- Les accélérateurs de particules: pourquoi ?
- La physique des particules
-Le LHC: comment ¢a marche ?



warnina: | o [Mpts gnlre guillemels [«»];

- Ce sont des termes techniques: ne pas s affoler |

* La 1eére partie [sur la physigue] est
plus compli - e partie

pliguée gue la 2em
(sur le LHLC]:

- Si vous étes un peu perdus au debut, restez
quand méme jusqu'a la 2eme partie |

- Passages particulierement ardus seront marques
de ce panneau: serrez les dents, ce ne sera pas
long
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Matiére LALT Electrons Protons

=1

* Matiere ordinaire, la plus legere, stable, (protons,
electrons...) nous entoure

e Matiere non-ordinaire, plus lourde, instable, est liee a des
pheénomenes energeéetiques (premiers instants apres Big
Bang, ou encore aujourd'hul dans l'univers)

- (historiquement) decouverte via rayons cosmiques
- Puis re-creee en laboratoire grace a accelerateurs

DIMeEnNes

nire ces @E?éﬁ
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- D'ou vient la masse des particules ?
* Boson de Higgs

- De quoi est composé 95%

de l'univers ?
- Matiére Noire et Energie Noire

- Pourquoi n'y a-t-il plus
d'anti-matiere dans l'univers ?



La Physigue des Particules

rie et Experi
dele Standard
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— Effort de rationalisation du réel

@éﬁ%?

rie

- Regroupe differents phénomenes sous des lois
communes: lois explicatives, voire predictives

entale:

arche Expérim

- Experimentation permet de prouver qu'une theorie
est fausse (jamais qu'une theorie est vraie |

- Bonne théorie: résiste a toutes les tentatives de
refutation...



3
i

13 33 333 93¢ 13 383
++ e

Infiniment petit Hautes énergies

Mecanique quantique Grande vitesse (proche de
Notion de « champ » celle de la lumiere)
Ex: champ magnétique Domaine « relativiste »

Relativité restreinte

E=mc?

energie equivalent a masse

champ
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ge en Electro

* Energie [m

asse] exprim

nolt [eV]:

- Energie d'un électron accéléré par 1 Volt (109 Joules)

- Unités typiques: MeV = 10° eV, GeV = 10 eV, TeV = 10"? eV
- Ordres de grandeur:

* 10° eV : masse au repos de I'électron
* 107 eV : masse au repos du proton

* 10" eV : énergie d'un proton au LHC (14 TeV)
= energie d'un moustique en vol

10" eV : énergie libérée par 1 kg tombant d'1 metre

1047 eV : énergie d'un faisceau de protons au LHC |
= energie d'un boeing 747 \,
au decollage... |~
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Duatre interactions, véhiculées par

des particules de Torce

* Pesanteur, maree, trajectoire des planetes
* (Portée infinie,\(, 103°)  Non incluse dans MS

P - * Electricité, magnétisme, lumiére... | m

E?ec'?r@r: ~ * photon (portée infinie, N\, 107 A

Mmagnétique - , O

* Radioactivité, combustion du soleil [ &

F@LLEH@ * bosons vecteurs (W*, W', Z°) %
(Portée trés courte,, 107) J

* Liaison des quarks dans les noyaux
* gluon (portée courte, /, 1) o

Forte
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- Ex.: symetrie par rapport a I'espace => lois de la nature
independantes de la position de I'observateur

gfries

s de la nature posséedent des sym

Modele Standard basé sur un fype speécial de
symeitries, dites «~de jauge»

- Theorie basee sur symetrie de jauge = « theorie de jauge »

- Les interactions naissent a partir des symetries de jauge !

- Theories de jauge du Modele Standard:

* « L'electro-dynamique quantique (QED) » : force electro-faible
* « La chromo-dynamique quantique (QCD) » : force forte

10
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- Symetrie de jauge interdit aux particules de force
d'avoir une masse: c'est contraire aux observations !

11 F
QQ’ ~ « Brisure spontaneée de la symetrie de jauge » : .@

c Le pro By

equations respectent la symetrie, mais solutions des
equations ne la respectent pas (oui, c'est possible)

- Symetrie brisee grace au « champ de nggs » avec
lequel les particules Interagissent
(« viscosite du vide »|

12
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nde Higogs [2/2]

* La guéte du boson de Higgs: @ _
- Acommence ily a bien longtemps ! En pariculier:

* Au LEP, CERN (collisioneur e'e’) jusqu'en 2000: quelques
evenements ressemblant a la desintegration d'un boson de
Higgs auraient ete vu, mais pas decisif...

* A Tevatron, Fermilab (collisioneur p-anti p a 2 TeV):
concurrent actuel du LHC !

- Arguments theoriques et experimentaux: on pense
que la masse du boson de Higgs est comprise entre
115 et 160 GeV (1 GeV = masse proton)

13



mais confreoit ah
irte des defauts

'expérience, mais com

- Problemes fondamentaux: n'incorpore pas la gravitation;
n'explique pas la matiere/energie noire, etc...
-~ Problemes theoriques:

* Peu explicatif (Pourquoi 3 familles ? Pourquoi ces symetries de
Jjauge ? Pourquoi ces masses ? ...

* Tres « inesthetique » a haute energie
* Aimerait unifier toutes les forces dans une force unique

* Théorici

- Supersymetrie, dimensions supplementaires, theorie des
cordes, ...

14
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 Existedil une sym
matiére [fern

etrie [SUSY]

étrie enfre les particules de
jions] et de force bosons] ¢

- Pas facile a faire avec les seules particules connues

- Postule un « double supersymetrique » de toutes les
particules connues:

Constituants de la matiére

Résout plusieurs problemes:

1" famille |2 famille  |3"™ famille Lr:z:r:;:on
magnétigue ==
i (slfcm ()T (1) " * Le modele se comporte mieux a
Down  (d) |strange (s ) |Bottom(b) W haute énergie
. 2
|Electron (& )|Muen (' )|Tau (1) . . .
e e * Matiere noire: la particule SUSY
mugnigue tauigua

Particules supersymétriques

neutre la plus legere

(neutralino) est un bon

(i) |sCharm (€)|sTop (1) _ |
sDown (d) |sStrange { & )|sBottom ( ©) Candldat *
[sEtecton (&) fston (j1)fsTau (%) [Amene aussi des problemes... |
| sNeutrino ( ¥, ) [sNeutrino (v, )l sNeutrino (V)
|électronigue mughige tauique

15



Vers Une UniTication des Forces ¢
9
Deux etapes logiques: unification des theories quantiques

des champs entre elles (QED et QCD), puis unification avec
gravitation

Histoire de la physigue: fendance a unifier

Unification desforces a hautes énergies

0.15 - 1

E@e@ir@g i©~ :_ _g

magritige <2 - | Grande Unification (GUT) 8“‘”‘;‘ E

Fble Tt a100Gey) b _

| 0.05 [ —

Forte V@ﬁ = E
0.00 ' | | |

10  1pt 108  1p!2 1pl8 1p20

Super-Unification a 10" GeV

gravité quantique
: « Super-cordes » ?
(dimensions supplémentaires)

~ 1
Gravité :
YV as.
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sparition de "'anti-m

- Big Bang: autant de matiere que danti-matiere

- Matiere et anti-matiere se sont annihilees, laissant
neanmoins subsister un milliardieme de matiere qui
compose notre univers actuel I Pourguoi ¢

- (une partie de la reponse): I'interaction faible agit
differemment sur la matiere et I'antimatiere |
[l s'agit de la « violation de CP »

e fdes m

* System B [contenant guark b]

- Les effets de la violation de CP y sont particulierement
grands: particules ideales pour etudier ce phenomene

- «usines a B » (BABAR et Belle); au LHC: expéerience
LHCb 17
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- Juste apres le big bang: soupe de quarks et gluons
libres, alors qu'ils sont habituellement confines dans
la matiere. Cet etat de la matiere est un plasma.

d

Quarks confines dans la matiere Plasma de quarks et gluons

- Plasma se produit a grande temperature, pression et
densite d'eénergie : collisions non plus de protons
mais de noyaux lourds (plomb, or...)

18
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= o FA&:-ICW:
oA~ Le LHC L el ®
e ‘%I A . 1 A 15,

Large Hadron Collider = Grand Collisioneur de Hadrons:
- Grand: tunnel de 27 km (reutilise tunnel du LEP)

- Collisioneur: deux faisceaux circulent en sens inverse et entrent en
collision en 4 points ou se situent les detecteurs

- Hadrons: particules composees de quarks (protons, ions de plomb)

Choix du « grand » et « hadrons »
dictés par le rayonnement
synchrotron: énergie perdue par
particule chargée dans un champ
magnetique

EE—
~=—Rayonnement synchrotron
N S

.

20
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* La plus haute énergie possible:

- Limitation: capaciteé a maintenir les particules ? i
sur l'orbite du LHC => a courber leurs trajectoires Lf'gw
avec des aimants ey’

- Protons de 7 TeV dans anneau de 27 km: B=8.3 T (12000 A)
~ Necessite des aimants (dipoles) supraconducteurs

e L m ﬁé"ﬁ’égz

Hisions [haute lumd

- 2808 paquets de 100 000 millions de protons chacun:

* 1 paquet fait 11000 fois le tour du LHC en 1 seconde
* Environ 20 collisions a chaque croisement de paquet
* Au total: 600 millions de collisions par seconde |

— Necessite des detecteurs rapides et une informatique capable

de traiter un enorme flot de données
21
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BEUx Falsreeaux vans Un

Himanis supraconducteurs [donec refroldis]:
trop cher/gros de faire deux systemes
d'aimants séparés pour deux faisceaux |

- Les deux faisceaux sont donc dans le méme aimant

- Les champs magnetiques sont de direction opposee:
permet de courber protons circulant en sens inverse vers
l'intérieur de I'anneau

22



- 2 tubes a vide (103 atmospheéres)
- 9600 aimants:

* 1232 dipoles (courbent trajectoire)

* 392 quadrupdles (focalisent le
faisceau)

* aimants correcteurs (sextupoles et
autres multipoles)

- 16 cavites acceleratrices radio-frequence:

e accelerent particules puis compensent |
les pertes par rayonnement
synchrotron

* gardent les paquets bien groupes
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plu et l'échelle de Kelvin [K]
- Température minimale absolue: 0 K =-273,15 °C

K °C

100 — Ebullition de I'eau

37 — Température d'une pidce
20 = Température d'une pigca
0 = Congélation de l'eau

-78 — Glace séche

-196— Congélation de l'air

~ * 4.3 K(-268,8) : helium liquide
273 Zéro absolu * 2.7 K(-270,4) : tempeérature de l'univers
_ * 1.9K(-271,1) :aimants du LHC |

24



Les Himan's Supraconcucteurs

* Supraconductivite: plus de resistance au passage de
I'electricite, plus de pertes d'eénergie par « effet Joule »

* Dipodles: 15 m de long, 35 tonnes &

- filaments de Nobium-Titane (NDbTi) devenant
supraconducteurs a 10K (-263,1 °C|

- Fonctionnent a 1.9K (-271,2 °C]

—> 43K —™
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Les Expériences

ITLAS, CMS, LHCh,

LHC - B CERN
;:"&Po'nt 8

cMs ..
Point 5 ——, |




Speécificités des Expériences

HTLHS et CM5 :
- Expeériences generalistes (Higgs, SUSY, ...

~ Pourquoi 2 experiences ? Accumulation de plus
d'evenements, et comparaison des resultats

o LHLD
LHCD . o B o
m - Etudie asymetrie matiere-antimatiere dans le

systeme des mesons B
HLICE -
- Etudie le plasma de quarks-gluons

28
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* Exem on de ﬁéggﬁ

- Le boson est instable: il se désintegre immediatement en particules
stables (photons, électrons, ...)

- Ces particules stables sont €jectees du point de collision et sont
détectées par un ensemble de sous-détecteurs:

. Détecteur a muons
D Calorimétre hadronique

[] calorimetre
électromagnétique

Bl Aimant solénoide
D Détecteur a traces

= Tube a vide

30
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Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiatfion fracker
Semiconductor tracker

31
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avec
données LHC !

DNNEEs par annee:

)

nillions de Go

~ Mise en place d'une grille de calcul
mondiale

Grille interdisciplinaire:

biologie, astrophysique, etc...
40




fiLiiiiiv
o L

iaErrage

pns Tailt un

* Energie de 450 GeV

* D'abord un faisceau (sens aiguilles
d'une montre| puis l'autre [pas de
collisions 1]

* Avancee graduelle dans I'anneau:
collimateurs (sortes de rideaux en
carbone) en amont des experiences:

 Fermes lors de la premiere approche

» Quverts lorsque le faisceau est sous
controle

41
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Atlas . . . . .
\ 4 L Visualisation du faisceau 1
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le premier tour 42



La Lapiure tu Faisceau
11 seplembre £0O0H

= 1CH with CH2 Inverted.vi Front Panel

Cpzrale Tuos  window  Hels

File EuiL view  Projecl

bre:

D seplem

- Paquet de protons non
« captures » par cavites
radiofrequence: les
protons s'etalent dans le
tube jusqu'a disparaitre

* 11 sepltembre:

- Capture du paquet: reste
stable tour apres tour

= Iéij @.|E|13nmnuicatim Fert h”;;.”.ﬁ_'v”ﬂn”mv =

CH1 M ntain 2ame)

e e '_“_"""J/ﬂt____._:__f'. e e
——a -

e e o 2

e T S L T o A e A e LI T e T e A Lo e T e e e [ A L Tt T e e
0.0 20n  <.0n 000 300 10.0n LZCn [4.0n 16.0n 10,00 20.0n Z=.0n 0n
*
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Ce gue les Expériences ont vu

Un grand nombre de @&?%@%@% m&%&g quand
le faisceau passe a travers un collimateur:

Wi Dk

; N \1 \n(@l ==
s RO

http://atlas.ch

first beam event seen in ATLAS




e LHL s'est |

189 septembre 2008

| - = mim ::g;

- Probleme electrigue dans une connexion
inter-aimant lors d'un test a haute-energie
d'un secteur

itype complexe

— Arc electrique a perfore I'enveloppe de
[aimant:

* fuite d’'helium: decompression de I'helium
liquide en gaz

* onde de choc a endommage les aimants
alentours

~ Réparations prendront quelgues mois
— Ajout de nouveau appareils de mesure

pour gque cet incident ne se reproduise pas

45
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~ Préparation et comprehension de nos detecteurs
(oul ' ll y a encore du travall...)

SE [(QUe Cces cerniers mol

— Utilisation des milliers de rayons cosmiques qui
traversent nos detecteurs chaque jour

Détection d'un muon
Issu d'un rayon
cosmique dans ATLAS:

Iy — détecteurs a trace

calorimetre hadronique




* Le LHL n'est pas seulem
de sclences pour [

ent un sccelerateur
] mentale;

- Utilise les toutes dernieres technologies maitrisees par
I'hnomme (supraconductivite, superfluidite, ....) a une
echelle industrielle

- Retombees technologiques immenses: solutions en
Imagerie medicale, cryogeénie, telecommunication,
iInformatique, genie civile,...

- Et avant tout: une belle aventure humaine |

47
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rret du LHLC
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au LHC [1/2)

sxible ¥
- Dans l'univers: objets de masse > > celle du soleil

U noir: est-ce po

- LHC: collisions de deux moustiques en vol: la relativite
geneéerale ne permet pas de creer un trou noir dans ce
cas (force gravitationnelle trop faible)

- Theories au dela du Modele Standard: dimensions
supplementaires

=> gravitation devient forte entre deux particules
=> creation d'un trou noir microscopique possible

* Relativite generale: ce trou noir « s'‘evapore »
(Hawking)

* Mécanique quantique: se désintegre en
particules stables

e Des événements intéressants a etudier au LHC | J 50
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-~ Collision frontale de 14 TeV (10'° eV) correspond a des
rayons cosmiques de 10" eV

- On a detecte a la surface de la terre des rayons
cosmiques de plus de 10%° eV |

- Depuis lI'existence de la Terre: I'equivalent de 100 000
experiences LHC se sont produites

— Si des trous noirs ont eéte creeés dans ces collisions, |l
Nn'‘ont ey aucun effet visible |

51



— mais detectable grace a ses effets gravitationnels:

* dispersion amas galaxies, rotation des galaxies, lentilles
gravitationnelles, ...

- composee de matiere « exotique » (WIMP: Particule Massive
Interagissant Faiblement) qui reste a decouvrir !

Vitesse de rotation des galaxies Lentilles gravitationnelles
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- Devrait ralentir a cause de I'effet de la gravite entre objets massifs

— Observations montrent que |'expansion de l'univers accelere |

- Nouvelle forme denergie de « pression negative »... compose
/0% de notre univers |

» Distance

Supernova MOINS
B lumineuse

Expansion accélérée

lumineuse

Expansion ralentie

Supernova PLUS

(présénf} -

Ilfpassé)

ey Vitesse d'éloignement

Etude des
supernovae

U

expansion
accélérée !

53



Liinteret

Effet “Microscope” 'ﬁi é Effet “Nouvelles Particules”

Particule = onde E=mc?
= Collision d'objets de petite masse
[\ » lances a grande vitesse permet

| \/ \/ \/ \/ de creer des objets plus massifs

Petite longueur d'onde A =
grande energie

Collision de deux objets de
grande énergie permet de
sonder la sous-structure de
'objet




- Electrons (1897) gravitent autour du noyau (1911) O @
composé de protons (1914) et de neutrons (1932)

- Decouverte de nouvelles particules: positron (1932),
muon (1936), kaon (1947), pion (1947), ...

Physigue sur accélérateurs: aprés-guerre

- Explosion du nombre de particules I Classification...

1 @ pion (+1
= 1964: quarks = composants élémentaires "% ) = ).
de toutes ces particules (3 quarks: u, d, s) ..o caon .

— 60-aujourd’'hui: elaboration puis confirmation du Modele
Standard. Seule particule manquante: Boson de Higgs

55
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Puissances

Nombre

0.000000000001
0.000000001
0.000001
0.001
0.01
0.1
1
10
100
1000
1 000 000
1000 000 000
1000 000 000 000
1 000 000 000 000 000

P800
oI
pee  99¢
23S 33
PSS 93¢
2% 23
008 99¢
12800 33¢

Symbole

p (pico)
n (nano)

LL (micro)
m (mill)

k (kilo)
M (mega)
G (giga)
T (tera)
P (peta)
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