Le grand collisionneur de hadrons (LHC)
et 'expérience CMS




Les grands enjeux du LHC

Projet officiellement approuvé en décembre 1994

Tester vérifier le modele standard de la physique des particules , en particulier I'existence du Boson de Higgs

La mise en évidence de la supersymétrie est le second enjeu du LHC ainsi que le tri entre les modéles
supersymeétrigues viables

Identifier les constituants de la matiere noire en concordance avec les observations cosmologiques

Tester d’autres modeles de physique des hautes énergies, notamment la théorie des cordes, et |'existence de
dimensions supplémentaires

— Trous noirs ?... Pourquoi pas !
Mesure de 'asymétrie matiere-antimatiere
Plasma de quark et gluon
Etc !
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Préambule

Aucune particule ne peut se déplacer a une vitesse supérieure a celle de la lumiére dans le

vide.
A trés grande vitesse, lorsque la quantité d'énergie s’accroit, la vitesse augmente tres peu.

ans le LHC par exemple, les particules se déplacent a 0,999997828 fois la vitesse de la
miere au moment de I'injection (énergie = 450 GeV)

et a4 0,999999991 fois la vitesse de
re a énergie maximale (énergie =7000 GeV).

rquoi, en physique des particules, on ne se réfere généralement pas a la
a I'énergie d’'une particule
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Le LHC , Qu’est ce que c’est ?

— Accélérateur le plus puissant
jamais construit

Aéroport de Genéve

— Tunnel de

— Les particules sont guidées par 1200
de 8,4 T créés par des

, refroidis a
froid que la température de l'univers).

— Ce champ magnétique
simultanément
arge) dans des directions opposeées.
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Quelques chiffres

— Les deux faisceaux de protons trés fins (
) passent dans les tubes ou régne un vide ultra-poussé

( )

— Chaque faisceau est une succession
entre chaque paquet (40 millions /s)

— 1 faisceau du LHC, c’est environ
, soitune
énergie totale de




Les collisions

— Un paquet de protons fait . Pour chaque paquet, on
peut donc avoir

— Les protons sont bien plus petits que la taille des faisceaux.
La plupart se croisent sans se voir. Il y aura en moyenne

— Dans ces interactions, il y a peut-étre celles qui nous intéressent.
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Les points de collisions du LHC

— Les faisceaux se croisent a 4 endroits au LHC. Un détecteur est construit autour de chacun de ces points.
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CMS en quelques mots

— ~14 000 tonnes, 22 métres de long - Un peu comme un oignon,
en plus compliqué quand
— 2x plus petit qu’ATLAS, mais 2x plus lourd méme...

— Un assemblage complexe de sous-détecteurs,
imbriqués les uns dans les autres.

— Une collaboration de plusieurs milliers de personnes,
venant de plusieurs dizaines de pays
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Que détecte-t-on dans CMS ?

— Les photons

— Les électrons, les muons et leurs anti-particules
respectives

— Les hadrons chargés (proton, pions chargses,... )

— Les hadrons neutres (neutron, pion neutre,...)

On doit deviner tout le reste a partir de ¢a.
Identifier correctement ces particules est
donc capital.
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Identifier les particules chargées




Le détecteur de traces

— On essaye de couvrir le d’information

(herméticité).

— Plusieurs dizaines de milliers de plaques de détection en silicium (a peu pres la surface d’un court de
tennis...). Environ 75 millions . C’est le plus grand détecteur en silicium jamais
construit.

— Une particule chargée traversant ce détecteur laisse en moyenne une dizaine de points de mesure.

Avec ca, on peut reconstruire les traces des particules, et leur origine, avec une précision de quelques
dizaines de microns (un peu moins que l'épaisseur d’un cheveu).

16



Le détecteur de traces




Le détecteur de traces
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Identifier les particules neutres
et aussi les particules charagées

Sional
. ,onpeutreconstruire la masse de la

— Ces détecteurs d’énergie sont les CALORIMETRES




Les calorimetres de CMS

— Le calorimétre élec
détecteur de traces (deuxiem
en vert).

— |l permet d’arréter les électrons et les photons (qui freinent plus vite que les autres particules)

— Assemblage de 75 000 cristaux de tungstate de plomb (PbWO,, matériau trés dense)




Les calorimetres de CMS

en bleu




Le calorimeétre électromagnétique
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Le calorimetre hadronique




Ildentifier les muons




Le spectrometre a muons
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Trier et stocker les bons




Aventure scientifique et .. Humaine !




Run 1 : Premieres
collisions 2009




8 Octobre 2013 — Prix Nobel

Frangois

Englert et Peter Higgs
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Events / 40 GeV

Data - fitted background
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Décembre 2015 : The ‘thing’

* Décembre 2015 :Nouvelle particule... ou fluctuation
statistique

R ATLAS Preliminary . ? —  Exces en deux photons mesuré par CMS et Atlas
A _ — Non prédite....

- T Pecgremden i S « 2016 devait nous donner la réponse ...
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— 2016 : No - ‘thing’

2016 nous a en effet donnéla réponse

— Etudes poussées, indépendantes, ont été menées avec des
données beaucoup plus volumineuses

“No excess of events observed in the region around 750GeV”

les analyses des données menées depuis décembre 2015 ayant
révélé que la fluctuation était une fluctuation statistique et non
pas le signe de |'existence d'une nouvelle particule élémentaire



Demain Commence aujourd’hui

LHC / HL-LHC Plan eﬁgy

LHC

Run 2

EYETS LS2 LS3
13-14 TeV
splice consolidation injecto d -
7Tey 8TeV button collimators " oryo Point 4 eryolimit HL-LHC installation
R2E project Civil Eng. P1-P5 regions

2023 2024 2025 2026

2011 2012 2013 2014 2015
radiation
damage
2 x nominal luminosi ity
75% experiment experiment upgrade I'/_—* experiment upgrade
beam pipes phase 1 phase 2

integrated
luminosity

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

* Les détecteurs en opération aujourd’huidevrontsubir des changements
majeurs afin de soutenirle programme de montée en luminosité du LHC

 Tresimportantes phasesde R&D deéetecteurs en cours pour les collisions du
futur!



Conclusion

CMS preliminary
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Retour sur Les grands enjeux du
LHC

Tester vérifier le modele standard de la physique des particules , en
particulier I'existence du Boson de Higgs

La mise en évidence de la supersymétrie est le second enjeu du LHC ainsi
que

Identifier les constituants de la matiére noire en concordance avec les
observations cosmologiques

, hotamment la
théorie des cordes, et |'existence de dimensions supplémentaires

— Trous noirs ?... Pourquoi pas ?...
Mesure de I'asymétrie matiere-antimatiere (but..)
Plasma de quark et gluon (still ongoing..)
Etc!



Terra Incognita

Le monde selon le satellite Planck :
4.8 % de matiére ordinaire
26,1 % de matiére sombre
69,1 % d’énergie noire

Les avancées du LHC se
joignent a celles

rovenant de
‘astrophysique et de la
cosmologie

Les contraintes sur la

possible contribution de
particules
supersymétriques a la
matiere noire sont
désormais plus fortes

Tout reste a découvrir, a
comprendre...



La recherche au LHC ?

Beaucoup de travail, d’acharnement...

Mais quelle aventure!!!
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On a vu le Pourquoi, maintenant on va expliquer le Comment....

— La physique que I’on veut comprendre aujourd’hui est au niveau du TeV ( )

— Question: comment obtenir 1 TeV dans un petit espace (/a taille inférieure au proton)?

— Réponse: en envoyant 2 particules de 500 GeV I'une contre 'autre.

\d 4

— Probléme: énergie disponible dans particule au repos au mieux de E=mc2=1 GeV (proton)

Si v approche c,
E devient tres
élevée

— Solution: accélérer les particules n—)

— Exemple: Au LHC, on a des protons avec E= 13 000 GeV =
— Seulement 3 km/h de moins que la vitesse de la lumiére...

— On va donc devoir accélérer beaucoup....



Comment accélérer une particule?

— Pour accélérer une particule chargée (proton, électron,...), on la place dans
— La particule y subit une accélération proportionnelle a l'intensité du champ

(744

é’ — ou estla charge de la particule, et sa masse

— En supposant que notre particule est initialement au repos, elle acquiert au bout d’'un temps une vitesse

—

¢ =atl



Comment faire tourner une particule ?

— Pour atteindre une énergie de , il faut accélérer la particule en plusieurs fois

— , pour la faire repasser dans le méme champ électrique.

— Pour faire tourner une particule de charge q, on la fait
passer dans un . Elle décrit alors
un cercle de rayon R proportionnel a I'impulsion de la
particule p et inversement a l'intensité de B :

— Plus v approche de c, plus R est grand.



Principe du synchrotron

— Cette fois on met tout
ensemble D

— On commence par injecter
une particule dans I'anneau

— Elle accélere a chaque tour,
et on synchronise le champ B
pour qu’elle reste dans 'anneau

( ) E

— Une fois qu’elle atteint sa
vitesse de croisiére, on maintient
le systéme en jouantsur E et B

— On peut aussi injecter une
particule dans 'autre sens afin
d’obtenir des collisions. —




Le Boson de Higgs

* Les origines de la masse , probleme central de la physique des particules
— Comment admettre que des bosons de jauge W+- et Z (par ailleurs découverts et mesurés
par la génération précédente de I'accélérateur du CERN ) soient massifs
* Toutes les symétries du modeles sont prévus par le modele mais sans introduction de la masse ...

* Higgs-Englert-Brout (1964) ont permis de compléter le Modele Standard

— Introduction du mécanisme de Higgs
* Couplage des particules pour leur donner une masse
— Condensation du ‘vide’ autour des particules
* Introduction du Boson de Higgs, mais sans indication de sa masse...
* Fenétre de recherche tres large (typiquement 2Gev au Tev.. d’ou la difficulté de le détecter... )

* Longue quéte...
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e ..expliguéa M.
Thatcher par David
Miller

— Condensationdu vide quantique
autourdes particles

— Et peut s’autocondenser (sion
injecte de I’energie ou une rumeur
dansl’analogie)

» = boson de Higgs

¥ A 4 3 d 4 (
1. The universe with its Higgs field corresponds to a room full 2. Now Albert Einstein enters the room (as elementary
of physicists particle) and attracts a couple of admirers as he crosses the

room.

[ e A 0 a B A
3. Thereby he experiences a resistance in his movement that 4. But it could happen as well that a rumour is spread in the
can be interpreted as inertia - in other words, he acquires room.
mass. In a similar way an elementary particle acquires mass
as it passes through the Higgs field.

P oY S oy SIgh X/
5. As the rumour moves through the room, a group of
physicists clumps together - this group corresponds to a
Higgs particle.
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Le mécanisme et L'Univers

A environ 101%sec, ’'Univers descend sousune température
de 10%° K

— Le vide acquiert une certaine tension, c’est le mécanisme qui
entre en action

— Sa valeur moyenne devient non nulle et constante en tout
pointdel'univers

— -2 transitionde phase

Les particulesacquierentalorsla masse que l'on connait et
mesure

— Les photonsetlesgluonss’interagissent pasavecchamp de
Higgs, et doncont une masse nulle



