Expérimentalement ...

Principes genéeraux
Le CERN & le LHC



La decouverte du Modele Standard

I The Standard Model of particle physics — ;eptons | theorised/explained

Years from concept to discovery Qu dr:: | Discovered
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La production des « particules lourdes »

Pour creer des particules
ourdes, Il faut mettre
beaucoup d'energie en jeu :

E = mc?

Comment faire ?

> Sources naturelles :
Les rayons cosmiques
(Hess, 1912)
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La production des « particules lourdes »

Pour creer des particules Accelération & guidage des
ourdes, il faut mettre particules chargees avec des champs

" . : electriques ou magnetiques
peaucoup d’énergie en jeu :

E = mCZ - E +
| 1o
Comment faire ? | ° H
- +
»> Sources naturelles T E I*
> En laboratoire : Champ Champ
en accelerant des particules électrique magnetique

ordinaires



La production des « particules lourdes »

Pour créer des particules Exemples
ourdes, Il faut mettre
peaucoup d'énergie en jeu :

E = mc?

Comment faire ?
> Sources naturelles

» En laboratoire :
en accelerant des particules
ordinaires

Un grand accelerateur



Digression : les unites

Les unites usuelles sont souvent inadaptées a la physique des particule.
On utilisera :

- Energie : eV (électron-volt) ; énergie acquise par un électron dans un champ électrique de 1V
1eV=1610"]

Et, en vertu de l'équivalence masse-énergie (E2 = m2c* + p2c?) :

- Impulsion : eV/c

- Masse : eV/c?

1eV/c? = 1.8 1073° kg

Multiples usuels : keV (10%), MeV(10°), GeV(10%), TeV (10')1

Pour les distances (peu utilisées en physique des particules), on verra :
- ['&ngstrom : 1A =10"m
- le fermi (ou femtometre) : 1fm =10"m



La production des « particules lourdes »

Pour créer des particules Collision de particules
ourdes, Il faut mettre _ — _
peaucoup d'énergie en jeu : @ e e SR ~ ®°
F,2 = M2¢" + P2 F£,2 = M,2c" + P,2

E=mc? Energie disponible = E; + E,

L'energie disponible va se materialiser en
nouvelles particules suivant des lois de probabilité

Comment faire ?

> Sources naturelles Les particules produites n'étaient pas présentes
] avant le choc !l
> En labqratowe T Ex : LEP Collisionneur e e (1989-1995):
en acgelerant des particules — 91 GeV / faisceau
ordinaires et en: — énergie disponible : 182 GeV
— les envoyant sur une cible, ou en assez pour creer des bosons Z et W

— les faisant se collisionner (17 Millions de bosons Z - étude précise)



La production des « particules lourdes »

DOoUr créeer des particules Des collisionneurs toujours plus puissants
ourdes, Il faut mettre w0 T T T T i
) - . . 2 ® hadron ppL 3
beaucoup d'energie en jeu : o e e _:
E = mC2 103_ spsTevatron e Fcc-eet_;
. z e 4SA Arcche
Comment faire ? O I0F ik e dfie Cep
s F ALeaip Bt ;
> Sources naturelles < ol Uhesn KB perkeks i
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> En laboratoire: 10} sefcctVERP2  aDafie “yppp
en accelerant des particules e :

ordinaires et en : 10" L
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— les envoyant sur une cible, ou en ieseip

— les faisant se collisionner



L'observation des particules

Les accélérateurs de haute énergie Exemples d'interaction avec la matiere
permettent de produire des
particules lourdes qui n'existent

pas autour de nous

Comment les observer ?

En les faisant interagir dans un

milieu instrumenté

— avec les electrons, par
interaction electromagnétique /R
(particules chargées
uniquement)

— avec les noyaux, par interaction
forte

P O neyu

lonisation

Gerbe hadronique



L'observation des particules

Les accelerateurs de haute énergie
permettent de produire des

particules lourdes qui n'existent
pas autour de nous

Comment les observer ?
En les faisant interagir




L'observation des particules

Les acceléerateurs de haute énergie V
permettent de produire des

particules lourdes qui n'existent
pas autour de nous

Comment les observer ?
En les faisant interagir K
/




L'observation des particules

Les acceléerateurs de haute energie V
permettent de produire des

particules lourdes qui n'existent
pas autour de nous

Comment les observer ?
En les faisant interagir

En mesurant les produits de ces
désintégrations, on peut remonter
a la particule initiale



L'observation des particules

Les accelerateurs de haute énergie K
permettent de produire des D

particules lourdes qui n'existent
pas autour de nous

Comment les observer ?
En les faisant interagir

En mesurant les produits de ces
désintégrations, on peut remonter
a la particule initiale



L'observation des particules

Les accelerateurs de haute énergie
permettent de produire des

particules lourdes qui n'existent
pas autour de nous

Comment les observer ?
En les faisant interagir

En mesurant les produits de ces
désintégrations, on peut remonter
a la particule initiale



L'observation des particules

Reconstruction de la chaine de
Les accelerateurs de haute énergie  desintegration et caracterisation K
perm ettent de produire des indirecte des mesons B et D
particules lourdes qui n'existent
pas autour de nous

Comment les observer ?
En les faisant interagir

En mesurant les produits de ces
désintégrations, on peut remonter
a la particule initiale



L'observation des particules

Reconstruction de la chaine de
Les accelerateurs de haute énergie  desintegration et caracterisation K
permettent de produire des indirecte des mesons B et D D
particules lourdes qui n'existent
pas autour de nous

Comment les observer ?
En les faisant interagir

Que mesure-t-on ?

®)

En mesurant les produits de ces
désintégrations, on peut remonter
a la particule initiale



L'observation des particules

Reconstruction de la chaine de

Les accelerateurs de haute énergie  desintegration et caracterisation K
permettent de prodwre des indirecte des mesons B et D D
particules lourdes qui n'existent

pas autour de nous
Comment les observer ?
En les faisant interagir

Trajectoj re
Impulsion /Energie

. Charge
En mesurant les produits de ces Nature (Siveur>

désintégrations, on peut remonter
a la particule initiale



L'observation des particules

Les accelérateurs de haute energie

permettent de produire des o | |
particules lourdes qui n'existent Quelques principes simples mais
nas autour de nous une grande variete de deFec.t.eurs‘,
adaptes aux conditions d'utilisation
Comment les observer ? et profitant ou initiant les avancés

En les faisant interagir dans un technologiques
milieu instrumenté
— avec les electrons, par
interaction electromagnétique
(particules chargées
uniquement)
— avec les noyaux, par interaction
forte



Exemples de détecteurs

Vidéo sur le scanning des clichés de chambres a bulles



https://videos.cern.ch/record/2299808

Exemples de détecteurs

Chambres a fils

Visualisation of ion chamber operation
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Nobel 1992



Exemples de détecteurs

Détecteur a semi-conducteur

front-end
chip

pixel
detector

particle
track

Composant du trajectographe de LHCb
(demi-plan de detection)



Exemples de détecteurs

Calorimetres

Calorimetre a echantillonnage

Partie du calorimetre electromagnetique d’ATLAS (e cppm)



Un detecteur en couche

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

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 um) ~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
Silicon strips ~16m* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

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

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




Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber calorimeter calorimeter chamber

photons

Le role de chaque couche -
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Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — = Neutral Hadron (e.g. Neutron)
= = = = = Photon
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Hadran Superconducting
Calorimeter Solencid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

Transverse slice
through CMS

T Beurnay, CERN, Febricauy 2004



Tracking [Electromagnetic ~ Hadron Muon
chamber calorimeter calorimeter chamber

photons

Le role de chaque couche -

. —<<-

| | | | 1 | |
Key: om tm 2m 3m 4m . 6m Innermost Layer... » _Outermost Layer

Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — = Neutral Hadron (e.g. Neutron)
“““ Photon

1. Trajectographe
Mesure des trajectoires
et iImpulsion des
particules chargées

2. Calorimetre
electromagnetique
Energie et position des
photons et electrons
(+ identification)

3. Calorimetre hadronique
Energie et position des
hadrons

4. Chambres a muon
ldentification des muons

Silicon
Tracker

. Electromagnetic
}|l l' Calorimeter

Hadran Superconducting
Calorimeter Solencid

Iran return yoke interspersed

Transverse slice with Muon chambers

through CMS

T Beurnuby, CERN, Febricauy 2004






Le CERN

Fonde en 1954

Au départ : « Organisation europeenne
pour la recherche nucleaire »

Aujourd'hui : « Laboratoire européeen
pour la physique des particules »

25 etats membres

Une infrastructure de recherche sans
comparaison comprenant 2500
employes et utilisee par plus de 12000
personnes Issus d'instituts de plus de

/0 pays Carte des états membres en aolt 2021




Les mission du CERN

 Mener des recherches de calibre mondial en physique fondamentale
Satisfaire la curiositée humaine pour comprendre le monde qui nous entoure et
'Univers qui nous abrite

« Mettre a disposition un complexe unique d'accélérateurs de particules permettant
de mener des recherches a la pointe de la connaissance humaine d'une maniere
durable et respectueuse de l'environnement
Produire des résultats scientifiques et des connaissances scientifiques de niveau
mondial

 Rassembler des personnes du monde entier dans le but de repousser les limites de
la science et de la technologie, dans l'interet de tous o .
Le Laboratoire est devenu un remarquable exemple de collaboration internationale

» Former les nouvelles générations de physiciens, d'ingénieurs et de techniciens, et
assocler tous les citoyens a la recherche et aux valeurs de la science.



Ft aussl

Un formidable incubateurs de nouvelles technologies

— Ecrans tactiles (1970s)

— World Wide Web - Tim Berners-Lee (1989)

— Détecteurs utilisés en médecine (TEP= Tomographie par
émission de positons)

— Faisceaux utilisés en hadronthérapie

Ecran tactile utilisé pour le contréle

— Grilles de calcul de l'accumulateur d‘anti-proton
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- Grille d? CQICUI utilisee E:lans Tim Berners-Lee, photographie au CERN
— AR . 'exploitation des donneées des
TomOnglphle par emission de pOSItOﬂS expér/'ences du CERN




Le complexe d'accelerateurs du CERN

Complexe des acceéléerateurs du CERN

CMS




Le LHC
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Le LHC : l'accelerateur au superlatif

Infrastructure
— 27 km de circonférence (dont 20 km en France)
— 100 m sous terre

2 falsceaux de protons

— tres haute intensité
— 2800 paquets de protons par faisceau
— cent milliards de protons par paquet
— tres haute énergie
— 7/8/13 TeV = 1 moustique en vol
— 350 MJoules / faisceau =1 TGV @ 150 km/h
— 99,9999991 % vitesse de la lumiere

4 points de collisions : 4 expériences
— ALICE — ATLAS — CMS - LHCb

— a chaque point: 1 croisement de paquets
toutes les 25 ns (25 107%s) - 40 Millions/s

Le tunnel du LHC



Le LHC : 'accelérateur au superlatif

— 16 cavités acceleratrices
— 9532 aimants (1232 dipoles)

— cables supraconducteurs (bout a
bout : 5 fois la distance terre-soleil)

— 1 dipole: 15 m de long; 35 tonnes

— @ 1,9K (-271 °C)
plus froid que l'espace intersidéral

(2,7 K)
120 tonnes d'hélium liquide
—10-13 atm ,
vide 10 fois plus poussé que sur la
lune
cavité accéleratrice (vidéo) — Un des instruments scientifiques les

plus complexes jamais mis en ceuvre


https://videos.cern.ch/record/1750705

Le LHC : 'accelérateur au superlatif

— 16 cavités acceleratrices
— 9532 aimants (1232 dipoles)

— cables supraconducteurs (bout a
bout : 5 fois la distance terre-soleil)

— 1 dipole: 15 m de long; 35 tonnes

— @ 1,9K (-271 °C)
plus froid que l'espace intersidéeral

(2,7 K)
120 tonnes d'hélium liquide
~10-13 atm /
vide 10 fois plus poussé que sur la
lune
Un dipole du LHC — Un des instruments scientifiques les

plus complexes jamais mis en ceuvre



Les 4 grands expériences du LHC




Le LHC : un projet au long cours

25 ans de préparation

25 ans d'exploitation

1984

1992

1994

1996-1998
1998-2008
Septembre 2008

Octobre 2009
Mars 2010

Fin 2012
Printemps 2015
2023

2030-2035

Etudes préliminaires

Création des collaborations experimentales
Approbation par le Conseil du CERN
Approbation des 4 grandes expériences
Construction du LHC et des deéetecteurs

lere mise en service — panne cryogenique

Redémarrage

leres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV

Redémarrage a 13 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale

Phase a haute luminosité (10 fois plus de collisions)



Le LHC : un projet au long cours

LHC HL-LHC

13 1oy IAAE 136 Tev  [BER 13.6 - 14 TeV
e

Diodes Consolidation

energy

splice consolidation cryolimit LIU Installation -
7 TeV ﬂ button collimators interaction - A inner triplet ) HL LH?
—— R2E project regions Civil Eng. P1-P5 pilot beam radiation limit installation
2011 2012 2014 2016 2019 2020 2022 2023 2025 2026 2027 2028 2029 IIIIIII
5 to 7.5 x nominal Lumi
ATLAS - CMS —
experiment upgrade phase 1 ATLAS - CMS /
beam pipes > - : : HL upgrade
nominal Tums 2 x nominal Lumi ALICE - LHCb 2 x nominal Lumi :

[—

75% nominal Lumi | '/_' upgrade
m mnn integrated LUK
m luminosity I 0]V R o3

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY (€ PROTOTYPES / CONSTRUCTION | INSTALLATION & COMM. |||| PHYSICS

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:
DEFINITION EXCAVATION BUILDINGS



Les collisions au LHC

faisceau 1 faisceau 2

* 40 millions de croisement par seconde
» Plusieurs collisions de protons par croisement

#5¥  Interaction %

Relative bearn sizes around IP1 (Atlas) in collision



Les collisions au LHC

faisceau 1 faisceau 2

* 40 millions de croisement par seconde
« Plusieurs collisions de protons par croisement

proton 1 proton 2

« Collision proton-proton = collision entre constituants (quarks et/ou gluons)
« Jamais deux fois la meme collision = mesures statistiques
« Traces de la collision mesurees dans des détecteurs autour du point d'interaction



Le LHC en fonctionnement

E: 6799 GeV t(SB): 01:53:50 13-08-24 18:13:26

PROTON PHYSICS: STABLE BEAMS
Energy: | B1: | B2: 3.42¢e+14

Beta* IP1: _ Beta* IP2: Beta* IP5: Beta* IP8:

Inst. Lumi [(ub.s)™-1] IP1: 20881.18 IP2: 8.56 IP5: 20134.22 IP8: 1623.49

FBCT Intensity and Beam Energy Updated: 18:13:24 f§lIinstantaneous Luminosity Updated: 18:13:25
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Luminosity / 1e30 cm

T T T T T —0
22:00 02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 —— ATLAS — ALICE — CMS — LHCb

BIS status and SMP flags
Comments (13-Aug-2024 16:49:24) Link Status of Beam Permits
##STABLE BEAMS ## Global Beam Permit
. Setup Beam
Fill 10 000!
Beam Presence
Moveable Devices Allowed In

Stable Beams

AFS: 25ns_2352b_2340_2004_2133_108bpi_24inj PM Status B1 BR:INZMNPM Status B2 NN:RS0)

All IPs on target




Les mesures au LHC

« 2012 : découverte du bosons de Higgs !
* Depuls : recherche exploratoire

— Recherche directe de particules plus lourdes

— Recherche « indirecte » : Mesure de préecision pour mettre en déefaut
le Modele Standard et mettre en évidence des phénomenes non
predits

Pas de présuppose théorique fort pour guider la recherche.
On regarde tout azimut



La sulte ?

« Le LHC ne permet d’'augmenter l'énergie disponible dans le
centre de masse au dela des 13 TeV actuelle

« 2026-2040 (?) : augmentation de la luminosité
plus de données — plus de préecision

Au dela ?
 Un nouveau collisionneur ?

* Plusieurs propositions sur la table
* Au CERN : les FCC-ee et FCC-hh



Le(s) FCC

Proposition d'un nouveau
collisionneur au CERN de 100 km

de circonférence
2 etapes:

« 2050-2065 : collisionneur e*e
Mesure de précision (Z, H, ...)

¢ 2070- ...: collisionneur de
protons a 100 TeV

Note : Il existe un projet concurrent en Chine




Le(s) FCC

Proposition d’'un nouveau
collisionneur au CERN de 100 km
de circonference

2 etapes:

« 2050-2065 : collisionneur e*e
Mesure de précision (Z, H, ...)

¢ 2070- ...: collisionneur de
protons a 100 TeV

Le futur vous appartient !




