


..plus communément appeles
acceélerateurs de particules

o infiniment petit <> extrémement énergétique
E=h/A
Plus € >> plus A <<
o recréer conditions et particules
des débuts de I'Univers

Aujourdhui
~ 10000 accélérateurs ~ industrie et médecine
~ 100 physique nucléaire et des particules
Centre Européen pour la Recherche Nucleaire
(CERN) ~ 50% des physiciens des particules
son budget ~ hopital de Geneve

IERA
CA ,!‘}OHHE

" ¢£ QUE CA DONNERA



Big

Bangr—/

Energy per particle of the world's
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(origin of helium 4, helium 3,
deuterium, and lithium 7)

Neutral atoms form
Photons uncouple from matter

Origin of background radiation

Existence
of stars and
galaxies

Au jaurd’hui

107 10’
(I year)

101?
(~10" years)



o, L'escalier dimensionnel

' _ Centre de la Voie Lactee en Infra \Zouge

Marches vers le haut... - " coee s
2Eme- Univers
20eme Voi’-p Ladée

..vers le bas...
Lbeme (107“m) Virus
10eme Atome
15eme Proton

.._—..—--
.._—--—_

13eme Quark

Proton



Au menu

o Contexte historique

o Particules élementaires

E\ec’rron ;da’né uné
~ chambre 2 bulles

o Accélérateurs:
premiers balbutiements

.l II/ u l.
L\\ d JL . N
w0 Construction du Modele Standard
N ! x:IL l:\ : /L )
il £5N o Ere des GRANDS
= N accelerateurs
) b







Le contexte historique

Maxwell (1831-12819)
Unification des deux interactions fondamentales
Velectricite et le magnétisme:

é\ec’rromagnéiisme

un prélude 2 la théorie de \a relativité et aux symétries de « jauge »

AW, B TR Oall sy, Conimy



Le contexte historique

1294 Albert Michelson Nobel 1907
« Tout ce qu'il reste a faire
en physique aujourdhui:
mesurer ce que L'on connait déja
Jusqu'a \a sixieme décimale »

1890 Henri Becquerel Nobel 1903
Déecouverte de la

radioactivite

comment expliquer ces nouvelles radiations?

Bouleversement déeterminant du siecle dernier



Le contexte historique

Radiations détectées:
y - photons
o - noyau datome d'hélium
B - électrons « accompagnés »

Ernest Rutherford (1871-19%7) Nobel 1908

Naissance en NZ
."‘.3'_' % lq‘D

sonde les atomes
avec des particules o

Une premiere :
sonder la matiere
avec des particules énergétiques!




Le contexte historique
Experience de Rutherford

Particules oo bombardent une fine plague d'or entourée
d’écrans recouverts de sulfate de zinc qui émet de |a lumiere.

Découverte du noyau atomique !



Le contexte historique

Logiquement, I'atome devait s'écrouler.

Niels Bohr (1885-1902) Nobel 1922

7| seules certaines orbites permises aux ¢” d’'un atome,

leur énergie est quantifice. 56“\”04'"9*"'r

Theéorie Quaniiqu(,,
eisenberg

Emsiem (12719-1955) Nobel 1921, toute observation est relative...
| ..sauf pour \a vitesse de 1a lumiere c=3 X 10° m/s
+  Einstein étendit ses idées 2 1a force gravitationnelle

Relativite Geénérale

Deux grandes révolutions théoriques !






Particules elementaires

1912 Victor Hess Nobel 1930
ballon et compteur a ionisation.

Plus il s’elevait dans l'atmosphere,
plus le taux d'ionisation était élevé.

Aucune difference observee
entre le jour et 1a nuit!

Le rayonnement ne pouvait provenir
ni de \a terre ni du soleil

rayons cosmiques




Particules elementaires

Constituantes ponctuelles, indivisibles de \a matiere: le sont-elles vraiment?

L'énergie et 1a masse sont relices €£=mc?
oum = mO/\/l—(vz/cz). Qiv~c¢ > E >>E,

Unité pour mesurer V'énergie-masse
electron-Volt  MeV = 10¥eV eV = 107eV TeV = 10% eV
LX10%eV =1joule ! .-

Les plus énergétiques que V'on connaisse:
rayons cosmiques de 102° eV =
énergie d'une balle de tennis au service =

10 millions X énergie du plus grand accéléerateur




Parhcu\es elementaires - détection

compteurs a ionisation et Geiger,
chambre 2 brouillard

Donald Glaser Nobel 1960
g LA 1956 Chambre a bulles

B (eorges Charpak Nobel 1992
1969 Proportionnelle a2 multifils

1990 précision ultime de 1a position
Détecteur au silicium

1970 Lharpak,.ﬁau\i, %an’nar



Particules elementaires

neutrino v 1930 Chadwick exp. Pauli th.
particule neutre, interagissant faiblement, m=0

neutron n cChadwick exp. ‘
particule neutre, cohabite avec les p* dans le noyau ~ la méme masse

force nucleaire forte
pOsitron e 1921 Dirac th. 1933 Anderson exp. v
Prédictions de V'équation de Dirac:
|

0 spin -nombre quantique du moment angulaire- de V'électron = 7
o positron e* et donc de V'antimatiere

Dirac, Pauli et Heisenberg th. postulent des

particules qui fransmettent les interactions



Particules élementaires

1933 Fermi th. adopte cette idée «transmetteuse»
pour expliquer désintégration 3 et postule

force nucléaire faible

muon LL- 1937 Anderson exp.

o particule interagissant faiblement
o temps de vie mesuré par Bruno Rossi, long, de type « faible »
1940 : u* — e* + 2v

pion 7"

T—> U+ V
1935 Yukawa th. Ochialini exp.
particule forte transmettant Vinteraction forte
qui lie les n aux p dans V'atome
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Cyclotron 4€.0 Lawrence d’'un diametre de 10cm et €=1MeV



Premiers balbultiements

Rutherford bombarda \'atome de particules o
L'idee: produire des particules plus énergétiques
que celles émergeant naturellement des substances radioactives.

Les accelerateurs de particules

Chambre accélératrice du cyclotron de 94cm Large Electron Positron CLollider (LEP)
construit en 1937 au Laboratoire Lawrence Berkeley 27km de circonférence au CERN (France-Suisse)




Premiers balbutiements

€ énergie, | intensité et L luminosite D

Puissance acceélératrice:
champ électrique

o fin 19¢ tube cathodiques
1296 Thomson découverte de \'électron

I!
( 0 1931 Van de Graaf 0.1-10 MeV
' accelerateur linéaire



Premiers balbutiements

1928 Wideroe
Particules traversent plusieurs fois de suite une différence de potentiel:

1931 cyclotrons
champ magnétique vertical +
champ électrique alternatif
1.25 MeV —20 MeV synchrocyclotron 400 MeV

N - Linac1. 50MeV ,
"~ protons (hydroge Proton Linac &

1945
/A - accelerateurs lindaires
A7 | champ électrique
E 4 alternatif
cavités radio-fréquence
32 MeN—30 GeV
aujourd’hui
pré-accelerateurs




Premiers balbutiements

\'ere moderne des accélérateurs 1946 synchrotron

1960 AGS BNL 30 Ge: 3 prix Nobel

€ — rayons cosmiques ~ GeV. |
Orbite circulaire constante,

aimants tout le long _ i :

dont le champ varie avec V'énergie. W 4

}

= Experimental
3 Area
g

N J/?wwl] Il 0%

>/

Tandem to ” Tandem Van de Graaff
Booster line (TtB) > | A

=l o=

Puissance accélératrice:
champ électrique oscillant
dont \a fréquence varie avec 'énergie.

Otabilite des orbites facteur crucial:

focalisation forte—
serie de divergenws et convergences




Premiers balbutiements

~1970 anneaux de collision
collision frontale de 2 paquets de particules
par opposition aux expériences a « cible fixe ».
Le « centre de masse » :
le référentiel dans lequel Vimpulsion totale p,, = 2, myv, est nulle

p* de 1000 GeV,
énergie dans le cm:
42.(e\N cible fixe
versus
2000 GeV collisionneur

Luminosité cruciale pour z
obtenir le plus de collisions frontales
lors du croisement des paquets.

1911 Intersecting Storage Ring (I9K) Anneau de collision
p-p au CERN 31 GeV par faisceau.






Le tableau périodique

! T L) PeriOdIC Table WA VA VA WA :
2 3Li 4Be Of the Elements t-'B r’c 7N 30

compris que lorsque V'électron fut découvert (I Thomson)
et que \a théorie quantique fut construite.

Années 1920, l'organisation des particules de base,
découvertes au fil des décennies, fut appelée

Modele Standard (M)
des particules élémentaires

place aux neutrinos d'abord!



Construction du Modele Standard

L'expérience aux deux neutrinos: synchrotron a protons de BNL, AGS
1961 3 physiciens Meurtre Incorporé, Nobel 1933

Leon M. Melvin Schwartz Jack
Lederman Steinberger

Premier faisceau de neutrinos énergétiques.

v traversant 100 millions de km d'acier a 50% de chance d'interagir
% mois, 5l interactions.
Seuls des muons furent observes : nouveau type de neutrino

neufrino muonique Vv,
2 « générations » de leptons 1. (e,v,) 2. (u,v))



Construction du Modele Standard

1960 ~100 nouvelles particules découvertes aux accélérateurs!

Murray Gell-Mann (1929-) s
Particules organisées en familles de 8 ou 10 U
Prédiction tres forte de Voméga g s

Q s_{bdup\e sentier

1902 découverte a VAGD 4 Voie du milieu

Gell-Mann et George Zwieq
«quarks» en 2 «saveurs»

up, down, strange
B 6 5 e ';': q= *2'/31 - llgl - llz !
i NoR x i.e. Q" =6s5n=udd p = uud

I'évidence expérimentale des quarks ?



Construction du Modele Standard

T , S | T [ T T i
10""9_ Elictron scoutering loo MBV e - sur P-l' au repos ;\ -~ ‘ &BV §=10
i _\ « — W=2 GeV
-\ ~--W=3 Gev |
e « == W35 Gev
o'\ .
1961 Hofstadter Nobel AT :
= charge du p* N
distribuée v oE \_\ ;
uniformément : N
o 073 h\\,ELASTic
F "\ SCAT TERING
1903 : N
: ! ~
. Kendall, Friedman, Taylor .| =
° R 52 70 30 10 130 150 0 ! 2 3 4 5 & 7
Labaratory argle of scottering (in degrees) NObe‘ |qqo q? (Ge\.ﬁ"c}é

Bjorken, et Feynman Nobel 19065
interpretent les résultats: p* composé d'objets ponctuels

partons

Pourquoi pas des quarks?
Feynman était convaincu qu'autre chose accompagnait les quarks dans le p*



Construction du Modele Standard

T 18 \ sen

N e e e e T R g

; z Ll ke) AL ST B
P W I P i 7 e I
L e TR S WS i L
=

Collisionneur e* e~
ADONE 11 | i‘(
I ’(( ((

% X plus de pions

que la théorie prédit. : MM\\ W

1904 Grreenberg nombre quantique relié a la force forte

charge de « couleur »

rouge, bleu, vert
1905 Nambu et Han quarks se combinent en objets incolores
np = 2quarks
T, K = quark-anti-quark

Interaction forte entre les quarks due a \a propriéte de couleur
Chromo Dynamique Quantique




Construction du Modele Standard

1914 Richter SPEAR et Ting AGS
Nobel 1976 découvrent le

I/

Particule lourde, pic étroit, mais:
particule lourde = temps de vie court
pic étroit = temps de vie long

80 !
242 Events=
¥ 1
70 | SPECTROMETER
B4 a1 normal current
80 O =10% surrent
|
= 50
]
=
(=]
o

Nouveau type de matiere — 4eme quark:
1904 Bjorken et Glashow 1970 Glashow, lliopoulos et Maiani

~19T1 preuve que le I/y = quark «charmé» + anti-quark «charmé»

2 « générations » de quarks 1. (u,d) 2. (¢,s)



Construction du Modele Standard

Découverte completement inattendue a SPEAKR
1976 Martin Perl (1927-) Nobel 1995
lepton t

10—35 T T
Results published in
Physical Review Letters
g0 August 1, 1977
g | 197% Fermilab, Wlinois
E 1037 | .
s Y 210 GeV
& S etat lie quark + anti-quark
38 % 2 { ’
N ‘h ][ iy b, quark « beauté »
V_i)o [ |III : %I%f uurrsi
1T
107 5 —g 017 14 16 6 8 0
m (GeV) m (GeV)

Une troisieme génération donc
be quark (1994) et 3e v (2000) a découvrir |



Construction du Modele Standard

Feynman : autre chose que des quarks dans le proton.
197% L'évidence pour cet autre chose
PETRA e+e- 30 (eV 2 DEDY Hambourg

év. 3 jets détecteur JADE a SPEAR

gluons g

Transmetteurs de linteraction forte
« chargés » de couleur.
Force entre les quarks augmente
quand on tente de les séparer.
C'est ce que V'on appela \a

liberte asymptotique

a petites distances = 8

quarks se comportent >\,M-MWM/
.

comme des particules libres.



Construction du Modele Standard

Glashow (19061), Salam (1908) et Weinberg (196T) Nobel 1979

« Unification électrofaible »

Echanges de transmetteurs produisent des courants:
- tlectromagnétiques neutres i.e. photon
-faibles chargés i.e. n>pre +v
Prédictions puissantes:

o courants faibles neutres

o transmetteurs « electrofaibles » massifs et leur masse ~100 X m,

courant chargé \N+ et \N " courant neutre Zo



Construction du M9 i.e. courants

e’ q
Y
Courants é\edromagnéiique neutre
e'r e >y >q+q _
e q
u
Courant faible chargé W
W- >u+d
d
VB Ve
Courants faibles neutres .

vV, " >V, & 70 /5
e+ e” >7L° > q+q

o |



Construction du Modele Standard

1972

. . - (na le.
Premiere observation r%@\
Ix\ngue par P\ndre Lagéw

du courant neutre

Fin des années 1960 au CERN grande
chambre a bulles remplie de fréon.

Vi Vi

ZO




Construction du Modele Standard

sz Observation des W* et Z°

CERN anneau de stockage protons - anti-protons de 520 GeV
Van der Meer et Rubbia Nobel 1984
masses mesurées telles que prédites ~ 100 X 1a masse du proton.
Avec le résultat de Gargamelle

confirmation de \a theorie electrofaible

30 avril 1983 premier Z ]
Vélectron et le positron : traces blanches




Construction du Modele Standard
symetries

Unification des interactions <> symeétries

Mais a symétrie « de jauge » électrofaible
n'explique pas comment les W= et Z° acquierent une masse:
symetries requierent des transmetteurs de masse nulle:

Glashow, Salam et Weinberg
mécanisme pour « briser » la symetrie
champ de Higgs
avant 1a brisure: Wt W° B° m=0 — apres la brisure: W Z°-y
donne aussi une masse aux fermions.

Riggs : particule 1a plus recherchee



Construction du Modele Standard

Tout
baigne...

Reécapitulatif

Leptnns spin = 1/2

SAVEUR

masse Charge

QI.IEI'RS spin = sz

SMEEUR masse ﬂhargn

GeV/c2 électriq. GeV/c?2 électriq.
V, neutrino | <1x10-% 0 U up 0.003 2/3
electron.
@ électron |0.000511| -1 d down 0.006 -1/3
v neutrino | <0.0002 0 C charm 1.3 2/3
muon
JL muon 0.106 -1 S strange 0.1 -1/3
v geutrrna <0.02 0 T top 175 2/3
all
T tau 12771 =1 b bottom 4.3 -1/3

force électrofaible

Masse  charge
électriq.

GeV/c?

spin =1

interaction forte spin =1
Masse charge

GeV/c2 électrigq

.dans le
champ
de Higgs
(spin 0)



L'sre des GRANDS

accelerateurs
b
= *r-;'-’sz.;_



au Centre Européen
_Recherche Nucléai




1929 - 2001 LEP au CE\ZN

o collisionneur e+e- de 27km de circonférence

0€ =912 > 209.2 GeV
0 4 expériences: ALEPH, DELPHI, L3, OPAL

\\\\\\

i i e
d -;\ % L S
0 : /
Inner Track iy i "
Chamber ho ¥ B gy
k) = oy
Time Projection fF N
Chamber F
/ 4

lectromagnetic

OPAL  DELPHI

L
R i



LEP

Premier résultat

Preuve expérimentale
de Vexistence

de 3 et seulement 3 familles

de neutrinos:

N. = 2924\ + .00%3

A%

ere” > Y/L—>qq

e’ q

v/L

'g 2v
£ ALEPH
- DELPHI
L3
- OPAL
20
:+ average measurements,
error bars increased
by factor 10
10
0 ) ] ) ) ) ] ) ) ) ] ) ) ) | ) ) . ]
86 88 90 92 94_
E _[GeV]

cm

Nombre de Z produits dans les collisions e*e-
(section efficace) en fonction de V'énergie,
avec \a prédiction du MS pour 2, 3 et 4 familles de neutrinos.



LEP -

10
m, - I, - m
mesurés a 10
21 -24 - 40 MeV =
on s attendait a E 10
20 - 50 - LO MeV g
5
M, (GeV) =91.18T1 + 0021
[,(GeV) = 2.4944 £ .0024
M, (GeV) =80.412 + 042 .

=

Résultats

~1 millions Z

—~40 000 WW

4
3_ '. ."Jx e'e _}qa[?}
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II:
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ge >WWry l/ EL_ /
4] ®ee—y |
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m, = 1 f

80 100 ‘IEO 140 160 180 EDG -'@nggs

Vs (GeV)



LEP evenement 2 « jets »

e* e > Y/L—>qq
| ALEP A | Rumlag EveeB70




Stanford Linear Collider |

o collisionneur linéaire e+e- 3km de long
50 (ze\/faisceau I
0 mesure unique \a plus précise de . .
sin”0,,~ 1-(m,> / m,?)

KLl

FERMILAB'S ACCELERATOR CHAIN =

./f - . __""-u_h_‘
| -

{ \ :F,:E_C\:CIEE? \
TEVATRON . \
,@f‘;’_—‘jﬁf;&&: - ) N Teva’ﬂ‘on
- . Z4° TARGET HALL

4 DZEHOH "‘* \H\\;‘fé
|'._.|x — — . (S -
\ \\\Q{:}E -  ANTIPROTON a Fﬂ‘ml\ab
\H NG SOURCE

~ CDF

VRS . =
g sowses o Collisionneur p-p de 2 TeV !
Coer ™ 1994 1bre observation du be quark,

| le quark top.

MAIN INJECTOR

NEUTRING._

E




Mesures de préecision testant MS

Winter 2004
Compilation des mesures enstroment oo
de précision testant le M9, ﬁﬁ 2 3
pas seulement aux grands m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1873
accelerateurs... 4— I, [GeV]  24952+0.0023  2.4965
Opaq[ND]  41.540+0.037  41.481
, R 20.767+0.025  20.739
t Hooft et Veltman A 0.01714 £ 0.00095 0.01642
N Ob e‘ ‘qqq AI{F’ ) 01465+ 0.0032 0.1480
) o R, 0.21638 + 0.00066 0.21566
corrections radiatives: R 017904 00030  0.1723
AP 0.0097 + 0.0016  0.1037
Al 0.0706 + 0.0035  0.0742
A, 0.925+ 0.020 0.935
A, 0.670+ 0.026 0.668
<4—— A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1480
: . sin“0'"(Q,) 0.2324+0.0012 02314
mesures sensibles <4—— m, [GeV] 80.425+0.034  80.398
m... m y[GeVl  2.133+0.069 2.094
HIQQS’ 10p <+—— m, [GeV] 178.0+ 4.3 178.1




Mesures de précision testant MS

masse du Higgs

f L -
5 - - ; :
e 1 —0.02761+0.00036 | §:

L e 0.02747+0.00012 [ F§ T

=+ ncl. low Q" data

400 &

20







LRC - GIRAND PAS

physiquement, électroniquement, informatiquement, sociologiquement... parlant
o collisionneur proton-proton
014 TeV ~ 10 x (€ ¢p, €, )
o luminosité ~ 100 x (L cp, Lo,)!
Prise de données en 2007.
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1/

LHC potentiel de physique

T “sumeas ] 0 Mesures de précision dans le cadre du MS
honoh = TEV-IIb f . .
| . my 2 X meilleure - m 3 X meilleure
4l [ _ .
[E — My, 2-% X plus contrainte

Ax_2
| M,

o Higgs:
> o il sera vu s'il existe
m, [GeV] il ser il exi

60 | 14 s 60 | . .': .,:-;'."' .‘. .
50 \\1\ SM i 50 \\l MSSM . - d g :o- e

~ 7V /a) —> qq €€
40 174, /\ 40 oA
0 e 4 0 e o0 Brisure de symétrie electrofaible,
20 prp 0 | /,M au deld du MS i.e. Superdymétrie:
E v E o ’ o .
U E T elle sera découverte si elle existe
V5 0 ']15' B L B TR ‘]15' B

log Q “log Q



Conclusion

La physique des particules a subi une évolution fabuleuse
depuis le debut du siecle dernier.

Le prochain grand accélérateur de particules, le LHC, promet
de révéler ce qu'il y a au dela de Vunification électrofaible.

Energy per particle of the world’s
largest proposed accelerator

y Electroweak
| Planck scale ; iy
(theory of everything) FaEton
31 I

107 = Grand unification theory Cnmcks; nmbine ke
s . . 3 neutrons and prgfons
T ook (inflation, origin of matter)
= eutrinos decouple
4 105 rom matter
“
o 102 Big-bang nucleosynthesis
E" (origin of helium 4, helium 3,
b 109 deuterium, and lithium 7)
g 16 Neutral atoms form
= 10
g Photons uncouple from matter
g 10" Origin of background radiation
v
i 10'° Existence

of stars and

107 galaxies

10* ’\l\

10

107 107 107% Jo—P 1073 107 107
(1 year) (~10' years)



Envol

passé présent et futur optimistes
pour la physique aux accélérateurs
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Annexe
Retombees

WWW, médecine, électronique,
informatique i.e. calcul en parallgle GRID
technologie détecteurs au silicium — cécite,...



Annexe:

Univers aujourdhui=
10% énergie noire, 25% matiere noire, 5% matiere, 0.05% radiation
En expansion inifinie.

10~ 5 apreés Big Bang
'U mesure 107%% cm
soit BEAUCLOUP BEAULOUP plus petit qu'un noyau d'atome 107? em
Le température 1072 K
La densité 10%* g/cm?

Instant (s) Taille(m)

1044 10775
10°%° 107'* (Noyau atomique)
10772 107" (Pomme)

‘Ol"l |o?—5
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Annexe: Particules elementaires

Hans Geiger mis au point le premier compteur en 1908
en travaillant avec Rutherford
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m, = 0.5110041(3) MeV=9 X 10-31 Kg
m_ = 939.5131(2T) MeV
m,= 938.2592(52) MeV
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La relation énergie-temperature

Température d'un systéme mesure I'énergie moyenne des particules
€=KkT
ou K=constante de Boltzman = 2.6I74 107> eV Kelvin™'
T=10 000 degrés K = énergie cinétique moléculaire moyenne de 1eV
T=300K température de la piece = énergie moyenne de 1/30 eV
L'Univers tres froid de 3K = 1/32000 eV

—

e

- d —




nnew: Particules elementaires???

James Chadwick (1391-1974) Nobel 1935
&6 Violation de 1a loi de la conservation de V'energie
dans les désintégrations [3.

Particule invisible émise?

Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958) Nobel 1945
1930 proposa Vexistence du NEUTTIiNO V

Paul Dirac (1902-19%4) Nobel 1933
19277 Equation de Dirac: comportement de Ve~ en présence de champs.
Prédictions saisissantes:

o spin de V'electron — nombre quantique du moment angulaire = %
o existence de 'anti-particule de Ve

positron e”

symetrie parfaite entre la matiere et antimatiere.
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Particules elementaires
Chambres proportionnelles a2 multi-fils

Une véritable percée pour la précision de la mesure du temps et de Vespace,
inventée par Georges Charpak (1924-) en 1909, Nobel 1992
2??scan 13?77
Fils paralleles tendus sur
un support isolant. Une tension
de plusieurs milliers de volts
appliquée sur chaque 2e fil,
les autres fils étant a la masse.

Espace entre les fils: = 2mm, '1__-= ! -',
Le plan de fils placé entre y =l ] e
deux plans conducteurs
i.e. moustiquaires en meétal, == —
et le tout est plongé dans un gaz. _3 ““eorges Cha
Le passage d'une particule génere
un courant sur les fils.

'F“JW '&J ] o

i L\ - --.;-Z '.,‘

F;;;‘i'::met_ /—g
=

] Iaan Claude Santi
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Tubes cathodique
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Tubes cathodiques

Di une tension est appliquée a un gaz raréfie,
en soudant des fils aux deux bouts d'un tube en verre,
des luminescences spectaculaires sont observées.
On appelle ces fils des électrodes.
L'électrode connectée a la source négative d'électricité est \a cathode
et le terminal positif est [anode.

Les décharges électriques luminescentes émanent de \a cathode
et foudroient le verre autour de V'anode, illuminant le verre.
Les rayons des cathodes sont en fait des faisceaux d'électrons
(découverts par Thomson avec un tube cathodique).

Un fil chauffé émet des électrons négatifs libres,
qui sont ensuite accéléerés vers des fentes chargées positivement.
Un faisceau étroit sort des fentes en direction de plaques.
Les champs entre les plaques peut déflechir le faisceau.
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accelérateurs électrostatiques

inventé par
John D.Cockroft et Ernest .T.5.Watson f/ f
Le plus réussi développée par Y A
Robert Van de Graaff en 1931 3
ions positifs jusqua 1.5 MeV
Generateur Van de Graaff:
reservoir sous pression,
electrons de 'atome d’hydrogene arrachés.
Ceinture isolante transporte \a charge,
donne au réservoir une tension 0.1-10 MeV.
Les ions sont accélérés vers le bas |
dans le tube d’évacuation,
gagnant en énergie
et un aimant oriente les ions vers la cible.




Annexe: Premiers balbutiements
€.0. Lawrence et le cyclotron

Dans un champ vertical,
une particule en mouvement horizontal trace un cercle
et le temps pour un circuit est indépendant de \a vitesse de a particule.
Plus \a vitesse augmente,
plus le rayon de sa trajectoire circulaire augmente,
et le parcours plus long compense exactement pour \a vitesse plus élevée.
Ainsi, on peut accélérer \a particule grace a une tension radio-fréquence,
de fréquence exactement éqgale a |a fréequence de rotation.
La radio fréquence est simplement une tension dans une bréche,
qui alterne entre tension positive et négative
synchrone avec le parcours circulaire de 1a particule.
La particule est accéléerée a chaque passage dans \a bréche.
Au fur et 2 mesure que V'énergie augmente,
le rayon augmente, mais la période de 'orbite est constante.



Annexe:
Le premier cyclotron Lawrence.
Le bottier en cuivre est installe
I'o vacuum

entre les pieces poles d'un Sk
=

¢electroaimant. Un petit tube

mene un filet de gaz dhydrogene
Jusqu'au centre dii boitier,
ou une étincelle arrache V'électron
de chaque atome.
Les protons dérivent et sont
accelerés dans la breche.
Au fur et 2 mesure que les
protons gagnent en énergie, ‘
le rayon de leur orbite augmente
et ils tournent en spirale
graduellement
hors de \a limite du champ
magneétique.
Lair est pompé pour que les
collisions avec les molécules dair
n'interferent pas avec
Vaccelerateur.

Magnetic
field

\
Glass box, sealed

and evacuated

' Tube to let in

protons :51_\1'.[':::_;:'1]]

\-\.

™~ opper half
“hat box,”
called “D"



Annexe: Premiers balbutiements

La percee technologique
Ernest O Lawrence (1901-1953) —
Nobel 1938

1920 Inspiré par un article de 7
Rolf Wideroe T W

accélerateur a induction magnétique: &/
champ magnétique | A=
variant dans le temps A w- e
accélere les particules.
Lawrence |
confina le mouvement des particules <
dans un champ magnétique. : and cacate

Le cyclotron
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La masse des particules accélérées augmente lorsque leur vitesse
est a quelques % de la vitesse de la lumiere.
La periode de Vorbite change et 1a particule n'est plus synchronisée
avec la radio-fréquence de V'appareil. Nouvelle invention

synchrocyclotron

\a fréquence varie pour tenir compte de V'augmentation de 1a masse.
Mais il fallait construire d’énormes aimants, de L0 2 500 cm de diametre.
Pour atteindre des énergies plus élevées, une approche differente

synchrotron

Le rayon de lorbite est maintenue constante. Le champ magnétique est
augmenté en synchronisant avec le gain en impulsion. La fréquence radio
est aussi augmentée jusqu'a ce que les particules se rapprochent de la vitesse
de 1a lumiere. A ce moment, |a fréequence peut etre constante.

Un champ magnétique est requis seulement autour de Vorbite.

La stabilite des orbites est un facteur crucial.

focalisation forte
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Dans les accelerateurs circulaires, les particules tournent des dizaines de
millier de fois durant le cycle d'accélération.
Ainsi la stabilite des orbites est un facteur crucial.
Toute petite déviation du cercle parfait
i.e. déviation de trajectoire due a une collision avec un atome de gaz résiduel
augmenterait en taille avec chaque tour effectué
et menerait éventuellement a |a perte de 1a particule,
a moins que des forces convergentes soient utilisées.
En 1952, une découverte sur la convergence magnétique fut faite
au laboratoire de Brookhaven

\a focalisation forte

Les machines pouvaient dorénavant etre aussi grandes que revées!
Les deux plus grands PO:
450 GeN SuperPd du CERN (France-Suisse) mi 1970 L. km de circonférenc
1000 eV PS de Fermilab (Illinois) mi 1970 6.3 km
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Découverte du neutrino muonique

Cette découverte allait avoir des conséquences de trés longue portéel
On suggéra que les 2 types de neutrinos différaient de saveur :
Vun était de saveur électronique, Vautre de saveur muonique.
Cette suggestion ne fut pas completement sérieuse...
mais le concept de saveur devint crucial pour V'élaboration du M9S.
Dans cette généralisation,
nous avons b saveurs de quarks,
et de maniére équivalente, b saveurs de leptons.

L'idée simple de saveur fut reconnue de maniere explosive
dans \e cas dramatique des deux saveurs de neutrinos,
ou la distinction était subtile.
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La Voie du Milieu organisait les nouvelles particules en groupes de familles
qui nous rappelait le tableau périodique des atomes.

Ce tableau ne fut compris que lorsqu’on comprit que V'atome était un noyau

composé de protons et de neutrons enfouré d'électrons.
Pouvait il donc y avoir une physique sous-jacente
a cette nouvelle classification?
GM et George Zwieg (CalTech) ont proposé de maniere indépendante
une structure sous jacente et fondamentale des particules.
Les deux hommes ont proposé un triplet fondamental de particules
qui composeraient tous les hadrons.

Il faudrait d'abord quelles aient des charges fractionnelles (de V'électron)!
Elles transporteraient aussi 1/3 des proprietés du neutron ou du proton.
GM tenait quand méme a son idée.

Il appela les particules de son triplet,
fameux pour ses jeux littéraires et linguistiques, \es quarks.

L'hypothese des quarks



Annexe???Construction du Modele Standard?’

—\ —EEE 1901 Hofstadter Nobel
' = charge du p* distribuée uniformément???

1900 -1970 SLAL 3km de long, e- de 20 GeV
e- sur p* au repos pour dévoiler structure du p*
Kendall et Friedman Nobel 1990 avec Taylor

It— T T T LI I

J.D.Bjorken, et .Feynman Nobel 1965
sous composantes ponctuelles du proton
qui diffusaient les électrons:

partons
Pourquoi pas des quarks? Nesme
Feynman était convaincu qu'autre chose AN

accompagnait les quarks dans le proton. ¥

q2 (Gevre)?




Hofstadter Nobel 1961 diffusion e- sur proton
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Dépendance en g* est reliée principalement aux propriétées de \a cible-proton.
La différence flagrante entre le comportement des sections efficaces
DIS et élastique est illusirée dans cette figure.

Quand V'expérience fut concue, il n'y avait pas de prédiction théorique.
Les observations de Hofstadter dans ses expériences de diffusion élastique
d’electron sur le proton ont montré que le proton a une taille de 107%cm et
une distribution de charge uniforme.

Ce réesultat, plus le cadre théorique qui était en vogue dans ce temps,
suggérait au groupe de Friedman que \a section efficace DID
¢-p tomberait rapidement en fonction de g vu quon pensait
que le proton était composé de quelque chose d'homogene,
mais au contraire, on trouva une section efficace plutot plate, consistante
avec le fait que le proton était composé d'objets ponctuels: les quarks.
Par la suite, en augmentant le g2, on observa des violations d'échelle,
qui correspondait au fait qu'on commencait a voir les gluons.
???inelastic vs elastic???how do they distinguish???
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Au bout de quelques années,
il devint clair que les partons étaient bel et bien les quarks et gluons,
ces derniers étant les transmetteurs de 1a force forte.
Quarks: indivisibles, petits, comprimables.
Le Big Bang exigeant des densités de matiere bien au dela
de ce gqu'aurait permis le proton ou le neutron,
les quarks convenaient trés bien. Les quarks étaient de véritables
particules capable de défléchir des électrons, meme si ces quarks étaient
apparemment confinés dans les protons et neutrons. Ce confinement était une
autre propriété bizarre des quarks.

Le confinement fut inventé par des théoriciens apres avoir échoué de
nombreuses fois d'observer des quarks de charge 1/3. Les quarks étaient
donc confinés en permanence dans les hadrons et il n'¢tait pas plus possible
d’isoler un quark que de séparer les poles nord et sud d'un aimant.

Le confinement nous apprit quelque chose de fondamental
sur la force entre les quarks.
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Feynman se doutait qu'il y avait autre chose que des quarks dans le proton.
L'évidence pour cet autre chose vint en 1918 2 PETRA accélérateur
e+e- 30 (eV a Deutsches Elekironen Synchrotron (DESY) Hambourg

gluons

Transmetteurs de Vinteraction forte
comme les photons pour linteraction électromagnétique.
Gluon et photon sont des bosons de spin 1, de masse nulle.
Mais les gluons transportent la charge forte de couleur,
alors que le photon n'a pas de charge électromagnétique.
La force entre les quarks augmente quand on tente de les séparer,
alors que la force entre les électrons diminue.

Dire que la force augmente signifie quil y a plus de gluons.
Plus les quarks sont rapprochés, moins il y a de gluons.
C'est ce que l'on appela la
liberté asymptotique
a petites distances, les quarks se comportent comme des particules libres.
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Vérification expéerimentale des quarks
Collisionneurs e+e-

Collider Lab Physics Beam Lnergy | circumference
Dates GeV kim
SPEAR SLAC 1972 = 1990 1 0.23
DORIS DESY 1973 - 2.6 (.29
PETRA DESY 1978 — 1986 23.4 2.3
CESR Cornell | 1979 - 1994 6 0.77
PEP DLAC 1930 = 1990 15 2.2
TRISTAN KEK 1987 - 32 3.02
BEPC China 1939 - 2.2 0.24
SLC SLAC 1989 - 50 1.46
LEDP-] CERN 1989 — 1995 515 26.66
VEPP-4M | Novisibirsk 1994 6 0.37
LEP-1.5 CERN 1995 130 26.66
CESR-2 Cornall 1995 - 6 0.77
LEDP-2 CERN 1996 - 130 26.66




Figure 92.1: An example of the de-
cay ¥ — pwta~ observed by the
SLAC-LBL Mark I Collaboration.
The crosses indicate spark chamber
hits. The outer dark rectangles show
hits i the time-of fight counters. Ref
9.5.
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(argamelle
Premiere observation d'un courant neutre

Leffet psychologique de cette trouvaille est considérable.
Ensuite, dans la communauté scientifique,
et tout particulierement chez les théoriciens,
cet évenement est souvent considéré comme une preuve décisive
en faveur de Uexistence des courants neutres,
Les résultat final sera publie en 1970.
Avec 9 fois plus de clichés qu'en 1973,
deux nouveaux évenements seulement sont trouvés.
lls sont cependant suffisants pour confirmer définitivement
Vexistence du courant neutre leptonique.
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simultanement a

Fermilab

augmenter I'énergie de \a machine de 400 GeV a 1000 GeV.
Un anneau d'aimants supra conducteurs de bkm de circonférence
Possibilite d'expériences a cible fixe
ou anneau de stockage a collisions protons sur anti-protons
Aimants supra ne deviennent jamais chauds.
Ce programme débuta en 1979.
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CERN défricha \e terrain pour |a source danti-protons:
L'espace étant limite dans le tube a vide
\es anti-protons doivent d'abord &tre comprimés.
Le refroidissment stochastique
inventé par Simon Van der Meer
schema complexe pour que les anti-protons circulent
de maniere beaucoup plus cohérente et ordonnée.
Beaucoup plus d'anti-protons pouvaient etre rajoutes au faisceau.

Fermilab défricha la technologie des aimants supras:
développees dans les années 1960-70, aimants supras en alliage de Niobium
refroidis jusqu'a environ 4 degrés Kelvin.

Energie de Vaccélérateur plus que doublée,
et réduction importante de consommation de puissance électrique.
Tevatron un prototype pour une nouvelle génération d'accélerateurs.
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Fin des années 1970, CERN et Fermilab ont deux projets divergents

CERN

convertir Super Proton Synchrotron (5PS) de 400 GeV
en un anneau de stockage pour y collisionner protons et anti-protons
Van der Meer, Carlo Rubbia Nobel 1934
ce dernier voulait découvrir le boson W de masse ~ 100 GreV
1716 inspirés par les IS proton sur proton.
400 (neV cible fixe — 27 GeV dans le centre de masse
collisionneur 2 X 400 GeV = 300 GeV. Suffisant |
Les problemes techniques étaient formidables! i.e.
créer des anti-protons en nombre sans précédent
les injecter dans le complexe accélérateur
les accélérer soigneusement, en meme temps que les protons,
a \a plus haute énergie que les aimants pouvaient supporter:
400 (e — 200 GeV = 520 GeV. Suffisant quand mémel
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Interactions fondamentales et la symétrie

unification des interactions reli¢ de tres pres au concept de symetrie.

Au début de I'U, ce qu'un observateur aurait pu observer était trés chaotique
Un physicien entrainé, optimiste et biaise par la recherche de \a simplicite,
se serait forcé a y voir un ordre quelconque, une régularite dans les processu

Ces régularites sont appelées symétries
etroitement reliees aux lois de conservation et ainsi au concept de Vinvariance
si un changement effectué dans un systeme physique
ne produit aucun effet observable,
le systeme est dit invariant au changement, impliquant une symétrie.
L'idée peut etre principalement visualisée dans des systemes géométriques.
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La symétrie

di on étendait un temple aux colonnes Corinthiennes jusqu'a Vinfini,
et qu'on déplacait toutes les colonnes vers la droite,
on ne verrait aucun changement.
On appelle ce déplacement geométrique |a translation et on dit que
la physique est invariante -symétrique sous translation.
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La symétrie

Lien entre les lois de conservation et le principe d'invariance
fut fait dans les années 1920 par une mathématicienne éminente
Emmy Noether (1882-1935)
loi de conservation de \'impulsion
implique
Vinvariance de toutes les lois de \a physique lors d'un déplacement spatial.
Théoreme de Noether
si toutes les valeurs de 1a coordonnée spatiale x sont déplacees par x+A
(franslation),
\a composante en x de Vimpulsion totale est conservée dans toutes les réaction

Extension a tout I'Univers,
\a conservation de l'impulsion implique une profonde symétrie
il n'y a pas de lieu préfére, U'espace est uniforme, lisse, homogene.
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La symétrie

Noether montra que |a conservation du moment angulaire,
une mesure de Vactivite de rotation d'un objet,

est reliée a la symétrie de direction dans l'espace, 'isotropie.
Toutes les directions sont les memes aux yeux des interactions fondamentales.

La conservation de V'énergie implique
une symetrie dans 'ecoulement du temps

Le lieu absolu, \a position absolue, et le temps absolu
ne sont donc pas pertinents
si les lois de conservation observées expérimentalement
sont en effet valides universellement.



Annexe: Construction du Modele Standard
La symétrie

La symétrie associée a |a loi de \a conservation de 1a charge électrique,
appliquée aux équations de l'electromagnétisme,
est appelé une symétrie de jauge.
Lorsqu'on impose cette symétrie,
les équations électromagnétiques de Maxwell
prédisent correctement a conservation de la charge.

Mais il apparait quelque chose de plus profond encore:
toutes les équations de Maxwell peuvent etre dérivees de 1a symétrie de jauge.

L'idée de la symétrie est si profonde
que nous croyons aujourdhui que toutes les forces dans la nature obéissent

a une forme de symétrie de jauge.
2?2C,P, 1227
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La symétrie electrofaible et sa brisure

Linteraction électrofaible a effectivement sa symétrie de jauge associée
décrite par Glashow, Salam et Weinberg.
Mais a symétrie n'explique pas comment les bosons W* et Z°
ont acquis une masse...

La symétrie de jauge requiert des transmetteurs sans masse.
Glashow, Salam et Weinberg ont du inventer un mécanisme pour
« briser » 1a symétrie et qui permettrait aux W et Z d'acquérir une masse.
Postuler V'existence d'un nouveau champ, _

qui devint connu comme le champ de Higgs (théoricien écossais). '

La symétrie de jauge électrofaible fut finalement plus profonde
que la théorie qui la fit naitre,
véritable clef pour comprendre toutes les interactions dans V'Univers.
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La brisure de symétrie électrofaible

Le champ de Higgs donne aussi une masse aux fermions.
Une des questions les plus profondes en physique des particules:
Vorigine de 1a masse.

Les particules acquierent une masse a cause du champs de Higgs,
mais pourquoi chaque particule acquiert une masse différente
ou pas de masse du tout comme dans le cas du photon?

Experience critique:
chercher la particule de Higgs dans nos expériences.
\a découverte verifierait nos concepts d'unification
et leur permetiraient de les étendre 2 un domaine d'énergie plus élevée
ou les interactions forte et gravitationnelle entreraient dans le jeu.
La non-découverte serait aussi une véritable révolution.
Le Higgs est |a particule |a plus recherchée aujourdhui.
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La brisure de symétrie: le boson de Higgs

Nous vivons aujourdhui dans une mer de Higgs.

Les W et Z (mais pas le photon) interagissent avec le Higgs,
ils avancent a travers V'espace rempli de Higgs,
comme s'il se mouvaient dans de \a mélasse...

Quand ils avancent dans le mélasse de Higgs,

il n"avancent plus a la vitesse de a lumiere,

et on peut les décrire comme ayant une masse effective.
A hautes températures et énergies,

les interactions Higgsiennes sont telle que

Vespace nest plus rempli de cette mélasse

et les W et Z ne s'embourbent plus dedans.

Donc a hautes énergies et températures
les W et Z perdent leur masse
et \a symétrie entre les W, Z et photon devient manifeste.
A comparer avec un aimant basse versus haute température.
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La brisure de symétrie: le boson de Higgs

Passe et haute énergie sont relatives a environ 100 GeV,
Véchelle de la force électrofaible. Ce qui est bizarre,
c'est que ce champs de Higgs donne aussi une masse aux fermions.
Une des questions les plus profondes en physique des particules:
Vorigine de \a masse.
Les particules acquierent une masse a cause du champs de Higgs,
mais pourquoi chaque particule acquiert une masse différente

ou pas de masse du tout comme dans \e cas du photon?

Expérience critique: chercher la particule de Higgs dans nos expériences.
\a découverte verifierait nos concepts d'unification
et leur permetiraient de les étendre 2 un domaine d'énergie plus élevé
ou les interactions forte et gravitationnelle entreraient dans le jeu.
La non-découverte serait aussi une véritable révolution.
Le spotlight sera sur le Higgs en ce 20e siecle...



Annexe: Construction du Modele Standard
L'angle de mélange faible

Une conséquence de |a brisure de symeétrie électrofaible:
les deux bosons neutres massifs, le Z et le photon « physiques »
sont le résultat du mélange des deux bosons de masse nulle de la théorie.
On passe d'une paire a l'autre par une transformation simple,
qui est en fait une rotation d'un angle 0,
dit angle de mélange faible.
L'angle de mélange faible est noté

sin” O, = 1-(m,? / m,?)

C'est une mesure qui permet de contraindre fortement my, .
par le biais des corrections radiatives
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L'angle de Weinberg

Alors que les W+ et W- sont bien les particules que nous produisons et
détectons, les deux bosons neutres « physiques » sont des mélanges,
au sens quantique du terme, du Wo et du B0: ce sont le Zo et le photon.
On passe d'une paire a l'autre par une transformation simple, qui est en fait
une rotation d'un angle 0, dit angle de mélange faible. Le fait expérimental
que le photon et le Zo, qui sont ainsi de si proches parents, soient si
differents, 'un de masse nulle, lautre presque aussi lourd que cent protons,
est la conséquence de 1a brisure de symeétrie.

L'angle de mélange faible est noté sin* OW
et est approximativement égal a |- (mwz / mzz)

Cest un parametre extremement important dans le MS

et sa mesure représente aujourdhui \a plus forte contrainte sur mHi 995
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L'angle de Weinberg bis sin* 0,

il fut mesuré a Gargamelle, CCFR,CDHS, LEP, SLC, NuTeV

Dans le Modele Standard, les bosons W+ et W- qui sont introduits dans la
théorie sont bien les particules que nous produisons et détectons. Par contre,
le monde des bosons neutres est legerement plus complexe:
les deux bosons physiques existant réellement sont des mélanges du Wo et
B0, ce sont le Zo et le photon. On passe d'une paire a autre par une
transformation simple, qui est en fait une rotation d'un angle 0,
dit angle de mélange faible, ou de Weinberg.

Le fait expérimental que le photon et le Zo, qui sont ainsi de si proches
parents, soient si differents, F'un de masse nulle, l'autre presquaussi lourd
que cent protons, vient de la brisure de symétrie par le mécanisme de Higgs.



Annexe: forces

FORCE EXEMPLE VECTEUR PORTEE INTENSITE®

/ ;o atome, o . g e B
electromagnetique chimie photon infinie 10

o l'ilili*i'il?ti"ifé~ W and Z tres courte e

faible soleil -1072 fermi) 10

B nucléﬂi]*e T f]'?t‘.‘i courte

forte gluon (~1 fermi) 1

-3
univers graviton infinie 10 B

gravitationnelle




Annexe: Construction du Modele Standard

Résume des découvertes - Leptons

o 1397 découverte de V'électron, Thomson a Cavendish (Nobel 1900)
0 1950 Cowan et eines a \a centrale de Savannah découverte du neutrino
¢lectronique (Reines partage le Nobel 1995)

0 19%1 Neddermeyer et Anderson découverte du muon avec rayons cosmiques
0 1962 BNL neutrinos muonique, Lederman, Schwartz, Steinberger
(Nobel 1923)

0 1716 SLAL découverte du lepton tau (Perl partage le Nobel 1995)

0 2000 Fermilab DONUT neutrino tau observé directement



Annexe: Construction du Modele Standard
Résumé des découvertes- Quarks

0 1968 SLAL premiere évidence de \a présence de quarks dans \e proton
Friedman, Kendall, Taylor (Nobel 1990)

0 195! observation de Kaons dans les expériences de rayons cosmiques
0 1950 Gell-Mann explique 1a relative longévite des Kaons avec le concept
d’¢trangete (Nobel 1909)

0 1964 BNL CLronin et Fitch découvrent que les Kaons violent CP (Nobel 1920)
0 1974 SLAL+BNL découverte d'une nouvelle particule qui contient un
nouveau quark, le charme, Richter et Ting (Nobel 1970)

o 1971 Fermilab, mené par Lederman, Vupsilon est découvert compose
de beauté et d'anti-beauté
0 1995 Fermilab CLDF et Do découverte du top



Annexe: Construction du Modele Standard
Résumé des découvertes -
Transmetteurs des forces

0 1905 Se basant sur lintroduction de quantas d’énergie par Planck,
Einstein décrit Ueffet photoélectrique en utilisant des particules de lumiere
appelees photons. lls sont les transmetteurs de la force électromagnétique.

Planck recoit le Nobel en 1918, Einstein est honoré en 1921,
0 1919 DESY PETRA découverte du gluon avec évenements 3 jets
0 1923 CERN premiere observation des W et Z
Rubbia Van der Meer Nobel 1924

Anti-matiere
0 1931 observant les rayons cosmiques, Anderson découvre un électron

positivement chargé (positron) Nobel 1930.
0 1955 LBNL anti-proton degre et Chamberlain Nobel 1959



Annexe: Construction du Modele Standard
Résume des découvertes - Théorie

0 1905 Tomonaga, Schwinger, Feynman theorie de V'électrodynamique
quantique Nobel
0 1909 Gell-Mann Nobel pour la classification des particules éléementaires
et leurs interactions
o 1919 Glashow Salam et Weinberg Nobel pour V'unification des forces
electromagnétique et faible dans la théorie électrofaible
0 1999 't Hooft et Veltman Nobel pour leur formulation quantique
de la théorie électrofaible.



L'ere des GRANDS
accelerateurs

stopped here



Annexe: LEP

0 usine a Z et paires de W
o collisionneur circulaire e+e- de 27km de circonférence
0 accomplissement technologique fabuleux!
o le plus grande collaboration internationale jusqua ce jour
0 MS couvert a fond durant 12 années
o mesures d'une précision absolument inattendue
o dernier collisionneur circulaire exe- dit aux pertes par radiation synchrotro

Allocution de Francois Mitterand en 1983

- 4 :
‘___i g { | 3 -
% . P 'f :
I

1976 Burton Richter (I/y) 1910 T =
visiteur au CERN ' : -

idee de collisionneur e+e- IR
TOvEE B VAN

de haute énergie |

1982 autorisation de construire le LEP,
soutien inconditionnel de tous les pays membres.
1988 'excavation du tunnel LEP ~100m sous terre fut terminée.
Aotit 1939, premiers bosons Z furent enregistrés pas les quatre expériences.



Annexe LEP experiences

:
m = i
= | . &

Détecteurs cylindriques modernes:
detecteur au silicium,
chambres a dérive,
calorimetres,
chambres a muons

Collisions au centre des détecteurs, & i
dans le tuyau sous vide S N ‘
qui passe au centre.

Plus de 10 millions de Z détectes
40000 WW
0 Higgs :

mesures précision du M.



Annexe LEP expeériences

' . Vertex

Detector

Inner Track
Chamber

Time Projection
Chamber

Electromagnetic
Calorimeter

Superconducting
Magnet Coil

Hadron
Calorimeter

Muon Detection
Chambers

Luminosity
Monitors



Annexe: LEP acceleration

LEPI 1989-95 128 cavités radio-fréquence en cuivre 50GeV/faisceau
LEPII 1995-2001 288 cavités supra-conductrices 104.b(eV/faisceau max

durée de vie
des faisceaux.
~12 heures:
500 million
de million de
révolutions |

Tube 2 vide:
1/101
de 1a pression
atmosphérique
pour limiter
collisions
avec gaz résiduel.




Annexe: LEP aimants

3308 dipoles orientent le faisceau, 316 quadrupoles le focalisent,
et 504 sextupoles corrigent la dispersion en impulsion des particules.
700 autres aimants pour de petites corrections aux orbites des particules.
Quadrupoles supraconducteurs de part et d'autre de chaque expérience,
pour focaliser \es faisceaux juste avant la collision.

Section en arc du LEP: au loifaimiants dipoles dans 1a courbure,
un aimant quadrupole bleu et un /?Iupo\e Jaune,

,'i,‘qs’teme de pompage pourle vide devant.



Annexe: LEP - L'ceuvre

o combinaison des résultats ALEPH-DELPHI-L3-0PAL
o performances de \a machine LEP
o facilite relative de la physique: peu de bruits de fond
o redondance des procédures expérimentales:
d'importantes erreurs systematiques ont pu etre mesurées
o nouvelles techniques de détection i.e.
luminometres a trés petit angle,
détecteurs au silicium
0 qualite supeérieure des prédictions théeoriques



# messuremenms, error bars

scdbed by factor 10
 from fit

QED unfolded

E_[GeV]
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Annexe Stanford Linear Collider

Enormes défis technologiques:
0 accelerer en une seule fois le long des 3 km
o une seule collision par accélération
grande intensité de faisceau, bonne focalisation avant la collision.

Fux ZI340Z, EVETT o023
10-A13-1%%3 IZ:04

Sourca! Fua Data Fol: F
Trigger! Emergy D Hadrom
Baam Crossimg -199453107L




Annexe Stanford Linear Collider

o e plus grand collisionneur linéaire
o seulement 500 000 Z récoltés
MAIS ATTENTION !

o faisceau d’électrons polarisés

mesure unique la plus précise sur angle de mélange sin”0,
o le premier accélerateur linéaire, et le seul...

PP

SLAC Linear Collider

Construction débuta en 1933
complétée en 1989.
Déetecteur Markll en 19%9:
preuve experimentale
des 3 familles de neutrinos
peu aprés le LEP.

Détecteur SLD 1992-199%:
\a plus belle mesure de sin?0,



Annexe: L'oeuvre de Vere LEP

La mesure de la masse du boson W au LEP entre autre.

m,, connu a 70 MeV par expérience: on sattendait a <100 MeV

TEVATRON —ro— 80.452 + 0.059
Average —P- 80.425 + 0.034
v*/DoF: 0.3/ 1
80 802 804 806

m,, [GeV]




Annexe: LEP evenement 2 « jets »
e* e > Y/L—>qq

Coreshg]

e*e" >HZ > q9qq q?



Annexe: Mesures de précision testant MS

masse du quark top L2002 AR

250 — _— °
B 4 T my _
i _ . 5 1 Ay = |
200 [ _ ] . % —0.02761:0.00036
[ } o ] T g % -+0.02747+0.00012
%' 150 I _: 4 & 1 - incl low Q° data —
(D ]‘ : 3 >
= 1 1 o 3_ -
E“" 100 i —_ v <:] |
50 | ] 2 - -
G : I | 1 | 1 | 1 | I : 1_ =
1988 1990 1992 1994 1996 1998 - i
g, | sl SRR 0 Excluded A Preliminary
20 100 400

« L'éléphant doit etre

maitrisé si 'on veut

entendre les pas du
tigre. » Altarelli




Annexe Tevatron

situe a2 Fermilab
le plus grand laboratoire américain pour \a physique des particules
Collisionneur proton-anti-proton d'énergie de centre de masse de 2 TeV |
Le plus puissant du monde.

Voyageant 320km/h plus lentement
que \a vitesse de \a lumiere -107 km/h-
protons et anti-protons circulent
en directions opposées.

Les faisceaux se croisent au centre
de deux détecteurs de 5000 tonnes
CDF et Do
1994 \ere observation du quark top.
particule élémentaire la plus lourde
autant qu'un atome d'or,
dans un volume beaucoup plus petit
quun proton







Annexe: LHC

GIRAND PAS

physiquement, électroniquement, informatiquement, sociologiqguement parlant

o collisionneur proton-proton
014 TeV~10x€ ¢!

o luminosité ~ 100 x L ¢, |
0 4 grandes expériences ATLAD, LMD, LHCD, ALICE

1994 LHC a été approuve.
Prise de données en 200T7.

- supraconducteurs 1.9K
1232 dipoles 2.4 Tesla, 15m de long
lrupoles .9 Tesla (champ maxrimal) bm de long




Annexe: LHC detecteur ATLAD

LxD = 4bm x 22m |

Specirometre a muons Calorimétre électromagunétique
LxD = 25(4b)m x 22m argon liquide

Calorimsire vers Vavant
Solénoide supraconducteur = -

®

End Cap Toroid

. »
Pimants foroidss
supraconducteurs 3 air

Dzizeize 10ize0z Shielding

Calorimetre 'nadwmqua




Annexe Petites merveilles

violation de parité dans V'atome et
violation de \a parité dans \a diffusion Méller
et mesure de sin* 0,

BES a(m,?)
q- 2

rare Kaon decays a 'AGS-BNL
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"He's agreed to take us to his leader but he said
it may take a while."




