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\otre Visite

* Presentation: Le Lapp et la physique des particules
(~1h30)

J.P.Lees (Directeur adjoint)

o Visite en deux groupes:

— Les expériences du LHC (~30mn) : v.Tisserand (LHCh),
M.Lefebvre (ATLAS), N.Dumont Dayot (Service Electronique)

— Les rayons cosmiques et les expériences

d’'astroparticules (~30mn) : A Fiasson (HesS & AMS), L.Basara
(AMS), B.Lieunard (Service méecanique)

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011
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Présentation du laboratoire

_a physique des particules aujourd’hul

es accélerateurs et le LHC

_es techniques de detection

Quelques experiences sur accelérateur (LHC)
Expériences d'astro-particules

Les métiers de la recherche

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011



Presentation du laboratoire
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1976: création du LAPP
par des physiciens
désireux de se
rapprocher du CERN.

Le LAPP participe a des experiences importantes
de I'histoire de la physique des particules, dont
UA1L, qui permit en 1983 de découvrir les bosons
W et Z [Prix Nobel de physique 1984]
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1991: le LAPP s'agrandit...
 Expériences au LEP (collisionneur e*e)
1995: le LAPP devient Unité Mixte

de Recherche (CNRS et
Université de Savoie).

* Nouveau domaine des Astroparticules: ondes gravitationnelles, rayons
Ancminiine An frac Anrand ntimatiara Adanc 'l lnihiare
bUDIIIILlUCD Uc LICO ulal U C 1IVIC, dlltlalCItT udllo | UIIVTI O,

* Expériences sur des sites €loignes: Italie, Californie, Namibie, station spatiale
internationale 1SS

n I’\Hf\?ﬂ:f\ mn'l':r\\vn nn;rr\ ~
C CIITIYIC, 1Talitl
S

2009: le LHC démarre au CERN
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Le Lapp: chiffres cles

71 chercheurs expérimentateurs (permanents [40], post
doctorants [11] et étudiants [10])

Au sein de grandes collaborations internationales , ils concoivent
et construisent les expériences, puis interpretent leurs résultats

80 ingénieurs et techniciens CNRS (électronique,
Informatique, mécanique et administration)

Aident a concevoir des détecteurs innovants et souvent situés a la
limite de la technologie existante

Budget annuel (hors salaires) : ~ 2 M€
7 gros projets internationaux et plusieurs projets de R&D

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011



PTh . :
—— La physique théor

[ e —"

Le LAPP abrite dans ses murs un
Important groupe de physigue
théorique, le LAPTH (~40
personnes).

e Les théoriciens élaborent de
nouvelles théories et prédisent des
effets que les expérimentateurs
cherchent a mesurer

* Parfois c’est le contraire: les PU
théoriciens font des calculs pour R - :,u;:-:a_u:); H@I‘!j_%ﬁ
interpréter les résultats des " A (AL A
expérimentateurs

,app Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril 8
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La physique des particules
aujourd’nul

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
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udie t-on au LAPP?

La vocation du LAPP est I'étude des constituants

fondamentaux de la matiere (les brigues les plus

petites de notre monde) et des interactions fondamentales
(les forces) auxquelles ils sont soumis.

Scale in m: 2

1[]-mm atom : ‘%)J
10-14[“ e,

nuclet%

]

10°m proton 2 ")

<10"%m quarku
¥

o

10,000

1,000

b electron <1
2

Scale in 10™*m:

100,000,000

Pas la physique atomique....

Ni la physique nucléaire...

Mais la physique des particules

Une particule élementaire est une particule de la matiere que I'on ne peut diviser

) lapp)

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril

2011
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la premiere particule élémentaire :
I'électron

En 1897, J. J. Thomson découvre |'électron en
étudiant les rayons cathodiques (tubes
cathodiques dans les « anciennes
télévisions »)

o électron  ® Les électrons tournent autour du noyau.
interaction électromagnétique
e Les électrons sont des particules ayant une
charge électrique négative.
o Noyau

Atome

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
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Protons et neutrons sont-ils
des particules elémentaires ?

Composition du noyau

neutron Qu'est ce qui maintient la
proton charge nulle cohésion des protons et des
charge positive découvert par neutrons dans le noyau ?

Chadwick en 1932 = Présence d'une nouvelle
force : I’interaction forte

Manifestation de

I'interaction forte

entre les particules

qui composent les
1963 nucléons :

les quarks

Charge
électrique

e quark u: +2/3e
e quarkd:-1/3e

Les quarks sont des particules élémentaires

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril 2011 12



La découverte des mésons

Les pions ont été découverts en 1947 en envoyant un
ballon sonde a de tres hautes altitudes pour étudier les
rayons cosmiques (flux de particules venant de
I'univers: explosion d'étoile, soleil...).

Depuis de nombreuses particules subatomiques ont été
découvertes en associant les quarks et/ou les anti-
quarks selon des regles bien précises.

Les nouvelles particules a découvrir sont tres
énergétiques (masse élevée).

Malheureusement, les nouvelles particules
sont rares dans les rayons cosmiques.

Il faut une nouvelle technologie : les
accélérateurs de particules.

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril 13
2011



Une nouvelle particule
élémentaire : le neutrino

6. 8

. 14N
Etat instable Etat stable

Energie initiale # Energie finale

La radioactivité [3:
® Découverte par Becquerel en 1896
® Etudiée par Pierre et Marie Curie

Q — .+ @

Interaction .
N | faible € P

Energie de l'electron

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011
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Une nouvelle particule
élémentaire : le neutrino

6.

’_> 14N
Etat instable Etat stable

Energie initiale = Energie finale

La radioactivité :
® Découverte par Becquerel en 1896
® Etudiée par Pierre et Marie Curie

@ — .+ @ . o

Interaction
- V
N | faible € P

Energie de l'electron

Pour résoudre ce probleme d'énergie manquante, Pauli postule en 1931
I'existence d'une nouvelle particule : le neutrino (v)

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011

15



'a'a

174 ¥ =
Litilia

= FiArA
Ldll LICIC

A partir de la célebre équation d'Einstein E? = (mc?)?, Dirac montre qu'il
existe 2 solutions :
e E =+ mc?: particule d'énergie positive comme un électron

e E=-mc?: particule d'énergie négative ?

En 1928, Dirac postule |'existence des antiparticules.
A chaque particule correspond son antiparticule qui a
la méme masse mais qui a une charge opposée :

« Avec mes formules, j'ai découvert un électron de
charge positive 11! »

En 1932, Anderson découvre l'antiparticule de |'électron baptisée le positon

« J'ai découvert gréce a I'étude des rayons cosmiques un électron positif »

EN 1995, le CERN fabrique en laboratoire le premier anti-atome : L'antihydrogene
composé d'un anti-électron et d'un antiproton.

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril 16
2011



s fondamenta
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Les particules (électrons, protons, neutrinos, ...)
interagissent par I'intermédiaire d’une force (I'interaction).
Celle ci est décrite comme I'échange entre ces particules

d’une particule messagere.

‘\/

Echange d’une particule
messagere

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril 17
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Les quatre interactions fondamentales

FORCE RELATIVE

exemple d'une interaction répulsive

PARTICULES
ECHANGEES

EXEMPLE DE DOMAINE
D’APPLICATION

FORTE

=1

gluons

noyau, nucléons

ELECTROMAGNETIQUE

~102

photons

cortege électronique de
I'atome, lumiére, chimie

FAIBLE

~10°

bosons ZY, W+, W-

radioactivité
énergie solaire

GRAVITATION

~10-38

graviton ?

pesanteur
systemes planétaires
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Elementary Particles  Dans I'état actuel de nos
connaissances, |'organisation de
la matiére est décrite par le
modele standard

* Interactions électromagnétique,
faible et forte

* 12 particules élémentaires classées
en 3 familles. (+ antiparticules

associees)

— La premiere famille rassemble les particules
constitutives de la matiére ordinaire.

—Deuxieme et troisieme familles : matiere
produite uniqguement dans les grands accélérateurs
ou bien issue des rayons cosmiques.

Leptons Quarks

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
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Quarks et hadrons
Les quarks ont la particularité de ne q

pouvoir étre observeés que sous la mtan Anti-
forme d’un assemblage soit de trois proten
quarks (les baryons), soit d’un quark % %

et d’'un antiquark (les mesons, Ngmn Db

comme le pion ou le kaon), ce qui a

rendu leur mise en évidence longue . '-

et difficile. Baryons et mésons ﬂ+ @ K©
forment la famille des hadrons, les

particules sensibles a I'interaction
forte n” Ty

couleurs = charge pour | interaction forte: 4 3 couleursr, v, b
Hadrons = objets non colorés: r+v+b ou couleur+anti-couleur

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril 20
2011
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Comment unifier la gravitation avec les autres forces ?

Le nombre de familles.

I'absence d'anti-matiere dans l'univers.

La masse des quarks et des leptons : le boson de Higgs

La matiere noire?

= y a-t-il une théorie « meilleure » que le Modéle
Standard
de nouvelles symétries (super symétries) ?

I\If‘
Clo

Avec de nouvelles particules expliquant la matiére noire ?

Des dimensions d'espace temps supplémentaires ?

Avec son énergie colossale, le LHC pourrait nous permettre de découvrir de
nouvelles particules massives expliquant certains de ces mysteres...

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011
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les acceélerateurs et le LHC

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
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En 1905, Einstein montre |'équivalence
masse-énergie par sa célebre équation

E = mc?

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

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011
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E = mc? a l'origine des accélérateurs de
particules

A partir du principe d'équivalence E = mc?, on peut
donc aussi créer de la masse (particules) a partir de
I'énergie :

C'est ce principe qui est a |'origine de la construction
des accélérateurs de particules a travers le monde.

Comment créé-t-on de nouvelles particules en laboratoire ?

® On accélere des particules pour augmenter leur énergie cinétique.

® On les fait entrer en collision.

® Dans ce flot d'énergie, de nouvelles particules émergent d'apres E = mc2
e On détecte ces nouvelles particules avec les détecteurs adéquats.

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril 24
2011



ccélérateurs de particules

Instruments qui utilisent des champs électriques (accélération)
et magnétiques (guidage) pour accélérer des particules
chargées et leur communiquer de I'énergie

En général on accélere: +é d’accélérati ] )

e Des électrons e (antiélectrons e*) Haute Fréquence
e Des protons p* (anti-protons p) :
Masse (proton) = 2000 x masse (electron)

Bobinages

particules ultra relativistes:

e VVitesse v=c (300000km/s)
* Energie E =y mc?

y=1/ \ (1-v2/c?) >>1

Tube a vide

électroaimants

Cavité d’accélération

= 200000 (LEP' e’ E') Haute Fréquence
v = 7000 (LHC, protons)

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril 75
2011



Anneau de collision

Low Energy Ring

BABAR Detector

Point d Electrons e-
oint de m—
collisionet F——m> ; High Energy Ring
expérience et Ny
’ anm
- D0
e
’ B

Equivalence énergie-masse: E= y mc?.

Energie de I'accélérateur — création de nouvelles particules massives
e Avant: deux particules |égeres de forte énergie cinétique
e Apres: deux particules lourdes de faible énergie cinétique
masse(B) = masse(anti-B) = 10000 x masse(e)

JEIT=FICTTE LETS, VISILE DAdUUCIdITE, 7 dVIlTi

2011






Les unités du physicien des particules

eL'énergie: les physiciens des particules la
mesurent en électron-volt (ev) [ 1,6 x10°
Joules] et ses dérivés kev, Mev, GeV, TeV: c’est
I’énergie d’un électron accéléré sous une d.d.p.
de 1 volt

e La masse m les physiciens des particules la
mesurent en électron-volt/c? [1,78 x103° kg]
par exemple masse électron 0,511MeV/c?
masse proton 938 MeV/c?

Energie de quelgues accélérateurs connus:

PEPII e+e- 3,1GeV x 9 GeV
LEP e+e- 100GeV x 100GeV
SPS proton-anti proton 270GeV x 270GeV
Tevatron proton-antiproton  980GeV x 980GeV
LHC proton-proton 7000GeVx7000GeV

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011

+

5 p+ proton has been
& accelerated to an
1 energy of 1.5 eV

'l

izer.

Energy

:

Energie dans le

centre de masse

10,58 GeV
200 GeV
540 GeV
1,96 TeV
14 TeV

28



le LHC

Lieu : CERN =  whc.B CERN
- eTn e ALICE

Profondeur : 100 m qE pomtt oD

Circonférence : 27 km B

LHC : Large
Hadron Collider
= grand
collisionneur
de hadrons

Etudier les
particules Protons de 7 TeV d’énergie Protons de 7 TeV d’énergie
produites lors 2
de collisions % :
entre deux | |
faisceaux de E =mc?=14TeV !énergie équivalente a environ
lean-pie 1400 0ifo s daimasse du proton) .

protons. 2011
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Exemple de |la production du higgs au LHC

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011

32



les techniques de détection

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril



Comment détecter ces particules?

' ] 0
lapp )
Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril

2011
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Les détecteurs

* Ils sont constitués de couches successives comme un oignon
« Chaque couche = sous détecteur ayant un role spécifique :

enregistrer le passage d'une particule (détecteur de traces),
mesurer son énergie (calorimetre), ..

Identification des BABAR Detector
Muon/Hadron Detector

muons

Mesure de I'énergie SARgnak Soit
Electron/Photon Detector

Identification des LSl cherenkov Detector
particules chargées

Traces chargées "W support Tube

‘ Vertex Detector




/ lapp)

Propriétés des particules mesurées

avec un detecteur

eL'énergie: les physiciens des particules la mesurent en
électron-volt (ev) [ 1,6 x 101°Joules] et ses dérivés kev,
Mev, GeV, TeV

e La masse m les physiciens des particules |la mesurent en
électron-volt/c? [1,78 x103% kg] par exemple masse
électron 0,511MeV/c? masse proton 938 MeV/c?

* La quantité de mouvement (y mxv) en électron-volt/c

e La charge électrique comptée en charge élémentaire [+1
=+1,6 x10%°C]

e La stabilité [temps de vie]: |a plupart de ces particules
sont instables et vivent un temps infime avant de se
désintégrer en diautres particule plus stables .,

2011




Détecteur au silicium

Implantation chaque 50 um

Précision ~10 um

lonisation Diametre = 20 cm

du gaz 50 000 voies de détection

Migrations :
© électrons—»anodes
€ ions—»cathodes

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011
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Mesurer la charge et la quantité de mouvement
des particules chargées

Charge - particule

Charge +

Un aimant nous renseigne sur la charge et la quantité de
mouvement [masse x vitesse] des particules chargées

e Particule + coubée vers la droite, particule - courbée vers la
gauche

e Une particule de masse donnée sera moins déviée si elle tres
rapide et fortement déviée si elle est tres lente

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril 33
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Identifier les particules chargées

Particule chargée
de masse m
vitesse v

Milieu
d’indice
n

Cerenkov angle

0.84

L 1
25 3 3:&

hﬁ
s

L ‘effet Cerenkov

«Siv>c/ n (vitesse de la lumiere dans le
milieu) émission de lumiére selon un
angle 0, tel que cos(0_)=c/(v n)

* pas de lumieresiv<c/n

* Cet effet est utilisé dans les détecteurs
pour identifier la nature des particules [il
nous renseigne sur la vitesse des
particules]

Ayant mesuré p et O, on peut savoir si
on a affaire a un © (m=138 MeV/c?) ou
a un K (m=493 MeV/c?)

S R I
4 4.5 5 Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril

p(GeV/c)

2011 9



Mesurer |’ énergie

Détecteurs Calorimétre Détecteurs
électromagn

de traces  stique de muons

Innerrnost Layer... P ...Cutermost Layer

Calorimetre :

- arréter la particule, mesurer son énergie et son point d'impact

- la particule cede son énergie en interagissant avec le détecteur

- une fraction est cédée par ionisation - signal électrigue mesurable

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011
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Un exemple: découverte du Z° par
UAl

12 , ; : . | -
proton (m=0.938GeV/c?, E=270GeV) + -, il ]
antiproton (m=0.938GeV/c?, E=270GeV) S - | A

— 2° (m=91.2GeV/c?) + particules ; bachareund :
Vé . “E LI
résiduelles %ﬁ '

0 ; : /

«° « mass(Gejf?:z) = 100
Spectre en masse des paires e* e
Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril a1
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~ ALEPH-XDAL!I 9 Apr 2001 version F1  X11/XUIT

Les calorimetres mesurent la
valeur des énergies

Le detecteur de traces (TPC) mesure les
trajectoires que le champ magnétique a
courbées : on reconstruit ainsi a l'aide
d’un programme l'impulsion de la
particule sa charge et ses angles
d’émission.

Le détecteur de vertex mesure la durée
'_O.Zc-

By~ g de vie de certaines particules
Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril 47
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Quelques experiences sur
accélérateurs (LHC)

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril



Le detecteur ATLAS au LHC

22 m de haut, 44 m de long, poids de 7000
tonnes, dans une caverne a 100m sous terre

Compose de plusieurs sous-détecteurs

Une des ex é)erlences phare du LHC

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
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Le detecteur ATLAS au LHC

 Recherche du boson de Higgs?
 Découverte de nouvelles particules?

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
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10/32 modules du calorimetre C
électromagnétique tonneau /A
construit au LAPP— | P&,

Calorimetre électromagnétique LAr

tonneau

Cosmic muons
(since 20006)

Muon: Minimum lonizing
Particle (MIP) in LAr calorimetern

RELAE  EWS-E-EN ATEEE CENT wrent ke, SUTE DRGSONS nDEETE eSS pumatny ittt Adnes

First LHC Beams

(Sept. 10-12, 2008)
Very large energy deposited in
most of LAr cells !

muons showers |

Splash events

(Nov. 23, 2009)

Real events |




Chaine de lecture de I'accordéon

Electronique: réalisation LAPP

Trigger Cavern }

A}
Exlemal Trgge= |
: s ~ -

e

Salle de
comptage
(Back-End)
‘7 TR (i

B
Sc | Carte ROD

R |
‘V - -
Carte injecteur

Surle
cryostat - [

Chdy

Front-End) i

Laysr Su

Carrrd

SCA (124 Celi]

i Shapera p— e P |

— ! Carte calibration

gl

Argon

liquide L

T

15k

o

:E:
l 1000 |




Two jet event at 2.36 TeV (Dec. 8t")

20 ET (GeV)

qulision Event with 2 Jets

{’g\ ATLAS 2009-12-08, 03:45 CET

.._..EXPERIMENT Run 141994, Event 566308

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011




Run Number: 154817, Event Number: 968871

ATLAS Date: 2010-05-09 09:41:40 CEST
M_=89 GeV

'T: .
L EXPERIMENT Z-ee candidate in 7 TeV collisions

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril 49
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Masse des candidats Z°—e*e- dans

Events / 1 GeV

700

600

500

400

300

200

100

ATLAS

— MC Z—ee

= Fijt to data

ml<1.37

—Data | Ldt=37pb’ ATLAS Preliminary =

6,,.= 1.51+/-0.10 GeV

6, = 1.29+/-0.03 GeV.

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011
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EX

g'D

"

mple de désintégrations dans Atla

-E we

wes wi

N4

Masse de toutes les combinaisons u+u-

Méson y (c anti ¢c)—>u+p-
masse: 3.096 GeV/c?

masse: 9.460 GeV/c?

Méson Y (b anti b)—>u+p-

5L ' ¥ -1
g MOE / jL~40 pb :
3 K EF_muil5 i
g 10°E " ov(s = =
S V(2s) :
Z":.. .]03 =
S :
10° =
10 -
1 ATLAS Preliminary
107 Ddta 2010,\s=7 TeV
L 11 l' L L d L L]l il 1 L A L iji

asS

Combinaisons aléatoires

Boson Z° > pu+p-

Méson ¢ (s anti s)—>u+p-
masse: 1.020 GeV/c?

10 102
m,, [GeV]

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011

Masse: 91.19 GeV/c?
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La recherche du Higgs H—yy

*Recherche de deux photons de haute énergie

*Masse de toutes les combinaisons yy
eImportant bruit de fond

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011

:=-4m_""|'"'|""|'--'|----|----i.[....l....l...._
& FATLAS Preliminary Signal x10 E
5350 (Simulation) H—yy (m = 120 Gw}_:
@3{}{]'_ 115 '\s=7 Tev [ vy (Born & Br&m}_:
o F $ v ¥ (Box) -
E25+:‘.i‘—+ [ +- et 3
- I Di- jet .
EE{}{]:— Il Ol van -
15{15_ —— Toy sample (15} _;
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Le détecteur LHCb...
Etudie Ies hqdrons « beaux »

j o

L.-

e B*:antib—u
7 B%: antib-d
BO:antib-s

Pour
Etudier
I'asymétrie

matiere -
anti-
matiere

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011
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Exemple d’asymétrie entre mésons BY; et anti-mésons BY,

On observe plus de E“OO K| Babar Lt
0 + - lr; _ EK—T('_I_E o
B d_)K T S g I -
que de g2 OTHR emeend ]
: i 2 L
anti-B° —>K-rt* = -
21 0]_ N
- De telles asymétries sont S o—— J ——1
o -
étudiées dans les < 01 ——
désintégrations des

i 52 5722 524 5726 528 53
mesons B 3
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Le détecteur LHCb (2)

Detecteur de traces
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Principe de la mesure

Si les neutrinos possedent une masse ils peuvent «osciller » d’'un type a un
autre avec une probabilité d’oscillation proportionnelle a la différence entre
les masses des deux especes de neutrinos

P(v,2v,) ~ sin*(Am?,;L/4E)

L Longueur parcourue, E énergie du neutrino

)
V||  ceeeessessssssssnsssansssansssnnnsns
1)
Faisceau Vu
pur de
neutrinos de
type p v

oscillation

decay “kink” N

r’ o
Vu ..................................

—~1 mm—

h_

Interaction d’un
neutrino de type u

, €
Interaction d’un
neutrino de type t

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelairep}lﬁri?f'prong decay modes
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Oscillation de neutrinos, détection par interaction
de courant chargé:

Ve & Vi > TtX

1 mm
>
Observation directe des événements v. I Pb
Emulsions nucléaires + détecteurs électroniques |
(trigger, localisation de l'interaction, analyse) o "\plastique 200 pm.
Feuilles
d’émulsion(40 pm)
“““ nlllll“":2!:!.:,::5:::n
Mur de briquesi..., . S gem B
-.-..':'M:. . (10X0). .......
brique
(56 Pb/Emulsién)




Systeme de manipulations des briques: 8.3kg

10X
QChargement de 150 000« briques » de 8,3kg chacune °

(128x103x81mm?3) dans le détecteur en 1,5 an.

JEchange de 30 « briques » par jour pendant 5 ans
durant le fonctionnement.

ERRAG q -

IHIRREREL ?I L
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. U : Mur: plateaux
I ™ | e e suspendus par des
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Activités du LAPP liées aux manipulateurs d’'OPERA

» Conception et réalisation mécanique au LAPP

» Automatisation du systéme et programmation des automates

Automate Programmable
Industriel: Schneider TSX
Premium

BMS en quelques chiffres:
v'plateforme + portique: 5000 kg
v'11 + 3 (station de chargement)
moteurs
v'plusieurs dizaines de capteurs
v'1 camera CCD pour positionnement
v’ Amplitudes des mouvements: 20 m
grand axe, 7m vertical
v'précision 1/10 mm dans les 3

coordonnées Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011 62




les “astro particules”

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
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(reste d’une explosion de supernova)

L ‘espace contient aussi des
accelerateurs naturels

extrémement. puissants

2011 o4



Sources des rayons messagers cosmiques: |dentification et
cosmiques galactiques Particules chargées, mesure de |I'énergie

et extra galactiques neutres et ondes des rayons cosmiques
' gravitationnelles

AMSOZ

Ondes gravitationnelles

Sursaut Gamma associe

Jean audelaire, 7 avril




I'expérience H.E.S.S
étudie les sources de rayons

cosmiques
au pied du Gamsberg,

(Namibie)

Stand HESS/ aStrOpartICUIES ean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril 66
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La caméra est formée de centaines de
photomultiplicateurs(P.M.)

€< 2000 volts —>

2 4 ...etc.... 12

(bleu) é : i T

* Trés utilisé dans notre domaine (un incontournable...) |
e Convertit les signaux lumineux en signaux électriques et les amplifie
 Permet la détection d’un seul photon ! 10.000.000 e-

Stand HESS/ astroparticules

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011

67



Principe de I'expérience H.E.S.S

e Pour étudier les accélérateurs

cosmiques a travers les sources de
Gerbe photons de haute énergie

Atmosphérique ~
PRETE * Et peut étre observer des

signaux inattendus? (matiere
noire, super symeétrie...)

@S, Visite Baudelaire, 7 avril
2011
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Une gerbe de photon (vue laterale)




Une gerbe de photon (vue transverse)




Une gerbe de proton (vue transverse)




HESS au LAPP

ps, Visite Bauds
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~n ANAC
CCT AIVIO
Alpha

Magnetic
Spectrometer

Pour
rechercher
o [
I'antimatiere
dans
I'espace...

Vacuum
Case

Cryocooler

Electronique front-end
des PM

?ﬁ = -I R ’. visite 32 Bottien des photo-

" 74
Calorimétre Plomb-Scintillateur. Poids: < 630 kg °*' multiplicateurs (PM)



Les caractéristiques d’AMS

At=100ps, Ax =10 um, Av/v =0.001

e-

P

He,Li,Be,..Fe Y P, D| He, C
| |
TRD v | ¢ , -
' ¢
v
¥ v
TOF ' . v ¥ ’ v v
Tracker j k I \ j J
ECAL M fﬁ\ m m F
i ' ¥
Physics ) . ]
example CosmlﬁaRcaye BhyStla@Sudelaire, 7 avfil Dark matter Ant|m7a5tter
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Chargement d'AMS a Geneve Cointrin Transfert dans le canister

AMS dans le canister Transfert de la navette Endeavor au
Jean-Pierre Lees, Visite Baud MABAMehicle Assembly BUlldlng)
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Assemblage de la navette Endeavor dans
le VAB (Vehicle Assembly U|Id|ng)

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
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Kennedy Space Center, mars 2011

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
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19 avril 2011...

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
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L'expérience VIRGO

Détection d'ondes gravitationnelles de source cosmique

Banc de détection et électronique Fierre Lees, Visite Baul
2011



L es métiers de |la recherche

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril



~ Les metiers de la Recherche

+8 Chercheurs

Ingénieurs
de recherche

Ingénieur
d ‘études

Technicien
Baccalauréat / Agent

Lycées — technlque

,app Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril 32
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Pour en savoir plus...

http://lapp.in2p3.fr/

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril



