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?Pourquoi accelérer des particules

¢ Energie en mécanique relativiste : E? = (mc?)? + (pc)? :

On peut créer une particule de masse m en fournissant 1’énergie E?/c?
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08¢ C  Lison Bemet pour Ia féte de Ia science nttp:/fisonbemet lllustrateur.org

¢ En fournissant assez d’énergie on peut créer une particule plus lourde que les

particules incidentes !
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http://www.lhc-france.fr/spip.php?article732

?Accélérateurs naturels

¢ 11 existe des accélérateurs et sources de particules naturels :
— Le soleil est une source de neutrinos de basse énergie via la fusion de noyaux
(p—nt+te +v)

— sources galactiques et extragalactiques : origine encore mal comprise. Particule
la plus énergétique jamais détectée : 3.2.10%° eV, soit 50 J, soit une balle lancée
a 100 km/h, soit un million de fois le LHC

— rayonnement cosmique primaire : protons, photons, noyaux,neutrinos

¢ Inconvénients : caractériques (nature des particules, énergie, taux, ...) non
connues
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?Principes de base des accelérateurs (1)

¢ Champs électriques pour accélérer les particules : F =q. E
¢ Statiques : Cockroft-Walton, Van de Graaf, etc

¢ Variables : produit par une onde elmg de haute fréquence (cavités RF)
— le champ génére pour osciller a une fréquence donnée (ex. au LHC : 400 MHz)

— lorsque le faisceau a atteint I’énergie requise, une particule qui arrive au moment
idéal, et avec I’énergie id€ale, ne subit aucune accélération

— des particules avec des énergies 1égerement différentes, arrivant un tout petit peu
plus tard ou plus tot, sont accélérees ou ralenties de maniere a ce que leur €nergie
retrouve la valeur voulue
= Le faisceau de particules est ainsi découpé en groupes de particules, appelés

113 29
paquets L'onde électomagnétique se déplace, entrdnant les particules avec elle. )

L'onde électromagnétique
vue d'en haut
(le rouge est +, le bleu est -)




?Principes de base des accelérateurs (2)
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¢ Champs magnétiques pour dévier les particules : F= q.vAB
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?Exemple . le cyclotron

¢ Deux demi-disques avec champ magnétique constant + champ électrique
alternatif entre les deux

Magnetic field bends
path of charged particle.

Square wave
electric field
accelerates
charge at
each gap
crossing.

-
-
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e
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¢ Inventé par Lawrence dans les années 1930 — prix Nobel

¢ Energie maximale : 70 MeV
¢ Toujours utilisé pour fabriquer les radio-nucléides



?Exemple . le synchrotron

¢ Anneaux avec particules dans tubes a vide
— cavités accélératrices

— aimants de courbure pour maintenir les
particules sur une trajectoire circulaire

. . cavites RF
¢ Intensité du champ magnétique et

fréquence de la tension accélératrice
synchrones avec I’énergie des faisceaux

aimant de
courbure

focalisation

¢ Aimants de focalisation/défocalisation
pour maintenir la forme du faisceau
(€équivalent lentilles convergentes/
divergentes)

o , cavités RF
¢ Beaucoup des accélérateurs récents,

permet d’atteindre de trés hautes €énergies
— LEP, PS, SPS, Tevatron, LHC
— ESREF, Soleil
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?Cible fixe vs collisionneurs

¢ Energie dans “le [référentiel de] centre de masse” (CM), notée Vs
— reférentiel dans lequel 1a somme des impulsions des particules est nulle
— c’est I’énergie utile dans une collision —~ >

P P
- §= (Ea + Eb)2 — (pa + pb)2 — maZerb2 + ZEaEb — 2pa.pb ’ > - ‘

¢ Collision sur cible fixe (p, = 0)

— tres utilisée avant les collisionneurs

— la seule possible quand le projectile est une particule neutre, ou dans le cas de
rayons cosmiques

— le centre de masse est en mouvement : s = ma2 + mb2 + 2"<Ea"<Eb

- siE >>m m, \s = \/(2Eamb)

¢ Collisionneurs : deux particules allant dans le sens inverse
— ¢énergie utile dans le cas de deux particules identiques : s =2m *+2E *+2p 2

— Ss1E >>m m,|\s =
i B ,m |Vs =2E

¢ Exemple : proton d’énergie 6.5 TeV (LHC)
~- cible fixe : Vs =0.1 TeV

~ collisionneur Vs = 13 TeV 11



Différents types de collisionneurs



?Collisionneur d'électrons (1) : les faisceaux

¢ Electrons et positrons sont stables et chargés
— 1ls peuvent €tre accéléres
- 1ls peuvent €tre guidés

— 1ls peuvent tourner dans I’anneau d’un collisionneur et €tre maintenus dans le
centre d’un tube a vide

¢ Production des électrons : facile
— matiere premicre abondante
— ¢électrons faciles a arracher des atomes

— faisceaux d’¢lectrons font (faisaient ?) partie de la vie courante : télé cathodique,
oscilloscope

¢ Production des positrons :
— I’antimatic¢re n’existe pas naturellement

— eX. : bombardement d’une cible de tungsténe par une partie du faisceau
d’¢lectrons initialement produits

— s’annihilent avec la matiere = 1l faut les confiner dans le vide

13



?Collisionneur d’'electrons (2)
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?Collisionneur de protons (1) : faisceaux

¢ Protons et anti-protons sont stables et chargés
¢ Production de protons : facile

— simple €pluchage d’atomes d’hydrogene (n Charges
Aimant positives
¢ Production d’anti-protons T P e S
PS protans T —a " ';) =2._ 090 %~ J—

— produits lors de la collision sur une cible
d’un faisceau intense de protons de qqs GeV

L —h:‘&“x .

Antipratons
3.5 GeVic

Charge?
négatives

— ceux-ci sont dirigés sur des cibles fixes ou
stockés pour €tre injectés dans le collisionneur

-

AD

¢ Stockage des antiprotons
— 1l faut accumuler les antiprotons s'ils doivent €tre envoyés dans un collisionneur

— avant d'étre accélérés ceux-ci doivent étre “refroidis”, c'est-a-dire rassemblés en
paquets de quantité de mouvement homogenes

— Simon Van der Meer, inventeur d’une methode de stockage et de
refroidissement des antiprotons, prix Nobel 1984

¢ Conséquence : moins d’intensité avec collisionneur pp
- mais pp et pp semblables & haute énergie 15



?Collisionneur de protons (2)

¢ Protons : particules composites
¢ Energie collision <E_,,

— on balaie toutes les €nergiesde 0 a E
= pour des recherches

¢ Energie collision inconnue
— mais énergie transverse totale nulle

¢ Evénements chargés

5. Hadronisation

3. Diffusion dure

4. Gerbe de partons

2. Radiation Etat Initial

1 /r.i
Sy 6. Désintégrations
\ 0 ? .-"‘ﬁ_':
e =
; .l':‘ \\.}
S 1

1. Fonctions de Densité
de Partons (PDFs)

f'.
[#)
]

e 099 B ¥~ | 3’. Evénement sous-jacent
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?Collisionneur de protons (3)

¢ 10" protons par paquet = plusieurs collisions par croisement de faisceau
Pile-up ou empilement

Z—uu event with 25 reconstructed vertices

~LHCBunch. Crossmg
" 1ns C|tp

-0 12ns
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?Collisionneur d’ions lourds

¢ Tons Pb, Au,

¢ Ici on ne cherche pas a créer
de nouvelles particules,
mais a avoir un milieu

PPV P
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suffisamment chaud et Pre-réaction Collision Plasma quarks Hadronisation
dense pour que les quarks et dure et gluons et freeze-out
les gluons a I’intérieur des

noyaux forment un plasma

— ¢état de 'univers entre 102
et 10 s apres le big-bang

¢ Evénements trés chargés

CINT7-B-NOP| CENYNOTHD( ) COTVX-8-NOPF-CENT(1) COTVX.B-NOPF.CENTNOPMD(1) 1 8

Colliding A-A Run: 244917 Event: 49 (PHYSlCS EVENT) CINT7- B-NOPF-CENT(1) COVOM-B-NOPF-CENTNOTRD{1) CINT7-8
e C‘ADV PF-CE WGWP -CENTNOPMO(1) COTVX-8-NOPF-CENT!



?Résumés des types d’'accéelerateurs

¢ Lindaires/circulaires
¢ (Cible fixe/collisionneurs

| think I'm

(Source: http://pdg.web.cern.ch/pdg/cpep/lin_circ.html)

getting sick...

19



?Accélérateurs dans I'histoire (1)

¢ Course a ’énergie
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?Accélérateurs dans I'histoire (2)

bleu : hh

rouge : ee
violet : ep

ouvert O : anciens
- plein ®: actuels

¢ Principaux centres et accélérateurs de physique des particules

2 DESY : -
ey HERA* -
Fermilab : o 1
Tevatron CoEoR-N ) : ' Tsukuba :
SLAC: o o'B-NL- 7 LEPPS;:SPS, LHC KEK
SLCO, PEP RHIC . - O.Belle I
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?Seetion efficace (1)

¢ En mécanique classique : surface a travers laquelle le
projectile doit passer pour que la réaction se produise

£ =<V AL

¢ En mécanique quantique : probabilité de réaction

— plus la section efficace d’une réaction est grande, plus la
probabilité qu’une particule soit créée lors de la collision est grande

— dimension d’une surface

23



?Section efficace (2)

¢ Notation :

¢ Unité : cm? ou barn :

— 1 barn = 10** cm?

— sous-multiples : fb, pb, nb, etc

¢ Elle augmente avec 1’énergie

proton - (anti)proton cross sections

1b -—gm———

10° : o

: P T R
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105é E
104; Sy _;
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3 L F §
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-
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?Luminosité

¢ Taux d’interaction des collisions
— proportionnelle au nombre de collisions en un temps donne
— pour un processus donn¢ N = o.L

particules créées
2
n"-B-f
L=———"
¢ A

— n =nombre de particules par paquet
— B =nombre de paquets
- f=fréquence de I’orbite

— A= aire de la section des paquets = 47:.0Xcsy

¢ Unité : cm™>.s’! e

2

2 60

. S § 2017

¢ Luminositée integree : JL.dt E 50
-

- €n barn‘l E 40
4]

- oupbl, b, etc F 10

— ex. Run 2 du LHC : total 140 fb!
e 25 Mds bosons W

e 8 Mds bosons Z

e 7 M bosons de nggS 02-Mar 02-May 01-Jul 31-Aug 31-Oct 31-Dec

25



?Résumé pour produire plus de particules

¢ Nombre de particules produites : N =c.L

¢ Augmenter 1’énergie pour augmenter la section efficace : “frontiére de 1’énergie”
¢ Augmenter la luminosité : “frontiére de la précision”

Constituent Cenfer-of-Mass Enargy  (Ge'V)

10,000
THE EMERGY FRONTIER
~or =i S 30 21
1000 - Hadron Coliiders " pemee- T luminosity [10™" cm™s™] FCC p-p (planned)
P Le HL-LHC p- p(p]anncd} ------
e 100000
Tewadtn ‘_."" LHCpp ,~——7~—-
tiern — | [
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aad | - ‘H bt 1000 RHIC PP eRHIC (? ~p$fA (planncd)

."!-ﬂ ”"'g':"“ Tevatron Il p-p | /

ol ‘FETRA, PEI 00 _1SRpp ,~

JaCESH " Tevatron [ b- RHJCAA
ISR +* w VEPP IV yalon P
10 ASpEAR . 0/ SPSp-p LHC A-A
pio SPERR, DORIS  # e sl p
$AQONE o i
. +*  eretColidhrs®
" ~HERAT ¢p HERAuc*p
1L s FRIN-STAN, VERPF Il ACO .« | 0.1
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ear of First Physics
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%Le LHC (1)

¢ Large : 27 km de long

¢ Hadron : protons ou noyaux de
plomb

Overall view of the LHC exeriments.

¢ Collider : collisionneur
¢ Quelques chifftes :
— ¢énergie d’un proton : 6.5 TeV
* moustique en vol
— nombre de protons /paquet : 10"
— nombre de paquets : 2808

— ¢nergie totale des faisceaux : 350 MJ
* TGV a 150 km/h

* suffisant pour fondre 500 kg de cuivre

— nombre de tours par seconde : 11245
— alimentation électrique : 40 MW

* consommation du canton de Geneve
— 100 m sous Terre

— 600 millions de collisions /s
28



%Le LHC (2)

¢ Proton contre proton :

— 1l faut deux tubes a vide (deux
faisceaux de méme charge, en sens
inverse, ont besoin de champs
magnetiques opposes)

¢ Aimants supraconducteurs

— 9593 aimants, dont 1232 dipdles en
Nb-Ti

* 750 millions de km de cables supra

— champs magneétique dipolaire
maximal : 8.33 T

— 120 t d’Helium superfluide a 1.9 K
* le plus grand frigo de la planete

29



Le LHC (3)

¢ Paquets : qqs cm de long, qqs mm d’épaisseur

— taille transverse aux croisements de faisceaux :
16 ym x 50 pm

- 10%* J/m?

Relative beam sizes around IP1 (Atlas) in collision

¢ Energie connue avec une précison de 0.1%

— sensible aux marées terrestres qui changent la = ) E
longueur totale de 1mm! |- "L‘-""Lq
1005 Effect of the tides on the beam energy ._gl '
80 —blue = predicted =5 gL £ g _
60 - red = measured s
E /\‘ RAIL
40 | o | L
E 20 g = | |
s oF- £ oo
% _203— E) D016 Fme oy ;
_402— ; .02
-60[— —g
_80 = 7.8 magnitude earthquake in > 0o LEP Vacuum Cha
c New Zealand! A L M
_1007 P ISR T S NN TR ST NN SN TR T (N T TS Y ST ST S NN TR SR S A1 ? T 1 L
11-Nov  12-Nov  13-Nov  14Nov  15Nov  16-Nov  17-Nov 2 63
o e A 2 T46.34
¢ LEP (collisionneur e"-e¢ dans le méme tunnel) S
— precision sur I’énergie de 20 ppm g e
7463 11 EP NMRS

— sensible aussi au passage du TGV (courants de s 3
fuite) time [h]


http://www.next-up.org/pdf/CERN_The_Influence_of_Train_Leakage_Currents_on_the_LEP_Dipole_Field.pdf

%Le LHC au CERN

¢ Ltape finale du réseau d’accélérateurs du CERN

version pdf : lien vers la vidéo
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https://videos.cern.ch/record/2020780


?Historique du LHC

S

Premicres  Creation des Construction Run1  Run?2 Run3 Run4:HLLHC
etudes expériences = > > < > < > = >
198419881992 1996|2000 (2004 | 2008|2012 |2016|2020| 2024 {2028 | 2032|2036 +

(

Fo ¢
N

25 ans de preparation
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Upgrade du LHC : HL-LHC (1)

¢ HighLuminosity-LHC : augmentation de la luminosité
= 10 fois plus de données (3000 fb')

¢ De 2029 a ~2040

— installation en ~2027
NEW TECHNOLOGIES FOR THE HIGH-LUMINOSITY LHC

CIVIL ENGINEERING “CRAB” CAVITIES
2 new 300-metre service tunnels and 16 superconducting ,crab®
2 shafts near to ATLAS and CMS. cavities for each of the ATLAS

and CMS experiments to tilt the
beams before collisions.

: ot —~——
ity

FOCUSING MAGNETS
12 more powerful guadrupole magnets
for each of the ATLAS and CMS
experiments, designed to increase the
concentration of the beams before
collisions.

SUPERCONDUCTING LINKS BENDING MAGNETS

Electrical transmission lines based on a COLLIMATORS 4 pairs of shorter and more
high-temperature superconductor to carry 15 to 20 new collimators and 60 replacement powerful dipole bending magnets

current to the magnets from the new service collimators to reinforce machine protection. to free up space for the new

tunnels near ATLAS and CMS. collimators.
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% Upgrade du LHC : HL-LHC (2)

¢ Enjeux :

¢ 200 collisions par croisement de faisceau (pile-up)
— design d'ATLAS/CMS: 25 collisions

— nécessite d'un nouveau trajectographe interne pour
maintenir les performances de reconstruction des
traces et des vertex, I'étiquetage des quarks b, etc

¢ Beaucoup plus de radiations
— dose de ionisation totale : 7.7 MGy 1 MeV neutron equivalent fluence

~ design ! ATLAS/CMS : 1.5 MGy —

L
1y

1e+17

[E=s=iy

80 o o
. 'g 60 1e+16§
¢ Computing = 8
: , 2
~ traitement des données augmente avec forts &

le nombre d’interactions &
- stockage ! 0 ferta

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Z [cm]
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?Futurs collisionneurs

Original from ESG 2020 by UB B proton collider BN Construction/Transformation
Updated July 25, 2022 by MN B  Flectron collider

Japan

China

CERN

USA

Preparation / R&D
B Muon collider P /

2038 start physics
ILC: 250 GeV 500 GeV
2ab? 4 ab?

31km tunnel

5 years 20km tunnel

40 km tunnel

2035 start physics

CepC: 30/160/240 GeV

100km tunnel (TSR SppC: 75-125 TeV, 10-20 ab!

LHC HL-LHC (14TeV, 3 ab™)
(13.6TeV, 450 fb)

2048 start physics
100km tunnel, installation 0/250 Gev 3 installation

2048 start physics

CLIC: 380 GeV

holding 11 km tunne| [ FESRIY
29 km tunnel 50 km tunnel
CcCcC 2040 start physics
CCC: 250 GeV 550 GeV
5 years 8 km tunnel 2 ab™ 4 ab?

RF upgrade

Muon CO"IdEI’ 2045 start physics

muC:5tagel Stage2

13 years 4km & reuse Tevatron ring ER 10 TeV;

OR 4km-+6km km ring 10km & 16.5 km tunnels

=10ab’ Note: Possibility of
125 GeV or 1 TeV at Stage 1

FCC hh: 100 TeV = 30 ab™*

2020 2030 2040 2050 2060 2070

2080 2090 33



& Conclusion

¢ Prochain cours : ce qu’on fait avec toutes ces collisions !
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?Pseudo—rapidité
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?Le project HL-LHC

LHC / HL-LHC Plan oy
| Run 1 | | Run 2

LS1 EYETS 14 TeV 14 TeV

1 13-14TeV energy
splice consolidation jector upgrade - 5107 x

7 TeV 8 TeV buﬂ;ana;rI:i;\::ors | It: :Erni;oli,E: ?Ps o ca‘:miton HL-LHC installation ﬂmﬁﬁny

regiuns

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2024 2025 2026 2037

radiation
damage
) 2 x nominal luminosity 1 )
75% experiment nominal luminosity | | | experimentupgrade | | — 1 experiment upgrade
nominal beam pipes phase 1 phase 2
luminosity |
-1 integrated
30 EEXE 300 1"

39



%Le LHC

¢ Ltape finale du réseau d’accélérateurs du CERN

CMS
LHC North Ar(?/a_//-’“ g
o GIF++,
~CENF B~
‘ ) LHCb

ALICE

SPS

TI2

HiRadMat ATLAS

AD ELENA

TT12 1999 (182 m) 2016 (31 m) ISOLDE
RiBs m REX/HIE Et A
A :
n-ToF | IIRRAD/CHARMg
2001 i
h 1959 (628 m)
LINAC 2 , CTF3
QO «
LINAC 3 LEI R
lons 2005 (78 m)
p ions p RIBs (Radioactive lon Beams) P n (neutrons) > p (antiprotons) p e (electrons)

LHC Large Hadron Collider SPS Super Proton Synchrotron  PS Proton Synchrotron  AD Antiproton Decelerator  CTF3 Clic Test Facility
AWAKE Advanced WAKefield Experiment ISOLDE Isotope Separator OnLine REX/HIE Radioactive EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE
LEIR Low Energy lon Ring LINAC LINear ACcelerator n-ToF Neutrons Time Of Flight HiRadMat High-Radiation to Materials

CHARM Cern High energy AcceleRator Mixed field facility ~IRRAD proton IRRADiation facility ~GIF++ Gamma Irradiation Facility

CENF CErn Neutrino platForm



https://cdsweb.cern.ch/record/1179452

?Emprunts a d'autres cours ©

¢ Cours de Steve Muanza a I’Ecole “Techniques de base des détecteurs” 2017
“Physique des particules aux collisionneurs”, F. Ledroit, Bénodet 2017

“Conception de détecteurs pour la physique des hautes energies”, P. Puzo, Bénodet 2017
“Cours de master classes au CPPM”, Y. Caodou et al

Cours de I. Wingerter aux CERN Summer Students 2018

“Un siecle d’¢tude des rayons cosmiques”, D. Décamp, 2012

<& ® & & & o

Autre source importante : “The Review of Particle Physics (2018)”, Particle Data Group
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