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Pourquoi des accelerateurs de

particules ?

* Pour voir des ey B
objets plus petits, S e
il faut une eénergie - 102 -
plus eleveée :

Y - o Sl
 — Accelergtors 10 SUSY particle?
' ?
I-Lrég BZ 1 0-18 = ;‘:1%;3 " (range of ﬁ

weak force)
SO Nolon e, O® e
uclei : (@ =

- longueur d'onde

{Particle beams) [ 1 0-10 1 Atom
Electron Vi
(4 — Mi L, -6 =l irus
associée A=h/p Microacope ISR Cel

i
i—1m—
=

= J0O° - Earth radius .
_ 1010 Earth to Sun

e Pour créer des
particules plus
lourdes

Telescope 1014 —
_ 2 L. 1018 |
_ E = mcC . 1022 | Galaxies “
TelesF::Ecl)cgg - 1026 | Radius of

observable Universe




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




Le LHC : la m?chme a Su perlatifs
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Le LHC : la machine a-superlatifs,

La plus grande et la plus complexe machine
scientifique jamais construite




27 km de circonférence '
100 m sous terre




Protons voyageant a
99,9999991%
de la vitesse de la lumiere,

soit 11000 tours ‘
par seconde j




Le LHC : Ia, m?chme a Sup

Ii]Jle_

——
ot
"

"Le plus grand congélateur : 1,9 K (-271 °C),
plus froid que I'espace intersideral (2,7 K),
avec de I'hélium superfluide
pour rendre les cables supraconducteurs
et générer un champ magnetique de 8,3 T
(200000 fois le champ magnétique terrestre) j



Le LHC Ia m?chme a

!
I

1232 dipolles.
Un dipOle :

15 m de long
A, 35 tonnes




Le LHC : Ia m§ch|ne a-S

r/’ / //

T '*.II; m y
TiJ gl ]

Longueur des cables supraconducteurs :
_assez pour S aller-retours Terre-solell




Vide presque parfait (10-13 atm) a
pression 10 fois plus faible
gue sur la Lune




Le LHC : Ia, m?chme a Sup

Ii]Jle_

p—

——
ot
"

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

—



LHC, le grand collisionneur
de hadrons




Large Hadron Collider :
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 ?
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1984 Etudes préliminaires e S
1992 Création de la collaboration AT
1994 Approbation par le conseil du
1996-1998 Approbation des quatre grand =
1998-2008 Construction du LHC et des détecteurs
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Fin 2014 Redémarrage a 13-14 TeV
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Large Hadron Collider :
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

.Fl_' i
= .

)

o | =
L e =
= ;

Approbation des |
Construction du | , QQ L/ /,)f

Mise en service, \i;‘fa
=l

']

Redémarrage \ g | =
Premiéres 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 ?

'\
b
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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 o



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

e 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 l'impulsion des
muons

20



Des detecteurs geants
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174 instituts
3000 scientifiques

ihttp://atlas.ch
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Le detecteur ATLAS

3000 km de cables
100 m|II|ons de canaux



N
e

%Observe 20 collisions

S|multanees 40 m|II|ons ’~ 3000 m de cables

100 millions de canaux




Le detecteurATLAS

; - ih M/ ; ’/ﬂﬁi@u‘:’ i

En France :

6 laboratoires CNRS

1 CEA, 400 personnes
(physiciens, ingénieurs,
étudiants)

N
e

@Observe 20 collisions
S|multanees 40 millions
de fois par seconde | S

3000 km de cables
100 millions de c:anau~




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 flm 33



Mesurer I'energie des particules dans
le calorimetre electromagnetique

* Argon liquide a -183°C

film 34



Mesurer I'energie des particules
dans le calorimetre hadronique

* 500 000 tuiles de plastique scintillant

film 35



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 film 36









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
électrique

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

The dashed tracks

B
Vv
O m:

Calorimete — +Electron?
\ -t ¥ Ny
{Phaton {15 5
Fa) v r
Solenoid magne Jgazec i :
el A
=0 U ransition N et
q q adiation LA 0o
\ r, \ m R n %
racking racker o ol ,
e e A e aal fiw
ixel/sC '-._"11, “' Y ENDEDIMEMT
detector X = LAl LVILING
: http://atlas.ch
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Identifier les électrons/positrons

40



Identifier les électrons/positrons
avec Minerva

4

¥ (m)

Xim) 4

* Trace dans le trajectographe
* Energie dans le calorimétre
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Identifier les électrons/positrons
avec Minerva

+ Trace dans le trajectographe

* Energie dans le calorimétre



Identifier les électrons/positrons
avec Min

ATLAS source Minervad  Atlantis

Harm

» Choisir la main et cliquer sur la trace
* Des infos apparaissent dans la fenétre en bas a droite.;



Identifier les électrons/positrons
avec Mlnerva

¢ Atlgnitis Canvas R & Atlarts GUI e —
Fie Profsrences Reset Demo P Wext. Help
ATLAS source:Minerval Atlantis el revious

ntiEst_svents zip S e= ol of

I I G & 4| -
ﬁ:‘ . w| EZ] @)

| Projection | Data | Cuts | Det | Calo | MuoaDet | objects | Geometry |

Harm
[¥] Status
o= [ InDet
o ¥ Cala
= [¥] MuonDet

PT=44 730 GeV

FPi=44 730 eV

® = 190.952°
Pr=-43.915 GaV
P;— -8.498 GeV

= . Wy T

Charge = -1

——

]

3T = |mpuIS|on transverse

ci charge negative — electron

44



ldentifier les muons et antimuons

* Particule chargeée,
trace dans le
trajectographe

Un peu d'énergie
dans le calorimetre

 Trace dans le
détecteur a muons

\ . o
\ r ,.'
* Courbure de la trace |
\ "' . .." the detector

— signe de la charge
électrique

Continue sa course a T EbeRnen
'extérieur d'ATLAS " il i
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ldentifier les muons/antimuons

46



ldentifier les muons/antimuons
avec Minerva

10

Y (m)

X (m)

+ Trace dans le trajectographe et e systzéme des muons

* Un peu d'énergie dans les calorimetres 47






ldentifier les muons/antimuons

“ Atlantis
ATLAS  source:Event Atiantis

e Positif : antimuon

49



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




Identifier Ies jets avec Minerva

i Atlantis Canvas o

EN

* Nombreuses partlcules — nombreuses traces

* Depodts d'energie dans les calorimetres (surtout
hadronique)



Identifier Ies jets avec Minerva

i Atlantis Canvas o

EN

* Nombreuses partlcules — nombreuses traces

* Depodts d'energie dans les calorimetres (surtout
hadronique)



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
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Energie transverse manquante

e Sans neutrino

- 3 particules reconstruites

- Somme des impulsions
dans le plan transverse : 0

- Donc ETmiSS =0

e Avec un neutrino

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

- La somme des impulsions
n'est pas nulle

_ La différence est ETm‘SS,
associee au neutrino

54



ldentifier un neutrino avec
Minerva

@1 Atlantis Canvas =3 Eol %5
ATLAS source:Event_1 Atlantis

¥ (m)

-10

* Par conservation, la somme des impulsions dans le plan transversal
vaut 0

e Sinon, « énergie transverse manquante (Missing ET) » : particules
iIndétectables (comme les neutrinos), non detectées ou mal mesurées

* Représente par une ligne rouge pointillée, valeur en haut a droite  ss



Analyse : observer des bosons W
Production




Analyse : observer des bosons W
Desintegration




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

58



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

1947

#

M

Atlas Preliminary 2009

Toroid on 900 GeV Data.
non-diffractive minimum bias MC

Entries/0.080 [GeV]

(a)
—— DATA: 52Il EVENTS

©---- MONTE-CARLO CALCULATION - -
VECTOR pryes0:5. 4600 gl Q-osanen

242 Evenie |

76| SPECTROMETER

30— T T T
ATLAS Preliminary
25} -4~ Data with Poisson Errors

— MLFit

L L . L
32 34 36 38
Invariant Mass p*p [GeV]

Minimum Bias Stream, Data 2009 § 52900 GeV)

Armenteros Plot
Both racks: p, > 100 MeV, Si hits > 6
cos(v) > 0.8, fight distance > 0.2 mm

ATLAS Preliminary

-06 -0.4 —0.0.2 04 06 08
(P - PP +P)

Entries/ ( 10 MeV )
g
T

3000

2000}

1000

—+4— Data

Fitto data

Ggua= 19 MeV

Non diffractive minimum bias MC

=)
>

Opposite Sign muon pairs
2

=)

PRI P WS ST (|

1
100

L L L
200 300 400

L
500

L
600 700

Uncorrected m,, (MeV)

: >10° T T T T T
8 —e— Data2010 fs=7TeV) ~ ATLAS Preliminary
1 Cw=>w L=6.4nb"
2102 o
e W
E [
10

ATLAS Preliminary

Data 2010.\s =7 TeV.

10°
M, [GeV]

0 20 40 60 80
m; [GeV]

100 120

Entries / 5 GeV

45E .+ Data 2010 (5= 7 TeV)

40F [Jz-e ATLAS
35f- A
mal | Ldi=316nb"
25F Z !
"3 4l i
150 E
10F _ 3

it ok
0 70 80 90 100 110 120
me, [GeV]

Le modele standard redécouvert

T T T,
ATLAS Preliminary 1 +ets
—+- Data
[ I
W oco
M single t
| Z+jets
t Wajets

QcD uncert.

L=295nb"

I ISR IFITIF I IFAAr B s

jet multiplicity
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Et vous ?

 Recherche de bosons W
- Mesure de la structure du proton
 Recherche du boson de Higgs
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Nos presentations
Les Masterclasses
ATLAS grand public
ATLAS en direct

AT
AT
AT
AT

e CERN sur y

¥

Liens
indico.in2p3.fr/levent/Masterclasses2013
physicsmasterclasses.org
atlas.ch
atlas-live.cern.ch
twitter.com/ATLASexperiment
www.facebook.com/ATLASexperiment
www.google.com/+ATLASexperiment
www.youtube.com/theATLASExperiment
www.lhc-france.fr
marwww.in2p3.1r
cern.ch

twitter.com/cern
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http://atlas.ch/
http://atlas-live.cern.ch/
http://twitter.com/ATLASexperiment
http://www.facebook.com/ATLASexperiment
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