La physique en interaction au LLR
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Les 50 ans de I'IN2P3 — 19 mai 2021




Un laboratoire tres attaché a ses racines
Timeline : https://50ans.in2p3.fr/timeline-lIr/

Gérard Fontaine  Des particules cosmiques a /'astronomie des particules
ou 'Epopée du rayonnement cosmigue

Henri Videau De lTmage a l'imagerie des particules
ou la physigue avec les yeux
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4 thématiques abordées par nos chercheur(e)s et professeur(e)s X/IPP cet apres-midi :
Roberto Salerno Symeétrie et brisure spontanée de symétrie
Pascal Paganini Asymeétrie matiere-antimatiere et violation CP
Emilie Maurice La matiere.hadronique dans tous ses états

Mathieu de Naurois Les messagers du cosmos




Trois Axes de Diversification

Bio-médical Accélération Plasma Sci & Jeu Vidé
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Avancées de PEPITES et GALOP < dans la présentation de
F. Magniette ce matin

Echange avec le groupe Science et jeu vidéo

« Test en avant-premiere d'un jeu sur la physique des particules »
R. Granier de Cassagnac et al., Amphi Pierre Faurre a 14h




Trois Groupes Techniques
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Présentation de :
F. Magniette 50 ans de developpements techniques au LLR
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50 ans de I'IN2P3 — LLR/OMEGA

Nous avons une chance extraordinaire !

au bon endroit
Nous sommes :

o

" au bon moment

b

Pour construire un récit de I'Univers depuis
les origines dans un langage universel




Au bon endroit

« 100 milliards de galaxies dans l'univers visible
« 200 milliards d’étoiles dans notre galaxie
« Un systeme solaire a bien des égards exceptionnel

O

Une petite planete bleue perdue dans le cosmos, sur un
bras quelconque d‘une galaxie quelcongue porte une vie
intelligente, faite de poussiere d’étoiles, et capable de
s‘interroger sur le cosmos




Au bon moment : dans le calendrier cosmique

Naissance de |I'Univers Formation du systeme solaire
il ya 13,8 x 10° années il ya 4,6 x 10° années

Janvier EIS Septembre
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~ Solaire

BigBang  Etoiles ..gGalaxies - Nébuleuse = Systéme Solaire ANNEE

Décembre

Organismes Traces de '~
multicellullaires fossiles

Amphibiens Dinosaures Mammiféeres

Une minute avant minuit le 31 décembre _

g MINUTE

Civilisations
historiques

Une vie en un clin d’ceil !




Au bon moment dans I'histoire des sciences

- Physigue Classique

Principe de Force i
Mécanique & Gravitation moindre action  électrique Electromagnétisme
1600 1700  Lagrange 1800 t t
. 1856 1905
Galilee Newton Coulomb Maxwell Einstein

« Les lois (sous-jacentes) de la physique sont ultimement simples } Galilée
» Les lois de la physique sont universelles

2 5 Newton
*  Fg=Gmymy/rs (mg=m;) F.=kq; q, /- (q=%1) | Fe/Fg ~ 1036 Il

Coulomb

« La lumiére est une onde qui échappe a la mécanique de Newton (Young, Fresnel)
« L'électricité et la magnétisme sont inter reliés (Orsted, Ampere) et peuvent
étre pensé en termes de champs (Faraday)

« Les champs (classique) ont une existence bien réelle
- Symeétrie entre les équations de I'électricité et du magnétisme

La lumiere est une onde électromagnétique,
conséquence inévitable des lois unifiées de
I'électricité et du magnétisme !

Maxwell

Passage a |I'age adulte le 31 décembre a 23h 59min 57s dans le calendrier cosmique



Physigue moderne Physique contemporaine ...

Radioactivité Atome Quantique muon QED Violation SU2XU;  SU$xSU3 XUy _
Relativité Noyau antimatiére pion P CP EWSB QCD ¥ Z WH gluons
De Broglie Dirac Feynman Wu  Cronin
1900 Bohr Schrb%inger Schwinger ~ Yang Fitch 2000
Einstein Heisenberg Tomogana Lee Turlay < .
Becquerel Rutherford Anderson Ere du Modele Standard

\ )
I

Deux révolutions conceptuelles - relativité et mécanique quantique :

« Tout est relatif : Il n'y a pas d'intervalle de temps absolu !
« Il faut penser en termes de trajectoire dans l'espace-temps
et cela implique une révision de la mécanique E = mc?

« Toute particule possede aussi un comportement ondulatoire
« La multiplicité des futurs possibles interferent entre eux

(comportement probabiliste) o
- Il existe une indétermination intrinseque: AE At > h e |

Une découverte de la physique atomique : Schrodinger Heisenberg

- Découverte de la radioactivité < interaction faible (Becquerel, Curie, ...)
- Découverte de I'atome < physique quantique, relativité (Bohr, ...)
 Structure et noyeau atomique < interaction nucléaire forte (Rutherford, ...)

Deux nouvelles interactions satisfaisant a la mécanique
quantique et a la relativité se nichent au cceur de I'atome




Transition vers la physigue contemporaine

Equation de Dirac : théorie quantique relativiste
.0 :
la—w =(—iaV + pm)
4

« Une des plus « belles » équations de la physique

- Description des électrons cohérente avec la
relativité d’Einstein et la mécanique quantique

- Prédit I'existence de I'antimatiere !

- Explique la propriété quantique du spin !

e*e . Base de la tomographie = Spin: Base de IRM

2

« On peut créer une paire particule-antiparticule (!) via E = mc?
« On peut « emprunter » de I'énergie au vide via AE At > h

La mécanique quantique ne sait pas rendre compte de la création de matiere. La
seule théorie cohérente connue est sa généralisation : la théorie des Champs

Les propriétés statistiques sont déterminées par le spin
spin 12 = fermions = briques de matiere spin 1 = bosons = véhicule des interactions




Le reductionnisme post-moderne

La physique des particules est I'appellation contemporaine d'une aventure
de plusieurs siecles pour comprendre les lois fondamentales de I'Univers

Les lois de I'Univers sont ultimement simples, ecrites dans les tout premiers
instants, et consequences inevitables de (brisure de) lois de symétries

Toutes la physique (de I'atome aux etoiles et a 'Univers) depend de 4
interactions fondamentales dont au moins 3 sont decrites une theorie
quantique relativiste : la theorie des champs

Forte Electromagnétique _ Falble

Gluons (8) \ Bosons
N
W,2)

@ . @ Atomes » ‘-\o ' E;
Mesons

Lumiére
B Chimie _ Radioactivité
RERRS Noyaux Electronique Interactions des neutrinos

Un programme de physique : Réduire la nature complexe des choses
aux principes universels qui régissent les interactions fondamentales
et reconstruire le récit de I'Univers depuis les premiers instants




Reconstruire le réecit de I'Univers

Physique des particules

Sonder la matiere a E ol
plus haute énergie : A

Créer de la matiere: E = mc?

Ftudier des processus

virtuels et/ou rares : AEAL S

Atteindre les tres E g
hautes températures :

e.g. 1 TeV = 0.001 fm et 0(1017) °K

Les collisionneurs de particules
sont de puissants « microscopes »
pour observer la matiere des
premiers instants de notre Univers

Cosmologie / Astro.

Sonder le ciel &  , _ (obs = Arest)
plus haut redshift : Arest

Accéder a de nouvelles sources

Augmenter la statistique pour les
type d'objets les plus rares

Atteindre I'horizon :

Energy (TeV)




Reconstruire le recit de I'Univers

Physique des particules
CMS

Premieres idées 1984

Letter of Intent 1992

R&D et construction

Commissionning 2008-2009

Prises de données
de physique = 2010

Upgrade :
CMS II a HL-LHC : 2027 - 2040

Cosmologie / Astro.

HESS

Premieres idées 1995

Letter of Intent 1997

R&D et construction

Commissionning 2001-2003

Prises de données
de physique = 2004

Upgrade :
HESS II : 2012 — 2025




LABORATOIRE EUROPEEN POUR LA PHYSIQUE DES PARTICULES
CERN  EuRoPEAN LABORATORY FOR PARTICLE PHYSICS

The Compabt Muoh S_ole-noid

Letter of Intent

RMLHCC 92:3
LHGGA 1
1 October 1992

LOI 1992

J. Badier, G. Bonneaud, A. Busata,
Ph. Busson, C. Charlot, B. Chaurand,
L. Dobrzynski, Ch. Dechandol,

Ch. Gregory, A. Karar, L. Kluberg,

1. Lemoine, P. Matricon, G. Morinaud,
. Romana, R. Tanaka

Responsable CMS pour la France

1992-1999 J. Badier (LLR)

1999-2005 L. Dobrzynski (LLR)
2006-2017 Y. Sirois (LLR)




Cadre conceptuel en physique des particules

" Forme: SUS x SULxU%
Principe de symétrie -

Corps:
Mariage entre relativité et mécanique quantique

Interaction Interactions
forte faible et électromagnétique

Racines: S T T N S
e : : , : - T A T o AR e T
Unification des interactions electrique et magnétique SR lic S /oY M

kY

 Les bosons vecteurs d'interactions (spin 1) sont une conséquence inévitable
des propriétés de symétries (de jauge).

« Le fermions de matiere (spin 2) s‘organisent en termes de charges définies
par leurs interactions

 La “réalité sous-jacente” est constituée de champs quantiques qui impregnent
tout I'Univers |

« La théorie admet I'existence possible de bosons scalaires (spin 0)

- Toutes les particules doivent étre de masses nulles !

Les symétries a l'origine des particules associées aux champs quantiques
doivent étre brisées pour donner de la masse (fermions charges, Z° W¥)




Un model des leptons — Weinberg 1967
Prix Nobel 1979 Glashow, Salam, Weinberg

"Contributions a la théorie électrofaible
dont la prédiction des courants neutres"

Q Fermions (spin 2)
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Création de I'IN2P3 — 14 avril 1971

Régularisation et renormalisation
't Hooft, Veltman 1972

Matrice de mélange CKM (CP <> 3 familles)
Cabbibo, Kobayashi, Maskawa 1972

Preuve de l'existence des quarks
Friedman, Kendall, Taylor 1967-1973

Découverte des courants neutres,
Gargamelle 1973

Liberté asymptotique- QCD
Gross, Politzer, Wilczek 1973
Mécanisme de GIM +

Découverte du J/y — quark ¢
Richter, Ting 1974

Découverte des gluons
S6ding, Wiik, Wolf (TASSO) 1979

Découverte des bosons vecteurs 70, W+
Rubbia (UA1), van der Meer 1983




La moisson des grandes expériences

Limite du nombre de familles de fermions
Seulement 3 familles de neutrinos légers
(désintégration du boson Z0 dans ALEPH)
Seulement 3 familles de quarks lourds
(couplage du boson de Higgs dans CMS)

Les trois familles sont indiscernables du point
de vue des boson d’interactions (g, Z, W+, g)

Nouvel état de la matiere hadronique
structure en quarks et gluons des nucléons
(WA59, NA10, ... H1 ..))

ions lourds et plasma de quark-gluons
(NA38, NA50, NA51, PHENIX, LHCb, CMS)

Matrice de mélange CKM pour les quarks
3 angles de mélanges + phase complexe pour
la violation CP (BABAR, LHCb)

du temps
Tension sur l'universalité des couplages aux
leptons (LHCD)




La moisson des grandes experlences
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" Coronavirus Hotsource Originof dspecies
' The models diving Remnants of Revised age for Broken 5

the global response primordial nitrogen -Hill skull adds twist to ﬂg

' tothepandemic - inEarth's mantle 5 hunnnmoiutlon '




La moisson des grandes expériences
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Découverte du boson
de Higgs'a'm =125 GeV

/2012 : Le boson H posséde un

: spin-parité de-O* |
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Hautes énergies et phénomenes extrémes dans I'Univers

ke LLR parm| Ies p|onn|ers de Iastronomle y |

Pres ) 5800 sources detectees en 10 ans FERMI LAT sur orblte Lo 3
(50MeV<E <1TeV) e a8, 840 T,
_.52006 e | E
Decouverte de § em|55|on perrodrque (« orb|tal clock ») dé de tres S
3 haute energle depms un systeme binaire (L55039) par HESS

? 2017 S ,
Recherche de rayons gamma au TeV'pour la fu3|on d et0|Ie a neutron
GW170817 par HESS f oo

2020

Premlere source extragalacthue résolue spatlallement dans le reg|me :
- de Iastronomle des rayons y de tres haute energie par HESS (Nature)

HESS

.. vers |'astronomie multimessagers




Le triomphe du Modele Standard

Matiere Interactions

Quarks ¢ Quarktop:

faible électromagnétique

Leptons

Les neutrinos n’interagissent
que par l'interaction faible !




Intensité de la force

Radiation

esoaCG

Interaction forte

Matiere

Interaction faible

Interaction électrofaible

—
é\

/
~romagneger.

Température (° Kelvin)




Une Breve Histoire de I'Univers

Les 3 premieres minutes

1012

10_33 ﬁ/,’, ( .
= e =
£ y,

Fluctuations
quantiques

Inflation
(champ scalaire)

découplage Plasma de
electro/faible  quarks - gluons Fin de la production

des constituants des
atomes primordiaux




Une Breve Histoire de I'Univers

\ \ : 9
Ere hadronique  Ere radiative Ere Stellaire z~1 13,8 x 10° ans
6 x 10° ans

350 000 ans 10*9 ans _‘ —
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Conclusions Perspectives

Un moment extraordinaire pour la science

« La consolidation de « modeles standards »

- Un « Modele Standard » de la Cosmologie
- Un « Modele Standard » des particules et interactions quantiques

Une série de découvertes majeures

Masse et mélange quantique des neutrinos

Expansion accéléree de I'Univers

Role de la matiere noire dans les grandes structures
Boson H et origine de la masse des particules

Ondes gravitationnelles et multi-messagers cosmiques

Un triomphe pour la science ... mais un triomphe paradoxal

- Une structure complexe inexpliquée pour les fermions dans le MS
- Trop d’explications possible pour la matiére noire et rien dans le MS
- Quantité et diversité d’événements violents dans I’'Univers ‘proche’




Probleme de Structure, de hiérarchie, de naturalité

Tous les phénomenes en physique des particules peuvent étre décrits ilvec

une bonne préecision par une théorie remarquablement simple b

£SM = LGauge (Aal 1'ljl) + £Higgs (¢/ Aal l'I/I) :

Origine des interactions: Origine des particules massives

symeétries de.Jauge - ( leptions chargés, quarks, Z° W*
“hg

Naturel et symétrique Ad hoc'.

Vérifié 3 haute précision par I'expérience | = | Ma:}ses permlses mais arbitraires

Stable par rapport aux corrections m\stablg_par ra|§port aux corrections
quantiques (« UV insensitive ») y quanthues

Relation universelle aux trois familles ‘é" A Iorlglne de la:structure en familles

- Le champ H rend possible toute la complexité de la matiere-...
mais n‘explique ni la structure du spectre de masses, ni le
melanges entre les trois familles de particules




Conclusions Perspectives

Un moment extraordinaire pour la science

« La consolidation de « modeles standards »

- Un « Modele Standard » de la Cosmologie
- Un « Modele Standard » des particules et interactions quantiques

Une série de découvertes majeures

Masse et mélange quantique des neutrinos

Expansion accélérée de |'Univers

Role.de la matiere noire dans les grandes structures
Boson H et origine de la masse des particules

Ondes gravitationnelles et multi-messagers cosmiques

Un triomphe pour la science ... mais un triomphe paradoxal

Une structure complexe inexpliquée pour les fermions dans le MS
Trop d’explications possible pour la matiere noire et rien dans le MS
Quantite et diversité d’événements violents dans I'Univers ‘proche’
Bande a part pour la gravitation ?

Rendez-vous pour les 100 ans de I'IN2P3 ...




LLR - Aiguille du midi 1943 LLR — HESS en Namibie 2012

- L’étude des rayons cosmiques a joué un role essentiel dans I’émergence de la
physique des particules, quelles sont les grandes étapes ? Quel réle de LLR ?

- Comment et quand s’est passée la transition des particules cosmiques vers
les accélérateurs ?

- Qu’est-ce qui a favorisé la réémergence de la physique cosmique pour
I’astronomie y au LLR ?




Chambre a bulle Calorimétrie haute granularité

- Qu’'est-ce qui a poussé a I'abandon des chambres a bulles au profit du tout
électronique dans les années 1970 ?

- Quelles ont été les grandes évolutions en calorimétrie en 50 ans et quel role
pour le LLR ?

- Comment la calorimétrie haute granularité est-elle aujourd’hui mieux
adapté a la reconstruction du flux des particules produites ?




