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Un voyage dans le temps

e -13,7 milliards d’annees : le Big-bang

e -13,7 milliards d’années + 380 000 ans : émission du rayonnement de fond
cosmologique (CMB)
e Antiquité

Accaléeration de 'expansion
de I'Univers

Formation de planétes,
galaxles, etc.

* Le XXe SiéCIQ Fonddiffus  Ages sombres
m Dévek)ppement Continu cosmologique ¢
de la « physique des deux
Infinis »

Inflaticn

* 2012 & 2013

Fluctuations
quantiques

e Et demain ?

visible Premiéres stolles
rayons gamma X v I IR ondes radio (population 1)
| Expansion de I'Univers
13,7 milllards d'années
10-18 1018 1012 102 106 1073 1
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Un voyage dans les échelles de distance

e 108 m—> 10% m

diamétre d'un cheveu:0,3-06 mmé T plus petits mammiféres

les bactéries, plus petits étres vivants. Les chromosomes. 'homme est a I'échelle du métre

l'atome
protons et neutrons les molécules /
les quarks et les électrons sont plus petits ! T @ gros noyaux Tles virus ! ® gros mammiféres
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Un voyage du (tres) froid au (tres) chaud

e 0,1 K (-273,05°C)
e 19K
¢ 27K

1600 milliards de degres Celsius

e Temperature <> Energie
 Densité d’énergie




Un voyage aupres des forces fondamentales

e Quatre interactions fondamentales
= |nteraction forte
= Interaction électromagnétique
= |nteraction faible
= Gravitation

* Des portees tres différentes
= D’une fraction de la taille du noyau a I’infini !

e Des intensités tres variees
= 40 ordres de grandeur (10%°) !




Un voyage au-milieu des theories scientifiques

e La relativite restreinte
e La mécanique quantique
 Le Modele Standard de la physigue des particules

* | 'espace-temps
e La loi de la gravitation universelle

e La relativité générale
 Le Modele Standard cosmologique

>

Composants
elémentaires ‘e interactions

e fondamentales
Matiére noire 25% _ d e ]»-, m 3{: lere eniln dot

Gaz chaud 4%

Etoiles et planétes 0,5%
Neutrinos 0,5%
Lumiére 0,05%

Energie noire 70%




Un voyage au coeur des technologies

e |_e collisionneur LHC et ses détecteurs associés
e Le satellite Planck

e Une évolution incroyable des outils
= Expeériences « a la main »

— Tout analogigue & numérique

= Ordinateurs : processeurs, stockage, réseaux, etc.

Google earth
Thinid, ECEEL sy -

e Des retombeées multiples
= |Internet 2
" Le GPS 3
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Un voyage dans la communauté scientifique

e Les théoriciens « imaginent » des modeles
* Les expérimentateurs les « testent »
— Aller-retours incessants entre ces deux communautes scientifiques
Exemple
= 1964 : proposition du « méecanisme de Higgs » par plusieurs équipes indépendantes
» 2012 : découverte d’un nouveau boson massif au LHC
= 2013 : en mars, ce boson devient un boson de Higgs
en octobre, F. Englert et P. Higgs obtiennent le prix Nobel de physique

* Des « explorateurs-découvreurs » aux grandes collaborations internationales actuelles

e Une grande diversité de metiers
= Physiciens, ingenieurs, techniciens, administratifs

* Prix, distinctions et recompenses




Un voyage necessairement limité

e Par la durée de cette conférence
* Par mes connaissances, forcément ... finies !
 Par mes sélections, interpreétations, biais culturels, etc.

* Il existe de nombreuses ressources pour aller plus loin
— J’en parlerai brievement a la fin de cette présentation

e Un panorama de I’état des connaissances en physique des deux infinis
* En bonus : les principales questions ouvertes ...

* Prise en compte de I’actualité récente :
= Zooms sur le collisionneur LHC au CERN et sur le satellite Planck

* En route !
— N’hésitez pas a m’interrompre a tout moment ...

 Transparents disponibles sur la page web
https://indico.lal.in2p3.fr/conferenceDisplay.py?confld=2272
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L Infiniment petit



Introduction

 Etude des constituants les plus fins de la matiere

e Les particules elémentaires
= Insecables : il n’existe pas d’objet plus petit
= Sans structure interne : il N’y a « rien » a I’intérieur
— « Point matériel »

—

D’apres nos
connaissances actuelles

e |_es interactions (« forces ») fondamentales qui agissent sur ces constituants

* Plus on veut sonder la matiere a de petites échelles, plus il faut d’énergie
= |_es accelerateurs de particules comme le LHC sont des « microscopes géants »

* Plus I’énergie augmente et plus I’on « remonte le temps » vers le Big-bang

= Liens entre I’infiniment petit et I’infiniment grand

* Modele Standard construit dans les années 1960-1970

= Excellente description des résultats expérimentaux « sur accélérateurs »
= Mais certainement pas la « théorie ultime » de I’infiniment petit



Une (tres) breve histoire des partlcules

| ’atome est un concept vieux de 2500 ans !
— Les philosophes cherchent a expliguer la Nature
(« Physis » en Grec)

 Atomisme : Démocrite, Epicure, Lucréce
= « Atoma » signifie « indivisible » en grec
= |_es atomes sont petits, eléementaires et pleins
= |_es atomes se deplacent, s’assemblent et se separent dans le vide, infini
= |l y a différents types d’atomes — les plus légers forment I’ame !
= |_es atomes sont eternels et peuvent a I’infini former de nouvelles structures
— Vision du monde opposeée au Christianisme ; elle tombe dans I’oubli

o XVIIeme — XV/[I1eme sjecle : les premiers chimistes
= Boyle : Une théorie scientifique valable est basée sur I’experience
= Lavoisier : les molécules contiennent plus d’un elément chimique y -
» Gay-Lussac: 2 H+ O — H,O ; les éléments chimiques sont a la base de la matlere
= Dalton : chaque élément chimique est fait d’un type d’atome unique 13




Une (tres) breve histoire des particules

» 1869, Mendeleiev : la classification périodigue des éléments

‘H - o Uniquement basee sur I’experience
e A [ c/wolF|w ™ Confirmation des décennies apres,
m L |m (s P|s|e/a une fois la structure atomique connue
Neaun Ve WoRG N G2 e L“"-Tﬁ % s k| Mendeleiev a laissé des cases vides
ms R T R R AG R &S #' X dans son tableau pour des éléments
2 :E‘ - :‘ RCCY LA Y LYY ““J’ alors inconnus mais qui seront dé-
e R ek g couverts plus tard... comme prévu |
B = Mendelevium (101éme élément, 1957)

e Radioactivite : émission spontanee de radiation (= d’énergie)

s

im——]

Rongten (1895) Becquerel (1896) Pierre et Marie Curie
Découverte des Découverte de la découvrent le polonium

rayons X radioactivité naturelle et le radium (1898) 14



Une (tres) breve histoire des particules

e 1897 : Découverte de I’¢électron
e 1905 : Les atomes existent !
e 1909 : Découverte du noyau
— Les atomes sont presque V|des 1
e 1918 : Découverte du proton
e 1932 : Découverte du neutron
e 1933 : Découverte du positron
— 1° particule d’antimatiere
e 1936 : Découverte du muon

e Tout s’accelere apres la fin de la seconde guerre mondiale
— Un vrai “zo0” de particules (plusieurs centaines) !

Who ordered
THAT!?1?
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Une (tres) breve histoire des particules

: _ De compliquée,
* La plupart de ces nouvelles particules sont faites de 2 ou 3 quarks:l la situation

— Il n’y a que 6 quarks au total redevient simple !

e Les constituants du noyau, les nucléons (protons et neutrons), T
sont formes de 3 quarks

o | ’électron et les quarks sont des particules elementaires
qui n’ont pas de structure interne (pour I’instant 1?)

e Il y a 12 particules éléementaires :
" les 6 quarks
= |’¢électron et 2 « cousins » plus lourds,
le muon et le tau
= 3 neutrinos

Flaur Pallen Molécule Atome MNoyau

e Elles sont soumises a 3 forces : E . .-
= |’Interaction forte -

n I’interaction faible qr:mtilmétre rnicn:;rnéntre nannlrnétra anngm falrmi ....................
= |a force électromagnétique

102 lind 108 g 10718

Taille {en métres)



Interaction forte

e Necessaire pour expliquer la cohésion des noyaux
— 2 protons separes par la taille du noyau ressentent une force électromagnetique
répulsive 1010 fois supérieure a celle qui lie I’électron et le proton de I’atome d’H

* Portée tres limitée : a peine quelgues diametres de noyaux
= Durée associée ~10-23 s : temps caractéristiqgue de I’interaction forte

e Domine a I’échelle nucléaire
— 100 a 1000 fois plus intense que la force électromagnétique

* L’interaction forte agit sur les quarks

= Particules mediatrices : les gluons o ‘“\0
= Charge de « couleur » W.. W.....
* Trois couleurs : rouge, bleu, vert i) (@
= Chaque (anti)quark porte une (anti)couleur “TQM ﬂ_?m
= |es particules sont « blanches » .
— couleur + anti-couleur : mesons eggﬁm L 9;&
— les trois couleurs : baryons
= Les gluons sont eux-méme colores ! @@Mm eﬂ
— Interaction plus riche — et plus complexe ... e i 17



Interaction forte

e Deux propriétés fondamentales

= Confinement : impossible d’isoler un quark

o ®
N

\oici ce qui se passe quand on essaye d’arracher
un quark a une particule
— Les « gluons » portent bien leur nom !

i

= Liberté asymptotique : I’intensité de la force diminue avec la distance

18



Interaction faible

e Explique la radioactivité béta ()
— Par exemple la désintégration du neutron : p

[Durée de vie du neutron : ~ 15 minutes]

\
\

* Gouverne les réactions thermonucleaires dans les €toiles <

* Portee encore plus faible que I’interaction forte
= A peine quelques centiemes de la taille du nucléon
— Particules mediatrices ~100 fois plus massives que le proton !
= Se désintégrent en un temps extrémement court (< 10724 s)
— Interaction presque ponctuelle

e Environ 104 fois plus faible que I’interaction forte

e Charge faible : la « saveur » — exemple : chagque quark a une saveur différente
* Il n’existe pas d’etats liés de particules dus a I’interaction faible

e ’interaction faible est aujourd’hui unifiée a haute énergie

avec I’interaction électromagnétique
— \oir plus loin

19



Bilan (1/2)

e 12 particules élémentaires (des « fermions ») réparties en 3 familles

Leptons chargés

Neutrinos

Matiere
ordinaire

A chaque particule de matiere est associée une particule d’antimatiere

20



Bilan (2/2)

e 3 interactions fondamentales
= Gravitation completement négligeable a I’echelle des particules elémentaires

Les forces fondamentales

Type Intensité relative Particules médiatrices Domine dans
Force forte ~1 Gluons noyau atomique
Force électromagnétique ~ 1073 Photon électrons entourant le noyau
Force faible ~ 1075 Boson Z°, W+, W- désintégration radioactive béta
- iton ?
Gravitation ~ 10738 Graviton astres
(pas encore observe)
o

L’échange de particules médiatrices
est responsable de |la force

e Une particule est sensible a une force si sa charge associée est non nulle
 ’action d’une force opere par échange de particules médiatrices, des « bosons »
= Plus le boson médiateur est lourd, plus I’interaction est a courte portée 21
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L’ Iinfiniment grand



Introduction

e La cosmologie étudie la structure et I’évolution de I’Univers

e Age ?

* Passé ? Avenir ?

e Composition ?

e Science basée sur I’observation a (tres tres tres) grande distance

e Utilisation de tous les « messagers » possibles — dont la lumiere

» Necessitée d’anticiper toutes les perturbations qui affectent les signaux recus,
entre I’endroit de I’Univers ou ils sont crées et la Terre ou ils sont détectes

e Developpement d’une théorie solide gouvernée par une dizaine de parametres
= |_e Modele Standard cosmologique

e Des faits expérimentaux n’ont pas d’explication dans ce cadre theorique
= Matiere noire, énergie noire, asymetrie matiere-antimatiere, etc.

24



a lumiere

* Principal moyen d’observer I’Univers
= Autres messagers : neutrinos, ondes gravitationnelles ...

e Onde éelectromagnétique
= Période T [seconde]
= Frequence v [hertz]
= Longueur d’onde A [metre]
= Vitesse ¢ [metre/seconde] Onde

<— Longueur d'onde —

f—»

 Ces grandeurs sont reliées entre elles :
T=1/v:A=cxT =clv

SN

Distance ——

e e spectre électromagnetique

pm nm um mm m km
va bien au-dela du domaine visible [/ :
el I.:. ||| J“Ir ||||”|I||H|||||l||||-'ll':ill'rll'.|- i |I|I :. .i. Wiy I. ..' .. I.' _'I '.I | T '. VIV Y
Rayons y | Rayons X u.v. I.R. Micro-ondes Ondes radio v(Hz)
3:10‘° | 3.1'0“' 3.10" 3.10° 3.'105
400 nm 800 nm

25



Observation multi-longueurs d’ondes

L Univers apparait tres différent selon la maniere dont on le regarde

radio continuum (408 MHz)

atomic hydrogen

radio continuum (2.5 GHz)

Y .
]

ondes radio

molecular hydrogen;

-

s A

o y i

b il e A Ny
.

infrared

-

visible
uv I IR

mid-infrared

near infrared
3

Longueur d'onde (m)

muyaod eseudyssope;diy
X

optical

rayons gamma

v Nul




a lumiere

e Vitesse de la lumiere (dans le vide) ¢ = 299 792 458 m/s

e |a vitesse de la lumiere est finie
= \oir loin c’est voir dans le passe

 Unité de longueur adaptée pour I’infiniment grand
* Une année-lumiere = 9 461 milliards de kilometres !

e Quelques distances « typiques »

1,3 seconde- i . 4.3 années-
Terre-Lune N Distance étoile la plus proche N
lumiere lumiere
. 8 minutes- i . , 100 000
Terre-Soleil o Taille de la \Voie Lactée , .
lumiere années-lumiere
. . . 1 jour- A e 13,7 milliards
Taille du systeme solaire Jou Age de I’Univers o
lumiere d’années

27



L’électromagneéetisme

e James Clerk Maxwell (1864) : « La convergence des
résultats semblent montrer que lumiere et magnetisme
sont deux facettes d’une méme substance et que la
lumiere est une perturbation électromagnétigue qui
se propage dans le champ selon les lois de
I’électromagnétisme »

— L’électricite et le magnétisme sont un seul et méme phénomene
dont les manifestations sont différentes

— Les champs se propagent dans |’espace, sous forme d’ondes,
et a la vitesse de la lumiere, constante.

e Fondations de la physiqgue moderne, de I’ingénierie électrique,
de I’astronomie, des communications radio, de la télévision...

e Einstein parlant des travaux de Maxwell : « [Ce sont] les plus profonds
et les plus fertiles en physique depuis I’époque de Newton »

28



Electro

Electromagnétisme

e Electrostatique
e Magnetisme — dd au mouvement des charges électriques

e Particule médiatrice : le photon de masse nulle

e Force repulsive ou attractive selon que les charges sont ou non de méme signe
— Bien que sa portée soit en principe infinie — force oc 1 / (distance)?,
le phénomene d’écrantage la limite le plus souvent en pratigue
= Exemple : dans 2 litres d’eau « neutres » on trouve ~108 C de charges négatives
et autant de charges positives : les charges se compensent exactement
— Deux corps chargeés ainsi et places a un metre de distance
créeraient une force ~ au poids de la Terre pesée sur une autre Terre

e Cas de I’atome d’hydrogene dans I’état fondamental : Fg,, / Fg,,, = 10%° 11l

e Gouverne les echelles atomiques et humaines
= |_iaisons électrons — noyaux
= |_es structures ioniques (NaCl)
= |_es liaisons chimiques entre atomes d’une moléecule
= | ’attraction entre les molecules d’un solide

29



Schema huius pramiffe divifionis Sphararum.

La mécanique céleste

* Modele géocentrique du systeme solaire
(11éme sigcle de notre ere) de Ptolémée
— La Terre est au centre
— Tous les « astres voyageurs » orbitent autour d’elle
selon des empilements complexes de spheres

e Premiere remise en cause serieuse :
le modele héliocentrique de Copernic (1543)

 Galilée : observations en contradiction
avec la théorie de Ptolemeée (1610)
— L’église catholique I’oblige a abjurer « I’erreur » de Copernic

e Kepler (1609-1619) : suppose un modele héliocentrique
& des orbites elliptiques
— Il construit trois lois empiriques a partir desquelles
Il fait des predictions confirmées par I’observation

30



Le genie de Newton

* Loi de la Gravitation Universelle (1687) :

« Deux masses ponctuelles s’attirent selon
une force dirigée le long de la ligne les reliant. La force
est proportionnelle au produit des deux masses et inversement
proportionnelle au carré de la distance qui les séparent. »

M, F=G M;’;”Q Mo
e
< g
e Simple et élegante )

Regne sur la mécanique

+ Explique les lois de Kepler pendant plus de deux siécles

* Remplace la multitude de spheres
nécessaires pour conserver la

A . o Toujours tres utilisee aujourd’hui !
validité du modele de Ptolémee

31



La Relativité géenerale

e Einstein 1915-1917
= Grossman, Hilbert

e Gravitation <> Courbure de I’espace temps
e Courbure de I’espace temps <> Densité d’énergie

e Generalisation de la théorie de la gravitation universelle de Newton
= Explication de phénomenes dont la mécanique newtonienne ne
rendait pas compte : avance du périhélie de Mercure, etc.
= Prediction de nouveaux effets : expansion de I’Univers, trous noirs,
lentille gravitationnelle, etc.

mirage

e Jamais mise en échec depuis

ttoile &
= A la base du Modele Standard 8- 2'
cosmologique que nous %& S
verrons plus loin %’ R
= Friedman, Lemaitre et St OTre

32



Gravitation

 Seule force toujours attractive
— Impossible de I’absorber, de la transformer ou de s’en protéeger

 Force oc 1/ (distance)? : portée (vraiment) infinie — pas « d’écrantage »
e Loi de la gravitation universelle (Newton) — Relativité Générale (Einstein)

* Force extremement faible
— Un aimant de frigo retient un clou attiré par la Terre entiere !

e Completement négligeable a I’échelle des particules élementaires
pour des energies « normales » =
— Importante au niveau de I’énergie de Planck E_ = /?C ~10" GeV
— Masse, temps (= 5,4 1044 s) et longueur de Planck (=~ 1,6 10-3°> m)

e Domine aux échelles astronomiques

e Impossibilité de décrire la Relativite Géeneérale et les trois autres interactions
(force, faible, électromagneétique) dans un cadre théorique commun
— Particule médiatrice hypothétique : le graviton de masse nulle

33



Big-bang et Modele Standard cosmologlque

galaxie ultra distante

* Force de gravitation domine

galaxie distante

e Decalage vers le rouge des raies spectrales et proche
— « fuite » des galaxies d’autant plus rapide

que ces dernieres sont éloignees (vitesse oc distance) ,

— dilatation globale de I’espace-temps i ol e b S

Longueur d'onde (nm)

e Abondance des eléments légers crées
dans les premieres minutes apres le Big-bang

Velocity [km s7']

Noyau Hydrogéne Deutérium Hélium-3 Hélium-4 Lithium-7

o] 100 200 300 400 500 600 700

Proportion
P 92 % 1075 1075 8 % 107 Distonce [Mpe

(en nombre)

p+n— D T— AT
D+p— 3He S e e
3He + D — 4He +p
T+4He — "Li
*He +*He — 7Be

e Rayonnement de fond cosmologique
— Corps noira ~2,7 K S
— Photons émis lors de la recombinaison (~ Big bang + 380 000 ans

— Isotropie remarquable ; les inhomogénéités annoncent les grandes structures 34




Univers homogene et isotrope ?

e Homogene : caractéristiques identiques partout
e |sotrope : aucune direction privilégiée

e Verifié a grande échelle !
= Contrairement a « I’Univers environnant » qui lui est franchement inhomogene

Solar System Solar Interstellar Neighborhood Milky Way Galaxy

Local Galactic Group Virgo Supercluster Local Superclusters Observable Universe

35
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e satellite Planck et le
rayonnement de fond
diffus cosmologique

(CMB)

37



e rayonnement de fond cosmologigue

Zndd of nitarjoy

e Une conséquence du Big-bang

e Emis lorsque I’Univers est devenu transparent
apres avoir suffisamment refroidi, ~380 000
ans apres le Big-bang

CMB Spectrum Fixed

Radiation = Matter

Last Scatten'ng

e Predit a la fin des années 1940
e Decouvert (par hasard !) en 1965

e On mesure les anisotropies de ce rayonnement,
c’est-a-dire les variations de sa température en fonction
de la direction d’observation

* Une mesure clef de la cosmologie
» Fournit des informations sur I’ensemble des composants
du modele cosmologique : plasma primordial, geometrie
et évolution de I’Univers, etc.

38



Température du CMB

e Le CMB est un rayonnement électromagnétique, il est composé de photons

e | ’énergie d’un photon est proportionnelle a la frequence du rayonnement,
et donc inversement proportionnelle a sa longueur d’onde

e On peut traduire une energie en terme de température equivalente
= Facteur de conversion : k ~ 1,4 107> J/JK = 8.6 10> eV/K

e Les photons du CMB ont éte emis quand I’Univers avait une temperature de ~3000 K
= Depuis I’Univers s’est dilaté d’un facteur ~1100
— La température des photons CMB est maintenant d’environ 2,7 K
= Environ 410 photons du CMB / cm?®

 Longueur d’onde de I’ordre du millimetre
= Frequence de un a quelques centaines de GHz
— Le « corps noir » le plus pur jamais observé

» Rayonnement quasi-uniforme dans toutes les directions
= Deéfi : mesurer ses (minuscules) anisotropies




Corps noir

e Un « corps noir » est un corps ideal qui absorbe tous les rayonnements qu’il recoit
et les réémet en totalité, dans un équilibre qui ne dépend que de sa température

e C’est Max Planck qui, dans les années 1900, a déterminé la forme mathématigue
du spectre de ce rayonnement, c’est-a-dire la maniere dont I’intensité du
rayonnement emis varie avec la frequence (ou la longueur d’onde) d’émission. Ce
spectre ne dépend que d’un parametre, appelé température du corps noir

e Exemple : I’intérieur d’un four |
30 ;/f__—h_‘@]piﬂ-l[l]]elh].\l"'llf[l{-\ K)

* Plusieurs spectres de corps noir

log(puissance émise par le corps noir) échelle arbitraire

log(longueur d'onde) en microns
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|_a mission Planck

e Satellite de I’ Agence Spatiale Européenne
» Collaboration internationale dans laquelle
la France a joué (joue) un réle important

e But : balayer le ciel et cartographier de la maniere
la plus précise possible les anisotropies du
rayonnement de fond diffus cosmologique

e 3¢me génération de satellite : aprés COBE et WMAP
= Experiences complémentaires au sol et en ballon sonde

* Plus de quinze ans de préparation

 [_ancement par une fusée Ariane 5 le 14 mai 2009 — avec le satellite Herschel
= Observations du ciel jusqu’a janvier 2012 — bien au-dela de la durée prévue

e Premiers résultats cosmologiques (CMB, etc.) publiés le 21 mars 2013
= Points forts de Planck : meilleure précision, sensibilité a d’autres phénomenes
= |_es resultats publics sont basés sur la moitié des données disponibles
— D’autres annonces sont préevues dans les prochaines annéees
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|_e satellite Planck

e Detecteurs : des bolometres capables de mesurer
le tres faible dépot d’énergie laisse
par un photon (par exemple du CMB)

e Systeme cryogenigue extrémement sophistiqué
= |_es bolometres les plus froids sonta 0,1 K

e Satellite envoyé au « point de Lagrange L2 »
du systeme Soleil-Terre

* Observation du ciel en continu
= Un tour par minute
» Ciel complet couvert en sept mois
= Environ cing couvertures completes du ciel

* Observation a plusieurs longueurs d’onde
= Meilleure séparation du signal CMB d’avec
les bruits de fond parasite
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Résultats cosmologiques : 21 mars 2013

e Information largement reprise dans les medias
s fellonde @ _

a mappemonde =
der Univers - e e

Voici L'image la pl précise de L
lbiglnld & Uunive -

 Cartes du ciel « ovales »
= \oici I’équivalent pour un planisphere terrestre
— La carte inclut toutes les directions possibles
— Chaque direction n’est présente qu’une seule fois




Le ciel vu par Planck

Planck all-sky foreground maps

e Neuf cartes a des
fréquences differentes Q . T
u 50 ml||I0nS de pIXEIS LFI 30 GHz LFI bk GHz -

HFI 100 GHz

HFI 353 GHz

1000

e Contributions du signal
et des bruits de fond
en fonction de la fréguence
= || faut contréler les sources
de bruit de fond pour les séparer
du CMB

100

10

Brightness Temperature (ukK)

1




Résultats du satellite Planck

 Traitement mathematique sophistiqué

— « Spectre de puissance » —

= 1000 valeurs s S0

= |_es points sont les mesures

= |_a courbe est le résultat d’une
procédure technique appelée _
« ajustement ». On détermine ainsi AN A
les valeurs des parametres libres pour |
que le modeéle « colle » le mieux . ) e
possible aux données T e T 45
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50 ans de progres dans la mesure du CMB

* Penzias & Wilson (1965)
» Satellite COBE (1992)

e Satellite WMAP (2002)
 Satellite Planck (2013)

The Cosmic Microwaue Background as seen by Planck and WMAP
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Interpretation des résultats de Planck

e Composition de I’Univers Matiére ordinaire

= Mesures plus précises

Dark Matter Dark Matter

Dark Energy Dark Energy

Avant Planck » Apres Planck
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Interpretation des résultats de Planck

* La composition de I’Univers influence la forme du spectre de puissance du CMB

2 +Densité de baryons < 2 Densité de matiére 2 Courbure spatiale
auteurs relatives des pic? < Hauteur des pics <> Position des pics

1000 W.Hu 11/00 10 1000 700 1000

e Densité critique de I’Univers : quelques protons / m3
— Univers « plat »

e Les fluctuations de densité apparues dans la
« jeunesse » de I’Univers conduisent aux
grandes structures observeées aujourd’hui




49



A la recherche du
poson de Higgs



Les accelérateurs de particules

* Plus on veut sonder la matiere aux petites echelles, plus il faut d’énergie
— Exemple des ondes electromagnétiques : énergie oc 1 / (longueur d’onde)

visible
rayons gamma X L I IR ondes radio

I
10718 10718 10712 107® 10# 1072 1

Longueur d'ondea {m)

Fxq088 31022 3 x 1020 3 w07 Fx 1014 3x10M I xq0f
Fréquanca (Hz)

* La plupart des particules sont instables = elles n’existent pas dans la Nature
— Il faut les produire artificiellement
— En grande quantité pour obtenir des mesures de qualité
— Les accelérer pour leur donner I’énergie souhaitée
— Les amener/créer au coeur des détecteurs construits spécialement pour les étudier

* Moyens : =
= |a force electromagnétique F = Q(
= |a relativié restreinte E

M

+\7/\|§)

N

= MC 51




Les accelérateurs de particules

e On accelere des particules chargéees e On les pilote avec des
a I’aide d’un champ électrique champs magnetiques

vitesse
—_—
>_ |B
F magnéfique
trajectoire R
circulaire

— Les oscilloscopes et les tubes TV cathodiques sont des accélérateurs !

il produit des electrons
il Les focalise

il les accélére

an

,U-
c
£
o
=

I
-1 I+
Différence de potentiel AV

—==)

Tube d'oscilloscope
1 : électrodes déviant le faisceau
2 : canon a electrons
3 : faisceaux d'électrons -
4 : bobine pour faire converger le faisceau § | Tout ceci dans le vide
5 : face intérieur de I'écran recouverte de phosphore

Courbe leurs trajectoires
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|_es collisionneurs

e Collision de particules accelérées — « Grain » d’énergie — lNouveIIes particule§
[ | J

Y \ Y
Accélérateur E = mc? Détecteur

Trajectographe

Calormé&tre
électromagnéti que

Calorimétra hadronique

Détectaurs & muons

Aimanrt

o Accélération dans des sections droites
e Collisions dans des anneaux circulaires

— Taille de la machine « réduite »

— Particules produisent des collisions a chaque tour \k‘*

— Les collisions « frontales » permettent d’utiliser @mJJ*
au mieux I’énergie disponible iap;i 6

Supracanducteur avec chambres a muons ¢

e Précision d’horlogerie au-milieu d’une grosse machine oo & & w0

— Taille de la zone de collision : ~ cm (plutdt Moins) e i

— Taille de I’accélérateur : ~ km (plut6t plus) 53



Intermede gourmant ...




Le CERN

* Nom officiel : « Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire »

* Plus grand laboratoire de physique
des particules au monde :
= ~ 3000 employes a plein temps
» ~ 6500 scientifiques y réalisent leurs experiences K

e Créé le 29 septembre 1954
* Vingt etats membres
+ pays « observateurs »

Ou « participants »

e Le CERN est situé pres de Geneve,
a cheval sur la frontiere franco-suisse

e Internet a été inventé au CERN au début des années 1990 !



L’ancétre :
Lawrence
(1930)

Le LHC

e Anneau quasi-circulaire de ~27 km de circonférence creusé a ~100 m sous terre

e 2 faisceaux de protons (ou d’ions Pb selon les périodes ) y circulent en sens oppose

* |Is se croisent au centre de 4 detecteurs géants (ALICE, ATLAS, CMS, LHCb)
ou se produisent les collisions dont les produits sont étudiés par les physiciens

e Les particules sont accélérées par tout une série d’accelérateurs en amont ;
la derniere phase de ce processus a lieu dans I’anneau LHC lui-méme




Le LHC en quelques chiffres

e Consommation d’electricité : ~ 400 GWh/an (5% de la consommation de la SNCF)
e Les particules accomplissent 11 000 tours / seconde a la vitesse de la lumiere
e La pression dans le tube a vide est 10 fois inférieure a celle sur la Lune

e |_es aimants sont au nombre de 9 300 environ ; ils sont refroidis a -271,3°C
— Plus froid que I’espace intersidéral !

En fonctionnement nominal (pas encore atteint) :

e Les particules se croiseront ~ 40 millions de fois par seconde dans les
détecteurs et chaque interaction produira ~ 20 collisions proton-proton

e Il y aura ~ 300 000 000 000 000 de protons en méme temps dans le LHC

e | ’énergie stockee dans le faisceau equivaudra a celle de 80 kg de TNT
aimants 240 kg

| ’énergie nominale des collisions est 14 TeV (8 TeV actuellement) o/



Accelération des particules au LHC




Un petit tour du coté des detecteurs du LHC

* Des cathédrales de métal et d’électronique !
— Dimensions de plusieurs dizaines de metres
— Poids de plusieurs milliers de tonnes (=~ Tour Eiffel) g

* Des millions de canaux electroniques recoivent des
Informations lors des collisions
— Les particules deposent de I’énergie en traversant
les différents détecteurs ; ces dépots sont convertis en signaux electriques puis lus
— Surfaces/volumes actifs, cables, alimentations, etc.

Taille des détecteurs

 \Jolume total de données : ~ plusieurs Encyclopédia Universialis / seconde
— Impossible de tout conserver
— Tri en temps reel des évenements : drastique et tres performant

| 30 Km

* Données stockées et analysées au moyen de milliers d’ordinateurs
répartis dans des centaines de centres de calcul du monde entier -
P Cn 2\1.

» Chaque collaboration du LHC compte plusieurs milliers de membres
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e boson de Higgs A

e Motivation theorique au départ :
« quelque chose » doit donner leur masse aux particules élémentaires

e Sans ingréedient supplémentaire, la théorie échouerait a décrire la Nature :
toutes les particules voyageraient a la vitesse de la lumiere !
— Une conséquence (parmi d’autres) : elles seraient sans masse ... Ce qui est faux !

* Postulat : un « champ » (dit de Brout-Englert-Higgs-Hagen-Guralnik-Kibble)
emplirait tout I’espace et interagirait avec les particules
Interaction = ralentissement << masse (vitesse < vitesse de la lumiere)

* Plus une particule ralentit sous I’effet de ce champ, | ;,_ g o @
plus elle est massive. S AEd .

e Peter Higgs : si ce mécanisme est vrai,
Il doit exister une particule « associée »
— Le fameux boson de Higgs

mais il n’a pas encore été découvert !!!






La chasse au boson de Higgs

f?

100 200 300 400 500 600

My (GeV/c?)
 Toutes les proprietés du boson de Higgs sont predites par la théorie sauf sa masse
= Théorie = m_ <1000 GeV/c?
Nota bene : 1 GeV/c?=1.8x10-2° kg (en gros la masse d’un proton)
GeV = “Giga [107] électron-Volt”
Energie actuelle de collisions au LHC : 8 “Téra [1014] électron-Volt” (TeV)

e Une poignée de bosons de Higgs crees par minute au LHC
» Et seule une (tres) faible fraction de ces événements sont identifiables 62



La chasse au boson de Higgs

LEP
1989-2000

300 400 500 600

My (GeVic?)

Le LEP au CERN
(pres de Geneve)
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La chasse au boson de Higgs

TeVatron
1983-2011

100 400

Le TeVatron
a Fermilab
(pres de Chicago)

64

500 600

My (GeVic?)

64



La chasse au boson de Higgs

?
l LHC
2009-2011

400

Le LHC au CERN
(pres de Geneve)
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500 600

My (GeVic?)
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Résultats en décembre 2011

e Résultats de I’expérience CMS sur les données 2011

= CMS Preliminary,Ns =7 TeV | —s— Observed N
% Combined, L = 4.64.7 fo' | E Expected s 10
= 10 SN asReaneaaeey Expected + 26 N
o R R o] E5S] LEP excluded =
= T Tevatron excluded |-
g o ST [0 GMS excluded AN
_I x O N N 3.

O
X
o
[e)]
.10—1 L ARSI AR TR R T AR RN R
100 200 300 400 500 600

Higgs boson mass (GeV/c?)

e Résultats de I’expérience ATLAS sur

k.
o

T T T T TT1T

e

I]II]II|

95% CL Limit on o/cg,,

ATLAS Preliminary 2011 Data 1
— Observed 4 ]
e Expe':ted -[ Ldt=1.0-491b N
(ES N 4

ICLs Limlits

\s=7TeV

1 1 1 111
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-
o
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....... Expected £ 26 -
i SN
.......... =
.
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—_
o
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 ATLAS Preliminary 2011 Data -
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4 juillet 2012

* Presentation des nouveaux résultats des expériences ATLAS et CMS
—> Communiqué de presse : hitp://press.web.cern.chipress/PressReleases/Releases2012/PR17.12F htm

« Les experiences du CERN observent une particule dont les
caracteristiques sont compatibles avec celles du boson de Higgs tant attendu »

e C’est I’accélérateur LHC qui a « offert » cette découverte aux expériences !
e Que montrent les donneées ?
* Et maintenant ? 67
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2013

e 14 mars : mise a jour pour les « conférences d’hiver » des résultats annoncés en 2012
= Nouveau communigué de presse :

http://press.web.cern.ch/fr/press-releases/2013/03/de-nouveaux-resultats-indiquent-que-la-particule-decouverte-au-cern-est-un

« De nouveaux resultats indiquent que la
particule découverte au CERN est un boson de Higgs »

e 8 octobre : I’aboutissement d’une recherche de 49 ans ...

Le Prix Nobel de Physique 2013 a été decerné a
Francois Englert et Peter Higgs

" for the theoretical discovery of a mechanism that

contributes to our understanding of the origin of mass of
subatomic particles, and which recently was confirmed through

the discovery of the predicted fundamental particle, by the
ATLAS and CMS experiments at CERN's Large Hadron Collider ™
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Quantitée de données accumulée par ATLAS

e La « luminosité » mesure la guantité de données recoltées par une expérience

T B [ [ | | | | | | | | | -

2 35 ATLAS Online Luminosity E

2 303_ 2010 pp Vs =7 TeV =

@ - = 2011 ppNs=7TeV ]

E [ =—2012pp\Vs=8TeV -

% 255— 12012

8 20f E

O - -

> . F .

© 19 S

O - _|
10F E
5 4 2011
N 12010
yot ot N oct

Month in Year
e La précision d’une mesure dépend de la racine carrée de la statistique accumulée
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La puissance de la statistique a I’ceuvre |

e e signal laisse par « un » boson de Higgs sort peu a peu du bruit de fond ...

> [ T | T T T T | T T T T | T T T T I T T T T —] > 35 —I T 1T I LI I T 1T 171 I T T 171 | T T 1T | LI | LB [ LI T 1T ]
® =8 ; = ® = ) .
G 4500 fs =7 TeV det:0.0Zfb " Apr18,2011 5] E fs=7TeV det=0.05fb1 Apr 24, 2011 -
P = - 0 - -
£ 4000 — r < C ]
o = = = - -
i - = ) - .
i = 4-0aa ATLAS Preliminary I o 25 ATLAS Preliminary
3000 — H—yy channel = C H—2Z"' 41 channel -
sl 3 2F [ Signal (m, =125 GeV)
= o C B Background 2"
2000 — — 15— B Background Z+jets, tf ]
= = C —4— Data
1500 = = 10E- =
1000 — = - -
= = 5— —]
500 — — : ]
r\:—- . ! | alaal ! el al el ! josinninainaleais o .: - Al |_i! Ly ! YIRS ! | ! | [ [N ! L
i_‘f 200+ - % 10+ _]
I 2
(OU 0 § 0
'200 _ . \ . | ! ] “g -10 B 1 I 1 1 1 1 1 1 i
100 110 120 130 140 150 160 @} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
M., [GeV] M, [GeV]

e ... a mesure que la guantité de données analysees augmente au cours du temps
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Résultats d’ATLAS et de CMS

(s=7TeV,L=511" (s=8Tev,L=531"
1T T T

6[|\|\|\ L = e e e e e e e s e s
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L — vy (VBF
» Choix de graphiques « arbitraire » 5 M
— Les deux experiences ont des resultats compatibles ar .
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5 E 60 _f H—vyy —a—
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e Signal vu dans plusieurs canaux indépendants ! " Bestfitoie,

* Nouveau boson, le plus massif jamais observeé
* Propriétes mesurees en accord avec celle d’un « boson BEH standard »
— Assuivre !
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Questions ouvertes

4



Unification des forces

Force forte

e Un des moteurs du développement de la physique ﬁrﬁmm T e

= Newton : pesanteur + mécanique céleste T
. 2 . . dlectromagnétiqus . - A B Il,r- du tout

= Coulomb : Fgecirostatique ¢ 1/r* cOmme la gravitation

= Maxwell : électrostatique + magnetisme 5

* Einstein : espace & temps

» Glashow-Weinberg-Salam : interaction électrofaible

i

ey SO Rl W
[Nobel de physique 1979] -~ e

e Les unifications suivantes auraient lieu a des échelles d’énergie extrémes
— Tres difficile de tester des théories unifiées

= Désintégration du proton pas observée (t > 10%2 années)

il

Particules standard Particules supsrsyrmétriques
L I Stanciam Modal &0 . Minimal q
— ~ )
il LSS TTITHIITIC - = - -
=0 - | il . otersion of u C t L o i [
e -h"‘.fr:"_:_ 40 e q_‘St.:r\-dunJ’-’lud |
g - B T} e 3 —r - —~—r —r
30 L.aeec . T, A da 54 b d & b Hpgro
20 o 20 3
--__.-" — - " s
LB 10 - W L' W w
o 0 - o —~—
1™ 10" 10t 1™ 10"
L L Erwigy. Ga Enigy, G

Pas de theorie actuellement satisfaisante
» e Modele Standard ne permet pas I’unification
— Nouvelle physique : supersymétrie, 4¢me génération, etc.

Quaks & Lapions G mrga

Souans ) Beplors () Partioukas médiakinas
SupsEmeinques
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La diversité des masses des particules élementaires

e Pourquoi le champ de Higgs agit-il de maniere différente sur ces particules ?

THREE GENERATIONS OF MATTER
I 11 . IIl  cHARGE:

QUARKS

LEPTONS

<3:10°)[ <0.19] | _
E J ; i 5 . ; :' . k 7
NEUTRINO | [NEUTRINO] [NEUTRINO l\l’m@-w@

MATTER CONSTITUENTS: FERMIONS

ALL MASSES IN MEV, The Standard MOdE|

ANIMAL MASSES

it mickes fundamental particle zoo
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|_es neutrinos

-

E v
6. >
L
Soleil %
»
+

* D’ou vient la masse des neutrinos ?
e Particules « inventées » en 1930 par Pauli

 Finalement découvertes en 1956 (Raines & Cowan)

e Elles baignent I’Univers mais interagissent tres
peu avec la matiere = presque indetectables
L300 Oy =
e Sans masse pour le Modéle Standard ‘%gggﬁggevg';fj Lff cg’%{f@ea“
» En contradiction avec I’expérience : . PN idndl
les neutrinos ont des masses tres faibles mais non nulles
— Phénomenes « d’oscillations » observés depuis 1998

e Nature du neutrino v [N f
= |_e neutrino est-il sa propre antiparticule ? e\oﬁ E-\. ig €0 ed

2v[p Ovi3ps 77



Matiere noire & energie noire

* Origine et constitution inconnues

5 )

expérimentale

prédite ™,

vitesse de rotation —=

Difference attribuée
a la matlére nolre

Distance du centre galactique —

Visible

Matiere noire

Repreésentations de la Voie lactée

Energie noire
~70%

1,5 - ) -

1,0

0,8

;o Matiere
~ 30%

Densité : ~ 3 atomes d’H / m3

Matlére nolre 25 %

Gaz chaud 4%

Etolles et planétes 0,5 %

Energle nolre 70 % Neutrinos 0,5 %

Lumiéare 0,05 %

/8



Ou est passee |I’antimatiere dans I’Univers ?

» Matiere et antimatiere ont été créeees en quantités egales lors du Big bang

* Matiere & antimatiere s’annihilent
— Un milliardieme de la matiere créee a survécu

e Pas de trace d’antimatiere dans I’Univers observable
— Univers fait de matiere << matiere a préedominé sur I’antimatiere : pourquoi ?

. rﬂ{ H H

Positron fraction

-1 5 i ,
103, o o [
il ono | 4 o AMS
b s A FERMI
d o o PAMELA
%og ‘' |1 f AMS-01
WW@ HEAT
- CAPRICE98
CAPRICE94
TS93
Ll I 1 1 1 1 Ll 1l I L i 1 1 L L1 L.l I
1 10 10°

positron, electron energy [GeV]
e Asymetrie matiere-antimatiere observée en physique des particules (K, B)
© Reésultats expérimentaux conformes aux predictions theorigues ...
@ ... mais effet bien trop faible pour expliquer I’asymeétrie dans I’Univers ! 79



L inflation a-t-elle existée ?

e Les observations montrent un Univers homogene et isotrope
= Exemple : la température du CMB est pratiquement constante sur tout le ciel
— Comment est-ce possible alors que certaines regions n’ont pas pu avoir de
« contact » entre elles, etant trop éloignées ?

e D’ou viennent les petites fluctuations du CMB qui, en se développant, ont donne
les objets astronomiques actuels ?

e C’est pour réepondre, entre-autres, a ces questions que la théorie de I’inflation a éte
proposée aux debuts des années 1980
= Juste apres le Big-bang (10—¢s — 10— s ou 10732 ), I’Univers aurait grandi d’un
facteur énorme (x10%%, voire beaucoup plus) sous I’effet d’une mystérieuse
substance accéleratrice
— Tout I’Univers observable proviendrait d’une petite region
et aurait donc une origine commune !

* Les observations cosmologiques les plus récentes (en particulier les resultats
de Planck) sont en accord avec les prédictions de I’inflation
= D’autres conséquences de I’inflation doivent encore étre testées
— Un tel scénario ne fait actuellement pas I’unanimité parmi les physiciens 30



Ressources pour
aller plus loin
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Education et vulgarisation a I’IN2P3 et au LAL

* Des pages web de I’IN2P3-CNRS : I’Ecole des deux infinis
http://www.in2p3.fr/physique pour tous/aulycee/introduction.htm
http://www.in2p3.fr/physique pour tous/aulycee/media/ecole2infinis.pdf

e

. g

Yﬁg

e | ’affiche des composants élémentaires de la matiere
http://quarks.lal.in2p3.fr/afficheComposants/index.html

e La revue de vulgarisation «Elémentaire»
http://elementaire.web.lal.in2p3.fr
— Nouveau projet : le « Quark poker »

T
* Le « Passeport pour les 2 Infinis » ELQWENTA;'F@

Numéro 4

http://www.passeport2i.fr La couleur”

e Le site LHC-France
http://www.lhc-france.fr

e EtC. ...des particules
- — A e B sf.twt..‘.e—;’.lf._iii—“’?s’—i

Ll GO AL




| ’Ecole des Deux Infinis de I’IN2P3

' e
L, Ca.
Qf(‘?g 604‘ .
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Les conferences dans |es lyefes (Nepal®) constituent avant tout une rencantre
privilegice entre les jeunes et les physiciens de PIN2P3 et du CEA L'occasion pour
les lyedens:
- d'explorer |a physique nucleaire, la physique des particules ou la cosmologie;
- de discuter ouvertement aves les chercheurs ou ingenicurs de la recherche

et ses métiers.

Elles peuvent &tre Eventusllerment complétées par une visite dans un |sboratoire
de I'Institut.

Les conferences Nepal ont requ 'aval de la Direction des lyctes et colleges

et du doyen de physique-chimie de 'inspection générale, ainsi que le soutien

de |'Union des professzurs de physique et de chimiz (UdPPC), anciennement Union
des physiciens [UDF).

Labos ouverts: au cceur de la science

Cest ici 'occasion de découvrir les liews ol se « faits la science. Les éléves
pourront rencontrer les chercheurs, les ingénieurs ou les techniciens
de I'IN2P3 qui travaillent suprés des sccélerateurs, sur des projets
spatiaux, des experiences sous-marines, dans des laboratoires
souterrains..

Derrigre ces expériences et instruments hors-norme,

les recherches portent aussi bien sur les particules les plus
démentaires que sur la matiere noire, les neutrinos, les rayons
cosmiques, ['Energic noire, lapremicre lumizee de 'Univers,

les rayons cosmigques, les trals noi

Confeéerences dans les lycees

Cosmos a I’Ecole

Formations d’enseignants

T \.‘_Q\e ’

2 .
@05 osmmues sur les lycées
¢

Q A tout instant la Terre est bombardée par des
particules en provenance de ['Univers. Etudier
ces particules au lyete, c'est possible!

Fruit d'un partenanst entre le dispositif
ministériel Seiences & ["école et 'IN2FI,
l'opération Cosmos & Méeole permet |'Etude des
rayons cosmiques grice a des detecteurs mis

& disposition dans les lyctes.

Chaque lycée participant recoit par ailleurs
le parrainage d'un chercheur de I'IN2P3 et
un accompagnement padagagique par

le reseau de Seiences a [Zeole

Dies cahiers ptdagogiques et de ressources sont
disponibles sur le site de Sciences a Mécole:
wwwsciencesalecole.ong

Masterel,

Sses .
[‘h erc e‘s .

hea Iy o

&,
q .
‘/Of/;-

En quoi consiste le quotidien d'un physicien tra-
vaillant sur une expérience du LHC, 'accélérateur
de particules le plus puissant au monde ?

Faire partager & des lyefens pendant une journée la
wvie de chercheur en physique des particules et les ini-
tier aux méthodes de travail des grandes collaborations
internationales, tel est Pobjectif des Masterclasses.

les sessions == deroulent au sein d'un laboratoire de
I'IN2P3. Au programme : un cours dintroduction & la physi-
que des particules, 'analyse de données reclles produites au
Cem® & Gengve puis la miss en commun des résultats des dleves
avee ceux des classes d'autres pays grace a une vidéoconférence
animee depuis |2 Cemn. Les résultats finaux sont confrontés 3 ceu
des physiciens.

Les Masterlasses sont pilotées au niveau curopéen par le Cern et le réscau
Eppog. Elles sont eoordonndes en France par I'IN2P3. Actucllement, 90 instituts
de 15 pays participent & ce projet.

www physicsmasterclasses.ong

Passeport pour les deux infinis: un outil, un réseau

Ja1SEpOrt pour les
. . I
Formations d'enseignants: ! EIE"
dépasser les frontieres | =Y
Depuis plusicurs années, le Cem organise chaque année, en ]

partenariat avec I'IN2P3 et le dispositif Sciences a ['école, un
stage de formation national destiné aux enseignants souhaitant
développer des projets autour de la physique des particul es.
[Fautres stages d'un & trois jours sont egalement mis en place
par les laboratoires de IN2P3 sur tout le territoire et couwvrent
de nombreus thimes : les particules elémentaires, le nucléaire ot
ses applications, les mystéres de Mlnivers...

Masterclasses

Construit autour d'un [vre réversible qui dresse un panorama des sujets ligs au monde

des particules et de l'astrophysique, Passeport pour les dews infinis c'est:

- un outil pédagogique adapté aux programmes;

- un dispositif invitant les enseignants a développer avee leurs deves des activités dans
le domaine de la physique de infiniment petit ou de l'infiniment grand ;

~I'opportunite pour les éléves de rencontrer des chercheurs, visiter de hauts leux
scientifiques et voyager dans l'univers des particules.

Au Passeport pourles dews infinis est associee une plate-forme dechanges en ligne
ol les professeurs peuvent obtendr le livre gratuitement : wwwpasseport2ifr

SCErn : Organisation européenne pour 3 recherche nucéalre

B ICARFPATHAS

Visites de laboratoires

Passeport pour les deux infinis
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Le LAL & la communication

* Visites grand public et de scolaires sur demande
http://indico2.lal.in2p3.fr/indico/cateqoryDisplay.py?cateqld=123

e Participation chaque année aux Masterclasses du CERN
http://www.physicsmasterclasses.org/index.php?cat=country&page=fr

e La revue de vulgarisation « Elémentaire »
http://elementaire.web.lal.in2p3.fr

e Le « Quark Poker »
— NOUVEAU !

* Le « Passeport pour les 2 Infinis »
http://www.passeport2i.fr

e Sciences-ACO
http://www.sciencesaco.fr

e | ’affiche des composants élementaires de la matiere
http://quarks.lal.in2p3.fr/afficheComposants/index.html
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Composants élémentaires de la matiere

Composants
élémentaires Les Interactions

fondamentales

B
de la matiere imumprssmes

permettant leur o pagat n

Gravitation

Bfrer b ww remalle
e [EERD.

GEAVITONT

Interaction faihle

iy | el s 1 o diem.
Interaction
electromagnétique

Interaction forte

ol B e 8 o R

http://quarks.lal.in2p3.fr/afficheComposants/index.html



e passeport pour les 2 infinis

e Un livre réversible de 192 pages couleur (Dunod)
= Coté pile : vers I’infiniment petit
= COté face : vers I’infiniment grand

e Courts articles (2 pages)
= Principales notions du domaine
= Description des grandes expériences actuelles (Planck, LHC, etc.)
= Quelques fiches plus appliguéees + un glossaire fourni pour conclure chaque partie

e Plus de cinquante contributeurs du CNRS, du CEA et de I’Université
e Comite de rédaction de sept chercheurs et ingénieurs

e Premiere parution en 2010 ; seconde edition mise a jour pour la rentrée 2013

e Livre disponible gratuitement pour les enseignants du secondaire et du supeérieur
— Site web : http://www.passeport2i.fr

* Fiches pédagogiques élaborées par des professeurs a partir d’articles du livre

* Rencontres avec des enseignants et le grand public
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La revue Elémentaire

* Revue de vulgarisation (2003-2010) _If, eeimaiver—| Eyepmebmaiee
format A4, > 64 pages, en couleur Do leome. o e

o

e

”

o

e .

e ||l'1
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* Cible : grand public avec une formation
scientifigue niveau secondaire

“-hgn't-:.. fmame | coe D N [T i

I

e Fil rouge : le LHC ' -
J __gﬁﬁqmﬁ' _Eﬂ@—ﬁﬁq[miﬁ' |_L;_4_ JT:I\I]TAET;'

ISP ——

La couleur... Les neutrinos Le Modéle

* De nombreux sujets abordés : - T
= Grandes questions scientifiques

= Articles théoriques 1S
«tes particules

i

= Perspectives historiques SO v st BV R PPV -4 31
= Déeveloppements technologiques ; ,
* Retombées I R T

I,
o n e

En route pour...

* 8 numéros publiés
— 1 theme central pour chague numéro

.. l'au-dela
—gad G —eal

 Tous disponibles sur le site de la revue



" QUi " QUi
’?;Qy/@; e Quark poker ,v,é'w@

e Ou comment découvrir les particules élementaires et leurs interactions
de maniere ludique : en jouant aux cartes et en s’amusant 1k

* Le quark poker ‘. I/
= 64 cartes représentant chacune une particule élementaire P o
= Des régles basées sur les lois de la physique o _~Rer
= Plusieurs jeux possibles : 7 familles, poker, collisions

Photon BOSON Higgs

g3
2

* Livre d’accompagnement
- . ‘&HZS

= Passerelle entre les cartes et la physique o 9 o @

= Compléement au jeu

- . Neutrino PLUME

= Peut se lire independamment (23

* Projet en cours de déeveloppement . 4
— Sortie a la rentree 2013 1? —

e Demonstration et test dans des classes de lycee
— Contact : elementaire@lal.in2p3.fr

o5

.- 0,0005485799 3
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Pour en savolr plus sur le LHC

e | e site LHC-France
http://www.lhc-france.fr

e Site grand public du CERN
http://public.web.cern.ch/public/welcome-fr.ntml

e Sites grand public des experiences du LHC :

= ALICE http://aliceinfo.cern.ch/Public/\Welcome.html
= ATLAS http://atlas.ch/

= CMS http://cms.web.cern.ch/cms/index.html

= | HCD http://Ihcb-public.web.cern.ch/lhcb-public

 Films disponibles gratuitement sur le web :
= Film “Bottle to Bang” produit et dirigé par Chris Mann (© CERN, 2008)
http://cdsweb.cern.ch/record/1125472
* Film « LHC First Physics » (© CERN video productions, 2010)
http://cdsweb.cern.ch/record/1259221
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