (URL: http://pdg Ibl.gov)
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cUAPP Le modele standard de physique des particules

MATIERE ATOME NOYAU PROTON
) Baddy

o 4

,",'~‘~.<~J ..“‘*_/

FERMIONS LEPTONS QUARKS

1800 famille 4 " P4 = Matiere ordinaire

{matiére stable)

électron neutrino électron bas (down) haut (up)

20me famille o Q

neutrino muon [ étrange (strange)| charme (charm)

30me famille ) g Q
neutrino tau beau eauty)| som (top)

BOSONS

9 @ Q -— Messagers des forces
8 gluons

graviton ?

bosons vecteurs

Boson de Higgs

Et leurs anti-particules....
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Différences de sensibilité
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CAPP Cadre théorique: théorie quantique des champs

Description relativiste quantique des particules élémentaires

* Relativiste:
“E=mc?” : nombre de particules non conservé
— Interaction non instantanée

* Quantique: v,
— Energie quantifiée - ~

— Amplitude de probabilité " \<:’\_L

o

* |nteraction:
— Attraction, repulsion
— Mais aussi désintégration d’'une particule en particules plus légeres
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CUAPp__ Pe Tinfiniment grand  Finfiniment petit : 7 maticre noire

Observations

Raie '}\l=21cm
éx_d\\es -

Distance au centre en milliers d’années-lumiere
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UAPP

Des muons H
ainsi qu'environ 100 muons produit:

Des neutrinos v par des rayons cosmiques

10'4 neutrinos du soleil
vous traversent chaque seconde !
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HISTORY OF THE UNIVERSE A

Dark energy
accelerated
expansion

Cosmic Microwave S"UCfU.re
Background radiation formation
Accelerators is visible

James Peeble

t = Time (seconds, years)

E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10710 joules)

Key
O quark

'v) neutrino q* ion * star
gluon

\esl¥ras. bosons
electron o atom w galaxy

o meson
muon

black
tau ® baryon , photon Q hoali
The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner POr’Tide Dofo Groupl LBN L © 20] 5 Suppoﬁed by DOE
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c UAPP Quelques grandes questions actuelles

e De quoi est constituée la matiere noire ?

e Y a-t'ilune « énergie noire » ?

Energie noire
68,3%

Matiére ordinaire
(baryonique) 4,9%

MATIERE ATOME NOYAU PROTON
-®

W A * Pourquoi n‘observe-t’on pas d'antimatiere
& ) ) : .
ﬁ ' ;_\%5’/’\-_\_9)‘ dans I'Univers ?

&1

FERMIONS LEPTONS * D’ouvient la masse des particules ?
2 fomilic: ° o ° le boson de Higgs ! (2012)

{matiére stable) 4
bas (down) haut (up)

électron neutrino électron

2eme famillc I N é,,m,,e%,,ng,, ch,,m,g(ch,,m, * Existe-t’il d’autres particules tres massives ?
30me famille Q ) 9 9

tau neutrino tau beau eauty)| som (top) o
ol @ (@ @ @

8 ngns graviton ?

des
Forces

photon bosons vecteurs
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 UAPP Des expériences variées pour y répondre
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c UAPP Créer de nouvelles particules

En 1905, Einstein montre I'équivalence masse-énergie
par sa célébre équation E = mc?

= on peut donc créer de I'énergie a partir de la masse

35Br_'> 35Kr+ e" +V,

/0
—

électron
neutron -—> proton + ;i cutrino

e

boson W~ Ve

d quark u

= et de la masse (particules lourdes) a partir d’énergie

er+e >~ q+q—>H
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< CAPP Un Accélérateur: le LHC

LHC = Large Hadron Collider (hadrons: protons, noyaux de Plomb,...)

e LHC - B CERN
;_.,—"-,':, _.iPomt 8

» Faisceaux de protons accélérés a 99,999999% de la vitesse de la lumiere
« 3x10“ protons par faisceau
« 40x10° croisements par seconde
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Des collisions et des détecteurs

CUAPP
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cCAPP Détecter les particules créées

 Détecteur dédiés pour la mesure de:
— Trajectoire
— Charge
— Energie
— La facon d’interagir avec la matiere

* Certaines interagissent beaucoup avec la
matiere
e D’autres trés peu

1. Alpha 5. Aluminium

* Etainsi reconnaitre la particule (e,p,u,7,...)
ayant laissé la trace et connaitre ses BE Sk
caractéristiques 4. Neutrons

- masse "
- impulsion ; —

; . 3 .
- énergie ! &
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C?APP Exemple: ATLAS au LHC
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i ?
c UAPP A quoi ca ressemble
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c UAPP Exemple: voir le boson de Higgs

* Le boson de Higgs a une durée de vie tres courte et se désintegre des qu’il
est produit en des particules qu’on connait bien

* |l faut donc détecter ses produits de désintégration
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c UAPP Voir le boson de Higgs

* Est-ce un boson de Higgs?

@\

e Qudeux?Z?
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CUAPP

e Energies + impulsions = masse invariante de la particule «mere»

Nombre de candidats

1000

¢ data
500 _—_ gig it

CMS Vs=TTeV, L=5.1fb-1Vs=8TeV, L=5.3fb"1

Le boson de Higgs: découverte

Ll 1 L]
120 125 130
My, (GeV)

I
------ B fit component
[J+x1o I
[ +20 I

1
| | l l l
110 120 130 140 150

Masse reconstruite

—> On a trouvé une nouvelle particule a une masse de 125 GeV

28/10/2019
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c UAPP Le boson de Higgs: annonce de la découverte

le 4 juillet 2012
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c CAPP Recherche de nouvelles particules

—> Expériences aupres d’accélérateurs (LHC du Cern)...

e LHC - B CERN
< ".E’ _.&Pomt 8

... ou de réacteurs (ILL,...)

[~ .
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 UAPP Asymétrie matiere / antimatiere

—> Expériences aupres d’accélérateurs de particules
mesure des propriétés des particules de matiere et d’antimatiere

LHCb au CERN DUNE a Fermilab (USA)

Suniord Underoraond
Roecaroh Facdity
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c UAPP Matiere noire et énergie noire

= Expériences dans l'espace et télescopes sur terre... mais aussi accélérateurs

Matter Antimatter

, _ _ _ e AMS sur la station spatiale
Détecter des particules de matiere noire Wl | intefhatioriafe
et caractériser la matiére noire

;J‘l ",“
{5’

Cryocooler
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c CAPP Phénomenes violents de I’Univers

= Télescopes et interférometre laser géant
Détecter les rayons cosmiques et les ondes gravitationnelles

[ —

Découverte des ondes gravitationelles er
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Construction des détecteurs au LAPP
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c UAPP Construction des détecteurs au LAPP

Les services techniques:
- mécanique
- électronique
- informatique

y [,,/7// /// ’l \"‘“ b :
~ 80 ingénieurs et techniciens {4 =

/

salle-de calcul MUST
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< LAPP Applications

Imagerie médicale

Grille de calcul

i . X
' a— ANEEI N

Y 5 t'ﬂ

Hadronthérapie

World Wide Web
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CUCAPP

Les métiers de la recherche

.. . )
) Support administratif
.- e Ressources humaines
| * Gestion des commandes et missions
¢ Assistance de direction, communication...
W,
;e )
Ingénierie
e Conception assistée par ordinateur
e Programmation
e Conception de circuits électroniques...
W,
i )
Technique
e Fabrication de pieces
e Montage d’instruments scientifiques
e Maintenance des équipements...
W,

28/10/2019
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 UAPP Qui travaille au laboratoire ?

« Des expérimentateurs (~35) chercheurs et enseignant-chercheurs

Au sein de grandes collaborations internationales, ils congoivent,
construisent et interpretent les resultats des expériences.

« Des étudiants (en these ou en stage) (~ 20)

« Des ingeénieurs et techniciens (~ 70)

En informatique, électronique et mécanique : ils réalisent les détecteurs.

* Des administratifs (~ 10)

Pour effectuer les commandes, gérer, prévoir, communiquer...
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cUAPP Et juste a coté du LAPP: des théoriciens

2(0)- Dkl
?/(‘(ﬁ‘):gté‘ a.(f)

o ey
- et € e s

(3 >\ ‘.,‘ {‘i
\u'() | X 3{(

&2

4i)
AT | ) f)a () ﬁ w(e, PL’S’

£ J‘u% /. (L) Vi
/\ "\ )( ?&
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cUAPP

Chercheur
Theéses/Doctorat

Enseignant-chercheur

(+3) (Bac +8)

Master 2
Ingénieur de
(+1) : Ec9l(i:s recherche (Bac +5 +8)
d’ingénieurs
Master 1
(+3) Ingénieur d’'études
(Bac +3 +5)
(+1)
Licence (+1)

Prépas [UT-BTS Assistant ingénieur
(Bac +2)
(+3) (+2)

- Technicien sup. (Bac +2)
Baccalauréat Technicien (Bac)

Les chiffres correspondent au nombre d’années d'études
Les disciplines étudiées sont: physique, instrumentation, informatique, électronique, mécanique et administration.
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cUAPP

Le métier de chercheur

p
e Observation

e Question
e Hypotheses
e Expériences

p
e Vulgarisation

scientifique

4 N
e Publications

e Conférences

e Brevets

( N
e Enseighement

e Encadrement
des étudiants

28/10/2019
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CUCAPP 'accueil des scolaires au LAPP

e Stages
— Stages d’observation de 3eme et de seconde

* Sur 3 a4 jours: introduction aux métiers de la recherché et visite du Cern

— Stages recherche: L3, M1 et M2 (2 mois a 6 mois)

— Stages techniques: IUT (2.5 mois), ingénieur (6 mois)
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CUCAPP 'accueil des scolaires au LAPP

e Visites: de la6eme alalL3

— Format classique (1/2 journée):
* Introduction a la recherche au LAPP
* Visite d’EUTOPIA
* Visite du centre de calcul MUST

— Masterclass du Cern (1 journée):

* Eléves de Terminale
* But: se mettre dans la peau d’un chercheur (ex: recherche d’une nouvelle
particule avec des données d’ATLAS)

* Visite du LAPP, exercice de la masterclass,

vidéoconférence avec les autres classes

ayant participé (en anglais)

— Féte de la science (1/2 journée):
e Visite d’EUTOPIA + visite de MUST (lycééns)
* Ateliers spécifiques: “mesurer les longueurs”,

n u

“zététique”, “jeux video”
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c UAPP Ateliers dédiés aux scolaires

* Mesurer les longueurs:
— Appréhender l'infiniment grand et l'infiniment petit
— Sensibilisation a l'utilisation d’outils adaptés a I'objet a mesurer

e Zététique:
— Développer l'esprit critique
— Analyse d’une vidéo

— ldentification des arguments fallacieux (argument d’autorité,
sophisme, appel au complot, appel a la terreur, corrélations fallacieuse, appel

a la nature/a I'ancienneté)
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cUAPP

Bonne Visite !
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c CAPP Au programme

* 9h: accueil

* 9h15-10h Introduction (Edwige Tournefier)

e 10h-11h30: visite de I'espace découvertes et du centre de calcul
— Développements techniques pour ATLAS (Nicolas Geffroy)

— Physique des rayons gammas et développements techniques pour
CTA (Gilles Maurin et Nicolas Geffroy)

— Le centre de calcul MUST (Ludovic Duflot)
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Matiére noire: mesure et détection

=
m o)
3 N C’U?
= O, C =
b ) o @
QS 52
-y T —
O = O
Q> T O
a = 9_(1_)
® = Q.9
® o e T
Q= & O
O s q q ._(-_)Q"/
5 ¥ =
(@) > L
<

Efficient scattering now
(Direct detection)
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