
ALICE
Une entrée en matière



Prologue



Un monde de glace



glaçons élémentaires 



Phase liquide à une certaine température



Chauffer la glace en frappant deux glaçons



100 millions de glaçons



3 millions de fois par seconde 



8000 collisions glaçon-glaçon par seconde



Observateur sur Venus



dimensions × 1013 

etc...



1010 ? 1024? 10-5?

Mille millions de mille 
milliards de mille 

sabords de tonnerre de 
Brest !



Acte 1:  vous avez dit matière ?



La matière dans l'Univers 
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Une recette pour faire de la 
matière

1. prenez quelques particules élémentaires (glaçons)
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Une recette pour faire de la 
matière

1. prenez quelques particules élémentaires (glaçons)

2. liez-les avec la force adéquate



1
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FORTE
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gravitationnelle



proton = uud + interaction forte



69,4%  
D’ÉNERGIE  
SOMBRE

380’000 ANS APRÈS LE BIG BANG

25,8%  
DE MATIÈRE  
SOMBRE

4,8%  
DE MATIÈRE  
VISIBLE



Rμν – ½Rgμν = 8πGTμν

Gravité
Relativité générale

8
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Forte, électromagnétique, faible
Théorie relativistes des champs quantiques: le Modèle Standard de la Physique de Particules



Acte 1I: l'origine de la matière ?



La cosmologie du Big Bang démarre il y a 13,7 milliards d'années

‣ 3 minutes plus tard, 99 % de la matière actuelle est synthétisée à partir des 
particules élémentaires

‣ 100 millions d'années  plus tard les éléments lourds (C, O, Fe,...) sont 
synthétisés dans le coeur des étoiles



temps

espace
t0

t0+13,7×109 années

Big Bang

QGP

CMB



La matière à l'origine de la matière actuelle, quelques millionièmes de secondes 
après le BB

Matière primordiale



Acte III:  Recréons de la matière 
primordiale !



Digramme de phase de l'eau 



Diagramme de phase de la matière 

2000 milliards degrés



Un anneau de 27 km de circonférence



Methodology

Dans un tunnel 100 m sous terre, 27 km de circonférence

LHC, Seigneur des Anneaux 



LHC, Seigneur des Anneaux 

Plusieurs milliers de milliards de protons lancés à 99,9999991% de la vitesse de la 
lumière …

… effectuent plus de 11000 fois par seconde le tour de l’anneau de 27 km.



Methodology

L’atmosphère dans le LHC est 10 fois moins dense que sur la Lune.

LHC, Seigneur des Anneaux 

Pour accélérer des protons, il faut un vide aussi poussé que celui de l’espace 
interplanétaire. 



…presque le zéro absolu, est plus froid que l’espace intersidéral. 

LHC, Seigneur des Anneaux 

Le LHC, avec une température en exploitation d’environ  -271℃… 



quand deux noyaux de Plomb se rencontrent

De la matière primordiale pendant un laps de temps infiniment court 
(collisions glaçon-glaçon)





temps

espace
t0

t0+13,7×109 années

Big Bang

QGP

CMB



QGP 

gaz hadron 

t0

t0+13,7×109 années

Big Bang

QGP

CMB

Little Bang

t0+3×10-23 secondes





Un champ magnétique

Identification de la 
charge électrique

Mesure l’impulsion

grande 
impulsion

petite 
impulsion



Interaction paticulesmatière

t=0 t=t2t=t1 t=t3 t=t4





Internal 
trajectography (ITS): 

p, id

ALICE : des cellules de détection partout …

Localisation: segmentation en millions de cellules 
Entourer le point d’interaction

Time projection 
chambre (TPC) : p, pid

Transition radiation 
detector (TRD): 

électrons



… et des détecteurs spécialisés

Muons 
spectrometre : 
• Passif absorber  
• B dipole 
• Trajectographe 
• Filter 
• Trigger

Photons



Comment ça marche
Internal trajectographe : 6 couches de diodes Si avec localisation 2D 

300 mm

Si-p
Si-n

-HV

+
+
+-

-
-



3 technologies Si

256 anodes, 294 mm pitch



Comment ça marche
• Chambre à projection temporelle

-HVE E

-
-

-

-
--

-
--

-
--

-
--

q,
f



TPC ALICE

Readout plane segmentation 
18 trapezoidal sectors  

each covering 20 degrees in azimuth 

E E

510 cm

E E

88ms

GAS VOLUME 
88 m3 

DRIFT GAS 
90% Ne - 10%CO2

Pb P

E

E

5 m

5.6 m
1.6

400 V / cm

NE / CO2 88ms

End plate

Central electrode

Drift volume

Co2 insulation



Particles identification

Calorimètre

Trajectographe

Chronomètre

p     pp     p

K     K-

p     p-



Even smarter
Distinguish relativistic electrons and pions

• When a relativistic particle 
crosses an inhomogenuous 
medium an X ray is emitted 

• Select the medium such as only  
electrons create the transition 
radiation 

• Detect both the charged  
particle and the X ray 

• Multi-wire chamber filled with a 
heavy gas (Xe)



And to be complete

Dense like lead and transparent like crystal to stop photons 

• Photons materialise as a 
cascade of electrons and 
positons 

• Electrons excite atomes of 
the crystal 

• Atomes deexcitent by 
emetting an UV radiation 

•UV radiations are detected at 
one end of the crystal by a 
photodiode



Des volts aux octets

Le signal de chaque cellule (～16 millions) est mis en forme par 
des systèmes électroniques miniaturisés; 

Le signal électrique est numérisé; 

Les informations sont transmises par fibre optique aux 
ordinateurs






