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Une histoire courte (donc fausse) de I’'Univers
Que cherche-t-on au CERN?

Stefano Matthias Panebianco (CEA, Université Paris Saclay - CERN)
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350 000 ans
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Les outils : lathéorie restreinte de la relativité
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Les outils : lathéorie quantique des champs

Rl
|
> t Y
Lsym = . Wlul W.’ Ill/B“ N 4('71(;( s
. 4 _THE 4, ;

Energies cinétiques et auto-interactions des bosons de jauge
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Notre paradigme : le « modele standard » de la
physique des particules Fermions Bosons

Masse = 2.3 MeV/c? = 1275 MeV/c? = 173210 MeV/c? = 126000 MaV/c?
Charge 2/3 2/3 2/3 -
« La nature peut étre décrite par un petit nombre de @ @
briques fondamentales
up charm top
- . y . = 4,8 MaV/c? = 95 MeV/c? = 4 aV/¢c?
- Dans la matiére stable, il n’y a que les particules e — hr

élémentaires de premiere génération

« Celles de 2¢ et 3® génération se déesintegrent mais sl strange bottom graviton
nous pouvons les produire dans les accéléerateurs e 105 Mev/ct SN 91200 Mov/c

=1 -1 0

« Toutes les particules ont leur antiparticules, avec une

charge électrique opposee lectron.. ....muon.. ... tauon... bosonZ

< 0,0000022 MeV/c* < 0,17 MeV/c? < 15,5 MeV/c? 80400 MeV/c?

* Les bosons de Gauge portent la «charge» de chaque V 0 +1
interaction fondamentale

PQOCOHcC 0O Ow3I0o0wWOoW

« Le boson de Higgs confére une masse aux particules Deulrio muon. neulngtaulus__boson W
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e but ultime : étudier la structure de la matiere
a toutes les échelles...

] o/ 10
\/ . a " Y ATOME environ 10 IM. (1 dixieme de millionieme de millimetre)

NOYAU environ 10 m.

PROTON environ 10—15m.
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Et le CERN dans tout ca?



Le CERN : ou

CERN : Organisation Européene pour la Recherche Nucléaire
(Laboratoire Européen de Physique des Particules)
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Le CERN : quol

~2300 staff
~1620 collaborateurs non staff ~ = Le CERN a éte fondé en 1954 par 12 pays européens

~11000 utilisateurs et compte aujourd'hui 23 Etats membres
Budget annuel ~1000 MCHF

* Depuis les débuts du CERN, notre activité principale
est la physique fondamentale. Notre travail ici vise a
mieux comprendre de quoi est fait I'Univers et comment
il fonctionne.

« Lascience au service de la paix : aux termes de la
Convention du CERN, « [l]'Organisation s'abstient de
toute activité a fins militaires et les résultats de ses

travaux expérimentaux et théoriques sont publiés ou de
toute autre fagcon rendus généralement accessibles. »

N o ety (5 T E'v.b\ g \ ‘ :
Etats membres : Allemagne, Autriche, Belgique, Bulgarie, Danemark, Espagne, Finlande, France, Gréce, Hongrie, Israél, Italie,
Norveége, Pays-Bas, Pologne, Portugal, République tcheque, Roumanie, Royaume-Uni, Serbie, Slovaquie, Suéde, Suisse
Etats membres associés : Croatie, Inde, Lettonie, Lituanie, Pakistan, Turquie, Ukraine

Etats membres associés en phase préalable a I'adhésion : Chypre, Estonie, Slovénie

Observateurs au Conseil : Etats-Unis, Japon, Fédération de Russie, Union européenne, JINR et UNESCO
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Le CERN : qui

MEMBER STATES
7149
Austria 95

Belgium 113
Bulgaria 71
Czech Republic 216
Denmark 52
Finland 72
France 778
Germany 1177
Greece 216
Hungary 77
Israel 59
Ttaly
Netherlands 170
Norway 59
Poland 311
Portugal 94
Romania 144
Serbia 49
Slovakia 128
Spain 405
Sweden 74
Switzerland 204
United Kingdom

oBservers 2 506

Japan 274
Russia 1126
USA 1106

ASSOCIATE
MEMBERS IN
THE PRE-STAGE
TO MEMBERSHIP

Bolivia 2 Egypt 26

Cyprus OTHERS Bosnia & Herzegovina 2 El Salvador 1
Slovenia Bostwana 1 Estonia 16
Albania 4 Brazil 121 Georgia 54

O Algeria 8 Burundi 1 Ghana 1
:ﬁﬁ:ﬁ’:‘;{ﬁl 770 Arécmim 22 Canada 155 Gibraltar 1
: o Armenia 18 Chile 21 Guatemala 1
Croatia 47 Australia 28 China 569 Hong Kong 1
India 367 Azerbaijan 7 Colombia 35 Honduras 1
Lithuania 31 Bahrain 3 Congo 1 Iceland 5
Pakistan 63 Bangladesh 5 Costa Rica 1 Indonesia 11
Turkey 162 Belarus 49 Cuba 16 Iran 46

Ukraine 100 Benin Ecuador Iraq
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Ireland 14
Jamaica 1
Jordan 2
Kazakhstan 12
Kenya 1
Korea 161
Kyrgyzstan 1
Latvia 4
Lebanon 23
Luxembourg 3
Malaysia 19
Malta 5

Mexico

Montenegro
Morocco
Myanmar
Nepal

New Zealand
Nigeria
North Korea
North Macedonia
Oman
Palestine
Paraguay
Peru
Philippines

(]

——] o= b B SN S0 = SN 0

=

Distribution of All CERN Users by Nationality on 27 January 2020

Saint Kitts
and Nevis
Saudi Arabia
Senegal
Singapore
South Africa
Sri Lanka
Sudan

Syria
Taiwan
Thailand
Tunisia
Uruguay

1
2
1
4
54
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Uzbekistan 3
Venezuela 10
Viet Nam 10
Yemen 1
Zambia 1
Zimbabwe 1



Le CERN : comment
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Le CERN : comment
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Pourguol des accelérateurs

Fermions Bosons
. . " Masse = 2.3 MeV/c? = 1275 MeV/c? = 173210 MeV/c? = 126000 MeV/c?
 Reproduire en laboratoire les conditions
expérimentales de I’Univers primordial @ @ @
. , . . up charm top
« Produire et étudier les briques fondamentales du caabs g ci g sl B
modéle standard €q) @ ()
. t hot it
’ Comment falre Cela? Mazso 0,51133“ 1053M:va/cr‘jge =1777or;t:::"1 91?05Me0\//2n ——
» Les particules élémentaires peuplent le vide quantique a I'état e @ @ @
« virtuel » (hors de leur couche de masse) \ | | ,
électron muon tauon boson Z

- Déposer dans le vide quantique une quantité d’énergie ERmae e My ey S0 Ve
suffisante pour exciter les particules virtuelles pour qu’elle “
deviennent réelles (sur couche de masse)

DOCHWcC O w30o0wold

neutrino électr. neutrino muon. neutrino tauique  boson W

E* —|p|°'c? = mict
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Pourguol des accelérateurs

L'énérgie d’'une charge q dans un potentiel U : E = qU

DURACELL DURACELL DURACELL DURACELL DURACELL DURACELL
_— == - l “ ULTRA “ ULTRA “ ULTRA “ ULTRA ‘ ULTRA - - - -
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Pourguol des accelérateurs

L'énérgie d’'une charge q dans un potentiel U : E = qU
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Pourguol des accelérateurs

Accelerating cavity
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Le LHC : grand accélérateur de hadrons

Large Hadron Collider

* Le plus grand accélerateur du monde

pee  cean
e —p ATTAS e « Anneau de 27 km de circonférence, installé

1| Point 1 ==z Point 2

entre 60 et 100 m sous terre

« Dans le LHC, deux faisceaux de protons entrent en
collision a tres haute énergie (7 TeV par faisceau,
c'est a dire 14 TeV dans le centre de masse)

 Le LHC est I’ installation la plus froide de I’'Univers

» Les aimants supraconducteurs fonctionnent a
une température de 1.9 K (hélium liquide)
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Le LHC : grand accélérateur de hadrons

8 cavités a fréquence radiofréquence pour
chaque faisceau, assemblées par 4 dans 1232 aimants
un cryomodule, accélerent les faisceaux : dipolaires
- ‘ V4 courbent les
gony GOA S Bl faisceaux

Iron Yoke
Non-Magnetic Collars
Vacuum Vessel
Radiation Screen

Thermal Shield

The
Auxiliary 15'm lO“g
" LHC cryodipole

Instrumentation
Feed Throughs

393 aimants quadripolaires F#
focalisent les faisceaux "h
Les faisceaux circulent
dans des tuyaux a tres

haut vide (10-13 atm)
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4 immenses cameras pour « voir » les particules

High-Momentum

Particle

Time  ldentification Tdentification

Projection Detector - Detector
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L3 2 il
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Muon Chambers 3
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tpner  SPoiiBmeter 1ce
Trackin

i
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Ce que voit chaque « cameéra »
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Ce que voit chaque « cameéra »
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Comment « voir » les particules

Nous voyons les objets dans nos échelles par
diffusion de la lumiere visible

A =400-700 nm

Nous détectons les objets plus petits en
diffusant des particules (dont la longueur
d’onde est compatible avec leur échelle)

A =h/p
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Voila a quoi sert le CERN

entre autres...



350 000 ans

o .

“y |7

= \Vous éetes ic
-

-
-

Ere radiative

)
»

Ere Stellaire

X

.

Unification

’ s« Higgs »
.. Inflation  Gaere Maibie < anb LUnivers

Aujourdhui

@\ 2 Mars 2022 S. M. Panebianco | ALICE Masterclass 2022 25

%



Evolution de 'univers : I’'inflation

t,: singularité (fluctuation quantique) a I’échelle de Planck

Inflation : 'univers augmente de 103° en 103° s

t,+ 10'1? s: échelle d’énergie 1000 GeV

Création par paires
% Zg C éenergie > e* + e
/ énergie > q+q
g W §ZO - g q-+(d
7° V E =mc2
— -': N
VWV éf\’ " >v\/\/w o
e Annihilations:
\/\/V<: e’ 70 ¥ e*+e > eénergie
W Ve L q+q > énergie
e' A
n
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« Les quarks ne peuvent pas rester libre longtemps et forment les hadrons & '
en échangeant des gluons (interaction forte, charge de « couleur ») :

‘.'1 SRS
e Ere Stell-aure i <
2 : ol R )

Proton Neutron
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en échangeant des gluons (interaction forte, charge de « couleur »)

« Avant de former des hadrons, les quarks et gluons étaient « libres »
dans un état appelé « plasma de quark et gluons » (QGP)

Quark-Gluon Plasma Hadron Gas
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Etude du QGP par les collisions d’ions lourds

Les faisceaux d’'ions
Pb voyagent a
99.9999% de la

Les deux ions sont
aplatis en disques a
cause de la relativité
(contraction de
Lorentz)

vitesse de la lumieéere.

Les deux noyaux (leurs
nucléons) rentrent en
collision. Leur énergie
est transformée en
masse => production
de quarks et gluons

2 Mars 2022

Protons and neutrons
“fondent” grace a la haute
température (densite
d’énergie); quarks et
gluons sont déconfinés
(Quark Gluon Plasma)
pendant 1023 s

A mesure que la “boule de
feu” refroidit et devient
moins dense, les quarks et
gluons hadronisent
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Etude du QGP par les collisions d’ions lourds
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Etude du QGP : I'expérience ALICE

60 m sous terre
16 m de hauteur
16 m de largeur

26 m de longueur

Poids de 1000t

Champs magnétique : 0.5 T
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Etude du QGP : I'expérience ALICE

THE ALICE DETECTOR a. ITS SPD (Pixel)
b. ITS SDD (Drift)
T RRTSVSIESE SR L) c. ITS SSD (Strip)
d. VOand TO
e. FMD

 Un ensemble de détecteurs

e —
y T
= s e T a

complexe_s a la pointe de la
- technologie

1. ITS

2. FMD, TO, VO 7

3. TPC 10 ans de données et de

4. TRD , .

5. TOF résultats importants (2009-2019)
6. HMPID —ay

7. EMCal

8. DCal - . .

9. PHOS, CPV » Des ameliorations majeures

10. L3 Magnet
11. Absorber

12. Muon Tracker
13. Muon Wall
14, Muon Trigger
15. Dipole Magnet

entre 2019 et 2021

 Une nouvelle aventure de 10 ans
17D pour des nouveaux resultats
18.ZDC

19. ACORDE
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Etude du QGP : I'expérience ALICE

40 countries, 172 institutes, 1966 members
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A la fin de lajournée vous serez
aussi des experts d’ALICE!

Mais reprenons notre histoire...



Evolution de l'univers : la baryogenese

Ere radiative "5
Ere Stellaire *
2 » » L]

-

* I Nucléosynthése » ¥

t,+ 1019 s: échelle d’énergie 100 GeV

Y

Il n'y a plus assez d’énergie pour créer une
paire quark-antiquark, seuls restent quelques
guarks en exces, les plus légers, up et down,
les autres s’étant désintégreés.

t,+ 10+ s: échelle d’énergie 1 GeV

lls s’assemblent sous l'effet de la force de
couleur pour former des protons et des
neutrons (ce sont des baryons).

Univers a I’époque: protons, neutrons,
électrons, neutrinos et radiation.
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Evolution de 'univers : la nucléosynthese

t,+ 100 s: échelle d’énergie 100 eV (10° K !!1)

.
18"
-2
=
5
=
L. S~
o
R
o
=
=

Les premiers noyaux d’He# avec des traces
de H?, He3 et de Li” se forment :
+ d+e’ +v p.>i/.v
P+ P = p@® n T Oe*
+ d‘ \ 1 /V° \%
p+d >t+e" +v o ®—.

He*
d+t — He* +n d'\~ n

t,+ 30 min:

e+

Univers a I’époque : noyaux légers,
eélectrons, neutrinos et radiation.
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Evolution de 'univers : la formation des atomes

t,+ 350000 ans: échelle d’énergie meV (3K)

Ere radiative “i"_

Les atomes les plus simples se forment sous
I'effet de la force é.m. : H! et He* avec des

traces de H?, He® et de Li’:

e e-

Univers a I’époque : atomes légers, -
neutrinos et radiation. ‘

S. M. Panebianco | ALICE Masterclass 2022
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Evolution de 'univers : le fond diffus cosmologique

350 000 ans

Ere Stellaire * |

Nucléosynthése »
Ere radiative
&

.

Grande neutrons
Unification & proton$

Singularité “ 998 > NOyaux
Inflation Oecoupiant légers L'Univers
s dlectro./faible
Aujourdhui
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Evolution de 'univers : le formation des structures

350 000 ans
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Evolution de 'univers : le formation des éto
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Evolution de 'univers : le formation des galaxies

350 000 ans

@

1*]
¢
o

Solar ‘
nebula = \ous étesici

temps

Ere Stellaire *

Nucléosynthése »
Ere radiative
&

L |

E The Sun forms
at the center of
a protoplanetary
disk
neutrons
Unification & protons

& % Higgs » Noyaux

S'nlgl#a{m découplage légers

.- Inflation ' Gecero Maible EUnivers
Aujourdhui

Planetesimals form. 80 000 annéGS-'Umléfe

Merging Galaxies NGC 2207 & IC 2163  Spitzer Space Telescope * IRAC
NASA / JPLCaltach / D. Elmegreen (Vassar) #8c2006-1 18

Voie lactée
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Voila ce que nous avons compris

et tout ca pas que pour nous...



La recherche en phyS|que au service de la sociéte
w s - Inventé en 1989 par Tim Berners-Lee,
5 Hally - chercheur au CERN, pour satisfaire
. au besoin des physiciens de partager
rapidement des informations a travers

le monde

Le WWW en combinaison avec
Internet a transformé nos vies
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Larecherche en physigue au service de la sociéeté

Photomulitpbar

Positron Emission Tomography (PET) Scintitator

Crystals

Coincidence Detector Block
Processing Unit

Sinogram/
Listmode Data

Image Reconstruction
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Larecherche en physigue au service de la sociéeté

Mais également...

« Accélérateurs en medecine
 Technologie du vide

« Aimants supraconducteurs
« Systéemes cryogeéniques

« Electronique rapide

* Ordinateurs rapides

 Laformation de milliers de chercheurs, ingénieurs, techniciens hautement spécialises!
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Il nous reste encore a comprendre...

juste deux ou trois bricoles!



Les grands guestions ouvertes en physigue

Y a-t-il quelque chose au-dela du modele standard? La supersymeétrie?

Existe-t-il une force qui unifie toutes les forces?

Pourquoi 3 générations de particules? Y en a-t-il plus?

Qu’est-ce que la matiere sombre? Et I’énergie sombre?

Y a-t-il une asymetrie entre matiere et antimatiere?

Ou est passée I'antimatiére?

Comment va évoluer I’expansion accélérée de 'univers

Et plein d’autres...

Moi je me fais vieux, la c’est votre tour!
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 Le CERN et notamment le LHC pour le public :
https://home.web.cern.ch/fr

« MOOC de M. Pohl et M. Paniccia (EPFL) : https://www.my-
mooc.com/fr/mooc/physique-des-particules-une-introduction/

* Univers des particules, Michel Crozon — Le Seuil (1999)

« Une breve histoire du temps, Stephen Hawking — Flammarion (2008)



https://home.web.cern.ch/fr
https://www.my-mooc.com/fr/mooc/physique-des-particules-une-introduction/
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