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Quelques accélérateurs récents

 Le LEP  Le Tevatron e Le LHC
- Au CERN, - Fermilab, - Au CERN
Geneve Ch|<.:a.go ~ Collisions
- Collisions e'er  ~ Collisions proton- proton-proton
antiproton _
- 1989-2000 - Depuis 2009

- 1983-2011







LHC, le Grand collisionneur

de hadrons




Un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010
Fin 2012

Fin 2014
2018-2020
2020-2030

Etudes préliminaires

Création de la collaboration ATLAS
Approbation par le conseil du CERN
Approbation des quatre grandes experiences
Construction du LHC et des détecteurs
Mise en service, panne cryogenique
Redémarrage

Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV

Redémarrage a 13-14 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale ?

Phase a haute luminosité ?



La machine a superlatifs

» La plus grande et la plus complexe machine scientifique
jamais construite

e 27 km de circonférence

* Protons voyageant a 99,9999991% de la vitesse de la lumiere,
soit 11000 tours par seconde

* Le plus grand congélateur : 1,9 K (-271 °C), plus froid que
I'espace intersidéral (2,7 K), avec de I'hélium superfluide pour
rendre les cables supraconducteurs et génerer un champ
magnetique de 8,4 T

* Longueur de cables supraconducteurs : assez pour 5 aller-
retours Terre-solell

* Vide presque parfait (10" atm) : pression 10 fois plus faible
que sur la Lune

e Energie du faisceau : TGV a 150 km/h. Chaque proton a
I'energie d'un moustique en vol, mais il y en a 2800 paquets de
100 milliards !



Des detecteurs geants




Demarrage du LHC en 2008

Evénement planétaire

... et délire mondial : le LHC
pourrait produire un trou noir qui
détruirait la planete !

En fait, tout s'est bien passe...
pendant une semaine

Un incident avec les aimants a

d'un an

Depuis octobre 2009, la machine
fonctionne au-dela des espérances,
bien qu'a la moitié de son énergie
nominale (faisceaux de 3,5 puis

4 TeV au lieu de 7 TeV)



Le CERN

Organisation européenne
pour la recherche nucleaire

e Fondé en 1954

 Basé a Geneve (Suisse),
sites également en France

* Organisation internationale
(les employeés sont
fonctionnaires internationaux)

* Nombreuses découvertes
scientifiques et techniques

* Plusieurs prix Nobel
| < Programme d'etudiant d'éte
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Le CERN : laboratoire mondial

Distribution of All CERN Users by Nation of Institute on 3 September 2012

] \

MEMBER STATES

Austria 118
Belgium 152
Bulgaria 53
Czech Republic 194
Denmark 74
Finland 106
France 878
Germany 1282
Greece 110
Hungary 56
Ttaly 1387
Netherlands 173
Norway 84
Poland 231
Portugal 124
Slovakia 58
Spain 347
Sweden 86
Switzerland O8
United Kingdom

CANDIDATE FOR OTHERS Chile 6 Georgia Morocco 5 TEYR.OM.
ACCESSION A " China 117 Iceland 1 New Zealand 9 Tunisia 1
: rgentina China (Taipei) 70 Iran 21 Oman | Ukraine 21
gggERVERS Ronds £ Ameni?. 15 Colombia 2 9 Treland 9 Pakistan 20 Venezuela
Jopan Australia 33 Croatia 22 Korea 96 Peru 2
Rissia ASSOCIATE MEMBER § Azerbaijan 2 Cuba 3 Lithuania 13 Saudi Arabia 3
IN THE PRE-STAGE Belarus 21 Cyprus 9 Malta 1 Slovenia 36
1788 TO MEMBERSHIP Brazil 105 Egypt 10 Mexico 45 South Africa 25
3ﬂ 2 ISsrag.l gg Canada 160 Estonia 17 Montenegro 1 Thailand 5
] erbia

o 20 Etats membres

 Une centaine de nationalités, tout le
monde coopere

* 10000 scientifiques




Deux protons se rencontrent...

proton 1 proton 2

1 J 2
pP‘EJ‘tﬂlh pP‘,a.rrgnz

\

3-,
 Collision proton-proton = collision entre constituants (quarks
et/ou gluons)

» Jamais deux fois la méme collision — mesures statistiques

 Traces de la collision mesurées dans des détecteurs autour
du point d'interaction .



Un detecteur, qu'est-ce que c'est ?

« Détecteur interne (trajectographe)

- Mesure charge et impulsion des
particules chargées, dans un champ
magnétique

e Calorimetre électromagnétique

- Mesure I'énergie des électrons,
positrons et photons

e Calorimetre hadronique

- Mesure I'énergie des hadrons
(particules contenant des quarks),
comme les protons, neutrons, pions,
etc.

 Détecteur a muons

- Mesure la charge et I'impulsion des
muons
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174 instituts
3000 scientifiques

ihttp://atlas.ch




Le é
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tecteur ATLAS

T S S i S e et

* 25 m de diametre, 44 m de long

» 7000 tonnes (comme la tour Eiffel)

3000 km de cables

* 100 millions de canaux

 En France : 6 laboratoires CNRS/IN2P3/Universite et 1
CEA, 400 personnes (physiciens, ingénieurs, étudiants)
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Le detecteur ATLAS
construit en 1 minute




Le detecteur ATLAS
avec des explications




Interaction des particules avec le
detecteur




Mesurer le passage des particules
dans le detecteur a pixels

* 80 Megapixels
* 40 millions d'images par seconde
e 1.7 m? de silicium
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Mesurer I'energie des particules dans
le calorimetre electromagnetique

* Argon liquide a -183°C

21



Mesurer I'energie des particules
dans le calorimetre hadronique

* 500 000 tuiles de plastique scintillant
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Mesurer le passage des particules
dans le systeme a muons

e Champ électrique de 5000 V/mm
* Alignement par faisceaux laser
* Précision de l'ordre de I'épaisseur d'un
cheveu sur 25 m de distance 23



Passage des particules




Reconstruction des trajectoires




Identifier les électrons/positrons
et photons

e Gerbe dans le
calorimetre EM

* ¢'/e : particule
chargée, trace dans
le trajectographe

* Courbure de la trace
— signe de la charge
é I e Ctri q u e The dashed tracks

q< 0 I.I : . & the detector
\ : 0

B
AR\

o— * »
q q=0 \_/

http://atlas.ch

g=>0
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ldentifier les muons et antimuons

» Particule chargeée,
trace dans le
trajectographe

* Un peu d'énergie dans
le calorimetre

e Trace dans le
détecteur a muons

* Courbure de la trace | T _
— signe de la charge | e

électrique
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Identifier les quarks/antiquarks et
gluons

e Jamais seuls, forment
des hadrons

e Gerbes dans le
calorimetre EM et
surtout hadronique

calorimeter jet

* Particules chargées,
traces dans le
trajectographe




ldentifier les neutrinos

* Particule neutre qui
n'interagit presque
pas avec la matiere

e Aucune trace dans le
détecteur

* |dentifie par

induction, en utilisant -
la conservation de VAL
I'impulsion

http://atlas.ch

29



Energie transverse manquante

e Sans neutrino

— 3 particules reconstruites

- Somme des impulsions dans
le plan transverse : 0O

- Donc ETmiSS =0

 Avec un neutrino

- On « voit » seulement une
partie de I'événement

- La somme des impulsions N\ J1eutrino
. (V)
n'est pas nulle

- La différence est ETm‘SS,
associée au neutrino
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Difficulté : le bruit de fond

Signature similaire a ce que lI'on cherche, mais venant
d'une source difféerente

Peut étre un vrai processus qui fournit le méme état final

Ou bien du au fait qu'une particule n'est pas vue dans le
détecteur

- par exemple s'échappe le long du faisceau

Ou bien a une mauvaise reconstruction dans le
détecteur

- 1ly a un jet et je crois que c'est un electron

Ou encore a la présence d'autres particules dans
I'evenement

- chaque evénement contient plusieurs collisions
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Exemple de signal et bruit de fond

 Bruit de fond : Z—ee

 Un des e n'est pas
reconstruit

e Signal : désintegration de
bosons W—ev

e Si on cherche des événements Z, alors les W
peuvent étre un bruit de fond !
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Découverte

Redécouverte

historique

par ATLAS

g2

1897

1937
déc 2009

LHC 2010 : un siecle en un an
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A quoi sert cette recherche ?

* Premiere raison d'étre : curiosité
humaine pour comprendre le
monde qui nous entoure

* Applications :

- Technologie des détecteurs utilisée
en médecine

- Faisceaux utilisés en hadronthérapie

— Concepts théoriques comme

I'antimatiere utilisé dans les PET
scans

 Plus inattendu :

— Isolation des panneaux solaires de
I'aéroport de Geneve

- Le Web a été inventé au CERN

L e
\ [N
A

lative dose (%)

z

Carbon ions {or protons)

A
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