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Les défis du LHC

proton - (anti)proton cross sections
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besoin d’une vision compléte de la situation et de sa dérivée
futur vu de 1997 pour une réalisation en 2004 ?
la bande passante du réseau de commutation ?
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Computing Speed

S.Cittolin
vear Ph.Farthouat

FLOPS 110

=>» LHC Lausanne 1984 C.L.Smith

“ Extensive studies of Higgs boson production were reported
at Lausanne "fwhich lead to the conclusion that discovering

a conventional heavy Higgs boson will be difficult even

at 20 TeV, the energy we assume in the following discussion.”
mais my,, s'avére plus élevée

en 1987 (la Thuile) L=103 est suggéré

LEP indique un Higgs léger

et un programme massif de R&D démarre: le DRDC

role majeur de H.Curien

ANSWERS TO PROFESSOR LORENZO FOA

QUESTION ¢:
General question that concerns all experiments: What can your em.

calorimeter do in a "stand alone” mode, I mean if you have to switch off your
inner tracking because of excessive rate 7

We would like to distinguish between two scenarios, namely:
i) all inner tracking fails. We consider this to be an unlikely scenario.

ii) tracking is still possible in the area close to the calorimeters i.e. the last
four points are still measurable.
At 5103 cm?s? « .. only a beam-dump” experiment
with muon detection would probably survive. »
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ALICE forward muon tracker
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L’histoire des deux neutrinos :

https://www.desy.de/~haidt/nove06.pdf
‘ v 123 Uz | C.Giganti, S. Lavignac,
M. Zito 1710.00715

ve'.o' .

T . ‘ Symeétrie discréte non-abélienne ?
Leptonic PMNS mixing matrix hep-ph/0202074 1002.0211

|mmm) ps191 82-84 NOMAD

F.Vannucci, J.Dumarchez, J.Chauveau, etc
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Neutrinos

) Etat des lieux M.Kado Moriond 2023

Cosmology Neutrinoless BB decay
Z=Zmi mﬂﬁ=zuei2‘mi
i
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nature, Dirac ou Majorana ?

SuperNEMO : suite de NEMO-3
Topologie, énergie et timing
Démonstrateur a Modane, état ?

N Other particles can take the
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https://cerncourier.com/a/tuning-in-to-neutrinos/
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beau travail théorique et expérimental

https://indico.cern.ch/event/1043872/attachments/2259944/3836157/YkS_g2_INP_Demokritos_2021_0608%282%29.pdf 420
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https://indico.cern.ch/event/1043872/attachments/2259944/
https://arxiv.org/abs/2203.15810

Excuses multiples de ma part: la frontiére a haute luminosité, les EDM (Guillaume Pignol @ Moriond, 2203.08103)
les axions et ALPs (hep-ph/9506229, CERN-ESU-012), les astres sombres (astro-ph/9803082, 2202.13819, astro-ph/0701488),
les Wimps (2205.06833, 1602.03781).

Demi-siecle extraordinaire pour la PP.

Approuvé: HL-LHC LHCX 10 2029 énormes upgrades en cours
facteur 2 en luminosité intégrée a éventuellement discuter.

Intime collaboration théorie-expérience vitale.

Physique en train de se faire: nombre d’erreurs corrigées. Role de Moriond dans cet esprit.

Essentiel: vérifications ! recoupements de programmes et d’expériences.
R&D vigoureuse, a maintenir.

Le boson H est un début, pas une fin. Se risquer a des conjectures... Higgs et inflation, etc ?

Nature du neutrino ? CP en interaction forte et axion ?
Désintégration du proton ? Les vraies symétries sont-elles les symétries de jauge ?

Vigilance ! Ne rien manquer ni au LHC ni ailleurs !

Précision, encore et toujours....

Explorer toutes les topologies.

Se coordonner entre expériences.

Mais éviter les fausses nouvelles, voir le 750 GeV

Wiki: “The event highlighted the desire in the community for
the LHC to discover a fundamentally new particle, and the
difficulties in searching for a signal which is unknown a priori ”
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Tevatron combined 1.96 TeV (L < 8.8 fb™)
CMS dilepton, l+jets 5.02 TeV (L = 27.4 pb™)
ATLAS eu 7 TeV (L=461b")
CMSeu7TeV(L=51b")

ATLAS e 8 TeV (L=20.2 fb™)
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ATLAS eu* 13 TeV (L=36.1fb™)
CMS en 13 TeV (L=35.9 fb)
CMS t+e/u* 13 TeV (L=35.9 fb™)
ATLAS l+jets* 13 TeV (L= 139 fb™)
CMS l+jets 13 TeV (L=2.2fb™)
CMS all-jets* 13 TeV (L= 2.53 fb™)
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section efficace top_iantitop aux ordres
supérieurs

https://cerncourier.com/a/lhcb-observes-four-new-tetraquarks/

stupéfiante moisson du LHC en spectroscopie

https://home.cern/fr/news/news/physics/lhcb-discovers-three-new-exotic-particles
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Exotic hadrons bend the rules — CERN Courier 10 March 2017



https://cerncourier.com/a/lhcb-observes-four-new-tetraquarks/
https://home.cern/fr/news/news/physics/lhcb-discovers-three-new-exotic-particles

La création du CERN https://lejournal.cnrs.fr/billets/le-cern-quelle-histoire. https://www.techno-science.net/actualite/essor-physique-particules-france-N18915.html

Le CERN est une des plus belles réussites scientifiques en Europe, une prouesse institutionnelle et jusqu’ici un succés politique, prouvant que des Etats — 12 &
I'origine, 23 aujourd’hui, sans compter les 10 non-membres qui participent a ses programmes — peuvent s’entendre sur des projets ambitieux.

son existence officielle date du 29/9/1954, avec I'entrée en vigueur de la convention ratifiée par les états fondateurs, aboutissement d’un long processus
entamé des aprés la Seconde Guerre mondiale, dans un contexte marqué par I’hégémonie de la recherche US et en Europe par une forte volonté de
réconciliation.

C’est autour de la physique « subatomique » (et non de I'’énergie nucléaire, domaine réservé...) que nait I'espoir d’'une coopération scientifique, avec des
défenseurs passionnés comme L.Kowarski, P.Auger et R.Dautry, le renfort de figures scientifiques prestigieuses, comme Louis de Broglie et Isidor Rabi, et l'aide
de 'UNESCO. Lobjectif est un laboratoire disposant d’'une machine de 6 GeV et le canton de Genéve est choisi comme site.

7 décennies plus tard, le CERN est devenu un laboratoire quasi-mondial (40% de ses utilisateurs sont de pays non membres). Il posséde toujours un grand
prestige et le Modéle CERN est souvent donné en exemple. Le prestige du CERN est bien s(r lié a la remarquable série de grandes machines qu’il a permis de
construire, aux succes de leur physique, et, last but not least, au fait que ces machines ont été réalisées sur le site originel. Il est probable que si ces
collisionneurs avaient été construits ailleurs dans le Monde on parlerait moins du Modéle CERN a I’heure actuelle.

A quelques avatars prés le CERN a rempli sa mission et ses membres européens joué le jeu, tout en gardant, e.g. 'Allemagne, un fort programme en paralléle.

Le CERN a été le modele d’autres entreprises communes comme I'ESO. Il a toujours contribué a une bonne entente des scientifiques concernés, gardant le
contact avec ceux qui étaient en difficulté en URSS sous la Guerre Froide, faisant travailler ensemble des communautés que la politique pouvait rendre
adversaires, lancant I'idée du projet SESAME, etc.

Dans ses réalisations le CERN a en général tenu les objectifs, ne dépassant pas de plus d’'une vingtaine de pourcents les budgets prévus. Il s’est efforcé de
pratiquer au mieux I'idée d’un juste retour, industriel et autre, vers les pays membres.

Mais je peux souligner des aspects moins positifs.
--- sur ce retour I'impossibilité pour I'industrie européenne, faute de compétitivité, de réaliser des parties de ses programmes, comme les détecteurs au silicium.
--- comme ailleurs un recours exagéré a la sous-traitance, les compétences du jeune CERN en matiére de soudure, de métrologie, largement perdues ensuite.

- Il est aussi évident que les pays hbtes bénéficient de certains avantages que les autres peuvent jalouser. Il est clair également que I'apport des laboratoires
impliqués dans ses programmes a été une clé des succes, et il se peut que le monde extérieur ait pu parfois se sentir, a juste titre ou pas, non reconnu a la
hauteur de ses contributions.


https://lejournal.cnrs.fr/billets/le-cern-quelle-histoire

lons lourds (2012.08832)

Une collision d’ions lourds ultra-relativistes comporte les stades suivants :

1/ collision initiale, qui se produit durant le croisement des noyaux contractés de Lorentz;

2/ création et thermalisation du QGP (quark gluon plasma) pendant 0.1-1 fm/c ;

3/ expansion, mouvement collectif et refroidissement du QGP ;

4/ hadronisation quand la température baisse sous TC;

5/ aprés 5-10 fm/c, gel chimique : fin des collisions inélastiques, les productions de hadrons se fixent ;

6/ le gel cinétique se produit : les collisions élastiques cessent et les impulsions ne changent plus.

Les effets du milieu chaud sont quantifiés par le facteur de modification nucléaire RAA, rapport des distributions de pT (ou autres variables) mesurées en collisions AA et en collisions
pp : RAA =1/(Ncoll) (dANAA/dp+) / (dNpp/dp;), ol dNAA/dp; et dNpp/dp; sont les taux différentiels en p; d’'une espéce de particule donnée en collisions AA et pp, respectivement,
et (Ncoll) est le nombre moyen de collisions binaires nucléon-nucléon dans la région de recouvrement des noyaux en collision. Si les effets du milieu sont absents et les effets de matiere

nucléaire froide petits, le rapport RAA est 1 dans la région ou la production de particules par des processus de diffusion dure domine (py =2 GeV/c).
Résultats majeurs des collisions d’ions lourds ultrarelativistes, outre la découverte que le QGP s’apparente a un liquide parfait :

1/ Les mesures des sondes électrofaibles (photon, Z) contraignent a la fois |la géométrie initiale de la collision et les fonctions de distribution des partons.

2 / les résultats de production de particules soft montrent que I’abondance de hadrons de saveurs légéres, des pions a *He, peut étre décrite par une
température universelle et que ces particules participent au mouvement collectif du systeme.

3/ les études des sondes dures, comme les quarks lourds et les jets, montrent que la perte d’énergie partonique joue un réle important dans les collisions d’ions lourds.
4/ des mesures différentielles des mésons J/y élucident leur mécanisme de production, i.e. la régénération, et offrent I'évidence du déconfinement en collision Pb-Pb a la pleine énergie
du LHC. Récemment observée, la suppression de I’'Upsilon (3S), en fonction du nombre moyen de nucléons participants, complete I’étude des schémas de suppression de 5 différents

quarkonia, démarrée il y a 35 ans au SPS avec le J/{ et le (2S) a NA38.

5/ L’abondance des données au LHC permet d’étudier les sondes rares comme le yc1(3872) et la production top-antitop. Les mesures de sections efficaces d’antinoyaux servent
d’information pour les recherches de matiére noire.
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Cette physique est présente depuis longtemps en France avec
une participation au SPS (CERN) puis au RHIC (Etats-Unis).
Aujourd’hui les efforts se concentrent au CERN dans ALICE, CMS
et LHCb. Le LHC délivre environ un mois par an, des collisions
d’ions lourds plomb- plomb, ou plus rarement proton-plomb.

La communauté frangaise du plasma quark-gluon est vaste et
participe a [l'analyse des données du LHC dans ces 3
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expériences, a leur interprétation et a ses améliorations,
concernant surtout les observables du quarkonium et des
saveurs lourdes.

ALICE exploite les collisions noyau-noyau, proton-noyau et

proton-proton du LHC pour déterminer les propriétés fondamentales d'un plasma de quarks et de gluons (QGP). Le potentiel de 'expérience
pour mesurer, identifier les particules et faire la physique a petites impulsions transverses est relativement unique et dédié a I’exploration
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de la physique des ions lourds.

Les laboratoires de I'IN2P3 sont engagés de facon importante dans le projet
d’amélioration de I'expérience pour les runs a venir (encadrés en rouge sur la
figure). Les physiciens de IPNL, LPC, SUBATECH sont porteurs du projet MFT
(Muon Forward Tracker). L'IN2P3 est également fortement impliquée dans la
construction de la nouvelle électronique des stations de trajectographie (IPNO,
SUBATECH) et d’identification (LPC, SUBATECH) du spectrométre MUON, et de
I’assemblage de modules du nouveau trajectographe ITS (IPHC). Le LPSC
contribue aux améliorations des amas calorimétriques EMCAL/DCAL et, avec
son groupe d’électronique, participe au développement du module de lecture
des données commun a I’ensemble des détecteurs ALICE.

ALICE, LHCb et CMS se complétent mutuellement. ALICE est unique pour la
physique petites impulsions transverses et toute son instrumentation est

optimisée pour la physique des ions lourds. LHCb est unique grace a sa couverture des angles avant et ses capacités de mesure des saveurs
lourdes. CMS posséde une couverture angulaire complémentaire de celle d’ALICE et de meilleures performances en reconstruction des jets.

Rappel : au SPS, expériences NA10,38,50,51,60, WA4S, ...
Quelques acteurs : P.Sonderegger, L.Kluberg, C. Gerschel , Ph.Gorodetzky, etc, B.Erazmus (PP adjointe d’ALICE), C.Roy (projet EMCal)
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