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Les particules, leurs interactions

Mise en évidence expérimentale

Les détecteurs de physique des particules

L’accélérateur LHC

Le boson de Higgs
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‘ Y 4 [ ]
/ La course aux hautes énergies

Dualité onde-corpuscule

Toutes les particules ont un comportement ondulatoire,

—1 leV
caractérisé par une longueur d’onde A: Lam | —
1 1012m | —
— 1 MeV
ﬂ, oC — 105m | —]
p 10-18 m —
— 1TeV

Plus la matiére est étudiée a petite échelle, plus I'énergie nécessaire pour y
parvenir doit étre élevée.

Création de particules de plus en plus lourdes
E = mc?
Se replacer dans les conditions du Big-Bang

t~ 0.7 (1 MeV / E)?s
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m Design d’un accélérateur

O Les choix technologiques, si on veut produire beaucoup d’événements
a thte énergie Trajec toire —

Electrons relativistes

Collisionneur ou cible fixe?
E., =E,+E, vs E_ aVJE = collisionneur

Circulaire ou linéaire?
E. d nb de passages dans des cavités accélératrices = quand on peut circulaire.

Quelles particules?

leptons (collisions « propres » avec bilan énergie-impulsion possible mais perte
par rayonnement synchrotron, au LEP pour un faisceau de 100 GeV, 3.6GeV

par tourl)
ou hadrons (mais bilan seulement dans le plan transverse).

Collisions proton-antiproton (un seul anneau mais antiprotons trés durs & obtenir)
ou collisions proton-proton (deux anneaux!)
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m Design d’un accélérateur
=

Taille?

® Le plus grand rayon de courbure
possible (perte par rayonnement).
Pour le tunnel au CERN coincé entre
le Léman et le Jura =

27 km de circonférence.

E.... Proportionnelle au rayon de

courbure et au champ magnétique

donc limitée par B, dans les aimants

de courbure.

Le plus grand champ possible :

® Aimants supraconducteurs.
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m Design d’un accélérateur

Intensité:
Le taux d’interactions intéressantes vaut
“'x o

soit la luminosité &/(dépend de la machine) fois la section efficace ¢ (dépend du
processus regardé)

'accélérateur doit fournir la luminosité la plus grande:
“=(fxn xn,)/(4nc, o)

Fréquence f de révolution la plus grande possible, nombre de paquets de
particules le plus grand possible et le plus de particules possible par paquet),
région d’interaction la plus petite possible (focalisation).

Le LHC constitue un exemple actuel de collisionneur performant

(fournissant la plus grande énergie jamais délivrée dans le monde)



» 27 km de circonférence

« ~ 3 G€ + expériences

* construction décidée en 94,
démarrage en 2010

iy ~

¥ a -
- : BERE L © .

Collisionneur:
* Accélere 2 faisceaux de
particules a 4 TeV(*) en sens

opposés, et les fait entrer en
collision en 4 points

P e

B8 ° Accélere des protons et des
B noyaux o P at b e

1 TeV=1000 GeV=102eV,1eV=16107J
Peut monter jusqu'a 7 TeV par faisceau,
o e & o, o N N \{

ol Sy ST N et T 4 ~




m Le LHC

Le LHC (CERN)

Collisionneur proton-proton
Un détecteur a chacun des 4 points
de collision des protons

2 permettent la recherche du
boson de Higgs: ATLAS et CMS

En régime nominal:

]OH profons/pqquef [7 cm X (] 5 H)Q]

2835 paquets/faisceau

°° %\ Croisement de paquets

of ‘\ - -
@ Collision de protons
Fréquence des collisions: 40 MHz



ﬁ Le LHC au fil du temps

80's idée : machine de découverte dans le domaine du
TeV

84 Lausanne : coup d'envoi officiel

94 approbation par le conseil du CERN

96-98 approbation des 4 expériences

98 dipdle test a 8.33T. Début génie civil

01 tunnels de transfert

02 dernier morceau du LEP (40 000t en 14 mois)
03 livraison dernier « frigo » a 4.5K

05 fin génie civil, descente premier dipdle
1¢re interconnexion, 1¢" secteur cryogénique

06 centre controdle du CERN
tout le « frigo », aimants finis, 1" octant OK

07 refroidissement octant secteur 7-8 a 1.9K,
dernier dipdle installé

connexion dernier octant (1-2)
derniéres connexions / 123000!

10 Sept 2008 premiers faisceaux circulent dans
la machine

19 Sept 2008 incident

Nov 2009 premieres collisions!

900 GeV dans le centre de masse

Mars 2010: montée a7 TeV
Printemps 2012: montée a 8 TeV
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m Le complexe d’accélérateurs au CERN
—

0 LHC = Dernier étage, « Seulement » de 450GeV a 7TeV
H « dépiauté » de ses électrons injecté
dans le Linac2 a 1/3 ¢

protons

antiprotons

— (ONE

neutrinos to Gran Sasso
neutrons

electrons

Injecteur (157 m de circ.) améne les
protons @ 91.6% «c

PS (628m de circ.) améne les p a
99.9% c

SPS (7km de circ.) améne les protons ALICE LHC-b

a 450 GeV

Deux points d’injection pour avoir deux
faisceaux de protons circulant en sens
inverses. Temps de remplissage :

CTF3 Gran Sasso (1}
T30 km

4minutes 20 s par anneau

Le LHC donne I'accélération finale en 20 mn



ﬁ Les aimants du LHC

Pour maintenir les particules sur leur
trajectoire:

400 aimants de focalisation et 1232 aimants
de courbure (dipédles)

But de ces derniers: faire tourner des
particules de 7 TeV dans un tunnel de 27
km:

Heat Exchanger Pipe

E=0.3xBxR(EenTeV, Ben Teslas, R en km)

Helium-II Vessel

B=5.4T (champ magnétique terrestre ~ 50

P! i : . B ) 4
us bar. R y/ Superconducting Bus-Bar
ﬂT) R ) : J L Iron Yoke
i T 7 E T 4 / 4 Non-Magnetic Collars
Ve oy 7 . ek Vacuum Vessel
(en réalité seulement 22 km de sections courbes s YO A
remplies d 80 % 9 8-3 T) \\ & Thermal Shield

The

15-m long

2 (Electro) Aimants supraconducteurs
Feed Throughs

LHC cryodipole
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'z Les aimants supraconducteurs

aTelel]

Supraconductivité: /
Découverte en 1911 par H.K. Onnes pour le - -

mercure O — ‘

[afeilal ]

Propriété de certains matériaux de présenter

une résistivité nulle en dessous d’une certaine L 5
température = on peut y faire passer un e wo @ wm a0 aw
N . Thus the mercury at £2°K has entered a new state, which, owing to its
Courdnf fres ’nfense ( 9 grand Champ particular electrical properties, can be called the state of superconductivity.
magnétique)
Difficultés:

Basses températures (moins de 5K = -268° C)
= cryostats, cryogénie

Courants importants = forces magnétiques
énormes, énergie stockée énorme

10.4GJ (~ A 380 @ 700 km/h)




TR

Un seu point dacces =

pour chaque dipéle de

1232 dipoles +

3700 aimants
g correcteurs

392 quadrupoles +

sextupole,
2500 Aimants correcteurs gc'rupollae,

(dipole, sextupole, octupole) decapole)

-—wr W
Y. Muttani EST/ESI
F. Soriano




» 120 000 connexions

. » 40 000 soudures
Interconnexions > Dans 1700 zones

Ce cable supra transporte 12 000
pour les dipdles!




m Le LHC

Un parametre essentiel: la luminosité

2 *
| kN*f*F kN? f}/F L B
4r0,0, dnfBe  OxTOy T

N = nombre de protons/paquet

k = nombre de paquets
f = fréquence de révolution (11.25 kHz)

o, , = taille du faisceau au point d’interaction

4

Parameétre 2010 2011 Nominal
N ( 10" p/bunch) 1.2 1.35 1.15
k (nbre paquets) 368 1380 2808
Espacement paquets 150 50 25

€ (um rad) 2.4-4 1.9-2.3 3.75
B* (m) 3.5 1.521 0.55

L (em2s") 2x1032 3.3x10% 1034



m Le LHC

Augmentation de la luminosité

Delivered Luminosity [fb 7]

I I I I I I I

10/~ ATLAS Online Luminosity ]
i 2010 pp Vs = 7 TeV ]
- = 2011 pp \s=7TeV i
8~ == 2012pp\s=8TeV —
6 .
4 .
o—L | i

yao A AW oct

Month in Year




& omplexité d'une collision au LHC

Section efficace proton-proton

Dominée par les processus mous ((( minimum bias )»)

o~ 70 mb @ 7 TeV proton - (anti)proton cross sections

I g e ey g 1

10° F G‘I_é_——i——gm‘

Processus « intéressant »: une aiguille dans o Tevon  L[HC 3%

10° F i e 3 10°

uvne botte de foin o p I N B £
. : 10 f I
Interaction « dure » entre constituants oL PP S PR
grand transfert Q2 ( > qques GeV?) W RETER0 B
=> exploration « haute énergie » T Wy A 19
=o'k . o 110 ¥
section efficace faible e S N
calculs perturbatifs possibles et précis 0 b S e

10° F a e g 410

. ol N D O {10

Evénément sous-jacent di aux quarks et gluons 10 | oty 150GeY) N/ e

« spectateurs » 0 Fagg, =000 [N W

107 Lol vl sl L '-10'1

Ressemble & un événement « minimum bias » ol ! 10

Difficile & calculer



3 Complexité d’une collision au LHC

R E e o I o i e s
ATLAS Online 2011, \s=7 TeV det=3.02 fo”

L'effet d’empilement

— B*=10m, <p>=11.6
— B*=15m,<p>= 63

A la luminosité actuelle, 12 interactions

Recorded Luminosity [pb ']

inélastiques en moyenne /collision

Empilement d’événements se

superposant a I’événement intéressant

Exemple: événement Z> U avec 24 vertex

primaires

Simulation pondérée % données

Travail en cours sur les algorithmes de reconstruction



" Des collisions aux résultats de
hysigue
pnysiqg

- Traitement des données acquises par les détecteurs o coonr

données pour

1 ande (~ 20 Km)
Tri nécessaire: £
= Evénements banals nombreux, intéressants rares Tﬁ §
® Passer de 20 MHz & 100 Hz : 3 niveaux de trigger Concorde &
(15 Km)

Traitement des données, analyse, simulation:

m Grille de calcul indispensable



4B Détection des particules: principe

/ . : .. -
Schéma d’une expérience sur collisionneur
. (vue transverse a I’axe des faisceaux)
[ Beam Fipe Structure « en oignon »:
icenter)
B Tracking
Chamber Chaque « couche » est
Bl Magnet Coil spécialisée dans un type
W E-M de mesure:
Calorirneter type de particule,
[ Hadron énergie, impulsion...
Calorimeter
L ﬁ%ﬁnenzm Chague « couche »:
B Muon 10 a 108 détecteurs
Charmbers

élémentaires
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m Design des détecteurs
=

Ingrédients nécessaires :

Théoriciens

Construction

« accélérateurs
 détecteurs
Traitement données

Prédiction
* mécanisme de production
et de désintégration des
particules recherchées

nouvelles théories

Chercheur
Des collaborations
ATLAS, CMS, Alice, LHCb

» Analyse des données

Identification des particules produites
* Interprétation
*Découverte ..ou non



- A) |es détecteurs: ATLAS et CMS

Des détecteurs complémentaires: conception différente, finalité identique

aimant solénoide

aimant toroide central détecteurs a muons

détecteur central
de traces

calorimétre
¢lectromagnétique
calorimeétres
hadroniques
CMS: le poids lourd
ATLAS: le géant 21.5m de long, 15m de &, 12500t
44m de long, 22m de @, 7000t Solénoide supra le + gd et le + puissant (4T)
Assemblé dans la caverne comme un légo géant Assemblé en surface en 5 blocs hyper massifs

1800 physiciens & ingénieurs 167 instituts 37 pays 2000 physiciens & ingénieurs 183 instituts 39 pays



3 Le détecteur ATLAS

Pré-requis:
Hche grdnUIdrifé gdse()cqron1eter
Détecteurs rapides

Résistants aux radiations ;
Neutrind|

Couverture 4pi

Caractéristiques:

Calorimeter

Détecteur interne:
| Proton

o/pr= 0.038%p:D1.5% o \ SN s

the detector

CGIO EM Electromagnetic

Calorimeter

. .
- *Electrons’
\Photon a 3

o/E = 10%/NEDO0.7% sswop o

Transition
Radiation
Tracking Tracker

Pixel/SCT
detector

Calo hadronique:
6/E = 50% /NE®3%
Spectrometre a muons:

Apr/p<10% jusqu’a 1 TeV

http://atlas.ch
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/ U'expérience ATLAS : quelques illustrations

: !es 8 aimants toroidaux supra.
Champ magnétique de =~ 0.5 Tesla

m Courbe la trajectoire des muons

Quelques chiffres:
20.1 m diametre x 25.3 m long
~12000 m3 volume
830 tonnes
1.05 GJ d’énergie stockee

% S o 4




m Le détecteur ATLAS
1

ATLAS est installée depuis 4 ans

« Comme un navire dans une bouteille »




&) Lexpérience CMS: quelques
illustrations




m Alice et LHCD : les spécialistes

gcaL HCAL
SPD/PS
Magnet RICH2 M1
T3

ALICE: soupe de quarks et de gluons LHCb: la physique du quark b
26m de long, 16m de large et de haut, 10000t 21m de long, 13m x 10m, 5600t
Collisions Pb-Pb: bcp de particules, mais pas trés hte nr;j Détecteur asymétrique, détection vers l'avant
Taille informatique des événements colossale Le VELO détecteur tres précis de vertex pour
1500 physiciens & ingénieurs 104 instituts 31 pays les désintégrations de B

650 physiciens & ingénieurs 47 instituts 14 pays



