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Résumé — Chaque année, depuis 2015, I’/UT (Institut Universitaire de Technologie) de Colmar s’associe au laboratoire de
recherche IPHC (Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien) de Strasbourg pour participer au programme des
MasterClasses de la Physique des particules, organisé conjointement par I'IPPOG (International Particle Physics
Outreach Group) et le CERN (Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire). L objectif de ce programme est
d’inviter des lycéens a se rendre dans des locaux de recherche pour se glisser |’espace d’une journée dans la peau d’un
chercheur en physique des particules. Les sessions réalisées a I'lUT au cours de la période 2015 a 2023 étaient
construites sur la thématique de la recherche du boson de Higgs a travers |’analyse de données prises par |’expérience
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) ou CMS (Compact Muon Solenoid). A partir de 2024, I'IUT de Colmar propose
une nouvelle session fondée sur les données de |’expérience LHCb (Large Hadron Collider beauty). Les éléves
travailleront sur la problématique de |’asymétrie entre matiére et antimatiére en recherchant et étudiant les oscillations
D - D%ar. En plus de cet exercice pratique, les éléves seront conviés a participer a différentes activités (présentations,
visites, échanges, petites expériences) qui auront pour but de promouvoir les métiers de techniciens et d ‘ingénieurs. Des
exemples concrets issus des formations BUT (Bachelor Universitaire de Technologie) MT2E (Métiers de la Transition et
de I’Efficacité Energétique), HSE (Hygiéne, Sécurité et Environnement) et RT (Réseaux et Télécommunications)
illustreront les besoins en personnel technique hautement qualifié pour réaliser et maintenir les infrastructures de
recherche du CERN.

Mots-Clés — physique des hautes-énergies — accélérateur de particules — antimatiére — médiation scientifique



1 Introduction

La médiation scientifique fait partie intégrante du métier
de chercheur car il est primordial de transmettre les fruits
de la recherche scientifique au grand public en les rendant
accessibles. En plus de satisfaire la curiosité des citoyens,
elle suscite des vocations en incitant les plus jeunes a
s’engager dans une carriére scientifique et/ou technique.
Plus précisément en Alsace, les chercheurs en physique
des hautes-énergies de I’IPHC et de I'lUT de Colmar
s’engagent dans cette action a travers leur participation au
programme international des MasterClasses. Le présent
article décrit le nouveau format des journées
Masterclasses de I’IUT qui sera inauguré en 2024 et qui
portera sur la thématique des antiparticules et de
I’antimatiere. L’emphase sera mise sur les métiers de
chercheurs et de techniciens, métiers essentiels pour la
construction et le maintien des équipements
expérimentaux de haut niveau.

2 Contexte

2.1 Les MasterClasses de la Physique des particules

Les journées MasterClasses [1] en physique des
particules rassemblent chaque année prés de 13 000
lycéens autour de 225 centres de recherche ou universités
répartis dans 60 pays, pour vivre la réalité du métier de
chercheur. Ce programme est initié par 1’Université
Technique de Dresde et de [Pinstitut Notre Dame
Quarknet Center, en collaboration avec le CERN
(Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire).
Les organisateurs proposent les outils numériques pour
réaliser des exercices sur de véritables données
d’expériences de physique des particules.

L’IUT de Colmar participe au programme depuis 2015
comme centre d’accueil et accueillent entre 100 a 120
éléves par année (hors période COVID). Les journées
MasterClasses organisées a I’lUT réunis des chercheurs
de IP’Université de Haute-Alsace (affectés a I’IUT de
Colmar ou de Mulhouse) et de I’Université de Strashourg.
De 2015 a 2023, la thématique des MasterClasses était
centrée sur la recherche du boson de Higgs qui est la
derniére particule élémentaire a avoir été découverte (en
2012). En 2024, I’équipe organisatrice des MasterClasses
colmariennes décident de proposer une nouvelle
thématique dédiée a I’antimatiere.

2.2 L’antimatiére et de la violation de CP

Par antimatiére, on nomme la « matiére » dans laquelle
les particules sont remplacées par leurs antiparticules. Le
concept d’antiparticule a été prédit par Paul Dirac en 1928
et la premiere antiparticule (le positron) a été observée en
1931 par Carl Anderson dans les rayons cosmiques.

La symétrie miroir entre particule et antiparticule,
appelée aussi symétrie CP, est un axe de recherche actuel
et important. En effet, il fut découvert en 1964 que la
symétrie CP était faiblement brisée dans le systéme des
kaons neutres K°-K%ar [2]. Les recherches de violation
de symétrie CP ont été étendues a d’autres oscillations de
mésons telles que B°-B%ar en 2002 et D°-D%ar en 2019
[3] et sont toujours en cours. L’asymétrie CP pourrait étre
I’une des raisons expliquant pourquoi I’univers n’est fait
que de matiére. Mais, jusqu’a présent, les effets observés
de I’asymétrie CP sont beaucoup trop faibles pour
expliquer totalement la composition de notre univers.

2.3 L’expérience LHCb

Inauguré en 2008, le grand collisionneur de protons du
CERN, le LHC (Large Hadron Collider) [4], permet aux
expérimentalistes d’explorer I’infiniment petit & 1’échelle
du téraélectronvolt (TeV). Comme le montre la Figure 1,
le LHC est constitué d’un grand anneau de 27 kilométres
de circonférences enterré a environ 100 métres sous terre.
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Figure 1 — Le grand anneau du collisionneur de particules
LHC a cheval sur la frontiere franco-suisse (et des sous-étages
d’accélération PS et SPS) et localisation des quatre principaux

détecteurs (ATLAS, CMS, LHCb et ALICE)

Deux faisceaux de protons (en sens inverse) peuvent y
étre accélérés jusqu’a une énergie de 6,5 TeV. Lorsque
ces faisceaux se croisent, toute I’énergie cinétique des
protons réagissant se matérialise pour créer de nouvelles
particules plus lourdes et plus éphéméres.
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Figure 2 — Composition du détecteur LHCb



Aux endroits ou se croisent les faisceaux de protons, se
situent des détecteurs de particules. Parmi ces détecteurs,
se trouve le détecteur LHCb (Large Hadron Collider
beauty) [5]. Comme I’illustre la Figure 2, il est constitué
de sous-détecteurs permettant d’identifier et de
reconstruire les particules produites issues de la collision.
Une majeure partie du programme de recherche est dédié
a ’observation des mésons B°-B%bar et D°-Dbar.

3 Exercice pratique d’analyse de données

L’exercice con¢u par I’IPPOG et la collaboration LHCh
consiste en I’étude de lots de données pris en 2011 par le
détecteur LHCb. Chaque bindme d’éléves est responsable
de I’étude d’une partie des données. L’exercice sur
ordinateur se déroule en 3 étapes :

o A I’aide d’une interface graphique, les éléves identifient
des particules D° en recherchant ses produits de
désintégration : un pion et un kaon. Ce travail
nécessite d’utiliser les informations des différents
sous-détecteurs.

o Ensuite, les éléves doivent extraire la masse et le temps
de la vie de la particule D° Pour cela il doivent
séparer le signal du bruit de fond en réalisant un
ajustement & partir d’une autre interface graphique.

¢ En fin de journée, I’ensemble des éléves seront amenés
a échanger (en langue anglaise) sur les résultats
obtenus avec d’autres classes de part le monde. Ils
comprendront qu’en combinant I’ensemble des
résultats obtenus I’incertitude statistique diminue
considérablement. Enfin, ils devront s’interroger sur
les contraintes qu’apportent leurs mesures sur I’étude
de la violation de symétrie CP.

4 Promotion des métiers de la technique

Pour obtenir une mesure telle que le temps de vie du
méson D° des équipements scientifiques tels que
I’accélérateur LHC et le détecteur LHCb doivent étre
congus, construits, maintenus et optimisés. Ce travail
requiert la participation de nombreux techniciens et
d’ingénieurs de spécialisation différente. Afin de
présenter ces carrieres possibles aux lycéens, les journées
MasterClasses proposent des ateliers sur les différents
challenges technologiques qui doivent étre relevés par le
CERN et les liens avec les formations BUT.

o L’atelier dedié au challenge énergétique est en lien avec
la formation BUT MT2E (Métiers de la Transition et
de I’Efficacité Energétiques). Les étudiants en petits
groupes seront amenés a réfléchir sur une ou deux
problématiques : comment réduire la consommation
électrique du CERN qui s’éléve a environ 1,2 TWh
par an (soit I’équivalent de la consommation du
canton de Genéve) ? Comment valoriser la chaleur

fatale produite par le site ? Est-ce que I’antimatiére
peut étre utilisée comme source d’énergie ?

e Un autre atelier prend place dans les locaux du
département RT (Réseaux et Télécommunication). A
travers une mini-séance de travaux pratiques, les
éleves sont sensibilisés aux problémes de croissance
continue des besoins de stockage, de calcul et de
transmission des informations.

e Les challenges environnemental et sanitaire sont en
étroite relation avec le BUT HSE (Hygiéne Sécurité
et Environnement). Au cours d’un atelier pratique, les
étudiants travaillent sur la détection de Ila
radioactivité¢ en manipulant des dosimétres et des
compteurs Geiger-Miiller. Ils sont ensuite sensibilisés
aux risques liés a l'exposition aux rayonnements
ionisants et a aux mesures de protection mises en
place par le CERN. Une autre thématique abordée est
la construction des futurs accélérateurs. Que faire des
9 millions de m® de matiéres extraites si on creusait le
tunnel du prochain accélérateur baptisé FCC ?

e Enfin un atelier dédié a I’orientation permet aux lycéens
de découvrir les portraits de plusieurs membres de
I’IPHC  (chercheur, ingénieur de recherche,
informaticien, ...) et de prendre conscience des
différents parcours de formation possibles.

5 Conclusions

Gréace a la nouvelle édition des MasterClasses de 2024,
PIUT de Colmar et I’IPHC souhaitent promouvoir la
recherche scientifique en utilisant la thématique de la
violation de CP et des mésons D° Ce sujet permet
également d’illustrer les liens forts qui existent entre
I’infiniment petit et I’infiniment grand. La réalisation de
ces MasterClasses dans les locaux de I’IUT et par des
chercheurs qui enseignent en BUT permet de construire
un événement de médiation scientifique ou les métiers de
techniciens et d’ingénieurs sont également mis en avant
en expliquant les défis technologiques soulevés par les
expérimentateurs en lien avec les formations BUT.
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