 Un exemple de détectaur ¢ CHS

Bruno Alves, 13/02/2023

4 Large Hadron Collider : LHC
4 Compact Muon Solenoid : CMS

Slide credits: Florian Beaudeftte, Jona Moftta



pp, physique du B
Violation de CP

LHC : 27 km
100m sous terre
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LHE Aeceélerateur et ecollisienneur

) Protons/paquet 10

Energiedes 13 TeV (13. 10'%V)
faisceaux

Luminosité 2. 10%* cm?s!

’ Proton-Proton 2808 X 2808 paquets

Paquet - .
S S
- vca. .‘f
Taux des 40 MHz

Proton o o croisement

Collisions = 107 - 10°Hz
Parton

(quark, gluon)
o
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~ Détection

¢ Collision — création de particules
#® E=-mc?— correspondance énergie-matiere

#® | es particules produites sont instables
et se desintegrent

¢ But du détecteur
#® |dentification des particules

#® Mesure de leur position, trajectoire,
guantité de mouvement, charge, masse

#® En geéneéral plusieurs sous-couches de
détection : une pour chaque type de
particule
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CMS

>
CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE s : >
Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter : 15.0m Pixel (100x150 pm) ~16m* ~66M channels
Overall length :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m?* ~9.6M channels
Magnetic field  :3.8T
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 4 ?
Silicon strips ~16m* ~137,000 channels g i}
{

B | .
FORWARD CALORIMETER '"‘"“’:"""“"‘
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channe

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

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

>

Projet proposé en 1990

. . #® Deétecteur : réponse rapide, grande
2 pays, plus de 3800 SClentlﬁqueS granularité (15 M canaux), résistance

30 m de long, 15 m de haut radiations, herméticité
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Ehamp Mmagnetigue

& Principe
o#® Utilisation d’'un champ magnétique
pour courber la trajectoire des
particules chargees
#® Mesure de la quantité de mouvement
des particules : plus elle est grande,
moins les trajectoires sont courbées

o® CMS : 3.8 Tesla (100000 x le champ
magnétique terrestre)

#® Aimant supra-conducteur
#® Intensité: ~19000 A

#* Energie stockee: 2.5 GJ

N

—

2
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 Trgjectographe

{ Particules détectées : toutes les particules chargées (électrons,
pions, muons, ...)

{ Principe de détection

#® |onisation des atomes du milieu par des particules chargees
#® Récupération des charges creées

. Champ électrigue

detecteur

#® Plusieurs couches successives
#® — Reconstruction de la trajectoire de la particule chargée

17 M h
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Trejectographie

CMS DETECTOR
Total wei

4 Trajectographe en silicium (200 m?) > —
#® Au plus prés des collisions o

#® Dans champ magneétique intense 3.8 Tesla k
o® > 70 Millions de canaux SR,

11 17 March
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Trejectographie
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Insertion v trejectograpne
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Calerimetre Electromagnetioue

{ Particules détectées : électrons (premiere particule élémentaire
découverte) et photons

& Principe de détection
#® Matériaux tres denses : déclenchement d’'une cascade
électromagnétique (électrons et photons)

o® Scintillateurs :
« Atomes excités —» émissionde lumiere
« Récupération de la lumiere —» mesure de I'énergie récoltée par le scintillateur

#® Perte totale d'énergie de I'électron ou du photon dans le calorimetre
électromagnétique:
mesure par I'énergie récoltée de I'énergie de la particule incidente

17 March
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 Calerimetre Electromagnétigue

{ Détection des électrons et photons

#® Cristaux scintillants de tungstate de plomb
(PbWO,) 75848

17 March
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Calerimetre Electromagnétigue

16 17 March
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 Calerimetre hadronigue

{ Particules détectées : hadrons (pions, neutrons, quarks sous
forme de jets...)

4 Principe de détection

I ABSORBER

C nn Heavy fragment
#® Couches successives :

« matériaux denses (absorbeurs) qui déclenchent une cascade hadronique
« matériaux de detection (scintillateurs) qui récoltent I'énergie

#® Perte totale d'énergie du hadron dans le
calorimetre hadronique :
mesure par I'énergie récoltee
de I'énergie de la particule incidente

17 March
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lerimetre haerenigue
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Calerimetre haeronigus
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CRELRURS @ (UGS

4

e

iy

Particules détectées : muons

Principe de détection )
#® Plusieurs stations qui calculent la 4
trajectoire par ionisation

#® Champ magnétique de 2 Tesla au milieu
des stations — trajectoires courbees,
calcul de la guantité de mouvement

#® Muons interagissent peu : non stoppes
par le détecteur — détecteurs a muons a
I'extérieur des autres sous-détecteurs

#® Association avec info trajectographe

B. Alves 20 Masterclass - CMS
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CBEtRUrS @ MUeRS

& Particules détectées : muons

21 17 March
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CeEteUrs @ [MUeRS
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CMS en Tehnetionneient

(1N .,;... > Prlse de donnees
LR BN = Nov-déc 2009 : 900 GeV et 2.46 TeV
2010-2011 : 7TeV, |
2012 8 TeV \ |
§o15 13Tev Y|
016 : 13 TeV
’2017 13 TeV
Z 13 TeV

:13.6 TeV

'/..‘Z; ’
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Electromagnetic
Calorimeter
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Hadron
Calorimeter Superconducting

Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4m 5m 6m
| 1 ] I 1 1 I
Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)
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Hadron
Calorimeter Superconducting
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Electromagnetic
Calorimeter

Hadron

Calorimeter Superconducting

1]

Solenoid Iron return yoke interspersed
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Key:
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Neutral Hadron (e.g. Neutron)
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Electromagnetic
Calorimeter

1]

Hadron
Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4m 5m 6m
| 1 ] | | 1 I
Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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Une eollisien cyplgue @y LiAE

CMS CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2015-Jun-03 08:48:32.279552 GMT
Run / Event / LS: 246908 / 77874559 / 86
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CMS Lxperiment &t the LIIC, CE
1'ri 2010-Sep—-24 02:29:53 s
Run 146511 Event S03867308| ==

C.OM. Fnerge 700TeVE
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Candlieat H 2 yy

CMS Experiment at the LHC, CERN ( s
Sat 2011-Apr-23 06:05:17 CET =t
Run 163302 Event 27907479
C.O.M. Energy 7.00TeV
H>GammaGamma candidat
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Caneliclat H 2 yy

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000
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Cahelie@s Al =2 2eaY

CMS Experiment at the LHC, CERN ~ §,
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47.27%930 GMT

N

Run/Event: 195099 / 137440354 R
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1964 . Mécanisme de Brout-Englert-Higgs
#® donner masse aux autres particules

#® - Boson de Higgs

#® Masse parametre libre du modele standard

- Contraintes théoriques:

2012 : Découverte d’'un nouveau boson

< 1TeV

I The Standard Model of particle physics = Leptons

| Theorised/explained
wwss Boson

Years from concept to discovery — Qu a,k: IDiscoveled

1880 90 1900 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2000 12
Electron e |
Photon =
Muon |
Electron neutrino .—'
Muon neutrino | — |
Down =4
Strange H
Up -
Charm (R
Tau |
Bottom H
Gluon [ |

W boson

Zboson

Top [t

Tau neutrino (=5 |
1

HIGGS BOSON
Source: The Economist

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

2015 : Boson de Higgs du modele standard pmp———C

f—
tolo|lo|f @ @
l upgl charm top gluon Higgs )
vy [aswevie Y msmevie ) (asc ) [0 ‘,‘;
X | BT} g an i o =
folfe| 0| @ 3
3[ down Jl strangﬂ bottom photon &
Sostmevie ) (closermeve | simescevie ) [eorscevie ) %,
L I ’ =3
O ®|-@®|f @|2 F
lelectron l muon J[ tau Zboson | 3 s
=125.09 = 0.24 (£0.21 (stat.) &= 0.11 t.)) GeV 9 ) | | (o) B
My 09 = 0. 21 (stat. 11 (syst.)) Ge 9 o | o ()
I I NE
o
e | | || woosen | 2
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 Des evénements rares

proton - (anti)proton cross sections

i @125 GeV

~1 Higgs produits / 2 milliard collisions i gy
0F Tevatron LHC 710
4 Chercher une aiguille ... =
#® Parallélépipede rectangle de : . :
Imm X1mm X 4cm 10
#® dans une botte de foin de ~80 m3 o 0, (E" > V520)
(~4.3 m de cote) % 10 .

Ab o E s

10
{ Importance du systéme de o et e g
déclenchement B 0oV [ N
#® Premiere sélection d’événements " Vs (TeV)
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Déceouverie eu besen ez [Higgs

juillet 2011 décembre 2011 4 juillet 2012
Limites sur la section efficace relative au modele standard

- ‘ RESE b
: s H-WW (1.11h 5| | - L
-4 |_ Interpretation requires look- (11 1!9_':) 10 CMS, Vs =7 TeV —_ LEW Eg'.g :E-))
elsewhere effect correction | 7. H-w (1.1 10 ' . —— H-ZZ-4 (@471 | —H—o1
_____ el e M2 (B 4G 10°® A e e N T 2B (6] 12 Hobh ‘ e 70
120 140 160 180 200 220 110 116 120 125 130 135 140 145 19910 115 120 125 130 135 140 145
Higgs boson mass (GeV/c?) Higgs boson mass (GeV) my, (GeV)
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CMS Preliminary
oo
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Qlaservation E 2 4

{ Distribution m,

CMS Preliminary Ns=7TeV,L=505f";\ys=8TeV,L=5.26 fb"’
T T T T T T T

#® Zone basse masse % . | T
12— e Data H
#® Denledesnt fmmhatendu o | > g
o® BinBédded g o E
s Avec signal attendu D g .
my = 126 GeV o )
|
21‘ l l ll ] :
08000 120 140 " 160 780
my, [GeV]
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. Alves

Ce sera votre tour !
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