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Programme . matin

09:00 - 12:45 Introduction a la physique des particules
Location: CPPM ( Amphithéatre )

09:00 Bienvenue 30’

Déroulement de la journée.
Le CPPM.

La physique des particules.
Le CERN & le LHC.

09:30  Les objets de la Physiques de Particules 1h0’

Qu'est qu'une particule élementaire ?
Le Modele Standard : la description actuelle des particules élémentaires et de leurs interactions
10:30  Pause café 15’

10:45  Deétection de particules dans I'expérience ATLAS 1h0’

Techniques de détection des particules.
Le détecteur de I'expérience ATLAS.

11:45 La quéte du boson de Higgs 45’

Focus sur la découverte du boson de Higgs au LHC

12:30 - 13:30 Déjeuner  ( Université ( CROUS ) )



Programme : apres-midi (1/2)

12:30 - 13:30 Déjeuner  ( Université ( CROUS ) )
13:30 - 15:30 Travaux dirigés

Location: Université

13:30 Analyse de données 1h30'

Travaux dirigés sur ordinateurs (en binéme).
Analyse de données recueillies par I'expérience ATLAS.
Différents types de mesures selon le jour.

15:00 Combinaison des résultats et discussion 20’

Mise en commun des résultats trouvés par chaque binéme.
Interprétation.

15:20  Préparation de la vidéo conférence 10’

Collectivement, préparer en anglais :
- la présentation des résultats de la classe,
- des questions ouvertes sur la physique des particules, sur la recherche, ...

Besoin de volontaires pour prendre la parole pendant la vidéo conférence !

15:30 - 16:00 Café  ( cafétaria )



Programme : apres-midi (2/2)

15:30 - 16:00 Café  ( cafétaria )
16:00 - 17:00 Vidéo conférence

Connection with 2 to 4 other participating high-schools

16:00 Welcome 10’
Accueil par les modérateurs au CERN

Speaker: CERN

16:10  Report of Measurements 15’

Présentation par chaque classe des resultats obtenus pendant le TP (en anglais)

1625 Combination & Discussion of Measurement 10’
Combinaison des résultats de chaque classe et commentaires par les modérateurs au CERN

16:35  Open Discussion 14’
Questions ouvertes sur la physique des particules posées par chaque classe (en anglais)

16:49 Quiz 10’

Qui veut gagner des eV ?

16:59  Good Bye 1’
Cléture de la vidéo-conférence

17:00 - 17:15 Conclusion

17:00  Questionnaire de satisfaction 5’

17:05 Conclusion 10’



| a Masterclass

+ Introduction a la physique des
particules

+ Sensibilisation aux meétiers de la
recherche

<+ Pour et avec vous

- posez des questions !



En préambule :

+ Le CPPM

+ La physique des particules
+ Le CERN

+ Le LHC



Le CPPM

CENTRE DE PHYSIQUE DES
PARTICULES DE MARSEILLE




Le Centre de Physique des Particules
de Marsellle

Les laboratoires de I'IN2P3 :
Les tutelles :

* le CNRS/IN2P3

Institut National de Physique Nucléaire et
de Physique des Particules

ooooooooooo

CCCCC

e Aix-Marseille Université ot

(Aix Marseille

Le personnel : ~ 160 personnes

e ~25 chercheurs + ~10 enseignants chercheurs
« ~70 ITA (ingénieurs, techniciens, administratifs)
« 50 non permanents (visiteurs, doctorants, stagiaires)



Vocation

Recherche

- fondamentale

etude des constituants élémentaires de la matiére et de leurs interactions
observation des particules élémentaires dans I'Univers

compréhension de la composition de I'Univers primordial et de son évolution
- expérimentale

 participation a de grands projets internationaux

* mise en ceuvre de moyens techniques avancés en , en , en
et en

Interdisciplinarité & valorisation

 application des techniques développées pour la physique fondamentale a d'autres
thématiques
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Electromagnetic Calorimeters |
<1l

Muon Detectors

Detector characteristics
Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Solenoid
Muocn system

_Electromagnstic calorimatsr

Inner Detector

LR C 8
[ 5 I
@ Barrel Toroid

Hadronic Calorimeters

Auprés d'accélérateurs :

-
« H1 @ HERA (Hambourg) e-p [300 GeV] ®
» DO @ Tevatron (Chicago) p-p [2TeV] © Etude des constituants élémentaires
« ATLAS & LHCb @ LHC (Genéve) p-p [8 TeV] ®,® Recherche de nouvelle physique
En profondeur :
« sous les montagnes : SuperNemo (Modane) ® <
« fond marin : Antares, MEUST, KM3 (Toulon) ® Astronomie
Face au ciel : Approche multi-messagers
« dans le désert: CTA (Namibie) @ =
« au sommet des montagnes : SNLS ®, SNFactory, Caractérisation de I'énergie noire
BOSS, LLST @ Approche multi-sondes

« dans l'espace : EUCLID

‘CERN AC - ATLAS V199;

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

Shielding
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- and Helium: :
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Dark Matter:
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Dark Energy:
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Vocation

Recherche

- fondamentale

* physique des particules
étude des constituants élémentaires de la matiére et de leurs interactions

observation des particules élémentaires dans I’'Univers

compréhension de la composition de I'Univers primordial et de son évolution
- expérimentale

» participation a de grands projets internationaux

* mise en ceuvre de moyens techniques avancés en , en , en
et en

Interdisciplinarité & valorisation

 application des techniques développées pour la physique fondamentale a d'autres
thématiques
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La physique des particules

Voyage au coeur de la matiere...




La physique des particules

Etude des constituants élémentaires de la
matiere et de leurs interactions
» constituants élémentaires : « particules » sans
structure interne
* jnteractions : les forces qui s'exercent entre ces
composants élémentaires
Présentes dans l'univers primordiale, dense et
chaud

Dans l'univers « froid » d'aujourd’hui, la plupart
de ces particules ont maintenant disparu

» créées artificiellement dans des accélérateurs
(collisionneurs) de particules qui reproduisent les
conditions existantes aux premiers instants de
I'univers

* plus on accélére les particules,
plus on met d'énergie en jeu,
plus on remonte dans le temps

Historv of the Universe




Le grand zoom de I'Univers




Le CERN




Le CERN en quelques chiffres

GA1T/ WY /b

European Organization for Nuclear Research

s by Nation of Institute on 3 September 2012

TR L WL

« organisation internationale
» creé en 1954

« 21 état membres

« emploie ~2500

MEMBER STATES
Austria 18

Finland 106
France 878
g Germany 1282
Greece 110
« ~10000 utilisateurs e ;
Ttaly 1387 .
Netherlands 173 ~
Norway 84
. . Poland 231
Portugal 124
» 500 instituts e o
Spain 347
Sweden 86 3
Switzerland 380 =
* 80 pays :
| - | | — | |
6692 CANDIDATE FOR OTHERS Chile 6 Georgia 12 Morocco 5 TEYROM. 2
ACCESSION ) Chi 17 land 1 New Zealand 9 Tunisia 1
OBSERVERS Romani 89 | Argentina 20 China (Taipei) 70 Iran 21 Oman 1 Ukrai I
India g Amenia 15 Colombia 9 lIrelnd 9 Pakistan 20 Venezuel I 1
Japa 230 Australia 33 roati > Ki 9% yow
Russia 858 || ASSOCIATE MEMBER { Azerbaijan 2 Cuba 3 Lithuania 13 Saudi Arabia 3
Turkey 95 || INTHE PRE-STAGE Belarus 21 Cyprus 9 Malta 1 Slovenia 36 949
USA 1788 || TO MEMBERSHIP Brazil 105 Egypt 10 Mexico 45 South Af 25
3]12@ Issragﬁ % Canada 160 Esfonia 17 Montenegro 1 Thailand
erbia

* Formidable lieu de collaboration internationale
... et d'incubation pour les technologies
de l'information 17



A guol sert la recherche fondamentale
du CERN ?

+ Raison d'étre : curiosité humaine
pour comprendre le monde qui nous
entoure



A guoil sert la recherche fondamentale
du CERN ?

+ Raison d'étre : curiosité humaine
pour comprendre le monde qui nous i -

entoure
+ Applications :

- Concepts théoriques comme
I'antimatiere utilisés dans les
scanners TEP

- Technologie des détecteurs
utilisée en médecine

- Faisceaux utilisés en
hadronthérapie



A quol sert la recherche fondamentale
du CERN ?

+ Ralson d'étre : curiosité humaine
pour comprendre le monde qui "

entoure . &
» Applicatons: 8 o Y | noms

- Concepts théoriques comme
I'antimatiere utilisés dans les
scanners TEP

conventional digital

- Technologie des détecteurs
utilisée en medecine

- Faisceaux utilisés en
hadronthérapie



A guol sert la recherche fondamentale
du CERN ?

+ Ralson d'étre : curiosité humaine
pour comprendre le monde qu|

entoure
+ Applications : !

» Concepts théorigues commegts=
I'antimatiere utilisés dans les
scanners TEP

- Technologie des détecteurs |
utilisée en médecine Deph (o)

- Faisceaux utilisés en
hadronthérapie



A quol sert la recherche fondamentale

du CERN ?

» Raison d'étre : curiosité humaine
pour comprendre le monde qw

entoure
+ Applications :

I'antimatiere utilisés dans les|
scanners TEP '

- Technologie des détecteurs
utilisée en médecine

- Faisceaux utilisés en

hadronthérapie
+ Plus inattendu :

- Grille de calcul

Carbon ions {or protons)

A

Photons (or neutrons)
| \

> |solation des panneaux solaires Coog 1o

de l'aéroport de Geneve



A quol sert la recherche fondamentale
du CERN ?

» Raison d'étre : curiosité humaine
pour comprendre le monde qw A
entoure - ‘

+ Applications : o B / —y
» Concepts théoriques comme [ S 3 »

l'antimatiére utilisés dans | B T - ol
siatnn(;irtseT(leEIl:J>t ses dans i \

- Technologie des détecteurs
utilisée en médecine p"‘%

_ o f\ e

- Faisceaux utilisés en

hadronthérapie
+ Plus inattendu :

- Grille de calcul

> |solation des panneaux solaires
de l'aéroport de Geneve



A quol sert la recherche fondamentale
du CERN ?

» Raison d'étre : curiosite humaine
pour comprendre le monde qw g
+ Applications : - . e -
. g\ 3 -

» Concepts theoriques CoMmmeE . e ,
'antimatiere utilisés dans lesjmsig="" === ey
scanners TEP | s _ \

- Technologie des détecteurs
utilisée en médecine

/ b
. L A’l)ﬂ
- Faisceaux utilisés en L

hadronthérapie
+ Plus inattendu :

- Grille de calcul

> |solation des panneaux solaires
de I'aéroport de Geneve RTINS
»Le Web a été inventé au CERN !



Le CERN : les accélérateurs

Complexe des accélerateurs du CERN

(" L 5 T F e v : [
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https://cdsweb.cern.ch/record/1179452

Bottle to bang




Point 5

Point 6

Point 4
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Infrastructure

e 27 km de circonférence
(dont 20 km en France)
e 100 m sous terre

2 faisceaux de protons

* trés haute intensité

- 2800 paquets de protons par faisceau
- cent milliards de protons par paquet

 trés haute énergie

- 7/18 TeV (14 TeV)

- 350 MJoules / faisceau

- 99,9999991 % vitesse de la lumiére
- 11245 tours par secondes

D\ 4 points de collisions : 4
experiences
- ALICE — ATLAS — CMS — LHCb

- a chaque point : 1 croisement de paquets
toutes les 25 ns (25 10-9s)

28



@ 1,9K (-271 °C)
 plus froid que I'espace intersidéral (2,7 K)
* 120 tonnes d'hélium liquide

10-13 atm

* vide 10 fois plus poussé que sur la lune
9532 aimants (1232 dipdles)

 cables supraconducteurs (bout a bout : 5 fois la
distance terre-soleil)

* 1dipble: 15 m de long ; 35 tonnes
16 cavités accélératrices

Beam Pipe
Superconducting Coils

Helium-II Vessel

Spool Piece ol W
Bus Bars 3 i N Superconducting Bus-Bar

Iron Yoke

Non-Magnetic Collars

Vacuum Vessel
Quadrupole

Bus Bars Radiation Screen

Thermal Shield

The
Auxiliary 1 5 = m |0 I’lg

Bus Bar Tube

LHC cryodipole

. Instrumentation
Protection
Diode Feed Throughs




Le LHC

1984 : 1¢res idées, début de la R&D

1994 : approbation par le conseil du CERN
2002 : début de l'installation

2008 :

- 10 septembre : circulation des premiers faisceaux




Le LHC

1984 : 1¢res idées, début de la R&D

1994 : approbation par le conseil du CERN
2002 : début de l'installation

2008 :

- 10 septembre : circulation des premiers faisceaux

- 19 septembre : incident maieur !!




Le LHC

1984 : 1¢res idées, début de la R&D

1994 : approbation par le conseil du CERN
2002 : début de l'installation

2008 :

- 10 septembre : circulation des premiers faisceaux
- 19 septembre : incident majeur !!

2009 :

— octobre : premieres collisions de protons dans le LHC

2010 :
— mars : premieres collisions a tres hautes énergies (7 TeV)

2011-2012 :
- mars a novembre/décembre : prise de donnees a haute intensite

2013-2015:

— Shutdown ; amélioration de l'accélérateur et des détecteurs



Le LHC

1984 : 1¢res idées, début de la R&D

1994 : approbation par le conseil du CERN
2002 : début de l'installation

2008 :

- 10 septembre : circulation des premiers faisceaux

- 19 septembre : incident majeur !!
2009 :

— octobre : premieres collisions de protons dans le LHC
2010 :

— mars : premieres collisions a tres hautes énergies (7 TeV)
2011-2012 :

- mars a novembre/décembre : prise de donnees a haute intensite
2013-2015:

- Shutdown : amélioration de l'accélérateur et des détecteurs
2014 .

* les masterclasses analysent les données d'ATLAS !
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Préts ?

09:30

10:30
10:45

11:45

Les objets de la Physiques de Particules 1h0’

Qu'est qu'une particule élémentaire ?
Le Modéle Standard : la description actuelle des particules élémentaires et de leurs interactions

Pause café 15’
Détection de particules dans I'expérience ATLAS 1h0’

Techniques de détection des particules.
Le deétecteur de I'expérience ATLAS.

La quéte du boson de Higgs 45’

Focus sur la découverte du boson de Higgs au LHC
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