Particle Physics MasterClass

Et au CPPM ?

15/03/2010
Lycée Marcel Pagnol



Projets en cours au CPPM

Cosmologie observationnelle
Astroparticules
Physique aupres d'accélerateurs

Valorisation
— Imagerie biomédicale

— Grille de calcul



Projets en cours au CPPM

Cosmologie observationnelle
Astroparticules
Physique aupres d'accélérateurs

Valorisation
— Imagerie biomeédicale

— Grille de calcul



Renoir : Recherche Energie NOIRe

Observation de supernovee lointaines

- telescopes au sol (actuellement)
- mission spatiale (futur)

B

Télescope CFHT (Hawai)

Mesure de I'expansion de l'univers
- caractérisation de I'énergie noire

Energie noire :
~> force de nature inconnue
> ~96% de I'énergie de I'Univers

Projet d'observatoire JDEM
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Mise en évidence de l'expansion accélérée de l'univers




Renoir : réalisation

©jCamille Moirenc

Elément optique du spectrographe de SNAP, SuperNova Acceleration Probe
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ANTARES : Astronomie avec des neutrinos

Les neutrinos cosmiques de
haute énergie:

— nouvelle fagon d'observer le ciel

— interagissent trés peu

2> traversent l'univers sans
encombre

> difficiles a détecter

Un télescope sous-marin :
> a 2400 m de fond

au large de Toulon
12 lignes
~0,1 km?
neutrinos montant
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> 1km? Schéma du détecteur ANTARES Détection d'un neutrino montant

Futur : Meust




Antares : immersion d'une ligne de détection
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Antares : connexion d'une ligne de detection

© Ifremer
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Physigue aupres d'accelérateurs

TEVATRON (DO) LHC (ATLAS & LHCb) HERA (H1)

Les accélérateurs de haute énergie dans le monde

11



Physique aupres d'accelérateurs : HERA

HERA (Desy a Hambourg, Allemagne)
- collisionneur électron/proton (démantelé en 2007)

> E =0.03 TeV (électron) +1 TeV (proton)
> 1992-2007 (analyses en cours de finalisation)

— expérience H1 :
- etude de la structure fine du proton
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Vue aérienne du complexe de Desy Dans le tunnel de HERA

12



Physique aupres d'accéléerateurs : le Tevatron

Tevatron (Fermilab a Chicago, USA)
- collisionneur proton/anti-proton

> E =1TeV /faisceau
> 1987-2011

— expérience DO :
- découverte du quark top (1995)
- recherche du boson de Higgs

Tevatron

L ) *

Main Injectof
(new)

Vue aérienne du complexe de Fermilab Détecteur DO en construction  La collaboration DO (2001)
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Physique aupres d'accelerateurs : le LHC

LHC : Large Hadron Collider

Vue aérienne du LHC
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Le LHC, un projet du CERN

Le CERN

— laboratoire européen pour la physique des particules
— créeen 1955

— comprend 20 états membres

— emploie ~3000 personnes

— accueille régulierement ~10000 scientifigues

> 500 Instituts Distribution of All CERN Users by Nation of Institute on 10 November 2010

> 80 pays _ F |

MEMBER STATES
AUSTRIA
BELGIUM 136
BULGARIA 50 =
CZECH REPUBLIC 187 S
DENMARK 70
FINLAND 88
FRANCE 860
GERMANY 1206
GREECE 112
HUNGARY 52
ITALY 1423
NETHERLANDS 168 2 CROATIA 17 LITHUANIA 11 SERBIA 20
NORWAY 82 ARGENTINA 13 CUBA 4 MACEDONIA,FYR. 2 SLOVENIA 27
POLAND 196 ARMENIA 12 CYPRUS 8 MALTA 1 SOUTH AFRICA 10
PORTUGAL 138 AUSTRALIA 20 EGYPT 5 MEXICO 32 THAILAND 1
SLOVAKIA 62 AZERBAIJAN 1 ESTONIA 10  MONTENEGRO 1 TUNISIA 1
SPAIN 333 BELARUS 21 GEORGIA 8  MOROCCO 5 UKRAINE 18
SWEDEN 73 BRAZIL 78 ICELAND 3 NEW ZEALAND 9 UZBEKISTAN 1
SWITZERLAND 357 CANADA 152 IRAN 16 PAKISTAN 16
UNITED KINGDOM 713 CHILE 3 IRELAND 14 PERU 2

HINA 80 KOREA 74 QATAR 1
6385 CHINA (TAIPE) 51 JORDAN 1 ROMANIA 64

COLOMBIA 11 LEBANON 1 SAUDIARABIA 2

—e————




Le LHC : faisceaux et expériences

Low B (pp)
High Luminosity

Low B (pp)
High Luminosity

Schéma des faisceaux de protons du
LHC et des points d'interactions

Infrastructure
> 27 km de circonférence

- 100 m sous terre

2 faisceaux de protons
> faisceaux de trées haute intensité

O 160 millions de collisions/s
- protons de haute énergie

O 7 TeV
-> 350 MJoules / faisceau

4 points de collisions : 4 expériences
> ALICE

> ATLAS
> CMS
> LHCb
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Le LHC

Overall view of the LHC experiments.
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Installations souterraines du LHC
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A l'intérieur du tunnel du LHC




Superconducting Coils

Spool Piece
Bus Bars

= i

Quadrupole

Protection
Diode

Helium-II Vessel

Superconducting Bus-Bar

Iron Yoke
Non-Magnetic Collars
Vacuum Vessel
Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long
LHC cryodipole

Feed Th oughs

Bus Ba Tube

Dipdle du LHC

27 km

9532 aimants
1232 dipoles @ 1,9K
392 quadripoles principaux

16 cavités accélératrices

2800 paquets de protons par faisceau
10*! protons par paquets

12245 tours par secondes



Le LHC

1984 : 1¢s idées, début de la R&D
1994 : lancement du projet
2002 : début de l'installation

2008 :

— 10 septembre : démarrage :
> premiers faisceaux circulent

— 19 septembre : incident majeur !!

2009 :

— octobre:
> premieres collisions de protons dans le LHC

2010 :

— mars :
> premieres collisions a tres hautes énergies
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Physique aupres d'accelerateurs : ATLAS au LHC

ATLAS : détecteur généraliste
- recherche du boson de Higgs

- recherche directe de nouvelles particules

Diameter: 22m

Weight: 7000t
Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
> Forward Calorimeters
Vi /v pos End Cap Toroid

2 Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters - Width: 44m

ot

<

i Inner Detector ) ieldi
Bsite] Tald Hadronic Calorimeters SHIEIiAg
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Physigue aupres d'accélerateurs : ATLAS au LHC

Au CPPM :

— calorimeétre électromagnétique

— détecteur a pixels
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Physique aupres d'accélerateurs : LHCb au LHC

LHCDb : expérience dediée
- étude des asymétries matiere/anti-matiere
- recherche de phénomenes nouveaux

_Muon system

rd
.-". . .
g _Electromagnstic calorimater

. Hadronic calorimster

]
Tracking system




Physique aupres d'accelérateurs :

Au CPPM : conception et réalisation du
systeme de déclenchement a muon

> détecte et selectionne les événements
avec des muons

> processeur dedié :

O 1248 fibres optiques en entrée
O 60 cartes d' électronique rapide

© Camille-Moirenc

LHCb au LHC
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ImXgam : imagerie X et gamma

Recherche interdisciplinaire
— technologies développées pour la physique fondamentale
- détection de particules
- acquisition de données
- analyse de données
— appliquées a :
- l'imagerie biomédicale

O tomographe hybride TEP/TDM pour petits animaux
- cristallographie

PET
tube _ modules

X-ray
detector

Le CIearPE T TEP pour le petlt animal Imageur TEP/CT pour le petit animal
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Grille de calcul

La physique des hautes eénergie
— requiert d'important moyens de calcul

— réponse :
> mutualisation des moyens de calcul
O = grille de calcul

sssssssssss

Méme constat dans de nombreux domaines § ,
— CPPM : La grille de calcul du LHC

> développement d'une grille regionale

Note : en 1989, le WEB était inventé au
CERN pour couvrir les besoins de
communication des physiciens

Developed by e-5cience, HEP

Imperial Cdllége |

London
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Projets en cours au CPPM :

La physique des hautes énergies :
— instruments :

de grandes tailles

complexes

de hautes technologies

N2 2N ZN 2

colteux
— recherche :
- organiséee en collaborations internationales
- longue (décennie(s))
> beaucoup de R&D = importance des services techniques
O mécanique
O électronique
O informatique

Le CPPM explore un large spectre de thématiques
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