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 IPHC succéde a un des lers laboratoires de physique nucléaire en France:

[ IPHC est une Unité Mixte de Recherche

— Fin de la 2"9 guerre mondiale: Institut de Recherche Nucléaire

* accélérateur installé par les autorités allemandes pendant la guerre

— 1956: création du Centre de Recherche Nucléaire sur le site de
Cronenbourg : regroupement de plusieurs laboratoires:

* Accélérateurs Cockroft & Van de Graaff (2,3,4 puis 7 MeV)
— 1997: Institut de Recherches Subatomiques
— 2006: IPHC est un des premiers laboratoires
pluridisciplinaires, basé sur 3 précédents

laboratoires de biologie, physique et chimie

............
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Pluri-disciplinarité @ IPHC

Chronologie:
— 2012: construction du cyclotron CYRCE.

— 2016: 4 départements thématiques:

* DRS: Recherches Subatomique (DRS)

e DSA: Chimie Analytique (DSA)

* DEPE: Ecologie, Physiologie and Ethologie (DEPE)

* DRHIM: Radiobiologie, Hadronthérapie and Imagerie Moléculaire

> des projets interdisciplinaires transverses sont nés de cette juxtaposition
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IPHC @ campus

Campus de Cronenbourg



Ressources humaines

IPHC: 380 personnes (260 permanents)

Non staff Technicians

250 - Physique and Researchers
subatomique
200 1 PhD students
150 - ..
C"I"“f'e Technicians and
————analysique g Engineers
100 v \
ﬁ? Researchers and
50 7 I | Professors
0 . - .
Ecologie, Radiobiologie,
Physiologie Hadronthérapie
Ethologie Imagerie moléculaire
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IPHC :

Répartition du personnel CNRS / Université
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Doctorants

Contrats Doctorants UNISTRA

M CDD gérés par le CNRS
3; 4%

M Bourses Région (y compris
co-financées CNRS)

W Bourses gouvernements
étrangers

M Bourses autres instituts et
associations (INSERM, CEA,
IRSN, CNES...)

5; 7%

Origine des financements des 76 doctorants en 2016.




DRS en quelques chiffres

d 210 agents
O 10 équipes de recherche
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[ 4 grands axes : Q\\\\o S (b}

ULa physique des particules expérimentale et des astroparticules,

ULa physique nucléaire expérimentale,

ULa physique théorique,

La radiochimie et I'application des connaissances en physique
subatomique a des problématiques sociétales pour I'énergie nucléaire,
la santé et de I'environnement.

O 4 équipes d'ingénieurs et techniciens en soutien aux équipes de recherche

PICSEL GROUP S GTELLA D




Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien UMR 7178

Assistants de prévention :
E. Schaeffer (coord), Z. Asfari, I. Chery, S. Georg
Communication : N. Busser

Directeur : R. Barillon
Assistante : F. Diemer

Documentation : B. Gaillard
Qualité : S. Suzanne-Ochsenbein
Valorisation : J. Schihin

MiPHC
(Mission pour

Conseil de Laboratoire

Conseil Scientifique

Cellule de Suivi Technique des Projets
Commission Paritaire Locale

Commission locale H&S et Conditions de Travail

I'interdisciplinarité a I'lPHC)

Instances du Laboratoire

Ecologie Physiologie Ethologie

Responsable : C. Habold

Administration : C. Gallone

Recherches Subatomiques

Responsable : S. Courtin

Administration : N. Reinbold

Sciences Analytiques
Responsable : E. Marchioni

Administration : C. Gallone

Radiobiologie Hadronthérapie
Imagerie Moléculaire
Responsable : P. Laquerriere
Administration : F. Hamel
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Recherches Subatomiques
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Recherches Subatomiques
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DRS: programmes internationaux




Questionnements scientifiques

HISTORY OF THE UNIVERSE A

Dark energy
accelerated
expansion

Cosmic Microwave ?""UC?U}'Q
RHIC & Background radiation ormation
Accelerators |LHC is visible

| yrofons / 2 wverse
}'ﬁc\i}hw;_‘nr"l‘z_: Y = \ ‘. \,'\s\b\e untvy

cosmic rays

nuclei
t = Time (seconds, years) ~10-14 m

E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 1¢( ~ AN

Enjeux
. Rl Gl sociétaux

electron o W .° atom - galaxy
a0 meson = ” V
muon -
black <
& @D baryon ,’ photon w hole

The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner- Particle Data Grou P, LBNL © 2015 Su ppo rted by DOE

quark
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Recherches Subatomiques
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Recherches fondamentales Applications sociétales

A, Meichior, et al., Inorg. Chem , 2016, 55 (7), 3498-3507.

Energie
nucléaire

Dosimétrie

Radiochimie




Diversité des activités de recherche

Simulation

Théorie

Centre de calcul

Analyse de données

3 WP B TeV) <5110 (7 TeV)
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1-Physique des particules et des ions lourds

O ALICE: physique des ions lourds
d Belle Il physique des saveurs (@9 GeV)
 CMS: physique des particules: tres haute énergie (@13 TeV)
O Neutrinos: propriétés des neutrinos et neutrinos astrophysiques
 PICSEL: développement de détecteurs CMOS (vertex = ILC)
[ Théorie: potentiel scalaire, supergravité s« oz 3
9.9 .V @ H
up charm top gluon dgcﬁg&s
‘ d "'.‘J S ‘13 b :J Y‘j
= down strange bottom photon
| ©® .. ® | @
ﬂ L I C E électron muon tau boson Z
B LD L L W
@ neutrino neutrino neutrino bosons W*
*, électronique = muonique tauique

Belle IT




1-Physique des particules et des ions lourds

S D production of ALICE ITS

CMS Tracker

De la conception a la construction de détecteurs qui sont par la suite
intégrés dans des expériences internationales

RIS BRD



Large Hadron Collider: expériences ALICE & CMS

Dim:15x15x21m®  [jpc

Dim:10x 13 x21 m3

Mass : 12 500 t — 1ICMS
Costs : 350 M€

Mass : 5600t

ik el ratur pp/ ions iourds
2Fkm\de circonférencel
;cord diénergie

Centre
Européen.de =
“Recherche
Nucléaire o

= _Prevessin:Moéns

Collex:Bosgy,

Ferney:Voltaire

Dim:16x 16 x 26 m3
Mass : 10 000 t
Costs : 80 M€

AL

\/ersoix

Genéve
Lac Léman®

Bellevue

im: 324 m
ass: 10100t

* ALICE = 36 countries, 147 institutes = 2800 participants (1997-2018) / 828 authors (2018)
e CMS = K1 ecotintriee 210 inctitiitee = RA00 bparticinante /100A-2018) / R170 airithare /2018)




ALICE : programme scientifique

4 Temperature

Au dessus deTc (=100 000 x Tsun) les quarks sont deconfinés et

((\eo\‘ forment un milieu de haute densité, interagissant par interaction forte:
O
o  Quark-Gluon Plasma)
S A Etat de la matiére de I’univers prlmord|a|

A

, quelques ps apres le Big Bang
® () - -

o ® % o

Oo“{\(\e

OK‘V

ADN

10%m o
atome 101 £,

galaue 10 ll)m

10 m mnere

10! m
@4 T
\ .‘:
\
,.»6

cristal
10°m

==

|

. A1

« Comment reproduire cet état |- (zogpbgz+) ats, =2
de la matiére en laboratoire ? Ik

e Comment le caractériser ?

L |

A P




ALICE : de rinstrumentation a la mesure

Simulation d’une collision Pb-Pb ,

-

Quark-Gluon Plasma

Hadrons (particles)

[ | [ |

: ' N ! - =

0 0.5-1/ 7 10 N2 S Aae
Ce que I'on veut mesurer : Ce que 'on mesure:

' ® informations résiduelles portés par les quarks dans les hadrons
®*Quark-Gluon Plasma o P P q
mesures indirectes

*Temps de vie ~10% s

Activités upgrade upgraded ITS eam pipe :

 IPHC responsable du tracking et de la simulation

de la réponse du détecteur detector

®*Production de modules




L’'expérience CMS

1 aupres du collisionneur LHC du CERN
— 27 km de circonférence
— collisions proton-proton a 13 TeV
— énergie la plus élevée au monde

d CMS (Compact Muon Solenoid)

— «une caméra 3D a 130 millions de pixels enregistrés 40
millions de fois par seconde »

— 21 mdelong, 15 m de haut, 14000 t

— permet de détecter tout type de particule élémentaire
connue, ou a découvrir

—>découverte du boson de Higgs en 2012

—> prix Nobel pour ses inventeurs), a I'origine de la masse de
toutes les particules élémentaires

L une collaboration internationale

— 40 pays, 200 instituts, 4000 chercheurs, ingénieurs et
doctorants

— dontal'lPHC: 13 chercheurs, 4 doctorants, 6 ingénieurs
impliqués




CMS: programme scientifique

O résoudre des énigmes actuelles de la physique :
— le boson de Higgs observé est-il bien celui prédit par le Modele Standard ? )

26.8% Dar

— peut-on unifier toutes les interactions ? en existe-t-il d’autres ? g

— quelle est I'origine de la matiére noire ? (75% de la masse de |'univers connu) s
Matter,
— pourguoi I'antimatiere a-t-elle disparue au tout début de I"'univers ?

1 la recherche a I'lPHC:

— mesurer précisément les parametres du Modele Standard: o a---cw-lé--m"-?""-bl‘F-Tﬁi"’Pr‘-'?-‘-!‘?‘“‘.”’;

couplages du boson Z, couplages du quark top, couplages du & 1t t
boson de Higgs, recherche de processus rares liés au quark top et au bosonde T | —aia
Higgs :,—10';' —95% CL
---SM Higgs| |
— interpréter des déviations éventuelles en terme de nouvelle physique 102 :

— rechercher directement de nouvelles particules et une nouvelle physique
(supersymétrie par exemple)

(M. ) fit
=68%CL
—95% Cl

L I Ll 1 sl L
0.1 1 10 100
Particle mass (GeV)

O préparer la construction du nouveau détecteur de traces de CMS au

laboratoire D
&5

— mécanique de support, intégration des modules silicium, lecture des modules

silicium et des pixels, tests en faisceau (Cyrcé) 00




L’expérience Belle Il au collisionneur SuperKEKB

+ SuperKEKB est le collisionneur le plus intense au monde : 40x |le record mondial.

= Pour la premieére fois : collisions de faisceaux de section nano-métrigue.
+ Fonctionnement : 2018 - 2025.

Le groupe a I'lIPHC
contact : ripp@in2p3.fr

> Recherches a la frontieres de l'intensité : chercheurs

+ |ntensité > incertitude statistique la plus faible possible. © o
+ Doit étre associée a une faible incertitude systématique : ‘ 1E & [

» Excellente précision de mesure. postd-octorants
> Excellent précision théorique. ﬂ !
’

Laboratoire KEK, Japon doctorants
(60 km de Tokyo)

_
b
/
- )
v/

* Activités principales :

' : = Analyse de physique.
(ha I

+ Prise de données au

" | + 700 physiciens
Japon.

de 25 pays

(1PH




Belle Il: programme scientifique

D

<o

+ Belle Il veut découvrir des manifestations quantiques de nouvelles particules au-dela du

Modele Standard de la physique des particules.

+ Pourquoi l'anti-matiére a disparu de l'univers ?
# Violation de la symétrie fondamentale CP observée dans les
quarks : nécessaire mais pas assez grande.
> existe-t-il une autre source de violation de CP ?

# Minimum de 3 familles de quarks nécessaires.
2> yen a-t-il plusde 3 ?

+ Peut-on unifier les quarks et les leptons ?
¢ Changement de saveur : qy <= q¢ W' a comparer a Ve <= vy.
- pourquoi cette différence ?

+ Anomalies mesurées récemment dans les leptons :
2 signe d’'une physique nouvelle ?

> En analysant les collisions e*e” délivrées par SuperKEKB :
+ 55 x10° de paires b anti-b
+ 65 x10° de paires c anti-c
¢ 45 x10° de paires T T
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Groupe PICSEL s

“New directions in science are launched by new tools much
more often than by new concepts”. (Freeman Dyson)

O Activités de recherche
— But: concevoir, construire et exploiter des détecteurs a pixels CMOS a la

fois fin, précis, suffisamment radio-résistants et rapides
* Pour la physique subatomique

1 Capteur
~ 4 cm?
~ 106 pixels

(mesure de position des particules chargées)
* Pour d’autres applications sociétales
(imagerie, dosimétrie, monitoring, télescope, etc.)

12 ingénieurs en
O Groupe PICSEL micro-électronique

6 ingénieurs

Conception de test

3 physiciens

Etablir un cahier des charges

. optimisation
Proposer une application ’ \

Exploiter les données pour la physique

Tests et validations

2014: Détecteur interne de STAR~ 3x108 pixels
1¢ détecteur au monde dans cette technologie

| @puc

25

e



Groupe PICSEL: exemples d’applications

Physique des particules ’

Détecteur de vertex pour le futur Collisionneur
Linéaire International (ILC)
(reconstruire la position de la collision)

Particle Paths\

Outer Chip

22227 .
Ll ll7 Inner Chlp
Y 22l

77

Application sociétale ’

Sonde intra-cranienne pour la recherche
médicale
(détection de traceurs injectés e.g. 3*)

Image
obtenue
par WPET




Physique des neutrinos

Oscillation de Neutrinos

@ oscillation de v = v est massif = Au dela du Modele Standard!
» découvert par SK (1998) & SNO(2002) —

@ états propre de masse # états propre d’ mteraction ({ve, vy, vr})

» dépends de la distance de la source et de I'énergie
» dépends des angles de mélange et masse des neutrinos

@ Questions ouvertes en physique des neutrinos:

Juste 3 types de v?

Quel est la masse des v?

m, a méme origine que me ou v est particule de Majorana?

Ordre des masses des v? (v, est le plus léger?)
Brisure symétrie CP?

* origine de asymétrie matiere/antimatiere de I'Univers?
@ Astronomie avec Neutrinos!

vy vV v VY




Physique des neutrinos

Cosmologicalv 3

Flux (cm2s'sr' MeV')
-2 2R

o
T T T T L) L} T T T T T ; 3 Ll Ll T T L) Ll L} T T L L) T L) T

10 Terrestrial anti-v

10"
107
L1t A
10

107

10* 10? 1 10° 10° 10° 107 10" 10%
pev . meV eV keVv  MeV Gev TeV - PeV Eev

Neutrino energy

Z IPHC 28



2- Physique nucléaire

( Noyaux exotiques: AGATA (SPIRAL2, SPES).

1 Noyaux superlourds: MIVOC beams (SHE factory, PARIS 11, ...).

1 Nucleosynthese stellaire: STELLA (ALTO, Andromede, ...).

1 Théorie a basse énergie: modéle en couche et calculs ab initio, support aux

experimences (SuperNEMO, GBAR, SPIRAL2, FAIR, ...).

(TPHC 29
N Pgsptones



DNE: Du Noyau aux Etoiles

6 chercheurs :
C. Beck (DR), D. Curien (DR}, G. Duchéne (DR), M. Heine (CR),
C. Schmitt (CR), L. Stuttgé (DR)
S. Courtin (PR), M. Moukaddam (McE), O. Rarvaux (PR), B. Gall (PR)
K. BRezynkina (BhR)

B. Decanditiis (2¢ ann,), K. Kessaci (1° ann,)

F. Didieriean.(IR2), M. Eilliger (Al), M.H. Sigward (IE2)

(IPHC30

e



Structure nucléaire aux limites

Dynamique de réaction

» 10+ -> 8+

“18+-> 16+

RN
NN
W

=204 -> 18+

164> 144

144124

Synthese et spectroscopie

Réactions
de noyaux superlourds

d’intérét
astrophysique

VAMOS + AGATA (2014)

ature 486(2012)509-512

I C., Michelagnoli et al.

I

b

I
00 |- [ VAMOS + EXOGAM (2011)

i 1

| '
; JwaM\ﬂ;ﬂ lwg




Développement d’instrumentation de pointe

STELLA $3-SIRIUS

PROTOQ1_Q2  September 2014

£4400]

PROTO.

o ™ » o w by

o 2 8 3 § 8 3 8
T T

Cp*Ti (CH3)3




3- Applications aux défis sociétaux

(J DNE: données nucléaires pour les réacteurs
(1 DESIS: dosimétrie and micro-dosimétrie, metrologie des rayonnements et simulation.

(1 Radiochimie: a spéciation chimique et les modifications chimiques induites par les
rayonnements).

L R e o et e e S N .. B 3d dose simulatioh
Fessenheim nuclear plant = during radiotherap'y




Données Nucléaires pour les Réacteurs

Philippe Dessagne,
EFBg Henning, : Inventaire
Maglle Kerveno, Pilotasss des déchets

sureté

Eliot Party, PhD

Puissance
résiduelle

ConteXte : régT:::r:teion (7
recherches sur le développement \i o

de I’énergie nucléaire du futur
— slire, propre, pérenne -

Incinération ==l d'[e?re;:?gtie
NoLynWN>

L'équipe DNR méne un
projet expérimental La simulation des réacteurs s’appuie sur
pour l'étude de la des bases de données nucléaires
diffusion inélastique du évaluées qui doivent permettre de décrire
neutron, en vue d’améliorer les toutes les réactions mises en jeu dans le
bases de réacteur.

données nucléaires évalueées.




Données Nucléaires pour les Réacteurs

SRSIEJEVEIS GRAPhEME @ FP16/30 m Neutron Time of flight facility
1 HPGe seg - ' GELINAGEC-JRC(Geel)
(110°,150°)

1EC e T
Actinides natzy nat,182,183,184,186\\y 232Th
samples 233,235,238 57Fe

AEn=10keV @ S ——

En =1 MeV b e

“Pul (i{»vlﬁte neutron beam
- 10 meV - 20 MeV
' | Multi-users facility
10 m to 400 m

- Programme expérimental collaboration avec =~ Données expérimentales
EC-JRC-Geel (Belgique), IFIN-HH Bucarest (Roumanie) -
Développement instrumental,
prise et analyse de données, simulations
- Interprétation théorique collaboration avec
CEA/DAM/Bruyeéres le Chatel (& AIEA, LANL (US))

- Vers I’évaluation collaboration avec

. CEA/DEN/Cadarache




DosimetriE, Simulation et Instrumentation ﬁ&S‘S

« Nouveaux systemes de dosimétrie neutrons
— Instrumentation et Simulation

o
~-
-
-
-
=
=
-

€
-
-
-
=
-
=
=
=
-
=
=
=

Mesures de neutrons
secondaires avec le
détecteur AlphaRad et
des détecteurs solides
de traces nucléaires

L 1
B 40
Taille ouverture [cm?]

= Par méthodes Monte Carlo (Geant4, Gate,
MCNP)

= Pour la radiologie interventionnelle.
, . , . Vintervention Carte de dose déposée
= Pour la medecine nucléaire. calculée avec Gate.

Visualisation de




DosimetriE, Simulation et Instrumentation fes

« Calcul de sections efficaces pour les applications en dosimeétrie
et microdosimetrie:

Formic acid: CH,0, Tetrahydrofuran: C,H;O Pyrimidine: C;H,N,

15 2 30
12 25
= 20 =
= 3
s ° s
) 15
O 6 O
= 10 £
3 5

0 0 : 0
0 60 120 180 240 300 3¢ O 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Ejected electron angle (°) Ejected electron angle (°) Ejected electron angle (°)

Sections efficaces triplement différentielles pour différents types de molécules.

« Collaboration avec difféerentes partenaires médicales et
industrielles:

= Centre de Lutte contre le cancer Paul Strauss
= Centre de ressources technologiques: Aerial, Illkirch
= Entreprise ALARA et FiberMetrix.




Recherches Subatomiques
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Recherches fondamentales

Applications sociétales

Physique

Energie
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P'hy5|que des Dosimétrie
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Physique des
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Radiochimie
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L'IPHC et I'enseignement

@UNISTRA Programme d’excellence:
L3 Pro TNRP: Techniques Nucléaires et O Plateformes EX2
RadioProtection O EURQMAT

L M2 PSA: Physique Subatomique et Ouantum Sciondil at
Astroparticules Nanomaterials 'ﬂ

M2 PRIDI: Physique des Rayonnements, e )
Instrumentation, Detecteurs et Imagerie

@International
J European Summer School

O European School of Instrumentation for Participations a de nombreux
Particle and Astroparticles programmes doctoraux (écoles, etc..)

(1 Ecole d’été France Excellence (chine)
I
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European Summer School 2017 massssssasfus

i T “Radiochemistry & Nuclear Instrumentation" ™ 2 —
' ; (Low Level Radioactivity)" A iy
Strasbourg, France, August 21-25, 2017 = E




Master PSA @ Strasbourg

UNIVERSITY OF STRASBOURG J Host laboratory: IPHC / DRS

MASTER OF SCIENCE [ Content:
SUBATOMIC 7\ [»] ASTROPARTICLE PHYSICS — Common and chosen |ectures’

2" year of master programme in Physics

— Project in Physics: 1 month,

Particles — Stage de recherche: 4 months,

Prepare for PhD studies at world-class facilities,
like:

* LHC collider at CERN in Switzerland, — Both theoreﬁcal and experimenta|

& SPIRAL at GANIL in France,
« the large telescope HESS in South-Africa.

= the Fermi satellite. .. Nuclei pOints Of VieW.

] After the Master:

Cosmolo
&Y — PhD thesis (possible grants).
— Industry: nuclear power, Big Data,

Astroparticle : :
nuclear metrology, simulation, ...

[ ] Ylha -
- @“m
Conditions for applications: successful Master 1 in physics or equivalent. Faculty of physics & engineering

3 rue de I'Université
Contacts: Prof. Jéréme BAUDOT (baudot@in2p3.fr) 67000 Strasbourg

Student with high academic achievements can apply for a grant of excellence. France

. '-'. E /i/P“c P:'ys'que UNIVERSITE DF. STRASROURE
fis 2 master-psa.u-strasbg.fr N\ etz Hosted by IPHC Ien gdnlere /

Learns proactively
)
The Master thesis (
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biglogle &1 sante

|2 physiologie de 'inactivits
pour dompter apesanteur

des malécules innovantes
a5 canditions 4= stabilité

du noyau atemioue

Tunivars fa diversité animale

4 l'echelle zepto-métrique ctomprendre ses origines,
prévoir son #volutinn face
aux changaments globaux

des outils pour
l'imagere meleculaire

des ressources naturelles

jadiversité

pour répandre
aux pathologies humaines

sur l'sthique des relations

Homme

Animal

das capteurs
towjours plus performants
pour la science

les scigntifiques
de demaln

de nouveaux procédés ds depallution #t recyciage

une énergie nucléaire

les traltements nnovanis
plus sire et plus gropre

en hadrontherapie

une base scientfique

pour une gestion durable de Fenviconnement
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