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La découverte du Modele Standard

Les particules du Modele Standard ont toutes été observées !

I The Standard Model of particle physics == Leptons | Theorised/explained
Years from concept to discovery 3 3::‘::: | Discovered
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Comment ?
2> en tapant de plus en plus fort ! E = mc?

(plus I'énergie augmente, plus lourdes les particules qu'on peut créer)



L'accélération des particules

Les rayons cosmiques (Hess, 1912)
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Moyen d'accélération :
> particule chargée dans un champ électrique
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L'accelé LES UNITES
Les unités usuelles sont souvent inadaptes a la physique des particules
Les rayons On utilisera :
- Energie : eV (électron-volt)
1leV=1610%]
énergie acquise par un €lectron dans un champ électrique de 1V
Et, en vertu de I'équivalence masse-énergie (E2 = m2c* + p2c?) .
- Impulsion : eV/c
- Masse : eV/c?
leV/cz = 1.8 103 kg
Multiples usuels : keV (10%), MeV(10°), GeV(10°), TeV (10*?)
Moyen d'ac Pour les distances (peu utiliser en physique des particules), on verra :
> partict - l'angstrom : 1 A = 10°m
- le fermi (ou femtometre) : 1 fm =10 m
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Energie et masse
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} Energie disponible = E, + E,

L'énergie disponible va se matérialiser en
nouvelles particules

2 suivant des lois de probabilités

> |es particules produites n'étaient pas
présentes avant le choc !!!

Ex : LEP Collisionneur e+ e- (1989-1995) :
»> 91 GeV / faisceau
> énergie disponible : 182 GeV
assez pour créer des pairs de bosons Z et W
(17 Millions de bosons Z - étude précise)
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Des acceélérateurs de plus en plus puissants
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Production et observation

Les acceléerateurs de haute eénergie permettent de produire des particules
lourdes qui n'existent pas autour de nous

2> de nouvelles particules jamais observées
> des particules connues que I'on va étudiées

Comment observer ces particules ?

> elles sont souvent instables et vont se désintégrer spontanément avant qu'on
ait la chance de les détecter

2> en mesurant les produits de ces désintegrations, on peut remonter a la

particule initiale K /"
D A>
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Détection

Les particules stables ou vivant suffisamment longtemps :
> électrons / positrons

muons

pions et kaons chargés
protons

neutrons

photons

N ZNNE N 2R SRR N

neutrino

Pour détecter une particule, il faut la faire interagir
* particules chargées sensible a l'interaction electromagnétique :
> facile : ionisation — signal électrique / lumineux
® particules neutres :
> interaction avec la matiere - production de particules chargées
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Exemples de détecteur

Chambre a fils (détecteur gazeux)

Visualisation of ion chamber operation
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Un détecteur en couche

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE
Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter :15.0m Pixel (100x150 ym) ~16m* ~66M channels

Overall length  :28.7m
Magnetic field :3.8T

Microstrips (80x180 ym) ~200m? ~9.6M channels

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

16



Le rOle de chaque couche

Om 117 T 3Im Aty 5m am im

Key:

Muon

Electron

—— Charged Hadron (e.g. Fion)
= = = = Meutral Hadron (e.g. Neutron)
= ====Photon

Silicon
Tracker

L Electromagnetic
i ]|1 lll Calorimeter

Calorimeter

Superconducting
Solenoid

! Iron return yoke interspersed
Transwverse slice with Muon chambers
through CM5

I‘D.ﬂ-ﬂ-nwy. CERM, Felbwacmy 2004
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Le CERN en quelgues chiffres

Organisation européenne pour la recherche nucléaire

Le laboratoire européen pour la physique des particules
2 organisation internationale

= créeé en 1954
- 23 état membres

- New : Serbie (24/3/2019) . -
» emploie ~2500 personnes

> ~10000 utilisateurs

- 500 instituts

- 80 pays

United Kingdom 771 Japan 314
Russia 1187

USA 1217

ASSOCIATE MEMBERS

India 357 745

]l;:]gl:?__:;a ;2 oTHERS 1872 nBolivia 4 Egypt 31 Kazakhstan 5 Mongolia 2 Ph_ilippi_ncs 3 Thailand 22

Turkey 173 . Bosnia & Herzegovina 2 El Salvador I Kenya 3 Montenegro 11 Saint Kius TEYROM. 2

Ukraine 115 Afghaplslan 1 Brazil 135 Estonia 15 Korea Rep 185 Morocco 20 and Nevls ) 1 Tunisia 5
Albania 3 Burundi 1 Georgia 46 Kyrgyzstan 1 Myanmar I SaudiArabia 2 Uruguay 1
Algeria 14 Cameroon 1 Ghana 1 Latvia 2 Nepal 10 Senegal 1 Uzbekistan 4

ASSOCIATE 118 Argentina 27 Canada 161 Hong Kong 1 Lebanon 23 New Zealand 5 Singapore 4 Venezuela 10

MEMBERS IN Armenia 19 Chile 20 Iceland 3 Luxembourg 2 Nigeria 3 SouthAfrica 56 Viet Nam 13

THE PRE-STAGE Australia 31 China 510 Indonesia 11 Madagascar 4 North Korea 1 SnLanka 6 Zambia 1

TO MEMBERSHIP Azerbaijan 10 Colombia 45 Iran 51 Malaysia 15 Oman 3 Sudan 1 Zimbabwe 2

Cyprus 26 Bangladesh 11 Croatia 41 Traq 1 Malta 9 Palestine (O.T.). 7  Swaziland 1

Serbia 57 Belarus 48 Cuba 12 Ireland 16 Mauritius 1 Paraguay 2 Syria 1

Slovenia 35 Benin 1 Ecuador 6 Jordan 1 Mexico 82 Peru 7 Taiwan 51




A quol sert la recherche fondamentale du CERN ?

Raison d'étre :
N satisfaire la curiosité humaine pour comprendre le monde qui nous entoure

Applications :
2> Concepts théoriques comme l'antimatiere utilisés dans les scanners TEP

2> Technologie des détecteurs utilisée en médecine

> Faisceaux utilisés en hadronthérapie

20



A quoi sert la recherche fondamentale du CERN ?

Raison d'étre :

N satisfaire la curiosité humaine pour comprendre le monde qui nous entoure
Applications :

2> Concepts theorigues comme l'antimatiere utilisés dans les scanners TEP
2 Technologie des détecteurs utilisee en medecine
> Faisceaux utilisés en hadronthérapie
Plus inattendu :
> Isolation des panneaux solaires de I'aéroport de Geneve
2> Grille de calcul
> Le Web a été inventé au CERN !




Le CERN : les accélérateurs

Complexe des accélérateurs du CERN

22


https://cdsweb.cern.ch/record/1179452
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Infrastructure
= 27 km de circonférence

(dont 20 km en France)
» 100 m sous terre

2 faisceaux de protons
2 tres haute intensite

- 2800 paquets de protons par faisceau
- cent milliards de protons par paquet
2 tres haute énergie

- 718 TeV (14 TeV)
= 1 moustique en vol

- 350 MJoules / faisceau
=1 TGV @ 150 km/h

- 99,9999991 % vitesse de la lumiéere
11245 tours par secondes

4 points de collisions : 4 expériences

ALICE — ATLAS — CMS - LHCb

- a chaque point : 1 croisement de paquets
toutes les 25 ns (25 10-9s) - 40 Millions /s

24




Superconducting Coils

Spool Piece
Bus Bars

Quadrupole

Protection
Diode

Beam Pipe

Aucxiliary
Bus Bar Tube

Instrumentation
Feed Throughs

Helium-II Vessel
Superconducting Bus-Bar
Iron Yoke
Non-Magnetic Collars
Vacuum Vessel
Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long
LHC cryodipole

16 cavités accélératrices

9532 aimants (1232 dipéles)

> cables supraconducteurs (bout a bout : 5 fois la
distance terre-soleil)

2> 1 dipble : 15 m de long ; 35 tonnes
@ 1,9K (-271 °C)

2 120 tonnes d'hélium liquide

> plus froid que I'espace intersidéral (2,7 K)
10-13 atm

> vide 10 fois plus poussé que sur la lune




Historique

1984 .
1994 .
2000 :
2002 .
2008 :

® 10 septembre : circulation des premiers faisceaux

1eres [dées, début de la R&D

approbation par le conseil du CERN
arrét et démantelement du LEP

début de l'installation
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Historique

1984 : 1eres idées, début de la R&D

1994 : approbation par le consell du CERN
2000 : arrét et démantelement du LEP
2002 : début de l'installation

2008 :
® 10 septembre : circulation des premiers faisceaux

® 19 septembre : incident majeur !!
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Historique

1984 : 1eres idées, début de la R&D
1994 : approbation par le conseil du CERN
2000 : arrét et démantelement du LEP
2002 : début de l'installation
2008 :

* 10 septembre : circulation des premiers faisceaux

* 19 septembre : incident majeur !!
2009 :

* octobre : premieres collisions de protons dans le LHC
2010 :

®* mars : premieres collisions a tres haute energie (7 TeV)
2011-2012 :

®* mars a novembre/décembre : prise de données a haute intensite
2013-2015:

* Shutdown : amélioration de I'accélérateur et des détecteurs
2015 :

* Reprise a plus haute energie : 13 TeV ?

28



Les expériences du LHC : 4 détecteurs géants




Les collisions au LHC

faisceau 1 faisceau 2

> 40 Millions de croisement par seconde
2> plusieurs collisions de protons par croisement

proton 1 proton 2

> Collision proton-proton = collision entre constituants (quarks et/ou gluons)
> Jamais deux fois la méme collision — mesures statistiques

2> Traces de la collision mesurées dans des déetecteurs autour du point
d'interaction 30



L'expérience LHCDb

D34 members_
7 _bB5-institutes
~A7 countries

gt
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23 sep 2010 19:49:24
Run 79646 Event 143858637




Les collisions dans LHCDb

i ERE

GENERATION GENERATION

masse -+ =2.3 MeVWic

charge =+ 2/3 e
2qin -+ 12 w

up

=485 MeVic

DEME BEME
GENERATION
=1.275 GeV/ic* =173.07 GeVic?
213 -~ 23 i
12 @ 112 y
charm top
=35 Mevic =4, 18 Gevic?
-173 i RVx] e
2 @ 2 W
strange bottom

ECAL

SPD/PS
RICH2 i

HCAL

M2

- Contrairement a ATLAS et CMS, LHCDb couvre seulement la direction vers
« l'avant », car c’est la ou sont produits les mésons B
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Les sous-détecteur composant LHCb

Eca HCAL
SPD/PS M3
RICH2 M1 M2

Le détecteur de vertex (VELO)

36



Le VELO

—— R sensors | 1m |

~ ¢ sensors

cross section at y=0

15 mrad

VETO interaction region
stations c=53cm
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Les sous-détecteur composant LHCb

Le trajectographe
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Le trajectographe

Assigned Hits
Reconstructed Tracks

—— ]

TN

L

g7

PRI R RN N

B

T

S

Mesure non perturbative

Reconstruction de la trajectoire
des particules chargeées

Mesure de la courbure des
traces dans le champ
magnetique

N Mesure de lI'impulsion
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Les sous-détecteur composant LHCb

Les calorimetres

40



| es calorimetres

SPD PS ECAL HCAL

Mesure destructive
Calorimetrie électromagnétique (ECAL) :
> détection des électrons :
- création de paires y- e+ e-
- bremsstrahlung e+>ye+
> détection des desintégrations I10->vyy.

1 Pair, production
Photon or ‘
“gamia’ ray

Calorimetre hadronique :

> deétection des hadrons (neutron, protons, pions chargés)
> Interaction forte avec les noyaux du milieu

> gerbe hadronique
41



Les détecteur Cerenkov

HCAL

ECAL M5
/PS Mg
Magnct ICH2 1 M2
2
T2
4TI
e T =
1o)
: e
|
y = —
X TE [y 5 &

= ——

I -

Les détecteurs Cerenkov (RICH)
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Les RICHSs

(cm)
60

40 | .

20 .
Tf e

particule 0

-20

-40

-60

Effet Cerenkov : lorsqu’une particule va plus vite que la lumiere dans un
milieu d’'indice n, elle émet des photons (y)

Cherenkov Angle (rads)

80

60
40
20

al 0
1 10°
Momentum (GeV/c)
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| es détecteurs de muons

EcaL HCA
SPD/PS M3

RICH2 M1 2 -

Les détecteurs détecteurs de muons
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| es détecteurs de muons
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La prise de données

Le LHC tourne 24/24 — 717
2> remplissage de la machine et accélération : ~ 1h

> collision tant que le faisceaux sont bons : ~10h
> astreintes (3x8) pour faire fonctionner I'expérience
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La prise de données

Integrated Recorded Luminosity (1/fb)

i S S A
m L W

LHCb Efficiency breakdown pp collisions 2010-2012

2018 (6.5 TeV): 2.19 /b 5 5
2017 (6.5+2.51 TeV): 1.71 /b + 0.10 /ib 201 8 201 2

2016 (6.5 TEV}: 16740 | .................................... ...............................
2015 (6.5 TeV): 0.33 /fb : :

At osonE S el A 2017

2011 (3.5 TeV): 1.11 /b

—
o

01035 TovE 008 |3 ................................ ......... 2 016

Month of year

- FULLY ON: 93.05 (%)
[] HV: 0.54 (%)

l:l VELO Safety: 0.85 (%)
I DAQ: 2.85 (%)
Il DeadTime: 2.88 (%)
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L'acquisition des données

40 millions de croisements de
pagquets de protons par seconde

2 pas toujours intéressant ...

< on recherche des processus
particuliers qui sont souvent rares

N || faut filtrer !
> systeme de declenchement

2 on enregistre les événements qui
paraissent intéressant et on rejette
le reste

> pas facile de faire le tri en temps
reel !

> LHCb : on enregistre 5000 evts/s
(~ 200 GBytes / s)

Le systeme de déclenchement a muons de niveau O
MADE in CPPM !l 48



| a reconstruction des données

5.2.2013 5:30:36
Run 136734 Event 3832870 bld 1424

A partir des signhaux recueillis dans chaque sous-détecteur :
2 reconstruction impulsion, énergie des particules suffisamment stables

- détermination de leur nature



L'analyse de données : une astuce

Avec les énergies et les impulsions mesurées pour K et
T, on détermine la masse invariante de la particule mere

On compare avec la masse (connue) des B et D
2> Ca n’est peut étre pas exactement la méme a cause de
la resolution!

Mass m — 1864.83 = 0.14 MeV

1(JF) = 307)

[, J, P need confirmation. Quantum numbers shown are quark-model
predictions.
Mass Mg = 5279.50 = 0.30 MeV




L'analyse de données : une astuce

Avec les énergies et les impulsions mesurées pour K et
T, on détermine la masse invariante de la particule mere

o1
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