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Introduction



Je me presente

* Premier voyage a La Réunion
» Dans I’hémisphére sud en fait

* 48 ans, marie,
un fils, Davide,
en classe de gquatrieme

e Je suis chercheur CNRS en
« physique des deux infinis » depuis 2003
= Mon laboratoire est a Orsay, pres de Paris
» Mais j’habite actuellement a Florence en Italie

e Etudes « bac+8 »
= Filiere scientifique au lycée (« série C »)
= Classes préparatoires (équivalent bac+2) ;
= Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (bac+5) “”E o
aujourd’hui « Ecole des Ponts ParisTech » o
= Master 2, puis these de doctorat (bac+8)




Un chercheur, quesaco ?

e Chercheur CNRS ?
 Physique des deux infinis ?
* Docteur ?

e Ingénieur ?

— Vos questions !

* A votre avis
= Sur quoi je travaille ?
= Dans quels buts ?
= Qu?
= Comment ? Quels outils ?
= Avec qui ?
= A quoi je sers ?
= Est-ce que je trouve ?

— Avez-vous déja rencontré ou
vu (en vrali, dans les medias,
sur internet, etc.) des scientifiques ?
= S oui, qu’en avez-vous pensé ? = Si non, pourquoi ? o




|_a recherche et la science

) World Wide Web
¢ Q u e p e n Se Z _VO u S d e I a S C I e n Ce ? The WorldWideWeb (W3) is a wide-area hvpermedia information retrieval initiative aiming to give universal

access to a large universe of documents.

Everything there is online about W3 is linked directly or indirectly to this document. including an executive
summary of the project. Mailing lists . Policy . November's W3 news . Frequently Asked Questions .

* Quelle image en avez-vous ?

- Pointers to the world's online information, subjects , W3 servers. etc.
m P [ Help
O S I I Ve on the browser you are using

7 - Software Products
| ] N e g at I Ve A list of W3 project components and their current state. (e.g. Line Mode . X11 Viola , NeXTStep .

Technical

| ] N e u t re Details of protocols, formats. program internals etc

Bibliography
Paper documentation on W3 and references.

People
A list of some people involved in the project.

* La science fait-elle partie e ey ofthe iy of e it

How can I help ?

d e Votre q u Oti d i e n ? Genmlfz:;would like to support the web._.

Getting the code by anonymous FTP . etc.

e |_a science est-elle utile a la société ?

* Qu’attendez-vous des chercheurs ?

* Quels défis pour la science
dans le monde de demain
qui sera le votre
(et, j’espére, encore le mien) ?







|JCLab :
un laboratoire
de recherche



|lJCLab

— Présentation été 2022



file:///C:/Users/narnaud/Documents/Experiences/IJCLab/Communication/202207/202207_presentation_IJCLab_FR.pdf
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e CNRS/IN2P3:
L’Institut National de
Physiqgue Nucleaire et de
Physique des particules
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— Présentation FTP 2022

CNRS/IN2P3
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file:///C:/Users/narnaud/Documents/Communication/IN2P3/Sciences à l'Ecole/French Teachers Program/2022/Présentation IN2P3/20221024_présentationIN2P3.pdf
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Le CERN



CERN

— Présentation ressources humaines [2018, en anglais]
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file:///C:/Users/narnaud/Documents/Communication/IN2P3/Sciences à l'Ecole/French Teachers Program/2018/HR_Standard_Presentation_-_no_recordingSept2018.pdf
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Voyage dans les
deux INfiNIs



Un voyage dans le temps

e -13,7 milliards d’années : le Big-bang

e -13,7 milliards d’années + 380 000 ans : émission du rayonnement de fond
diffus cosmologique (CMB)

e Antiquité
Accélération de I'expansion
. de I'Univers
i Le XXe SleCIe F : A Formation de planétes,
i . onddiffus  Ages sombres galaxies, etc.
= Développement continu cosmologique
d_e I_a « physigue des deux -
Infinis » o

* 2012 & 2013, 2015 & 2017

Fluctuations ™
quantiques

* Et ayjourd’hui ? Et demain ?

visible Premiéres étoiles

rayons gamma X uv I IR ondes radio (population I11) , /

| Expansion de I'Univers
4——>
13,7 milliards d’années

1018 1018 1012 10° 106 103 1
Longueurd’'onde (m)




Un voyage dans les échelles de distance

e De 10~ m (infiniment petit) a 102 m (infiniment grand)

diameétre d'un cheveu:0,3-0,6 mm T plus petits mammiféres
les bactéries, plus petits étres vivants. Les chromosomes. I'homme est a I'échelle du métre
I'atome
protons et neutrons les molécules ¢ A
les quarks et les électrons sont plus petits ! T Tgros noyaux Tles virus f‘}'?% Tgros mammiféres

%\

10jm 10jm 10{m 10{m 10jm 10jm 10im 10{m 10jm 10/m 10m 10(m 10{m 10/m 10{m 10im 10{m| 10jm 1jm 10jm 10{m 10jm 10|
----------------------

10 1 0,01 0,1 1 0,01 0,1 1 10 10 100 1

(\nonuw femtométre femtomeétres Anqslrom nanométre  micron micron micron mm mm mm m km l\

. I'hommed’
p B t | t ; limite actuelle de I'homme a besoin l Z%ngfrnel:,ﬁ besoind'un | Ite de résolution
notre connaissance, faisceaux de particu électronique microscope | de l'ceil humain
du futur | opeiil
B

diamétre du Soleil = 1.400.000 km
vitesse de la lumiére = 299.792.458 m/s diametre de notre galaxie (la voie !actée)
distance Terre - Soleil = 8 minutes lumiere distance des galaxies les plus proches. (Andromede]
Soleil - Pluton (rayon du systéme solaire) = 6 heures lumiére dimension des amas de galaxves s
L'étoile la plus proche dimension des superdmas de gafaxles -

(Proxima du Centaure) dimension (age) estimée.de | unuvers
~ 4 années-lumiere < %,
J .

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Dim  10/m  10jm 10/m 10jm 10/m 10/m 10/m 10/m 10jm 10/m 10jm 10/m 10|m 10/m 10/m 10jm 10/m 10jm 10/m 10|m 10im 10m

100 1000 10.000 1.000.000 33 10 4 10 100 1.000 10.000 100.000 1 10 100 1 10

km km 100.000 km secondes mmm hum heures jours mm années années années années années million millions millions milliard milliards
lumiére el lumiére  lumiére lumiére Kamidre lumiére lumiére lumiére lumiére lumiere  dannée  dannée  dannée  dannée  dannée
lumiére lumiére lumiére lumiére lumiére

le plus long tra La sonde robotisée.
effectué par I'ho la plus lointaine se trouve la

Limite de I'Univers observable




Difficile de faire plus éloigne en apparence

10 m /108 m =10%
= Un (tres tres tres tres tres) grand nombre :
100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000,
|

44 zéros ...

— Un nombre certainement plus grand que tous ceux gque vous connaissez
ou auxquels vous pouvez simplement penser ...

* Quel(s) lien(s) peut-il exister entre ces « deux Iinfinis » aussi « distants » ?

* Progres consideérables de ces deux sciences au cours du XXe& siecle
= Et également depuis le début du XXIe ...

* Peu a peu apparition de relations, de correspondances, de points communs, etc.
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Un voyage du (tres) froid au (tres) chaud

e 0,1 K (-273,05°C)
¢ 19K
e 27K

e 1600 milliards de degrés Celsius

e Temperature <> Energie
* Densité¢ d’énergie
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Un voyage aupres des forces fondamentales

e Quatre interactions fondamentales
= |nteraction forte
= Interaction électromagnétique
= |nteraction faible
= Gravitation

2002/07/30 01:19

 Des portées tres différentes
* D’une fraction de la taille du noyau atomique a I’infini1 !

e Des intensités tres variées
= 40 ordres de grandeur (109) !

22



Un voyage au-milieu des théories scientifiques

.

- ‘c"’
&
e

. -

e |_a relativité restreinte

e La mécanique quantique = — FLF™

 Le Modele Standard de la physique des particules + DY +he
T L ‘5(5 Yo P the

e L’espace-temps % +Rgf -V

* La loi de la gravitation universelle -
* Larelativité génerale S
 Le Modele Standard cosmologique

Composants éléeémentaires e .« matiere

Cellule Molécule Atome Noyau
10*m 1°m 10-°m 104 m

Matiere noire 25%

Gaz chaud 4% INTERAC1;IOO?I‘S FONDAMENTALES

Interaction faible

ipteraction électromagnétique

Etoiles et planétes 0,5%
Neutrinos 0,5%
Lumiére 0,05%

Energie noire 70%




Un voyage parmi les découvertes

» Boson de Brout-Englert-Higgs * Fusion de deux étoiles a neutrons
= CERN (ATLAS + CMS), 2012 = LIGO + Virgo, 2017

4500 Vs =7 TeV _[ Ldt=0.02fb " Apr 18,2011

4000

Events / GeV

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A

3500 ATLAS Preliminary

H—yy channel

+
5
5

3000
— Background-only

2500
2000
GW170817

1500

1000

500

200

Data - Fit

-200—

100 110 120 130 140 150 160
M., [GeV]
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Un voyage au cceur des technologies

e e collisionneur LHC et ses détecteurs associés
e Le satellite Planck

e Une evolution incroyable des outils _
= Expériences « a la main » « Y Bl
— Tout analogique & numérique e
= Ordinateurs : processeurs, stockage, réseaux, etc.

e 0%, ”(10031&‘ earth

* Des retombees multlples
= Internet %

= GPS

* Imagerie = __
medicale =

» Radiothérapie




Un voyage dans la communaute scientifique

e Les théoriciens « imaginent » des modeles
e Les expérimentateurs les « testent »
— Aller-retours incessants entre ces deux communautes scientifiques

Exemple
= 1964 : proposition du « mécanisme de Higgs » par plusieurs équipes indépendantes

m 2012 : découverte d’un nouveau boson massif au LHC

= 2013 : en mars, ce boson devient un boson de Higgs
en octobre, F. Englert et P. Higgs obtiennent le prix Nobel de physique

* Des « explorateurs-découvreurs » aux grandes collaborations internationales actuelles

e Une grande diversité de métiers
» Physiciens, ingénieurs, techniciens, administratifs

* Prix, distinctions et recompenses




« Infiniment petit » / « Infiniment grand »

* Deux abus de langage
» ’infini (o0) est une limite mathématique inatteignable

* Mais les questions physiques associées sont pertinentes
= Y-a-t-il une plus petite brigue élémentaire de matiere ?
= Quelle est la taille de I’Univers ?

* Et je ne connais pas de manicre plus concise de désigner ces deux concepts ...

— Ces expressions sont bien commodes et utilisées par tous
» [important est de savoir leur donner un sens scientifique — et sans aller au-dela

* Infiniment petit
= |_es particules elementaires de la matiere : electrons, quarks, etc.
= |_es interactions fondamentales qui agissent sur elles

* Infiniment grand
» [’histoire, I’évolution et la composition de 1’Univers

27
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|_a découverte des
ondes gravitationnelles
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17-18 aout 2017 :

12 heures extraordinaires
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Il y a bien longtemps, dans une galaxie
lointaine, treés lointaine....




Jeudi 17 aolt 2017, 14h41 heure de Paris

e Signaux enregistrés avec un ecart de deux secondes
= LIGO (ondes gravitationnelles)
= Instrument GBM (sursauts gamma) du satellite Fermi

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A

Gravitational-wave strain GW170817




Plus tard le méme jour ...

* 19h55

— Localisation LIGO-Virgo
= Position dans le ciel :
28 degres carres

= Estimation de la distance GW1798’17\
de la source

Credit: LIGO/Virgo/NASA/Leo Singer

= "

fo

LIGO Han




e 18/08/2017
01h33 heure de Paris

— Découverte de la
contrepartie optique
a I’aide du
télescope SWOPE
au Chili

[.a nuit suivante ...

NGC 4993

April 28, 2017

.

Hubble Space Telescope .

SSS17a .

August 17, 2017 Swope Telescope

—17

[_-_l Swope FOV

Host Probability
o 10%
o 1%
= 0.1%

21

—23

Declination

13h|2m 13h0n|

~(1/160 000)-eme du ciel

LVC Localization Confidence Percentile

12l94m

12836™

12848
Right Ascension
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Astronomie
multi-messagers

» Ondes gravitationnelles,
sursauts gamma,
I’ensemble du spectre
electromagnétigue

Visible
<>
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Detecter les
ondes gravitationnelles

Merci a tous mes collegues du groupe Virgo du LAL et des collaborations Virgo
et LIGO, auxquels j’ai emprunté des idées et du matériel pour cette présentation 36



Les ondes gravitationnelles

e Une des premieres prédictions
de la relativité géneérale (1916)
= |_es masses accelerées induisent des
perturbations de 1’espace-temps qui se
propagent a la vitesse de la lumiere

* Pas d’émission d’ondes gravitationnelles (OG) si la source est axisymmeétrique
= Une « bonne » source doit avoir une distribution de masse asymetrique

e L’amplitude h d’une OG
= est sans dimension
= Decroit comme 1/(distance a la source d)
= |_es détecteurs y sont directement sensibles

— Gain d’un facteur 2 (10) en sensibilité
< Gain d’un facteur 2 (10) en distance
<> Volume d’Univers observable

augmenté par un facteur 8 (1000)

 —
100 million light years 3 7



Effet d’une onde gravitationnelle

* En trois dimensions




Principe de fonctionnement

Sensibilit¢, « ————————
\——J)  (longueur desbras) x,/puissancelaser

Valeurs trés petites 39




Une sensibilité record

e Variation relative de longueur (AL/L) tres faible
» De I’ordre d’une fraction de millieme de milliardieme de milliardieme (10-2") !

° 10—21
= Taille d’un atome rapportée a
la distance Terre-Solell
= Distance entre le Soleil et
I’étoile Proxima du Centaure
mesurée a 0,02 mm pres

10—22

4000,0000000000000000004 m

o Effet sur des longueurs de 4 km | @
= Taille des détecteurs LIGO 3999,9999999999999999996 m
— Milliardieme de milliardieme de metre

40



Un détecteur réel : Virgo avance

e https://www.youtube.com/watch?v=6raomY119P4, © Marco Kraan, Nikhef (Pays-Bas

VIRGD

(@)

7 B

41


https://www.youtube.com/watch?v=6raomYII9P4

Virgo au college Joseph Bedie

e Deux bras de 3 km de long formant un angle droit
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[.es détecteurs de I’extréme

e Journal du CNRS
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Virgo and EGO

* At the frontier of knowledge and at the service of society




Les miroirs les plus parfaits du monde

e Journal du CNRS

45



46



LHC



Accelération de particules au LHC




Le LHC en direct

e https://op-webtools.web.cern.ch/vistar/vistars.php?usr=LHC1

LHC Pagel Fill: 8345 E: 6800 GeV t(SB): 01:41:14 05-11-22 00:38:14

PROTON PHYSICS: STABLE BEAMS

Energy: 6800 GeV | B1: 3.09e+14 | B2: 3.12e+14

Beta* IP1: Beta* IP2: Beta* IP5: Beta* IP8:

Inst. Lumi [{ub.s)™-1] IP1: 18225.98 : . IP5: 18237.92 IP8: 355.81

1

3.5E14

3E144

2.5E14-

2E14

>
=
]
[
]
=
=

1.5E14+

Energy (GeV)

1E14+

Luminosity / 130 cm-2s

5E13- 1 0 T T T T T T T
OEO L|j 01:00 04:00 07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00
T

T T T T y
0L:00 0500 0900 13:00 17:00 21:00 — s Lles = s LHCb

BIS status and SMP flags B2
Comments (04-Nov-2022 22:57:19) Link Status of Beam Permits

STABLE BEAMS ##* Global Beam Permit

fill for physics (2462b) Setup Beam

| true |
| true |
Beam Presence | true |
| true |

Moveable Devices Allowed In
Stable Beams

AFS: 25ns_2462b_2450_1737_1735_180bpi_17inj_2INDIV PM Status B1 BRI :R=sBMPM Status B2 BN \:(Ns)

preparing levelling & XRPs
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https://op-webtools.web.cern.ch/vistar/vistars.php?usr=LHC1
https://op-webtools.web.cern.ch/vistar/vistars.php?usr=LHC1

Intermede gourmant

* Une collision de particules vue sous 1’angle de la confiserie ...




Un petit tour du coté des detecteurs du LHC

* Des cathédrales de métal et d’¢lectronique !
— Dimensions de plusieurs dizaines de metres
— Poids de plusieurs milliers de tonnes (= Tour Eiffel

* Des millions de canaux €electronigues recoivent des
Informations lors des collisions
— Les particules déposent de I’énergie en traversant
les différents détecteurs ; ces depdts sont convertis en signaux électriques puis lus
— Surfaces/volumes actifs, cables, alimentations, etc.

Taille des détecteurs

* \Volume total de donneées : ~ plusieurs Encyclopédia Universialis / seconde

— Impossible de tout conserver

— Tri en temps réel des évenements : drastique et tres performant L
* Données stockees et analysées au moyen de milliers d’ordinateurs

répartis dans des centaines de centres de calcul du monde entier ] N

» Chague collaboration du LHC compte plusieurs milliers de membres

ol



Interactions des particules avec le détecteur ATLAS

Created by T. Herrmann, (3. Jefibek, K. Jende, M. Kobel

http://atlas.physicsmasterclasses.org/fr/wpath teilchenidl.htm 02



http://atlas.physicsmasterclasses.org/fr/wpath_teilchenid1.htm

Le LHC a Saint André

» Application : LHC in your neighborhood

lt ﬁ "Q

=) ?‘Sa e;, “Jﬂl

v
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Du LHC au FCC

» Application : LHC in your neighborhood
= LHC » FCC [ordre de grandeur]
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Conclusions
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« Pour I’honneur de I’esprit humain »

 Extrait d’une lettre (2 juillet 1830) de Jacobi a Legendre, suite a la mort de Fourier :

(..) Il est vrai que M. Fourier avait l1l’opinion que le but principal des
Mathématiques était 1’utilité publique et 1l’explication des phénomenes
naturels ; mais un philosophe comme lui aurait di savoir que le but
unique de la science, c’est 1l’honneur de 1l’esprit humain (..)

e Citation reprise notamment par Jean Dieudonné dans le titre de son livre (1987) :
« Pour I'Honneur de L'esprit Humain — Les Mathematiques d'Aujourd'hui »

* Le besoin de progresser — en sciences comme dans tous les domaines — est une
caractéristique de I’humanité qu’il convient de défendre et de préserver.

 Le progres scientifique s’accompagne d’avancées technologiques qui peuvent étre :
= nécessaires pour atteindre le but fixé
= gsperees pour resoudre un probleme
= completement inattendues

* Y renoncer ou le limiter aura forcement des conséquences a long terme.
— On ne peut pas utiliser ce qu’on n’a pas encore découvert ou pas encore compris

e La science donne un cadre pour comprendre les grands problemes sociétaux,
proposer des actions pour s’y attaquer, tester et verifier leurs conséquences. 57



