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VVotre visite

Présentation du laboratoire
La physique des particules
Le 4 juillet 2012 au CERN

Visite Arnaut Daniel (Ribérac) le 17/09/ 2012



\Votre visite:

A l'auditorium
9h15-09h40: VT : introduction des activités du LAPP et a la
Physique des particules

Dans le patio exposition permanente

25’ . Laurent Basara: les rayons cosmiques (chambre a brouillard et
etincelles)

Dans la salle des fourmis (vieux batiment)
25’ : Vincent Poireau et Sabines Elles: Simulation et informatique

Dans la salle du Parleman (vieux batiment)

25’ . Stéphane Jézequel et Nicolas Dumont-Dayot: ATLAS et
electronique
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Historique du LAPP (1)

1976: création du
LAPP par des
physiciens de Paris
désireux de se

rapprocher du
CERN.

Le LAPP participe a des expériences
importantes de l'histoire de la physique des
particules, dont UA1, qui permit en 1983 de
découvrir les bosons W et Z [Prix Nobel de
physique 1984]

lapp)



Historique du LAPP (2)

1991: le LAPP s'agrandit...

e Expériences au LEP du CERN
(collisionneur e*e”)

1995: le LAPP devient Unité
Mixte de Recherche (CNRS et
Université de Savoie).

e Nouveau domaine des « astro-particules »: ondes
gravitationnelles, rayons cosmiques de trés grande énergie (photons,
neutrinos), matiere noire, antimatiére dans I'Univers.

« Expériences sur des sites éloignés: Suisse, Italie, Californie,
Namibie, Japon, station spatiale internationale ISS

2008-2009: le LHC démarre au CERN I

4 juillet 2012: ATLAS et CMS au CERN annoncent la
découverte d'un boson de 125 GeV/c2 = le HIGGS 7??
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Deux Unités Mixtes de Recherche (UMR) du CNRS et de I’Université de Savoie sur le
méme site. Pres de 200 personnes (chercheurs, doctorants, ingénieurs et

techniciens) y poursuivent des recherches dans le but de mettre & jour
les constituants élementaires de la matiere, et de comprendre les principes
qui régissent leurs interactions et I'évolution
de ['univers depuis ses premiers instants jusqu'a nos jours.



Les laboratoires de I'IN2P3

http://www.in2p3.fr/

Région Parisienne : IPNO, LAL, CSNSM, IMNC, LLR, APC, Siege IN2P3
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Les expériences dans le monde et I'espace
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Qui travaille au laboratoire?
-Des expérimentateurs [LAPP] [~40]

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

-Des théoriciens [LAPTH] [~25]

lIs élaborent de nouvelles théories pour expliquer les observations des
expérimentateurs [parfois c’est dans I'autre sens: ils demandent aux
expérimentateurs de vérifier leurs prédictions]

-Des étudiants (en thése ou en stage) [LAPP, LAPTH] [~20]
-Des ingénieurs et techniciens [LAPP] [~80]

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

-Des administratifs [LAPP,LAPTH] [~10]

Pour effectuer les commandes, gérer et prévoir...

-Budget annuel (hors salaires): ~2 M€



1 ’P/ﬁ Le LAPP sur la Planéte
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participe au sein de collaborations internationales tout autour de la
planéte (Europe, Etats-Unis, Namibie et jusque dans I'espace !)
a des expériences de physique qui sondent I’infiniment petit et
Iinfiniment grand.
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Le laboratoire congoit et réalise ses propres
outils et instruments de tres haute
technologie :
les détecteurs pour la Physique des Particules.
=>» recherche, innovation technologique,
formation, enseignement...
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Les travaux théoriques du LAPTH motivent et accompagnent les expériences
auxquelles participent le LAPP. Mais concernent aussi d’autres disciplines :
matiéere condensée, mathématiques, génomique ...
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Physique des particules

Préjugé de simplicité et d’'universalité
Tout 'univers est un assemblage (complexe) d’éléments simples

Antiquité : 4 éléments eau, air, terre, feu
1800 -1850 : de plus en plus d’éléments simples

NP7

Progrés décisif : classification “ périodique ” (D. Mendeleiev, 1869)
Ranger par poids atomique croissant.__Co_Ionne : -~ _r_néme_s propriétés chimiques

Révélateur de lois plus générales...

Tous les atomes ont la méme
structure :
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Ti |V |Cr Mn| Fe|Co Ni Cu Zn|Ga GelAs Se!!:
Noyau (Z protons + N neutrons) T T -

Z électrons qui “ gravitent ”
autour du noyau
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(S cience.gouv.fr

http://www.sclence.gouv.fr




Ou’étudie-t-on au LAPP?

|  La vocation du LAPP est I'étude des constituants
| fondamentaux de la matiere (les briques les plus
| petites de notre monde) et des interactions

\ fondamentales (les forces) auxquelles ils sont soumis.
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les particules élementaires ...

Composants
eléementaires
de l1a matiere

2° famille

Les interactions
fondamentales

1l existe des paRTICULES ASSocTEES
aux interactions fondamentales
permettant leur propagation.

) Gravitation
3° famille Attraction universelle,

llllllllll es

GRAVITON 7

Interaction faible
Désintégrations radioacti VES.
% WY, W-

Interaction

électromagnétique

Electricité , magnétisme,
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

ooooooooooooooooooooooooo

.......

hitpuisip.in2pd.fiiaffiche

Affiche SFP
Année 2005
Mondiale de la
Physique.

Depuis 1976 (naissance du LAPP) : 10 prix Nobels de Physique partagés par 24

chercheurs de la Physique des Particules et issus de la théorie, I’'expérience, les

accélérateurs et les détecteurs !



Dans I'état actuel de nos connaissances, I'organisation de la matiere
est décrite par le Modéle Standard de la Physique des Particules

* Interactions électromagnétique, faible et forte.

e 12 particules élémentaires classées en 3 familles.

(+ antiparticules associées)

— La premiére famille rassemble les particules constitutives de la matiere ordinaire.
—Deuxiéme et troisieme familles : matiére produite uniquement dans les grands
accélérateurs ou bien issue des rayons cosmiques.



Les interactions fondamentales

En physique des particules, I'interaction qui s’exerce entre 2

particules élémentaires de matiére est décrite comme

I’échange entre ces 2 particules d'une partlcule messagere.
Echange d'une particule
messagere

®— @ —

TYPE FORCE RELATIVE PARTICULES EXEMPLE DE DOMAINE
ECHANGEES D’APPLICATION

ELECTROMAGNETIQUE - cortege électronique de
photons Iatorr?e lumiére, %hlmle
FAIBLE ~ -6 e radioactivité p

GRAVITATION :10-38 graviton ? _pesanteur
- systemes planétaires




Quarks et hadrons

@mtan @Am‘i-

proton

= Neutron Lambda
®.
=>» les

particules sensibles a @ )
I'interaction forte ’

.
@.
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Quelques grandes questions
actuelles

e Comment unifier la gravitation avec les autres forces ?

e Le nombre de familles.

e 'absence d'anti-matiére dans I'univers.

e La masse des particules : le boson de Higgs

e pourquoi les particules élémentaires ont des mases si différentes ?
¢ La matiére noire?

e Qu'y a t-il au dela du Modéle Standard
de nouvelles symétries (super symétries) ?
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...
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La méthode expérimentale: Observer
avec des télescopes ou des microscopes

i m -
107 1% 'm 06 10° 1012 108 1018 102 102 W

1z microscopes :
accélérateurs P jumelles

télescopes

+détecteurs

La physique des astro-particules scrute
les messages venus des confins de

I'univers et de I'infiniment grand

La physique des particules étudie le
coeur de la Matiere vers

I’infiniment petit

Un accélérateur de Un détecteur des

particules cosmique :> la cible de :> particules
ou construit sur observation résultant de

, V 4 [
terre I'expérience




Sources des rayons messagers cosmiques: Identification et mesure de
cosmiques galactiques et Particules chargées, neutres et I’énergie des rayons
extra galactiques ondes gravitationnelles cosmiques

AMS02 ( LAPP)

LN S Etat\ e, p', .., Fe
* > -_Annihilation—

. Ao fmal e* p,D

ESS: Telescope Gamma (LAPP)

" infiniment grand

Ondes gravitationnelles
Sursaut Gamma associé

(LAPP)




Stand LHC/ accélérateurs

le LHC

Lieu : CERN == ._ e i
Profondeur : 100 m P el 208 -=5= ATLAS ALICE

Fistoinsd =z Point 2

Circonférence : 27 km

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 T

de collisions
entre deux
faisceaux de
protons.

E = mc2= 14 TeV a terme en 2014 (énergie équivalente
a environ 14000 fois la masse du proton)




Sonder l'infiniment petit
aupres des accélérateurs ...

GATLAS
EXPERIMENT

hitp:/ fatlos.ch

ALICE
= Point 2

Le LHC le plus
grand instrument
scientifique jamais
construit ! A
démarrage en 2008 P\




Exemple de la production du Higgs au LHC

p
W

v~ TN

\
gnmm>7 gfwvi\% :
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omment détecter ces particules?
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Les détecteurs

* lIs sont constitués de couches successives comme la peau d’un oignhon

e Chaque couche = sous détecteur ayant un role spécifique :

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

énergie (calorimetre), ...

Solenoid (1.5 T)

DIRC (Cherenkov detector)
144 synthetic fused silica
bars

11000 PMTs
K*/n*/p separation

Iron Flux Return
19 layers of RPCs
pt / neutral hadron
identification

N’est pas dans I'exposition mais
c’était une expérience a SLAC-
Californie ou le LAPP était
présent

Visite Arnaut Daniel (Ribérac) le 17/09/ 2012
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ElectroMagnetic Calorimeter
6580 CsI(T1) crystals

ef identification; Y, n°
reconstruction

Drift Chamber
40 layers, dE/dx for
charged tracks

Silicon Vertex Tracker
S layers of double-sided
silicon strips



Le détecteur ATLAS au LHC

22 m de haut, 44 m de
long, poids de 7000
tonnes

Composé de plusieurs
sous-détecteurs

* Recherche du boson de Higgs

e Découverte de nouvelles particules
au dela du Modele Standard ?

Le plus grand microscope du monde
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FILM ATLAS



Le LHC a redémarré le 20 novembre 2009 !

Salle de controle

Expérience ATLAS *== Mg Salle de contrdle
— Tl —— EXpérience LHCDb

W o



Le 4 juillet 2012: découverte d’'un nouveau
boson de 125GeV/c2 au CERN
par ATLAS et CMS s

Est-ce le fameux boson de Higgs qsea)22:




Le 4 juillet 2012: découverte d’'un nouveau
boson de 125GeV/c2 au CERN
par ATLAS et CMS g == [ e

candidate

@ATLA
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Feux d’artifice a
New-York et a
Geneve!




events/2 GeV

events — Bkg

Le 4 juillet 2012: découverte d’'un nouveau
Boson de 125GeV/c2 au CERN
par ATLAS et CMS
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Le détecteur LHCb |, ..,

M3 SPD/PS
M2 M1 RICH2 Magnet
T

,’. v / 4
s

/4 Pour Etudier
I'asymétrie

£#= anti-matiére

| -




L es métiers de la recherche

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril



Les metiers de |a Rec

+8

Théses/ Doctorat

Baccalauréat

Lycées

’app Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
2011

herche

Chercheurs

Ingénieurs
de recherche
Ingénieur
d ‘études

Assistant
ingénieur

Technicien

Agent
technique
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Pour en savoir plus...

http://lapp.in2p3.ir/

Jean-Pierre Lees, Visite Baudelaire, 7 avril
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