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Physique des Particules

Incitateur d'innovations

et de développement
depuis 100 ans



" De l'expérience de Rutherford au LHC
" Symboliquement, les €équipes des experiences
“Rutherford” et ATLAS
" @Geiger, Marsden, Rutherford
= 2500 physiciens (+ n techniciens)

" D'un début de siecle a I'autre

— Dirk Hoffmann, 15 novembre 2008

" Nous connaissons la poéle Teflon, P
qu'en est-il pour la PP ? i

" R. Plunkett, 1938

M. Grégoire

> .
H
’




Les vraies « poéles de Teflon >

~ Mesureur de tension " Calculateur
' u-électronique
Vi A Nl R

— Dirk Hoffmann, 15 novembre 2008



Changements sur pIus:eurs pI

" Fabrication des " Technologie
objets de recherche :

e " Electronique
Accelerateurs

" Informatique
" QOutils et appareils

de manipulation :
Détecteurs

" Traitement des _.
données

= Collaborations " Valorisation ?
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" Mcecanique

" Sociologie

— Dirk Hoffmann, 15 nove




La physique

i)
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" 1900 : « physique classique » (pas quantique)

" 3 particules ¢lémentaires (¢, p+, n)

= 2+1 forces (¢lectro-magnetique, gravite)

®C

= 2000 : modele standard

= 2 types de 3 génerations de particules
[udscbt-ept+v]

= 3+] forces
(€lectro-faible + forte, gravite)
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L'experience de Rutherford

AAAAA
particles Gold foil




L'experience de Rutherford

'équipe :
Ernest Rutherford

" Hans Geiger

® Ernest Marsden

— Dirk Hoffmann, 15 novembre 2008
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Adaptation des yeux

Rétrodiffusion d
approx. 1h part. !




Les lois de la physique




Forces subies par une partict

{\

B Charge électrigue(protonsyélectiox
anti - protons, electrons
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= ¢lectricité " magneétisme
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Forces subies par une particl




Forces subies par une partict

© .

2 2 @ oo b



Forces subies par une partict




Transformation E — m(cz)

B Une énergie suffisamment haute permet
générer de nouvelles particules (ou anti

= ¢lectron / positon : 511 keV =511 000 eV

" muon : 100 MeV = 100 000 000 eV

" proton / antiproton : 1 GeV =1 000 000 000 eV
quark top : 170 GeV

mbre 2008

— Dirk Hoffmann, 15 nove
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Generation des particules

ACC E LE RATEU ¢



Source radioactive

Radiation

Radioactive

Atom
Q

Particle 2
" Geénération stochastique d'émissions a, f €
L] Istotrope Exponential Decay %
y o £ 21 |cPv =100%e 7 T :
u Duree de Vle _g 1:: N Residence times
] ".A‘A —0—2.::1;2rs
dx RN e
——AdX (t ) 8 2: ! "Nt: k‘: YV

dt

=]

5 10 15 20 25
time (hours)




Nous devons ameéliorer les 30

" Le plus constant possible (reproductible’



Nous devons améliorer les s0)tjfe

ntensité augmentée

" Le plus constant possible (reproductible)

" ETAPE n°1: le fil incandescent

A |:| d Yide

‘ .
- 01 K Wehnelt
= T [——p——— ——— 3} ——F———3——— | Anode daccélération
2 / CCCCCCC
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FE«
, Anode Bl ; Fand S J ______
Filarment Cathode  J'accalération laques de ™=_ 7T | Filament _ |D1
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Plague de
ddddddd deviation
concentration verticale

" Désavantage : opération sous vide !




Nous devons améliorer les soljfel=XS

ntensité augmentee
" Le plus constant possible (reproductible)
" ETAPE n° 2 : le cyclotron

= Utilisation sur cible fixe



1GE'S

Nous.devons améliorer les 51|

ntensité augmentée

" Le plus constant possible (reproductible)
" ETAPE n° 2 : le cyclotron

mbre 2008

— Dirk Hoffmann, 15 nove

‘= Premier cyclotron a Berkeley (CA), 1¢



Nous devons ameéliorer les sc)ijdels

® Intensité augmentée

" Le plus constant possible (reproductible)
" ETAPE n°2: le cyclotron
A

) -Ungrand cyclotron a TRIUMF (BC) |||||||||

, 15 novembre 2008
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Cyclotron moderne

Suisse, en 2001

" Construit par
ACCEL Instruments
GmbH

" cyclotron

supraconducteur
de 250 MeV

mbre 2008

— Dirk Hoffmann, 15 nove



Nous devons ameéliorer les 350)ijdel=XS

- (15 MeV/m W 7 TeV /500 km

" champs forts : surfaces d'excellente qu




Nous devons améliorer les so0ijde=XS

" Le plus constant possible (reproductible)
" ETAPE n° 3b : anneau de stockage

Aimant de déviation

" Limite : Rayonnement Synchrotron .



Rayonnement Synchrotron (

" Lapremiére « poéle de teflon »

Charge accélérée émet rayonnement (radio,

" Ch. acc. relativiste ément ray. synchrotro:

Electron Orbit

Acceleration
[ >
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— Dirk Hoffmann, 15 novembre 2008

" Directionnel, d'excellentes propriétés

" Fait perdre de 1'énergie aux particules !



= Utilisation pour I'analyse avec rayons X,
mais plus fort :

physique, chimie)

|
N

" cristallographie

mbre 2008

" biologie

" meédecine

— Dirk Hoffmann, 15 nove

" Plus d'accélérateurs pour ray. synchrotror
que pour la physique des particules.



Cible fixe — Collisions

nergie disponible : \/ 2mE
o O

" Energie disponible : £ + £,

o--—6

®  Mais 1l faut focaliser les faisceaux !
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Luminosite

= e taux d'évéenements dépend de la densite
particules dans les faisceaux.

" peu d'¢veénements (basse luminosite)
K
Y X 3

" beaucoup d'événements (haute luminosité) : 10" a

:’.Q:.uc

— Dirk Hoffmann, 15 novembre 2008




Ameéliorations (1)

Cor magnétique (“magnetic horn”)

prolons :
—
Target
Hom 1
Hom 2
(reflector) Decay tunnel
(Generally vacuum lube)
150 kA (CNGS) 180 kA (CNGS)

flux amplification
in detector > 10

» 35 GeV
22 GeV
50 GeV
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Ameéliorations

IV

ugmenteur d'intensité (“booster”)

o= vsMz [, DSM2 K2
a)
i

CPS

gl

bl VEM1 DSM1 K1

" Augmentation d'un facteurs 10
au cours des années !

VSM3

10'2 Protons per Ring

New Linac
Dampers for long. coupled bunch modes

(Qh, Qv) ~ (4.2, 5.3)
-3 [§Dynamic warking point

Energy Increase
from BOO MeV to 1 GeV |
S E—-—
Beam loading
fast feedback

h = 10 cavities
for bunch flattening

Qh, Qv) ~ (4.25, 5.60} |
Comp. 2nd order stopband
Increase of acceptance
Transverse dampers
glh, Qv) ~ (4.25, 5.45)

omp. 3rd order stopband
Long, in-phase damper

DESIGN INTENSITY

- "Skew" injection
Running - in

|- ¥ (Qh, Qv) ~ (4.8, 4.8)
I I

N Yy

72 T4 76 78

80 82 84 8 88 90
YEAR

» o

Beam current with 2.4 sec repetition (microamps), 4 rings

-

— Dirk Hoffmann, 15 novembre 2008



Ameéliorations

Cor magnétique (“magnetic horn”)

" Augmenteur d'intensité (“booster’’)

" Refroidissement stochastique




Ameéliorations (a titre d'exemg

= ...cequia permis des collisions p-p au SC¢
(1961) =%

Cor magnétique (“magnetic horn”)

" Augmenteur d'intensité (“booster’’)

" Refroidissement stochastique
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Complexite / Sensibilite

des milliers d'aimants revient a

5 X _—~1

" marées (attraction |
= pluies (gonflement des roches)

P "7:::\ .
" TGV (courants vagabonds)
S 4

— Dirk Hoffmann, 15 novembre 2008
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Supraconductivite

supraconducteurs :
" HERA — Tevatron — LHC

" Savoir-faire unique

mbre 2008

" Meilleur rendement par utilisation de

— Dirk Hoffmann, 15 nove

" Aimants HERA : fournisseurs 50%/50% L




Ou en sommes-nous ?

® Le LHC (7 +7 TeV) est prés
d'étre mis en route.

" (C'est le « plus puissant » accélérateur jamais
construit (dans | xp
plusieurs sens).



Stored Energy

Increase with respect to existing accelerators :
- A factor 2 in magnetic field

- Afactor 7 in beam energy LHC
10000.00 = . ==
H - Afactor 200 in stored energy ":l':ae;ﬂit';‘
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Génie civil

Une autre demande a l'industrie :

Comment creuser un tunnel de 27 km de
circonférence dans la roche ?

Le tunnel du LEP était le plus
grand tunnel en Europe avant
le tunnel sous la manche.

Pour la construction§\ /¥ o
de HERA : | |
HERAKLES
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Accélerateurs dans le monde

—wARsnamiaccélérateurs
gEpInC 3 P — ﬂn le monde
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Mesure des particules

DETECTEURS




Chambres a bulles (brouillard)
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Cycle des Conf'erences du CPPM - Dirk Hoffmann, 15 novembre 2008



Chambres a bulles (brou:llar

= GARGAMELLE (

— Dirk Hoffmann, 15 novembre 2008
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Scanning girls

|

raitement humain

" Semi-automatisé
ultérieurement




Une nouvelle ere de détecteur
uad, Unz

® Hermeétiques (grands !)

" Lecture ¢électronique
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Complexite en augmentatio

— Dirk Hoffmann, 15 novembre 2008



Acquisition de données

: Ionisation
" LHC

" 4.10" Hz d'événements possibles

mbre 2008

= 10° canaux

" O10") canaux/s > 10 To/s

— Dirk Hoffmann, 15 nove

" Equivalent de 1400 CDs par seconde !

" Solution : Déclenchement rapide, filtre (gri



Sur acceélérateur cosmlqu =

ntares / AUGER

= Expériences tres etendues / difficiles d'acces

" boite de jonction, distribution de signaux

" autonomie, maintenance a distance
(contraintes du genre « spatial »)

" Alternative : faisceaux de neutrinos

— Dirk Hoffmann, 15 novembre 2008

" pas encore techniquement faisable (de manicre €g



Imagerie medicale
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Les collaborations scientifiq

SOCIOLOGIE
et organisation




Taille des collaborations

Rutherford : 3
UAl :
DELPHI ;:

Cycle des Conf'erences du-CPPM —Dirk Hoffmann,-15-novembre 2008



Le web, Ia toile, « internet »,

N

B Communication entre collaborateurs autou
du monde entier

" En 1990, al'eredu |-y
LEP, T. Berners-Lee o

[ ] Armenia Netherlands %,
Australia Norway
invente le protocole | i
Azerbaijan Portugal
Belarus - Romania
Brazil Russia
M aaaaaa Serbia
I I I I ’ au Chile Slovakia
[ ]

— Dirk Hoffmann, 15 novembre 2008

" ].e web est né. ' ——_— ‘Collaboration



Organisation et Geopollthu

. Nouveaux modéles de gestion de
ressources humaines

Collaboration basées sur le volontariat

" Frais/couts énormes et participations
consequentes

" Autant de systéemes et regles de financement
que de contributions

K EPlus qu'une PME a gérer ! ]




Les origines du CERN : ‘=1,

Issue des plus grandes guerres dans la premn
moitie du siecle, des millions de morts

Intéréts humanitaires et économiques pour
stabiliser la région la plus guerrieére du monc

Sous les auspices de 'UNESCO,

12 états signent -
I'acte de fondation ..
du CERN en 1954, _*_

] il

Et cela fonctionne bien ...

mbre 2008

, 15 nove

du CPPM -Dirk Hoffmann
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lée d'un “CERN moyen-oriental” en 1997/€
Hermann Winick (SLAC), Gustav-Adolf Voss (DESY)
" Décision du démantelement de BESSY 1

D~

® Berliner Synchrotron

" Synchrotron light for Experimental Science

Applications in the Middle East (H Scho w

" Don des composants

B Recherche d'un lieu

"  Amman, Jordanie

® “Soft inauguration” 3 novembre




Science bringing nations toget

= Brochure de I'UNESCO, octobre 1998



Science bringing nations togeth
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" Brochure de 'UNESCO, octobre 1998



Science bringing nations to

. et 10 ans plus tard
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Merci de votre attention !

Intre I'expérience de Rutherford et ATL
un long chemin de 100 ans

" Accompagné de dévelopements technlqu
plus ou moins importants,
et méme sociologiques

mbre 2008

— Dirk Hoffmann, 15 nove



