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UNE COLLABORATION MONDIALE...

Argentine, Afrigue du Sud, Allemagne,
Armenie, Australie, Autriche,
Azerbaidjan, Belgique, Bielorussie,
Bresil, Bulgarie, Canada, Chili,
République Populaire de Chine,
Chypre, Colombie, République de
Corée, Croatie, Cuba, Danemark,
Emirats Arabes Unis, Espagne,
Estonie,

Etats-Unis, Finlande, France, Géorgie,
Grece, Hongrie, Inde, Iran,

Irlande, Islande, Israel, Italie, Japon,
Kazakhstan, Malte, Maroc,

Mexique, Norvege, Nouvelle Zelande,
Ouzbékistan, Pakistan, Pays-Bas,
Pologne, Portugal, Slovaquie,
Roumanie, Royaume-Uni, Russie,
Serbie,

Suede, Suisse, Taiwan, Tchéquie,
Turquie, Ukraine...

... DE PLUS DE 10 OOO SCIENTIFIQUES
DE 500 INSTITUTS ET ENTREPRISES




S"INSTALLE A LA FRONTIERE
F -SU1

" Le Cern est un laboratoire europeen pour la recherche en physique des particules qui a ete
fonde en 1954. Situe pres de Geneve, il compte 28 états membres et emploie 2500 personnes
environ.

Plus de 8000 scientifiques visiteurs viennent au Cern pour mener des recherches.

LHC . ..

|l INFINIMENT PETIT
VU EN GRAND




... POUR TRAVAILLER AUPRES DU LHC

Le LHC, c’est le Grand Collisionneur de Hadrons (Large Hadron
Collider)... le plus grand collisionneur jamais construit !

GRAND 7?7

Il s'agit d'un gigantesque anneau de 27 kilometres de
circonféerence, dispose dans un tunnel creuse a 100
metres de profondeur entre la France et la Suisse,
tout pres de Geneve.

HADRONS ?

Les noyaux des atomes sont composes de
neutrons et de protons. Ceux-ci font partie de la
grande famille des hadrons.

Le LHC utilise des noyaux d’hydrogene et de
plomb.

Le noyau de I'atome de plomb est fait de 82
protons et 124 neutrons, soit 206 hadrons.

COLLISIONNEUR ?

Des milliards de hadrons sont accéleres en sens
OPpPOSES jusqu'a une vitesse tres proche de celle
de la lumiere pour entrer en collision en quatre
points de I'anneau.

MAIS POURQUOI FAIRE DE TELLES
COLLISIONS 7

L INFINIMENT PETIT
VU EN GRAND




| E GRAND COLLISIONNEUR DE HADRONS :
UN OUTIL DE CREATION |

M C4

rn
|

Avec les travaux d'Albert Einstein, on sait

que la masse M est une forme d’énergie (C
represente la vitesse de la lumiere dans le
vide). On peut donc transformer I'énergie en
masse et inversement !

Pour transformer de I'énergie en masse, il faut la
concentrer suffisamment.

En accelérant des protons, le LHC concentre
dans ces derniers une energie equivalente a
environ 14 000 fois leur masse.

Lors de la collision entre deux protons,

la concentration d’energie devient telle
guon peut créer des particules... certaines
connues, d'autres prédites ou d'autres
encore inconnues.

Les phenomenes violents de l'univers produisent naturellement ce type de collisions sur
Terre. L'avantage du LHC, c'est de réaliser ces collisions en quatre points precis autour
desquels nous pouvons installer des détecteurs extrémement performants.




COMMENT ACCELERER DES PARTICULES ?

| A TELEVISION :* UN

-

ACCELERATEUR D ELECTRONS

Dans une télevision a tube cathodique, I'image est creee par un
faisceau d'electrons qui balaye les differents pixels de |'écran.

Le faisceau est obtenu en arrachant des électrons a un filament
et en les accélerant a 'aide d'un champ électrique constant.

Cette technique est également utilisee avec des protons, mais
son utilisation est limitee a des energies bien plus basses que
celles du Grand Collisionneur de Hadrons.

= UN PEU DE SURF

Pour obtenir des energies plus grandes, les
champs éelectriques sont «déeplacés» avec les
particules. Plus precisement, on utilise des ondes
electromagnétiques preparées avec soin dans ce
guon appelle des «cavites acceléeratrices». Les
particules vont alors étre poussees par le champ
électrique de 'onde comme un surfeur est pousseé

par la vague.

Pour arriver a I'énergie souhaitée au LHC, il faudrait des cavités accéleratrices
de 1400 km de long... Soit plus que la distance Paris-Madrid !
Méeme en plusieurs morceaux, cela semble impossible.

ALORS COMMENT ATTEINDRE CETTE ENERGIE COLOSSALE
QUE REPRESENTENT /7 TEV ?

L INFINIMENT PETIT |
VU EN GRAND




| A SOLUTION ADOPTEE AU LHC

|l ES VERTUS DU CERCLE

Le principe est de faire tourner les particules dans un tunnel
circulaire de facon a ce qu'elles passent et repassent dans
les cavites accelératrices acquéerant chaque fois un peu plus
d'energie.

Pour maintenir la trajectoire des particules sur le cercle, on
utilise des dip6les magnetiques. Cependant, plus I'energie des
particules est élevee, plus leur trajectoire est difficile a courber.

C'est pour cela que le LHC a une si grande circonference
cela permet d'avoir des courbes presque droites !

UNE ENERGIE PRODIGIEUSE : /7 TERA ELECTRON VOLT

Un electron volt c'est I'energie acquise par un électron lorsqu'il
franchit une difféerence de potentiel de 1 Volt.

1 TeV =1 Tera électron volt =1 000 000 000 000 eV

Au LHC, les protons accelérés auront une energie de 7 TeV.
C'est la méme energie que celle d'un moustique en vol.
Pour un proton qui est beaucoup plus petit, c'est enorme !

DANS LES COLLISIONS DE PARTICULES, C'EST LA
CONCENTRATION D ENERGIE QUI EST EXCEPTIONNELLE.

Lorsque vous frappez dans vos mains, vous provoquez une « collision » d'une énergie sans
doute plus élevee que celle des protons dans le LHC, mais beaucoup moins concentrée.

Si vous faites le méme mouvement avec une aiguille placée perpendiculairement entre vos
mains, toute I'énergie sera concentree dans l'aiguille et |'effet certainement beaucoup plus
remarquable !

L INFINIMENT PETIT \
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| E LHC : QUELQUES DETAILS DE
CONSTRUCTION

LA MACHINE N'EST PAS PARFAITEMENT CIRCULAIRE. ELLE EST COMPOSEE
DE 8 SECTIONS COURBES ET DE 8 SECTIONS DROITES.

LES SECTIONS COURBES

Chaque arc contient une trentaines d'unites
magnetiques comportant des dipoles pour courber
les trajectoires et des quadripoOles ou sextuplles
qui permettent de conserver la finesse du
faisceau. Ces unites magnetiques fonctionnent un
peu comme des lentilles optiques.

Quelque 1232 dipbles sont utilisés. lls fournissent
un champ magnetique de 8,3 tesla. Un record a
cette échelle. Le courant necessaire pour obtenir
ce champ magnétique impose l'utilisation de fils
supraconducteurs refroidis a la température de
I'Heélium superfluide (-271,3 °C).

LES SECTIONS DROITES

Elles sont également constituees d'unités
magnétiques mais ne contiennent pas de
dipbles. Quatre d’entre elles focalisent les
faisceaux vers les points de collisions des

experiences Alice, Atlas, CMS et LHCDb.

Une seule section droite contient une «cavité
accelératrice» qui permet d’'accélérer les
particules a chaque tour.

|l "ENERGIE STOCKEE DANS LES CHAMPS MAGNETIQUES DU LHC
EST EQUIVALENTE A L 'ENERGIE CINETIQUE D'UN AIRBUS A380 VOLANT A
/700 KM/H.

L INFINIMENT PETIT |
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|l E LHC EN QUELQUES CHIFFRES

1 SECONDE

Le faisceau de hadrons du LHC

se deplace a plus de 99,99% de la
vitesse de la lumiére. A cette vitesse, il
parcourrait plus de 7 fois le tour de la
Terre en une seconde.

5306 MILLIONS DE JOULES

C'est I'énergie totale d'un faisceau de
protons. Elle est equivalente a I'energie
cinetique d'un camion de 38 tonnes se

déplacant a 486 km/h.

0,0000000000001 ATMOSPHERE

Pour pouvolir tourner longtemps et sans
heurt, les faisceaux doivent circuler
dans un vide 10 fois meilleur que celui

qui regne sur la Lune.

5 MILLIARDS D EUROS

C’est le cout de la construction du LHC.
L es Investissements se sont etales sur

pres de 14 ans.

600 MILLIONS DE
COLLISIONS

C'est ce qui est produit chaque seconde
en chacun des quatre points de collisions
disposes autour des 27 km de tunnel.

-271,3°C

Les aimants supraconducteurs du LHC
doivent fonctionner a -271,3 °C, soita 1,8°
au dessus du zéro absolu, une temperature
inferieure a celle de I'espace interstellaire. |l
faut 1 mois pour refroidir les aimants a cette

tempeérature.

10 FOIS LA DISTANCE
TERRE-SOLEIL

C'est la longueur des 6400 filaments
supraconducteurs du LHC mis bout a bout.
lIs ont une épaisseur de 0,0/mm, soit 10
fois plus fin qu'un cheveu.

|l INFINIMENT PETIT \
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COMMENT <€PHOTOGRAPHIER»
CES COLLISIONS ?

UN FEU D ARTIFICE AUTOUR DES
COLLISIONS NV,

Lors des collisions, de nombreuses particules sont produites. — !‘r’r —
Pour comprendre ce qui se passe lors d'une collision, on doit "
identifier les particules sortantes, leur trajectoire et leur énergie.

L'image que nous souhaitons enregistrer est donc une image en /
trois dimensions qui contient enormement d'informations.

. F DES COUCHES D'OIGNON

Les detecteurs qui permettent de former ces images
sont construits en couches successives. lls sont
generalement places autour du point de collision tels
des couches d’oignon pour eviter au maximum qu’'une
particule puisse sortir sans étre détectee.

|l ES PARTICULES TRAVERSENT LES DETECTEURS

La matiere — et donc celle qui compose le detecteur — est «pleine de vide» et les particules
peuvent |la traverser avec plus ou moins de facilité en bousculant eventuellement quelques

atomes ou électrons.

C'est le type de «bousculade» engendréee qui va permettre d'identifier la particule.

|l "INSTABILITE POUR DETECTER
L INFIME

La «bousculade» produite est genéralement infime et I'art de
|a detection demande parfois de selectionner des matériaux
dont les atomes ou les electrons sont dans un equilibre tres
instable de facon a rendre le passage de particules visible ou,
au moins, enregistrable sur nos ordinateurs.

|l "IONISATION COMME PRINCIPE

Le principe géneral de detection est l'ionisation d'atomes
produite par le passage de particules. Elle permet d'engendrer
un courant qui pourra etre enregistre.

Regardez la chambre a étincelles : les etincelles sont rendues
possibles grace a l'ionisation du gaz place a l'interieur.

LHC. ..
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| ES DIFFERENTES COUCHES D'UN DETECTEUR

|l E TRAJECTOGRAPHE

: , Muon
Une succession de détecteurs mesure

plusieurs points de la trajectoire des particules
chargees. La précision obtenue est de
guelques milliemes de millimetre. Ainsi,

le trajectographe permet de determiner la

courbure et l'origine de la trajectoire. Trajectographe
Silicium

LE CALORIMETRE — |£::T"fi;”

Electron
Hadron charge
Hadron neutre
Photon

électromagnetiqu
Le calorimetre arréte les particules et permet
ainsi de determiner leur energie totale. |l doit
donc étre suffisamment epais. |l est divise en Calorimétre
deux parties. La premiére, appelée calorimétre hadronique
electromagnétique, est optimisee pour absorber
completement les electrons et les photons.
La deuxieme, le calorimetre hadronique, est
optimisée pour arréter les hadrons (protons,

Aimant
neutrons...) qui traversent la premiere partie. supraconducteur
L ES AIMANTS
En présence d'un champ magnétique, les
particules chargées subissent une force Chambres
perpendiculaire a leur vitesse. Cette force muons

iIncurve la trajectoire des particules. La courbe
mesurée par le trajectographe, permet de
déterminer la quantité de mouvement des
particules.

~

| ES CHAMBRES A MUONS

Retour en fer
Les particules issues de la collision vont de l'aiman
s'arréter avant ou dans le calorimeéetre. Seuls les
neutrinos et les muons réussiront a depasser
ce stade et a penetrer dans les chambres a
muons. Les neutrinos traverseront sans laisser
de trace et les muons seront donc les seuls a
apparaitre au niveau de ces chambres.

Ces détecteurs permettent donc de mettre
rapidement en évidence la production de
muons lors de la collision.

L INFINIMENT PETIT |
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| E LHC : UN CREATEUR ET QUATRE
PHOTOGRAPHES

LE LHC PRODUIT 600 MILLIONS DE COLLISIONS PAR SECONDE. UN TRAVAIL INUTILE SANS TEMOIN.
QUATRE ENSEMBLES COLOSSAUX DE DETECTEURS VONT PHOTOGRAPHIER ET
TRIER LES COLLISIONS, CHACUN SELON SA SENSIBILITE.

ALICE

Dote d'un appareillage complexe, Alice est
capable de reconstruire les trajectoires des
milliers de particules emises lors de chaque
collision entre noyaux de plomb et de les
identifier une a une. Ces performances lul
permettent d’'eétudier un nouvel état de la
matiere appele « plasma de quarks et de
gluons ».

ATLAS

Haut comme un immeuble de six étages, Atlas
a ete concu comme un detecteur polyvalent.
permet de tester avec precision les predictions
du modele standard (la theorie actuelle) et,
également, d'observer des phéenomenes
physiques nouveaux. |l excelle dans
I'identification des particules.

CMS

Equipé de 'aimant le plus puissant au monde,
CMS est un detecteur polyvalent dans la méme
lignée qu'Atlas. Il est parfaitement equipé pour
la chasse au boson de Higgs et la decouverte
de nouvelles particules. La puissance de

son aimant permet d'atteindre des precisions
iInégalees.

L HC B

Contrairement aux trois autres, LHCb est
construit en couches planes successives.
Cette particularité lui permet d’étudier les
particules émises tres pres du faisceau.
C'est dans cette région que les differences
entre matiere et antimatiere seraient les plus
visibles.

DES MILLIONS DE COLLISIONS PAR SECONDE, CELA PRODUIT UN ENORME
FLUX DE DONNEES.
COMMENT TRAITER AUTANT DE DONNEES ?
Ta.H
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UNE GRILLE DE CALCUL MONDIALE

UNE PILE DE CD DE 20 KM DE HAUT

Les données generees chagque annee par les experiences du LHC représentent 15 millions de gigaoctets
par an, soit I'équivalent d'une pile de CD-ROM de 20 km de haut. Leur analyse depasse les capacités de
n'importe quel superordinateur.

’ | % UN EFFORT INTERNATIONAL
- - 3 | " Une grille de calcul a donc été mise en place pour
o R , % permettre aux milliers de physiciens du LHC de traiter
- | | -' - ces quantités phénoménales de données brutes.
TR | : Toutes les donnees enregistrees sont accessibles
Sgy " grace a cette grille de calcul, indépendamment de leur
= i provenance.

La grille de calcul relie plus de 200 centres de calcul
repartis dans 33 pays de par le monde.

UNE STRUCTURE HIERARCHISEE

Niveau O : les données brutes issues des quatre experiences sont stockees et reconstruites une
premiere fois au Cern.

Niveau 1 : une copie est répartie entre onze grands centres de calcul internationaux de niveau 1
ou des reconstructions successives de plus en plus préecises sont réalisees.

Niveau 2 : plus d'une centaine de centres de calcul periphériques recoivent ces donnees
apres selection des canaux les plus intéressants.
Ces centres de niveau 2 simulent également les processus de nouvelle physique
qui vont étre comparés aux donnéees reelles pour leur mise en évidence.

Niveau 3 : I'analyse des donnees y est realisée de maniere simple et accessible pour 'ensemble
des chercheurs.

LA FRANCE EST ASSOCIEE AU SUCCES DE LA GRILLE DE

. 3 i

CALcuUL DU LHC s “ﬂ |

- 4 - = ..._.I.' T

Situé a Lyon, le Centre de Calcul de I'IN2P3/CNRS (de niveau 1) joue un role bl B g
central dans cette grille, de méme que plusieurs centres de niveau 2, comme celui 1307 -

de I'Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien de Strasbourg. I E1RT -

Ty

En mettant en commun les ressources de stockage et de calcul de dizaines de
milliers d’ordinateurs, on obtient une puissance informatique considerable aux
multiples applications scientifiques et industrielles.

L INFINIMENT PETIT \ |
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| ES RETOMBEES DU LHC

UN MERVEILLEUX MODELE
DE COOPERATION

Des scientifiques de pres de 85 nationalités se
cotoient au Cern pour mener des recherches
Impossibles sans une collaboration internationale

d envergure.

Les nombreux echanges entre laboratoires
depassent les clivages culturels et politiques et sont
en cela un modele de cooperation internationale.

IRANSFERT DE TECHNOLOGIES

Des detecteurs aussi complexes ne peuvent etre realises sans echanges soutenus avec l'industrie,
notamment grace au transfert de technologies. L'activite de recherche et developpement en
physique des particules impose souvent des contraintes a la limite des connaissances techniques.
Ces innovations profitent a I'industrie a laquelle est confiee |la production des detecteurs, ainsi que
par le biais de brevets et de projets communs.

Des applications variees :

- accelerateurs, lignes de faisceau : ultra-vide, cryogénie, cavites hyperfrequences, ...

- sources : radioprotection, mesures environnementales, ...

- traitement des materiaux : tenue aux radiations, gravure nanometrique, implantation ionique, ...
- biomedical : hadrontherapie, imagerie X et gamma, tomographie a emission de positrons, ...

- informatique : reseaux, traitement d’'images, calcul scientifique, ...

Rappelons que lI'invention |la plus celebre du Cern est le Web.

—

detail d'ossature de souris avec ses reins en imagerie X

Schema de detecteur a pixels pour le monitorage du
faisceau de protons en hadrontherapie

vascularisation de souris pour localiser une tumeur en
Imagerie X

L INFINIMENT PETIT
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|l E LHC ET APRES ?

LE LHC N"EN EST QU'A SES DEBUTS ET IL EST CONGCU POUR FONCTIONNER
AU MOINS 10 ANS, AFIN DE LIVRER TOUS SES SECRETS.

Des etudes sont d’ailleurs déja en cours pour augmenter encore l'intensité des faisceaux du LHC et adapter
en consequence les détecteurs, afin d'y rechercher des phénomenes tres rares.

VERS DE FUTURS ACCELERATEURS LINEAIRES

. . R o =
Les grands projets de physique des particules s’inscrivent dans une vision a long terme. _—
Apres une phase de découvertes escomptees au LHC, une comprehension fine des H
nouveaux phénomenes sera nécessaire. f%,\
Une machine hadronique n'est pas adaptee a des mesures de trop haute precision. b
Les hadrons sont composés de quarks et de gluons qui engendrent des bruits de fond Q
considerables.

L'avenir appartient a des faisceaux de particules elementaires tels les electrons et positrons (ou
antielectrons), voire des muons (des €lectrons «lourds» a relativement longue durée de vie).

Des collisionneurs electron-positron pourraient donc
succeder au LHC afin de poursuivre sa quéte de connaissances.

Ces réflexions ont débute bien avant le demarrage

du LHC et conduisent a proposer des accelerateurs
linéaires, mieux adaptes a des particules aussi legeres
que des électrons : ILC (International Linear Collider)
et Clic (Cern linear collider).

La faisablilite de telles machines qui pourraient
mesurer plusieurs dizaines de km de long devrait éetre

démontree au moment des premieres decouvertes du
LHC.

7 AN
L ¥Fi

_.'”‘L‘.‘H}-H

"
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|l "UNIVERS : UN MONDE DE PARTICULES

TOUT CE QUE NOUS POUVONS VOIR DANS L UNIVERS
EST CONSTITUE DE PARTICULES

La matiere ordinaire, dans ses plus petites briques, est composee de particules
appelees fermions :

® - .

Electron ~ Neutrino électron Quark bas (down) Quark haut (up)

[L EXISTE NEANMOINS D AUTRES PARTICULES QUI NE SONT PAS STABLES
ET QUI ETAIENT PRESENTES DANS LES PREMIERS INSTANTS DE L 'UNIVERS

» - S

Muon Neutrino muon Quark etrange  Quark charme
(strange) (charm)
Tau Neutrino tau Quark beauté Quark sommet

(beauty) (top)

En plus des particules qui constituent la matiere, d’autres vehiculent les forces qui
regissent notre Univers... On appelle ces particules messageres des «bosons».

L " INFINIMENT PETIT
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|l "UNIVERS * UN MONDE DE PARTICULES...
FET DE VIDE

Le rayon du Soleil mesure environ 1,5 millions de km.

Pluton peut s’éloigner jusqu’a 7500 millions de km du | . -
Soleil...

La dimension du systeme solaire est donc 5000 fois
plus grande que le rayon du Solell.

Le rayon des noyaux mesure environ 1 millionieme
de millionieme de millimetre.

Le rayon des atomes est environ
100 000 fois plus grand que ce noyau.

Vous trouvez que le systeme solaire est tres
vide 7

Les atomes le sont encore 20 fois plus !

FT SI NOUS SOMMES ESSENTIELLEMENT CONSTITUES DE
VIDE, POURQUOI NE TRAVERSONS-NOUS PAS LES MURS ?

|l INFINIMENT PETIT \ |
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|l ES FORCES DE L UNIVERS

POUR QUE TOUTES LES PARTICULES TIENNENT ENSEMBLE, IL FAUT DE LA
COLLE... OU PLUTOT DES FORCES.
ON EN CONNAIT QUATRE.

LA PLUS CONNUE :
LA GRAVITATION "

C'est celle qu'on ressent tous les jours lorsqu’on monte 3 RS
un escalier, lorsqu’'on se pese... C'est aussi celle qui gl
oblige notre planéte a tourner autour du Soleil... Sans -

la gravitation, la Terre avancerait en ligne droite et =
s'eloignerait donc du Soleil indéfiniment... En realite, la

Terre n'existerait pas !

LA PLUS UTILISEE
a.. Ll "ELECTROMAGNETISME

Elle explique pourquoi les aimants attirent le fer, comment la
lumiere se propage, comment lire et eécrire sur des disques
durs... C'est elle aussi qui oblige les électrons chargés
negativement a tourner autour du noyau de I'atome charge
positivement... Les charges opposees s’attirent, les charges
identiques se repoussent.

LA PLUS FORTE
LA FORCE... FORTE

Elle expligue comment les quarks se groupent par

trois pour former des protons ou des neutrons. Elle est
tellement forte qu’elle permet de «coller ensemble» des
particules de méme charge électrique (les protons).

LA PLUS MYSTERIEUSE
LA FORCE FAIBLE

C’est par elle que le coeur de notre planete est chauffe

et elle joue un role important dans la «combustion» du
Soleil. Elle expligue également la plus grande partie de la
radioactivite naturelle et la radioactivite a tres longue duree
de vie des dechets nucleaires.

VU EN GRAND
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DES PARTICULES, DU VIDE ET DES FORCES 7
A LA RECHERCHE D UNE DESCRIPTION
COHERENTE

FIN DU 17F"f SIECLE

Newton comprend que la Lune et |la pomme
sont attirees par la Terre. C'est la théorie de |la
gravitation universelle : la Lune tombe sur la Terre

comme la pomme mais contrairement a cette -— ﬁ—
derniere, elle passe toujours a cote de la Terre. )I u

1864

Avec ses equations, Maxwell donne une
description unifiée des phénomenes
électriques et magnetiques qui

permet de deduire I'existence d'ondes

electromagnetiques. i iE"_
- E’ E

Salam et Weinberg émettent I'idée que les’ s A/ /bi V'
iInteractions électromagnetiques et faible - | ' ..-/’ k’
sont des manifestations difféerentes d’'un EHJ /- W T‘ A

seule interaction «électrofaibley.

e 1 .
» P
* R /‘ C' C Glashow, lliopoulos et Maiani ajoutent
' . " ‘Zr"' yry ’5 les quarks dans la theorie «électrofaible»

1 pe.rrr.\‘ettant ainsi la description d'une

| ST troisieme force (la force forte) dans un

— A 1[:..' formalisme commun. Le modele standard
des particules est ne.

Le modele standard est le modele mathématique qui permet d'expliquer tous les phenomenes
observables a I'echelle des particules. Mis en chantier au debut des années 60, son elaboration a
demande pres de 10 ans de travail et a permis a une trentaine de laureats d’'obtenir le prix Nobel. Le
modele standard est base sur la mecanique quantique et sur la relativite restreinte et est intimement lie
a I'existence de symetries.

TOUTES L PA
IDE F I

STANDARD SONT
UF UNE .

TICULES DU MODELE
ES ET OBSERVEES SA
LE BOSON DE HIGGS.

E S R
DENTIFIE

LHC. ..

VU EN GRAND
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|l E BOSON DE HIGGS

 CLE DE VOUTE DU

MODELE STANDARD

Lors de la conception du modele standard, un
probleme important s’est pose : les symetries
utilisees et appreciees imposaient que toutes

les particules du modele soient sans masse !
Heureusement, en 1964, Robert Brout, Francois
Englert et Peter Higgs ont résolu cette énigme en
iIntroduisant une particule supplementaire : le boson
de Higgs.

B -

En brisant la symetrie, le boson de Higgs
permet de rendre massives les particules
elementaires en interagissant avec elles... Un
peu comme nos chaussures s'alourdissent
lorsque nous marchons dans la boue.

L'idee essentielle est la suivante : un probleme
parfaitement symetrique peut admettre une
solution particuliere qui n'est pas symetrique.

Ainsi, le bol ci-contre est parfaitement symetrique.

Or si on lance une bille a I'intérieur, elle s’arrétera
guelque part dans le bas du bol, brisant ainsi |a
symeétrie d'origine. C’est le mecanisme de Higgs.

En déepit de |la qualitée de ses descriptions, le modele standard contient certaines
limites. Il n’inclut pas la force de gravitation par exemple, et ce malgre les efforts

des physiciens durant les dernieres annees.

PEUT-ON ALLER AU-DELA

LHC. ..
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QUATRE PHOTOGRAPHES, QUATRE PRISES DE

~

VUE DU MODELE STANDARD

ALICE le Big Bang

Que devient la matiere lorsqu’elle atteint 100 000 fois
la temperature regnant au coeur du Soleil ? Pourquoil
les protons et les neutrons sont-ils 100 fois plus
lourds que les quarks dont ils sont constitues 7

Est-il possible de libérer les quarks de l'interieur du
proton ou du neutron ?

Afin de repondre a ces questions, Alice exploite

le LHC pour recréer les conditions de I'Univers
guelques microsecondes apres le Big Bang.
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ATLAS ET CMS

- - Le boson de Higgs, cle de voute du modele standard est
f recherché sans succes depuis sa prédiction en 1964.
ATLAS et CMS visent a déterminer si ce boson existe ou
v non. Dans les deux cas, I'information qui pourrait remettre

en cause le modele est attendue avec impatience.

5% Uimer
Les observations astrophysiques suggerent que 95%
de I'Univers est de nature inconnue. Des particules A el
neutres et massives créées en grand nombre aux 1o T
premiers instants de notre Univers pourraient constituer "
la matiere « noire », c’'est-a-dire 25% de notre Univers.
Certaines de ces particules pourraient étre celles
predites par les theories qui tentent d’étendre le modele
standard. ATLAS et CMS recherchent activement les
traces de ces particules.

o U Ompl et eTmeEmanconnus
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L'antimatiere, ce n'est pas de la science-fiction. Son
existence, predite en 1928, a éte verifiee en 1932.

En revanche, nous ne comprenons pas pourquol
I'antimatiere semble pratiquement absente de notre
Univers. Quelles sont les subtiles differences entre
matiere et antimatiere qui expliquent cela ?

L " INFINIMENT PETIT |
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| "ANTIMATIERE ET LES ANTIPARTICULES

A chaque particule élémentaire de matiére est associée une copie conforme appelée antiparticule, qui ne
se distingue que par ses charges opposees. Regies par les mémes lois que leurs jumelles (ou presque !),
les antiparticules peuvent s'imbriquer et constituer ainsi de ['antimatiere.

» . . . . . . ’
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INTRIGUANTE CETTE
ANTIMATIERE. ..

Pourquoi «anti» ? Ce prefixe tire son origine du caractere
antagoniste des antiparticules et des particules. Leur
rencontre conduit a une réaction d'annihilation a l'issue de
laguelle |a totalite de leur masse est convertie en energie pure
(E=mc?). C’est pourquoi I'antimatiére survit peu de temps dans
un monde fait de matiere.

|l "ANTIMATIERE, CE
N "EST PAS DE LA
SCIENCE-FICTION

Predit en 1928, I'anti-électron (électron avec
une charge positive) est observé dans une
emulsion photographique en 1932. Aujourd huil,
les physiciens sont capables de creer des
antiparticules et méme, depuis 1996, des
antiatomes d’hydrogene.

POURQUOI S’'INTERESSER A L 'ANTIMATIERE 7

Comprendre pourquoi notre Univers semble fait presque integralement de matiere, alors qu’a son origine,
matiere et antimatiere etaient presentes en proportions egales ?

Elle est utilisee dans certaines therapies du cancer ou encore en imagerie médicale pour localiser, par
exemple, les zones d'activite du cerveau humain.

L INFINIMENT PETIT \

VU EN GRAND




| HCB TRAQUE L ANTIMATIERE

LHCDb cherche a comprendre I'absence d'antimatiere dans I'Univers en explorant les differences de
comportement entre matiere et antimatiere. Les particules les plus prometteuses pour mener cette
étude sont les hadrons composés d'un quark b (b pour «beau »).

Pour traquer les quarks beaux emis a tres petit angle, LHCb a choisi une configuration asymetrique par
rapport au point de collision. Les détecteurs ne sont donc pas arranges en couches d'oignon, mais en
couches planes successives.

VELO :* UN TRAJECTOGRAPHE
EN DANGER

Pour repérer les quarks «b» émis dans une direction
faiblement écartée du faisceau, le trajectographe
«VELO» doit étre place dangereusement pres (5 mm)
du point de collision et de I'axe des faisceaux.

Pour eviter les degats que pourraient causer les ““‘-::L ‘Fi
! |||"n.|.|._".|'||_ '.-
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faisceaux, les parties sensibles du VELO sont — | I
écartées mécaniguement pendant les phases de '"-. - *'*--.‘5-;:; ne'
reglage des faisceaux et remis en place des qu'ils ijm
sont stables... Le tout en conservant une precision de

guelques milliemes de millimetres.

DES MIROIRS POUR
IDENTIFIER LES PARTICULES

Chacun sait que la vitesse de la lumiere ne peut étre
dépassee. Du moins dans le vide car dans la matiere,
la lumiere est «ralentie». Si une particule traverse la
matiere plus rapidement que la lumiere, elle produit
I'équivalent lumineux d’'un avion passant le mur du
son. Ce «bang lumineux» qui dépend de la vitesse des
particules est mis a profit pour leur identification.

Des miroirs en carbone du detecteur appele RICH
reflechissent cette lumiere vers des capteurs qui
permettent d’identifier les particules.

Nom : LHCDb

(The Large Hadron Collider beauty experiment)
Taille : 20 m (longueur) et 11 m (hauteur)

Poids : 5 600 tonnes

Nationalites : 15 differentes

Population : 660 chercheurs

LHC. ..
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| A THEORIE SUPERSYMETRIQUE ou SUSY

La théorie supersymetrique propose
d'ajouter une nouvelle symetrie qui
associe un fermion a chaque boson et
Inversement.

1+1/2+1/3+1/4+1/5+.... = Infini L'interét reside dans le fait que les fermions
(composants elementaires de la matiere) et
les bosons (particules véhiculant une force)
iIntroduisent des termes de signes opposes

dans de nombreux calculs. Ainsi, les calculs
qui conduisent a des infinités dans le cadre
du modele standard peuvent étre ramenes

1-1/2+1/3-1/4+1/5-.... = In (2) a des calculs finis dans le cadre de theories
supersymeétriques.
'
En outre, si ces particules L : ; :
supersymetriques existent, elles | o "
pourraient former une partie de la " * v
matiere noire et ainsi repondre a des ' e

Interrogations astrophysiques. Un
argument supplementaire en leur
faveur.

Le LHC, grace a I'énorme énergie
qu'il delivre, permettra peut-

étre de produire des particules
supersymetriques.

L INFINIMENT PETIT
VU EN GRAND




| ES THEORIES DES CORDES ET LES
DIMENSIONS SUPPLEMENTAIRES

Depuis Einstein, nous pensons vivre dans un monde
a quatre dimensions : ce cube a une largeur, une

longueur et une hauteur. Le temps est la quatrieme
dimension.

Malheureusement, dans un univers a quatre dimensions, le formalisme du modele standard semble
incapable de décrire la gravitation.

Les theéories des cordes proposent deux modifications majeures du modele standard :

1° travailler dans un univers a 10 ou 11 dimensions ;

2° representer les particules comme des cordes a une dimension plutot que des points de
dimension nulle.

Dix dimensions, c'est un petit peu perturbant

parce qu on ne les ressent pas, ces dimensions
suppléementaires. Mais combien de temps a-t-il fallu
pour se rendre compte que la Terre était ronde ?

Et ne percevez-vous pas les lignes a haute tension
comme des lignes a une dimension, alors que ce
sont des sortes de cylindres a trois dimensions ?

Pour savoir si ces propositions sont interessantes, il faut considerer leurs consequences. Ainsi par
exemple, les théories a dimensions supplementaires predisent |'existence de nouvelles particules et |l

se pourrait bien que le LHC permette de les détecter ou de les exclure.

L " INFINIMENT PETIT
VU EN GRAND




ATLAS, UN GEANT

Haut comme un immeuble de six étages et construit a 100 m sous terre, Atlas a
necessité I'excavation d'une caverne impressionnante (35 m de large, 55m de long et
40m de haut).

Atlas a mis lI'accent sur une segmentation fine des detecteurs dans la direction de pénetration des particules
produites lors des collisions. Cela permet une identification optimale du type de particules.

|l E CALORIMETRE
FLECTROMAGNETIQUE

Il est realisé avec une succession de feuilles de
plomb et d'electrodes de 3 metres de long pliees
en accordeon. Une conception qui permet de
realiser un détecteur finement diviseé avec un
temps de réponse rapide (~50 milliardiemes de

seconde).

lE CALORIMETRE
HADRONIQUE

Ici la segmentation est egalement privilégiee, avec
une succession de fines tuiles qui scintillent au

passage des particules.

Nom : Atlas (A Toroidal LHC ApparatuS)
Tallle : 44 m (longueur) et 25 m (hauteur)
Poids : 7 500 tonnes

Nationalites : 35 differentes

Population : 2 000 chercheurs

LHC. ..
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CMS UN DETECTEUR HORS DU COMMUN

CMS est la seule expéerience du LHC qui a ete entierement assembléee et testee dans un hall en surface
avant d'étre descendue par «tranches» dans sa caverne. La plus lourde de ces tranches pese 1920 tonnes
pour un total de 12500 tonnes, I'equivalent de 22 Airbus A380 en pleine charge.

L " AIMANT LE PLUS PUISSANT
AU MONDE

Un champ magnetique de 4 Tesla dans un cylindre de
12,5 metres de long et 6 metres de diametre... C'est un
record ! Le champ magnetique atteint est pres de

100 000 fois superieur a celui de la Terre et 10 fois celui
des aimants classiques de type ferrite. L'aimant est un
solénoide : un enroulement de fils supra-conducteurs W |
parcourus par un courant de 19 500 Amperes. \“

LE PLUS GRAND
TRAJECTOGRAPHE AU
SILICIUM

Le trajectographe de CMS est la plus
iImportante structure de ce type jamais realisee :
Il compte plus de 17 000 détecteurs au silicium
d'une épaisseur de 0,3 a 0,5 mm munis de 512
a /68 pistes (soit un total de plus de 10 millions
de pistes) assemblés en cylindres emboites et
en deux bouchons.

|l A SURFACE TOTALE DE SILICIUM EST EQUIVALENTE A
CELLE D UN TERRAIN DE TENNIS.

Nom : CMS (Compact Muon Solenoid)
Taille : 21 m (longueur) et 15 m (hauteur)
Poids : 12 500 tonnes

Nationalites : 39 différentes

Population : 2 000 chercheurs
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|l E PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

L "INTERACTION FORTE QUI LIE LES QUARKS
POUR CONSTITUER LES HADRONS (PROTONS,
NEUTRONS...) EST VEHICULEE PAR UNE
PARTICULE APPELEE GLUON.

Cette force augmente lorsque la distance entre les quarks
augmente. On peut ainsi imaginer que ces gluons forment, a
température normale, une sorte d'elastique « incassable » qui relie
les quarks et les maintient enfermeés (confineés) par groupes de
deux ou trois a l'interieur des hadrons. 2

En revanche, en chauffant la matiere

: . Plasma de

o | . Quarks et de Gluons nucleaire a des temperatures tres elevees

| T ® ‘ (100 000 fois la température prévalant au
A\ cceur du Soleil) ou en la soumettant a des
& \ Hadrons % conditions de densité extréme (comme si
p N & ’on comprimait la pyramide de Chéops dans

L] A s s : , .
& ‘ 3 - une téte d’epingle), on devrait acceder a un

| ¥ & nouvel état de la matiere ou les quarks sont
- W& W gioiessnedoe déconfinés. Cet état est appelé plasma de
i quarks et de gluons.
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On pense que le plasma de quarks et de
gluons a existé au tout debut de I'Univers,

c est-a-dire quelques microsecondes apres
le Big Bang. En se refroidissant, I'Univers
aurait ensuite subi une transition de phases
conduisant les quarks a se confiner dans les
hadrons.

QUELLE EST L 'ORIGINE DU CONFINEMENT DES QUARKS 7

QUEL EST LE MECANISME A L 'ORIGINE DE LA MASSE DES
PARTICULES COMPOSITES ?

Un nucleon (proton ou neutron) est constitue de trois quarks. En additionnant leur masse, on
obtient a peine 1% de la masse du nucléon. Comment sont generes les 99% de la masse

manquante ?
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ALICE AU PAYS DU BIG BANG

LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS EN LABORATOIRE

Les energies liberées lors de collisions entre des
noyaux lourds tels que le plomb, lancés a des vitesses
gquasiment egales a la vitesse de la lumiere, permettront
de produire au LHC de la matiere suffisamment dense
et chaude pour créer un plasma de quarks et de

gluons. Cet état de la matiere aurait existé quelques
microsecondes apres le Big Bang.

L'objectif de I'expéerience Alice est d'observer les
signaux émanant du plasma de quarks et de gluons et
de sa transformation en matiere ordinaire, afin d’étudier
notamment 'origine du confinement et de la masse des
particules composites.

Pour ce faire, Alice est dotee d'un appareillage
complexe, capable de reconstruire les trajectoires des
milliers de particules emises lors de chaque collision et
de les identifier une par une.

ALICE ENREGISTRERA UN FLUX DE DONNEES PHENOMENAL |

.
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Nom : Alice (A Large lon Collider Experiment)
Taille : 26 m (longueur) et 16 m (hauteur)
Poids : 10 000 tonnes
Nationalites : 30 differentes
Population : 1 000 chercheurs




CMS ET ALICE
LA PARTICIPATION DE L IPHC

Les trajectographes au silicium, placés au cceur des detecteurs Alice
et CMS, sont des mervellles de precision. Leur construction nécessite
des technologies de pointe tant au niveau de la connectique que de
la micro-electronique.

W il

Le savoir-faire de I'lPHC I'a place au coeur de la realisation de ces
Instruments.

LE TRAJECTOGRAPHE D ALICE
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L'IPHC, en association avec 10 autres laboratoires européens, a pris
en charge la realisation des deux couches externes du trajectographe
d'Alice.

Appelé « Silicon Strip Detector », ces couches cyclindriques servent
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a mesurer avec une tres grande précision la position (a 20 microns
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pres) et la perte d’énergie des particules issues des collisions du LHC.
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Elles consistent en la juxtaposition de 1700 modules de detection,
comprenant 2,6 millions de canaux de lecture analogiques et

représentent une surface de plus de 5 m2.

lE TRAJECTOGRAPHE DE CMS

L'IPHC s’est implique dans la realisation de ce qui constitue le plus grand
trajectographe au siliicium jamais réalisé (surface d'un terrain de tennis).
L'étendue de ses responsabilites touche aussi bien a la conception et

au suivi de production de l'electronique de lecture qu'a 'assemblage et
aux tests de composants du trajectographe (superstructures appelées «
petales », microconnectique entre les pistes de silicium et I'electronique de

lecture...).
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UN ACCELERATEUR JOUET

Dans ce saladier, quatre pistes forment

une croix au centre. Elles sont portées a un
potentiel positif de 10 000 Volt. Les quatre
autres pistes qui se situent plus a I'extéerieur

sont portees a un pqtentiel négatif.de -10 000 La balle touche les pistes du centre et se
Volt. Une balle de ping-pong enduite d’'une charge donc positivement. Comme les
peinture conductrice est placee au centre. charges de méme signe se repoussent

et que les charges de signes opposes
s attirent, la balle se met en mouvement vers

les pistes negatives.

Lorsque la balle touche les pistes negatives, le
phénomene inverse se produit : elle se charge
negativement et est donc repoussee vers les
pistes positives. La balle est ainsi accéleree de
piste positive en piste negative et inversement.
La forme circulaire du bol permet de reutiliser
les mémes pistes indéfiniment et la vitesse de
la balle est uniguement limitée par les forces de

frottement.

|l "ENERGIE DE LA BALLE DE PING-PONG EST ENORME : ENVIRON 3000 TEeV
MAIS ELLE N'EST PAS ASSEZ CONCENTREE POUR PRODUIRE DE NOUVELLES
PARTICULES, CONTRAIREMENT A L'ENERGIE DU LHC!




|l " INSTITUT PLURIDISCIPLINAIRE
HUBERT CURIEN

Unitée mixte de recherche de I'Université Louis Pasteur et du CNRS, I'Institut Pluridisciplinaire Hubert
Curien (IPHC) est un laboratoire plutot singulier dans le paysage de la recherche francaise. Neé de la
volonte de trois laboratoires du campus de Strasbourg-Cronenbourg d’'associer leurs competences,
leurs expertises et leurs moyens, I'|PHC cherche notamment a promouvoir 'émergence de projets de
recherche a la confluence de differentes disciplines, comme la physique, |la biologie et la chimie.

LE DEPARTEMENT DE RECHERCHES SUBATOMIQUES

Le departement de recherches subatomiques est affilie a

I'IN2P3 (Institut National de Physique Nucleaire et de Physique
des Particules). Ses domaines de recherche sont la physique
fondamentale de l'infiniment petit, ainsi que certains des champs
connexes ou derives. Le departement est implique dans differentes
collaborations internationales notamment autour du LHC au CERN.

| E DEPARTEMENT D ECOLOGIE, DE PHYSIOLOGIE ET
D ETHOLOGIE

, Les axes de recherche du département s'orientent vers I'étude de
I'animal, tant sur le plan comportemental que physiologique, face aux
changements climatiques.

L'expertise du departement repose sur le suivi des animaux dans
leurs milieux naturels et les approches utilisées sont largement
pluridisciplinaires : microelectronique, suivi par satellite, spectrometrie

de masse, biologie moleculaire et microscopie electronique.

| E DEPARTEMENT DE SCIENCES ANALYTIQUES

L'ensemble des programmes de recherche de ce departement a pour but
de concevoir de nouveaux moyens d'analyse tant en chimie, qu'en biologie
et en medecine. Parmi les axes de recherche, on distingue notamment les
sciences des aliments et la spectrométrie de masse bioorganique.

LHC . ..
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