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L'Univers

aujourd’hui
~13.7 milliards
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380 000 ans




LINFINIMENT PETIT
ET
L'INFINIMENT GRAND

Voyage au cceur de la matiere

Les messagers du cosmos






QUELS SONT LES CONSTITUANTS
FONDAMENTAUX DE LA MATIERE ?

.ILes électrons

_es protons
_es megatrons

ILes quarks

_es minisculons
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Electron (premiere
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Neutron :
Neugtiark up
. 2 quarks down
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]19a m'g\:iére ordinaire est faite de I'assemblage précis de briques
g]sémgnﬂ@ires: quarks, électrons... Nous les regroupons sous le terme de
| particules mais il y &bien plus que des quarks et électrons.




MAIS APRES LES QUARKS ET ELECTRONS,
EXISTE-T-IL DES PARTICULES ENCORE
PLUS ELEMENTAIRES ?

A. Oui, mais c’est « Secret-Défense »
B. Non, le job est fini !

C. Peut-étre...
D

Pas aujourd’hui !
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Ces 2 Quarks et 1 Lepton (+neutrinos) constituent tout L'Univers connu
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COMMENT FAIT-ON DES RECHERCHES
FONDAMENTALES SUR LA MATIERE ET SES
INTERACTIONS ?

A. en chantant

[ en étudiant les chocs entre
particules

en utilisant des détecteurs
speciaux

D. en cassant des cailloux




La masse (donc aussi la matiere)
est une forme d’énergie !

Energie
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Ou « comment créer des particules dans des chocs »
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CERN

T ATLAS ALICE
Point 1 ~ Point 2

e LHC (Lar‘ge Hadr'on Colllder')
, "~ 27 km de circonférence"

o e 50 .a'175 m sous terre :
~ Champ magnehque : 8.3 T (200 000 x le chp terrestre) 4 :
P 100.000 000 000000 protons dans chaque sens | = S
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99.999999 % de- la vitesse de la lumiére T
Chaque faisceau a I'énergie d'un" TGV a vitesse nominale

Vide :'1 atome /.m3

Température : 1.9K
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— « 12300 tonnes a la pointe de la technnologie
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EXPERIENCE CMS
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Une collision créant un « boson de Higgs », vue par CMS
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TOKAI TO KAMIOKANDE (JAPON)
OSCILLATIONS DE SAVEUR DES NEUTRINOS

 Neutrinos muons produits a Tokal

 Neutrinos (e/J) détectés 295 km en aval

SK, 295 k

Pro tons

C|b|e de @ @ Détecteurs

carbone proches
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SUPER KAMIOKANDE

NEUTRINOS FROM SUPER-
COSMIC RADIATION KAMIOKANDE
l KAMIOKA, JAPAN

/

p ATMOSPHGQ /

Y S PROTECTING
ROCK

Muon-neutrinos

COSMIC \
RADIATION

give signals in
the water tank.

SUPER-
KAMIOKANDE

Muon-neutrinos

5 arriving directly
1 from the
7 atmosphere
Light detectors
MUON- measuring Cherenkov

NEUTRINO radiation

* Muon-neutrinos
that have travelled
: through the Earth

CHERENKOV
RADIATION

Illustration: © Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences
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NOUS ETUDIONS LES CONSTITUANTS DE
LUNIVERS

Comment sonder I'Univers ?

A. Enremplissant des formulaires

B.} En regardant le ciel
C.{ En détectant des particules

D. Enregardantla TV
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Rayons cosmiques




DEPUIS LE SOL : TELESCOPES « CHERENKOV »

Detecte la lumiere emise par l'arret ae ESHAYONS, gamm 1a dans I'atmosphere
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Rayonnement;gamma vu parHESS
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Gamma cay
Space Telescope

SOURCES OBSERVEES PAR LE SATELLITE FERMI
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Matiere noire

Energie noire



...NOIR C’EST NOIR...

L'univers selon nos observations

Matiére noire
23%

Etoiles, planétes, etc.
0.4%

Gaz
3.6%
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NOUS CHERCHONS TOUJOURS A COMPRENDRE DE
QUOI EST FAIT 96% DE NOTRE UNIVERS...

On sait ce que ce n'est pas, on ne sait pas ce que c'est...




LA PHYSIQUE S’APPLIQUE




. T . H >YY Normal Alzheimer's
andidate Brain Disease




LES ACCELERATEURS DE PARTICULES

En plus de la recherche fondamentale, peut-
on utiliser des accelérateurs de particules?

A.J Oui, pour soigner des cancers
B.§ Oui, pour irradier des bananes

C. OQui, pour détruire I'Etoile Noire

D. Non, c’est bien trop compliqué




LES ACCELERATEURS DE PARTICULES

Plus de 13000 accelérateurs de particules en service dans le monde

6000

used In blomedical, physics, 1200 |
chemistry, biology, material
research

4500




Protons

Photons

protons

carbon ions

Permet de soigner certains
cancers par faisceaux de protons
ou de noyaux

Notre laboratoire congoit des
détecteurs pour cette application



HADRONTHERAPY
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X-RAY VS. CHARGED-PARTICLE THERAPY . swe O Gy
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X-RAYS EFFECT ON S raC
X-rays used in TUMOR DNA .
radiation treat- Tumors may repair 'e (
ment pass straight or resist some t (4 o ® .
through the X-ray damage to Y LI S \ )
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CHARGED EFFECT ON L) \.
PARTICLES TUMOR DNA L .

Protons and ions
deposit almost
all their energy
where they

stop in the tumor,
sparing more
healthy tissue.

Protons, left,
cause slightly
more damage
than X-rays to
tumor DNA.
Carbon ions,
right, cause 2-3
times more
damage.
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POURQUOI FAIT-ON CE TYPE DE
RECHERCHES QUI COUTE POURTANT
TRES CHER ?

parce que certaines de ces découvertes trouveront une application un jour
parce que cela produit des connaissances nouvelles

parce que tout ce qui n'a pas été découvert ne pourra jamais étre utilisé

parce que ces recherches poussent les ingénieurs et les industriels a
mettre au point des technologies utiles par la suite

parce que c'est dans la nature de 'Humanité d’essayer de comprendre le
monde qui nous entoure




