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De l'infiniment petit a I'infiniment grand

Recherches menées au LAPP:

proton

/ li 7% (neutron)
de la matiere “ - >J @ @ <10"%cm

Ny nucleus

= la physique des particules atom~10%cm 0 OO

 compréhension de I'évolution de
I’"Univers et de sa composition

—> astro-particules, cosmologie et &8
ondes gravitationnelles
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La physique des particules, qu’est-ce c’est?

La physigue des particules cherche a déterminer
guels sont les constituants eélementaires de |la
matiere ainsi que les forces qui s’exercent
entre eux
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Force?

* Force = interaction entre deux corps

 Exemple:
— L'une des propriétés de la matiere est sa masse
— Deux corps dotés de masse s’attirent:

ils exercent une force l'un sur 'autre

— c’est la force de gravitation
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La matiere

* Dans l'antiquité:

— matiere composée de 4 eléements: eau, terre, air, feu
 1800-1850:

— On trouve de plus en plus d’élements simples — atomes
e 1869: classification des atomes (Mendeleiev)
o XXeMesjecle: tous les atomes ont la méme structure

* Noyau (Z protons + N neutrons)
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'atome

- — Electron
(charge -1)

— force
_8 Y 4 V4 °
10 électromagnétique

Noyau
(charge +27)

\ 4

Deux corps électrisés s’attirent (si charges de signe opposés) ou se repoussent
(si charges de méme signe) c’est la force électromagnétique

CAPP



Le noyau

Proton (charge +1)

force forte

Neutron (charge 0)

-12

10 m
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Les protons et les neutrons

Proton :
2 quarks « up »
1 quark « down »

force forte

Neutron :
1 quark « up»
2 quarks « down»

Les quarks ont une masse, une charge electrique et une
« couleur » = sensible a la force forte
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Les constituants élémentaires

constituants
élémentaires?

nucleus
~10""2¢cm

UAPP
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Les interactions fondamentales

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

Echange d’une particule
messagere

®— @ —

TYPE FORCE RELATIVE PARTICULES EXEMPLE DE DOMAINE
ECHANGEES D’APPLICATION

ELECTROMAGNETIQUE :10-2 photons cortege électronique de
— 'atome, lumiere, chimie
FAIBLE ~ -6 o radioactivité

GRAVITATION :10-38 graviton ? : pesanteu’r _
= systemes planétaires




Résumé: particules élémentaires et forces

Le Modele Standard de physique des particules
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Intermede: la force de gravité

Vitesse des planetes dans le systeme solaire:

— Mercure: 172 800 km/h — Jupiter:
— Vénus: 126 000 km/h — Saturne:
— Terre: 104 400 km/h — Uranus:

— Mars: 86 400 km/h — Neptune:

MM,
F=6—
46 800 km/h
36 000 km/h
25 200 km/h
18 000 km/h
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De I'infiniment grand a I'infiniment petit: la matiere noire




’histoire de l'univers

HISTORY OF THE UNIVERSE A

Dark energy
accelerated
expansion

Structure

Cosmic Microwave :
formation

Background radiation
Accelerators is visible
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Particle Data Group, LBNL © 2015 Supported by DOE

The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner




Encore un détail: I'anti-matiere

Hydrogéne

'antimatiere:
* Pour chaque particule il existe une anti-particule
de méme masse et de charge opposée

- Ex: le positron (e*) est I'antiparticule de I'électron (e)

Ou ca?

* Big Bang: autant de matiere que d’anti-
matiere sont créées

* L'univers que nous observons est formé
de matiere
—> ou est passée 'anti-matiere?

CAPP e



Quelques grandes questions actuelles

e De quoi est constituée la matiere noire ?

e Y a-t'ilune « énergie noire » ?

Energie noire
68,3%

Matiéere ordinaire
(baryonique) 4,9%

MATIERE ATOME NOYAU PROTON

a N Y * Pourquoi n‘observe-t’on pas d'antimatiere
Ly sl dans I’Univers ?

=)

FERMIONS LEPTONS

oo tamite [ : ! * D’ouvient la masse des particules ?

{matidre stable) 4
électron neutrino électron bas (down) haut (up)

° *) le boson de Higgs ! (2012)

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

o
=i I o 9@ e Existe-t’il d’autres particules tres massives ?

BOSONS
Messagers < @ W W B °
des
£ories photon bosons vecteurs 8 gluons graviton ?

20me famille e
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Comment répondre a ces questions?

On peut par exemple:
* Chercher de nouvelles particules
* Mesurer leurs propriétés

— masse, durée de vie, produits de désintégration,...

e Confronter ces mesures aux prédictions des modeles théoriques

Avec quoi observe-t-on les particules élémentaires?

Oeil nu

s

m : -g * e , 2 M
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accélérateurs microscopes jumelles télescopes
+détecteurs
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Créer de nouvelles particules: comment?

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

On peut donc créer de |'énergie a partir de la masse!

Et de la masse (particules lourdes) a partir d’énergie!
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Un Accélérateur: le LHC

Lieu : CERN (Geneéve)
Profondeur : 100 m

Circonférence : 27 km - — S«
x LHC - B CERN
e aeinte == ATLAS ALICE

qatentl =z Point 2

LHC :
Large
Hadron
Collider

grand collisionneur de hadrons
(=protons ou noyaux de Plomb)

Protons accélérés a 99.9999991% de la vitesse de la lumiére
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Construction des détecteurs au LAPP




Qui travaille au laboratoire ?

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

Au sein de grandes collaborations internationales, ils concoivent, construisent et
interpretent les résultats des expériences.

* Des étudiants (en thése ou en stage) (~ 20)

* Desingénieurs et techniciens (~ 80)

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

* Des administratifs (~ 10)

Pour effectuer les commandes, gérer, prévoir, communiquer...
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Organigramme du LAPP (1/2)

C AP Organigramme fonctionnel 2021
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I
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———————————
|
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Adjaint & la direction.

Enseignamant
supdrigur ot
formation.

Référant thématigua
physique das
astroparticules.

https://lapp.in2p3.fr/IMG/pdf/Organigramme_LAPP_2021 VDef.pdf
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Organigramme du LAPP (2/2)
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Construction des détecteurs au LAPP

Les services techniques:
- mécanique
- électronique
- informatique

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

/

lcul MUST

Salle
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Et juste a coté : des théoriciens
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Applications

Imagerie médicale

Hadronthérapie

Grille de calcul

i "
/: | —— h ,-4 '_\

Y 5 t'ﬂ

World Wide Web
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