Le LHC

* Accélérer des protons ou des ions
* Les amener en collision

* E=mc?

ATLAS
* Deéterminer la trajectoire des
particules

* Leurs énergies

* Comparer aux prédictions




o V4 ) / o
Unite d’energie
Si un électron passe de la borne
positive de la pile a la borne négative,
quelle énergie gagne-t-il ?

a) 7,2107° Joules

b) 4,5 Watts

c) Cela dépend du temps qu’il met

pour passer d’une borne a 'autre
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Unite d’energie

Si un électron passe de la borne
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Unite d’energie

Si un électron passe de la borne
positive de la pile a la borne négative,

| —— lle énergie gagne-t-il ?
S| que gie gag :
NoUSTRIAL \

== "DURACELL
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a) 7,210 Joules
4.5y B—4:S-Waits
} E l | Vé | | | "l l
E = charge de l'électron * différence de potentiel

1,6 101° Coulomb * 4,5 Volts

7,2 1019 Joules

4,5eV > Nouvelle unité d’énergie: I'électron Volt (eV)



Energie et masse

Albert Einstein par Yousuf Karsh en 1948




Energie et masse

-~

Albert Einstein par Yousuf Karsh en 1948

Unité d’énergie : eV (électron Volt)

E=mc2 =2 m=E/c2 =2 Unité de masse : eV/c?




m (GeV/c?)

Masses des particules
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Plus la masse est élevée, plus I'énergie nécessaire pour produire la
particule est importante

A titre d’exemple, mygqs =125,18 + 0,16 GeV/c?
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Myiges =125,18 + 0,16 GeV/c?

Centre-of-mass collision energy (GeV)
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13 TeV =13 000 GeV =13 10°MeV ?

NOUSTRIAL \
B —cLL

45 eV ~ 20 MeV



LHC : accéleration
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LHC : accélération
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LHC : Cavités radio-frequence

CERN Accelerator Complex

8 cavités radiofréquence
par faisceau

Chaque cavité fourni 2 MV
a 400 MHz

A chaque tour, un proton
gagne 16 MeV

Les protons font environ
11000 tours par seconde.
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LHC : Dipoles, quadrupaoles...

CERN Accelerator Complex

CMS

| 2007 Grem) |
North Area

Le reste du tunnel contient
des dipoles, quadripoles...
qui permettent de
maintenir la taille du
faisceau et de le faire
tourner
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des dipoles, quadripoles...
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Champ magnetique et courant
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Création en mouvement...




Apres |la creation, fa-er




Détecter les particules créées par le LHC

{llustration Philippe Mouche
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Détecter les particules créées par le LHC
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étecter les particules creees par le LHC

{llustration Philippe"Mouche



étecter les particules creees par le LHC

{llustration Philippe"Mouche



Longueur : 44 metres
Diametre : 25 metres
Poids : 7000 tonnes







Que detecter ?
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Que détecter ?
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Certaines particules se
désintegrent tres
rapidement:

T, Z,W,H, le quark t
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down strange

<— charge

«— color charge (r,g or b)
mass (eV)

<«— spin

K (eBueyo 10]00) @040} se3jONU Buois /

0.511M ‘ 105.7M
electronA !Jon

\ (eBieyo) onjeubewoiioe P

Pas de traces dans les détecteurs

\\ \ 8240} JEJIONU HEIM

12 fermions (+12 anti-matter)
increasing Mass ey

5 bOSONS (+1 opposite charged W)

Certaines particules se
désintegrent tres
rapidement:

T, Z,W,H, le quark t

Les neutrinos ne laissent
pas de traces



Que detecter ?

'\\ \ 8240} JEJIONU HEIM

3
@ 7\
<— charge g
«— color charge (r,g or b) ‘g
mass (eV) “
<«— spin e
g
8
8
Y
8
%
:_;.
=
g
g
V4
Pas de traces dans les détecteurs
.
.
12 fermions (+12 anti-matter) 5 bOSONS (+1 opposite charged W)

iNCreasing Mass s

Certaines particules se
désintegrent tres
rapidement:

T, ZW,H, le quark t

Les neutrinos ne laissent
pas de traces

Les gluons (g) et les
quarks s’hadronisent



-

Que détecter ?

-

[
charge
Hadrons

—> Jets de particules

spin

color charge (r,g or b)
mass (eV)

/

\
>

Hadrons
- Jets de particules

\ (eBueyo 10]00) @040} se3jONU Buois

\ (aB1eyo) onjsubewoiioo R

'\ \ 8240} JB3jONU YEOM

12 fermions (+12 anti-matter)
increasing Mass =y

5 bosons (+1 opposite charged W)

Certaines particules se
désintegrent tres
rapidement:

T, ZW,H, le quark t

Les neutrinos ne laissent
pas de traces

Les gluons (g) et les
guarks s’hadronisent



-

Que détecter ?

/

[
charge
Hadrons

—> Jets de particules

spin

color charge (r,g or b)
mass (eV)

/

(c ‘l"H\i \
>\

\
>

Hadrons
- Jets de particules

\ (eBueyo 10]00) @040} se3jONU Buois

\ (aB1eyo) onjsubewoiioo R

'\ \ 8240} JB3jONU YEOM

12 fermions (+12 anti-matter)
increasing Mass =y

5 bosons (+1 opposite charged W)

Certaines particules se
désintegrent tres
rapidement:

T, ZW,H, le quark t

Les neutrinos ne laissent
pas de traces

Les gluons (g) et les
guarks s’hadronisent

Les particules inconnues
2797?



Ce qu’on observera dans ATLAS

Spectromeétre a
muons

Calorimétre
hadronique

Calorimeétre
électromagnétique

Solenoid magnet Solénoide

Trajectomeétre

Transition
Radiation
Tracker

Pixel/SCT detector

Les traces pointillées
sont invisibles pour
le détecteur




Ce qu’on observera dans ATLAS

L'électron et
le positron

Le muon et
I'anti-muon

Le photon

Les hadrons chargés
(protons...)

Les hadrons neutres
(neutrons...)

27
Des particules

inconnues
??

Spectromeétre a
muons

Calorimétre
hadronique

Calorimétre
électromagnétique
Solenoid mugnet ' Solénoide
Transition

. . Radiation
Trajectométre Tracker

Pixel/SCT detector

Les traces pointillées
sont invisibles pour
le détecteur




Limites de détection...

Est-ce qu'une particule
qui n'interagit pas (ou trés faiblement) avec la matiére
est invisible pour le détecteur ATLAS ?
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"< 15.5M

V.

t-neutrino
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" <017M

V.

M-neutrino




Limites de détection...

Est-ce qu'une particule
qui n'interagit pas (ou trés faiblement) avec la matiére
est invisible pour le détecteur ATLAS ?

=
V.

e-neutrino

"< 15.5M

V.

t-neutrino

.

" <017M

V.

M-neutrino

Energie manquante
dans I'état final

conservation
d'énergie

somme des énergies
des particules invisibles

Energie des Energie
protons mesurée des
incidents produits de

collisions



Et le boson Z par exemple ?

Point de collision

Centre de ATLAS

protor T Tube a vide du LHC

Echelle non respectée
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Et le boson Z par exemple ?

.
Ey P2
"
Conservation d’énergie :
et de moment: ‘E, P

E=E,+E,
P=pP1+P;
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Conservation d’énergie :
et de moment: ‘E, P
E=E,+E,
_ = —
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Et le boson Z par exemple ?

Conservation d’énergie

et de moment: \“\E,E)'
E=E, +E, |
p=D1+ P>
N
e

m;* = { (E;+E,)/c? }* = { (P



Attention.... St on se trompe

La masse obtenue ne sera pas correcte

Echelle non respectée



A vous de jouer ...

G ({4
= - _-—
v\'f " "" +
v o NN e ey
. ~ SN iy 4 27 I
- . > i s A Gy e e SR T Qi
~r < S o 7 'y
L e 4 o Al 2

fweed



jouer

A vous de

.
y
4

ird!

)

TN

”
4: 7

=




