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@ IPHC en quelques mots

In2p3
Fusion de 3 laboratoires en 2006, ~ 400 personnes
Tutelle du CNRS et de I"'Université de Strasbourg

‘ Département Ecologie Physiologie et Ethologie

Département des Sciences Analytiques

PHYSIQUE .

Du Noyau aux Etoiles : Structures
exotiques, fusion,

nucléosynthese, superlourds

Du Big-Bang aux particules :
ALICE, BELLE Il, CMS, PICSEL
Energie, environnement et
dosimétrie :

données nucléaires pour les
réacteurs, radiochimie, dosimétrie
Théorie
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IPHC — quelques chiffres

1 406 agents mCDD
= 258 permanents 420 1 Doctorants
400 A
* 138 Ingénieurs et techniciens zig | 1A/ support
* 59 Chercheurs (CNRS) 340 |
J 106
- 61 Professeurs et Maitresde > | Chercheurs et
Conférences (Université) 50 | ENseignants/Chercheurs
260
240
= 148 CDD 220 7
200 A
* 106 doctorants 180 -
160 -
« 25I1TA 140 -
17 CDD chercheurs o
80 - 33
60 - 27 20
+ de 200 stages par an ‘2‘3 : 15 g
0 T T T T
DEPE DSA (88) DRHIM DRS IPHC
(67) (28) (206) (406)

Person power




Doctorants

Sources de financement des 106 Doctorants de I'lPHC pour 2021 (y compris
co-directions)

B Contrats Doctorants UNISTRA
m CDD gérés par le CNRS

Bourses Région (y compris co-
financées CNRS)

m Bourses gouvernements étrangers

W Bourses autres instituts et
associations (INSERM, CEA, IRSN,
CNES, ADEME...)
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Centre de calcul

Diversité des activités de recherche
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1-Physique des particules et des ions lourds

) ALICE: physique des ions lourds

O Belle Il physique des saveurs

O CMS: physique des particules: tres haute énergie (@13 TeV)

1 Neutrinos: propriétés des neutrinos

O Ogma: neutrinos astrophysiques, ondes gravitationnel et mlti-messagés

 PICSEL: développement de détecteurs CMOS (vertex = ILC)

 Théorie: potentiel scalaire, supergravité

Physique des particules Futurs grands Neutrinos Astro-particules

collisionneurs collisionneurs et ondes

gravitationnelles
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Large Hadron Collider: expériences ALICE & CMS

Dim:10x13x21m3
CMS Mass : 5600 t

Dim:15x15x 21 m3
Mass : 12500t
Costs : 350 M€
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Costs : 80 M€

* ALICE = 36 countries, 147 institutes = 2800 participants (1997-2018)/ 828 authors (2018)
e CMS =51 countries 219 institutes =~ 6400 particinants /1996-2018) / 3170 authors (2018)




1-Physique des particules et des ions lourds

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




ALICE : programme scientifique

4 Temperature

Au dessus deTc (= 100000 x Tsun) les quarks sont déconfinés et

| forment un milieu de haute densité, interagissant par interaction forte:
e
o . Quark-Gluon Plasma )

\..___ e ———

S 2 Etat de la matiere de I'univers primordial
A qguelques us apres le Big Bang
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ALICE : de I’instrumentation & la mesure

Simulation d’une collision Pb-Pb,

Quark-Gluon Plasma ;
Hadrons (particles) Time (102 s)

[ [ [ [ e e e e e e = ===
I I I ) Q

I I \ - 3
0 0.5-1 7 10 20 X Apis
/ \ <&

Ce que l'on veut mesurer : Ce que I'on mesure:

' informations résiduelles portés par les quarks dans les hadrons
PlQuark-Gluon Plasma P P 9

PITemps de vie ~1023 s

mesures indirectes

Beam pipe :

Activités upgrade upgraded ITS

IPHC responsable du tracking et de la simulation

Beam pipe

de la réponse du détecteur
Production de modules




'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 l'origine de la masse de
toutes les particules élémentaires e ——

L une collaboration internationale )/ ﬁf ,

— 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 Modeéle Standard ?
26.8% Dark
peut-on unifier toutes les interactions ? en existe-t-il d’autres ?

Matter
guelle est I'origine de la matiere noire ? (75% de la masse de l'univers connu) 68.37 Dark
Matter,
— pourquoi lI'antimatiere a-t-elle disparue au tout début de l'univers ?

L la recherche a I'lPHC:

mesurer précisément les parametres du Modele Standard:

couplages du boson Z, couplages du quark top, couplages du

=

QN

boson de Higgs, recherche de processus rares liés au quark top et au boson de ?
Higgs s

interpréter des déviations éventuelles en terme de nouvelle physique

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

19.7 o' (8 TeV) + 5.1 16" (7 TeV)

L CMS

[ [==68% CL 1
107 |—95% CL 3
[ |---SM Higgs

M) fit ||
E68%CL
—95%CL

0.1 1 10 100

s . , Particle mass (GeV)
O préparer la construction du nouveau détecteur de traces de CMS au
laboratoire

mécanique de support, intégration des modules silicium, lecture des modules
silicium et des pixels, tests en faisceau (Cyrcé)




'expérience Belle Il au collisionneur SuperKEKB

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

+ Pour la premiere fois : collisions de faisceaux de section nano-métrique.
+ Fonctionnement : 2018 - 2025.

> Recherches a la frontieres de l'intensité :

+ |ntensité > incertitude statistique la plus faible possible.

%
°»

Doit étre associée a une faible incertitude systématique :
+ Excellente précision de mesure.

*,

* Excellent précision théorique.

Laboratoire KEK, Japon
(60 km de Tokyo)

P J
o eam i SuperKEKB

Add / modify RF systems
for higher beam current

L o t;:\;r;inance positrons
" _"‘ i l{} Damping ring ” s
" | +700 physiciens N

Low emittance electrons

'de 25 pays ~

9 Positron source
—_—

New positron target /
capture section
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Belle Il: programme scientifique

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

Modele Standard de la physique des particules.

+ Pourquoi 'anti-matiére a disparu de "'univers ? —
moise =23 MeVic? =1.275 CeoVie?* =175.07 CoVie?
+ Violation de la symétrie fondamentale CP observée dans les -1~ @ |- @ |- @
quarks : nécessaire mais pas assez grande. e b 2 =
5 - - 3 up charm fop
- existe-t-il une autre source de violation de CP ?
a0 MeVict &5 NoviK* =410 Gevic*
+ Minimum de 3 familles de quarks nécessaires. ol - @ |- @
_» 5 -. ? m Wz vz
U il p|US de3: down strange bottom
& Y 0.511 MeVic* 105.7 MeVic* 1.777 Gevic*
+ Peut-on unifier les quarks et les leptons ? E: ) -
K : @l & | &
+ Changement de saveur : q, <= q¢ W* a comparer a ve <= v,.
- errs électron muon fau
- pourquoi cette différence ?
. <22e\ic* D17 MeVic* <155 MeVic*
+ Anomalies mesurées récemment dans les leptons : s a I @ |° @
e 3 1 5 ~“ 1 e 1”2 17
signe d’une physuque nouvelle : Q. neutrino neutrino neutrino
électronigue muonique tauique

+ 55 x10° de paires b anti-b
+ 65 x10° de paires c anti-c
+ 45 x10° de pairest' T

> En analysant les collisions e*e- délivrées par SuperKEKB :




Groupe PICSEL s

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

d 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?
~ 10° 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
de test

3 physiciens Conception ‘

Etablir un cahier des charges

o 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




Groupe PICSEL: exemples d’applications

Physique des particules ’

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

Particle Paths\
Outer Chip

ZZ Inner Chip

(Vertex)

Application sociétale ’

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

Image
obtenue
par uWPET




Physique des neutrinos

Oscillation de Neutrinos

@ oscillation de v = v est massif = Au dela du Modéle Standard!
» découvert par SK (1998) & SNO(2002) — fj@ 2015

@ états propre de masse # états propre d’interaction ({ve, v, v;})

» 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 m, ou v est particule de Majorana?

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

* origine de asymétrie matiére/antimatiére de I’'Univers?
@ Astronomie avec Neutrinos!

vV vy VvV VY




Physique des neutrinos

Cosmological v

Flux (cm2s'sr' MeV')
—lp [ | o o
RR 22 R

q

e

-
o
®

Terrestrial anti-v

102
1076
102
]0-24

10-28 -

L L

10°¢ 10° 1 10° 10° 10° 10" 10% 10%
pev. - meV eV keV MeV  GeV TeV PeVv EeV
Neutrino energy




Multi-messagers et ondes gravitationnelles

neutron star

gravitationa'
waves

/ neutron star

massive star

gravitationalhwayes

merger

gravitationq,
Waves

“/*

accretion disk
tidal dlsruptlon

\ core collapse

gravitational
waves

neutron star

gravltath”"'
waves

g

black hole

/7
d Astronomie multi-messager : observations et combinaisons de différents signaux
provenant des mémes événements :
— Rayonnements électromagnétiques,
— Rayonnements cosmiques (principalement protons),
— Neutrinos de haute énergie (>10° GeV),
— Ondes gravitationnelles.




Multi-messagers et ondes gravitationnelles

d détections neutrinos :  Virgo : détection d’onde
— Antares, KM3NET, construction (DOM:s) gravitationnelle et lien avec signal
— analyses : « coincidence » ondes gamma.
gravitationnelles et neutrinos de haute .
énergie, . ot

Lightcurve from Fermi/GBM (10 — 50 keV)

2250
fj(jg \{. 1, ‘J it alll NH'III pU Ll s ,Jimm m il JIIM
1500 iy ] M" N TRk l I r ﬂ

1250

— recherche de contreparties
électromagnétique aux neutrinos
(GRANDMA).

Event rate (counts/s)

1750 A Lightcurve from Fermi/GBM (50 — 300 keV)
1500
1250
1000ty B Ly

Event rate (counts/s)

750

Lightcurve from INTEGRAL/SPI-ACS
120000 4 (> 100 keV)

i H.m L HIH |

117500 A

b I[JJHILW i L ||
‘ il rﬂ i o

A

115000- |
WL
112500

Event rate (counts/s)

PnR Gravitational-wave time-frequency map
300
200

100

Frequency (Hz)

-10 -8 —6 —4 -2 0 2 4 6
Time from merger (s)




Théorie pour les hautes énergies

(1 Recherches théoriques « formelles »

— Théorie quantique des champs, extensions du modele standard de la physique des
particules, supersymétrie et supergravité.

(d Phénoménologies : lien entre théorie et expériences.
— Permets de confronter des prédictions théoriques aux données expérimentales,
— Développement d’outils de calcul et de simulation Monte-Carlo,

o
m
—
m
0
—
o
o

Parton level | Hadron level . Reconstructed
' objects level




)-

Physique du

noyau

O

Noyaux superlourds :

Noyaux exotiques :

Clusters et
Nucléosynthese stellaire :

Théorie a basse énergie :

Faisceaux MIVOC
SHE factory, PARIS Il

Structure nucléaire, | —
AGATA (SPIRAL2, SPES) | | cf

fusion, sections efficaces |

STELLA, Gammasphere

modele en couches et calculs ab initio,

82

50

8 |-19F
2

Modes de
désintégration
I 3* (capture e* & ¢)

.............. m3

Fission spontanée
H Proton

28 2028 %o»f&' B2= 1 l Z
(No‘r?rb_re de-grotons)
g ,‘L&"‘

Etudes des grandes questions actuelles en physique de basse énergie,
développements expérimentaux, analyses, interprétations




Structure et réactions nucléaires aux limites

... analyses de physique dans le cadre de collaborations internationales

Dynamique de réaction

14+-> 12+

18+ -> 16+

Clusters et Réactions P YT
astrophysique ‘ Synthese et spectroscopie
= de noyaux superlourds

2204 -> 18+

R | \‘HI‘\“ HIH

e\
i

VAMOS + AGATA (2014)

C. Michelagnoli et al.

"
il

VAMOS + EXOGAM (2011)

Counts / keV.,
8 3

g
8

S




Développement d’instrumentation de pointe

STELLA

PROTOQ1_Q2 September 2014
x10° PROTO Q1_Q2|
400
8 Enties 1.200668040
5 Meanx 19450404
0350 Meany 10785
5 RMSx 25040404
[ AMS 594)
oo y 45
10
250)
200 s o
i
150]
10°
100
50|
O a0 @0 &0 @0 1000 1200 140
PROTO_QDC!

Lien fort avec la théorie ... Cp*Ti (CHs )




éorie a basse énergie

Structure
et

Réactions

Modélisation :
few-body

shell model
mean-field
cluster models

D

© M. Desaunay/GANIL

Physique Expérimentale

LETTER

@\
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3- Applications aux défis sociétaux

( DNE : données nucléaires pour les réacteurs,
[ DESIS : dosimétrie et micro-dosimétrie, métrologie des rayonnements et simulation,

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

o ' £ > " v f—" \ p
- GAINS @Gelina
: ", ?"P“E’:i

e o / 3d dose simulatiof
Fessenheim nuclear plant MME during radiotherapy




Données Nucléaires pour les Réacteurs

Philippe Dessagne,
Greg Henning,
Maglle Kerveno,

Eliot Party, PhD

Contexte:

recherches sur le développement
de I’énergie nucléaire du futur
— slire, propre, pérenne -

L'équipe DNR méne un

projet expérimental

pour I'étude de la

diffusion inélastique du
neutron, en vue d’améliorer les
bases de

données nucléaires évaluées.

Inventaire

Pil?tag'e, des déchets
surete f
D w’ﬁs 0p,. £ Puissance
Taux de /\\O‘&\V \ Q/J. 4’7 résiduelle
régénération QV';}g Spectre 7)0(
— neutron Py Rendements Z
§ (n,xn) 0 o)
g i =
“,nﬂ“ o , @ o
) G,
. é _ —e(nf) Ry~ gyrot
ncinération . d’énergie
Nouynvh

La simulation des réacteurs s’appuie sur
des bases de données nucléaires
évaluées qui doivent permettre de décrire
toutes les réactions mises en jeu dans le
réacteur.




Données Nucléaires pour les Réacteurs

5 HPGe Planar, Neutron Time of flight facility
1 HPGe seg GELINAGEC-JRC(Geel)
(110°,150°)

1 EC _
Actinides natzr’ﬁat,182,183,184,186W' 232Th,
samples 233,235,238 57F@

AEn=10keV @

Ised white 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) S jEgrales
Développement instrumental, ',

prise et analyse de données, simulations Modgles théoriques
- Interprétation théorique collaboration avec ‘
CEA/DAM/Bruyeéres le Chatel (& AIEA, LANL (US)) . S

- Vers ’évaluation collaboration avec Données Evaluée

CEA/DEN/Cadarache S e -‘c




DosimetriE, Simulation et Instrumentation %esls

« Nouveaux systemes de dosimeétrie neutrons
— Instrumentation et Simulation

= Neutrons thermiques (jaws)
=.Neutrans. ides. (jaws)

—0-

—o rapi

—<+~ Neutrans thermiques (inic)

—— Neutrons rapides (mic;
-
s

—

Rate alpha / proton [Gy']

T TRT [ TTTT
o -

Mesures de neutrons
, " , secondaires avec le
TR B ey d€tECteur AlphaRad et
des détecteurs solides
de traces nucléaires

- Deéveloppement d’outil de calcul de dose :

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

= Pour la radiologie interventionnelle.

Visualisation . .
de Carte de dose déposée

— Pour la médecine nucléaire. calculée avec Gate.
|’in+mn+inn




DosimetriE, Simulation et Instrumentation ﬁesls

« Calcul de sections efficaces pour les applications en dosimétrie
et micro-dosimetrie :

Formic acid: CH,0, Tetrahydrofuran: C,;HgO Pyrimidine: C,H,N,
15

=
N

(o]

TDCS (a.u.)
(@)
TDCS (a.u.)

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 différents partenaires du monde médical et
industrielle :

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




Radiochimie

 Aval du cycle électronucléaire : recyclage, traitement des déchets nucléaires,
impact sur I'environnement.

Amont du cycle
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Aval du cycle

d Activités développée a I'lPHC :
— Radiochimie et environnement,
— Chimie des actinides et lanthanides en solution => extraction des matériaux radioactifs,
— Interaction rayonnement ionisants/matiere.




Conclusion

J IPHC-DRS : recherches fondamentales en physique des particules et
en physique nucléaire, et applications.

J Département inscrit dans un contexte de collaborations locales,
nationales et internationales.

d Les étudiants ont un role central dans nos activités : travaux
innovants, a la pointe de la connaissance, tres qualifiants et qui ont
du sens.

— Formation par la recherche,
— Recherche tout en se formant.
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DRS: programmes internationaux
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DRS et I'histoire de I’Univers

Today - 14 hillion years
Life on earth . » w 7 7 .
Act[:)elkeratiodn N e 11 hillion years Donneées nucléaires
ark energy dominate! 3t sz d 1 imi
Solar system form : et radiochimie
Star formation peak S HIAONYEAISE
Galaxy formation era\ y " ‘
Earliest visible galaxies - 700 milljon years
Neutrinos
Recombination Atoms form 4-1400,000 years )
. oS QA N d > KW 4
Relic radiation decouples (CMB) q@;‘ » OQ‘, Theorle

Matter domination —— 5,000 years —— DNE Superlourds
Onset of gravitational collapse = = 1
g p e DNE Nucléosynthese
DNE Exotiques

Nucleosynthesis — 3 minutes

Light elements created - D, He, Li | ; :
Nuclear fusion begins — 0.01 seconds

Quark-hadron transition |1/} : LHC — ALICE
Protons and neutrons formed : o PICSEL

Electroweak transition
Electromagnetic and weak nuclear

7 ) : ] 7
forces first differentiate : 4. 77 LHC — CMS
Supersymmetry breaking 37 =)
Axions etc.? ' 1 i BELLE Il

Grand unification transition F——=4 = ;.
Electroweak and strong nuclear T . Theorle

forces differentiate
Inflation

Quantum gravity wall
Spacetime description breaks down
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DNE: Du Noyau aux Etoiles

6 chercheurs : 4 enseignants chercheurs :

C. Beck (DR), S. Courtin (PR),
D. Curien (DR), M. Moukaddam (McF),

} 0. Dorvaux (PR),
G. Duchéne (DR), B. Gall (PR)

M. Heine (CR),
C. Schmitt (CR),
L. Stuttgé (DR)

1 CDD chercheur :
K. Rezynkina (PhD)

3 doctorants :

B. Decanditiis (3¢ ann.),
K. Kessaci (2¢ ann.),

J. Nippert (1¢ ann.).

Dynamique
3 Ingénieurs et assistants ingénieur : des réactions

F. Didierjean (IR2), M. Filliger (Al), M.H. Sigward (IE2) Noyaux SuperlLourds




