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Historigue rapide des particules

1895:
1896:
1899:
1911:
1919:
1920:

X-rays, W.C. Rontgen

Radioactivity, H. Becquerel
Electron, J.J. Thomson

Atomic Nucleus, E. Rutherford
Atomic Transmutation, E. Rutherford
Isotopes, E.W. Aston

1920-1930: Quantum Mechanics, Heisenberg, Schrédinger, Dirac

1932:
1932:
1937:
1947:
1947:
1950:
1955:
1956:
1964:
1967:
1974:
1983:
1990:
1995:
1998:
2012:

Neutron, J. Chadwick

Positron, C.D. Anderson

Mesons, C.D. Anderson

Muon, Pion, C. Powell

Kaon, Rochester

QED, Feynman, Schwinger, Tomonaga
Antiproton, E. Segre

Neutrino, Rheines

CP Violation, Cronin, Fitch

Electroweak theory, Glashow, Weinberg, Salam
JAp, S. Ting, B. Richter

W/Z bosons, C. Rubbia, S. Van der Meer
3 light neutrinos, LEP

Top quark, Fermilab

Neutrino oscillation, Super-Kamiokande
Higgs boson, P. Higgs, R. Brout, F. Englert



La goutte d’huile de Robert Milikan

L'expérience consiste a pulveriser
de minuscules gouttes d’huiles
életrisées dans un condensateur
plan charge, et d’étudier les
déplacements autour de I'équilibre.
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= Mesure de la charge élémentaire ! Aujourd’hui: e = 1,60217646x1071° C



L'expérience de E. Rutherford (1909)

Sous vide, des particules alpha
(He?*) sont dirigés vers une feuille
d’or tres fine. Autour, un écran de
sulfure de zinc permet de
visualiser les impacts par un
scintillement lumineux (0.01%).
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=> Observation de la diffusion inélastique et estimation de la taille d’'un noyau !
(non cons. Ec) ray ~ 2.7 x 104 m



La découverte des rayons cosmigues
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Cosmic Rays
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Victor Hess, 1912
- A I'aide d’'une chambre d’ionisation,
Victor Hess observe au cours de ses 11
vols en ballons, qu’au dela de 1 km
d’altitude, le rayonnement augmente
significativement en fonction de l'altitude.

= Découverte des rayons cosmiques !




L'expérience de F. Reines et C. Cowan

- 1900—Années 30: probleme dans les désintégrations beta.

- En 1939, Frederick Reines et Clyde Cowan place un dispositif
a proximité d’un réacteur nucléaire (10"2 a 1073 v.s"1.cm-).
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= Decouverte des anti-neutrinos et par suite des neutrinos !



Découverte des bosons W/Z en 1983

Découverte du boson Z dans UA1

UAT+UA2: my, = 82.1+ 1.7 GeV
My, =93.0 = 1.7 GeV
Aujourd’hui: my,, = 80.385 = 0.015 GeV

raE m,, = 91.1876 = 0.0021 GeV
C. Rubbia et S Meer (Nobel 84)



- Le top a éte decouvert en
1995 au laboratoire Fermilab,
pres de Chicago, dans les
expériences CDF et DO.

My, = 173.5+ 0.6 £ 0.8 GeV
- Le Tevatron a éeté stoppe en
Septembre 2011.




La découverte du boson de Higgs

Apres 2 and de prise de données et d'intenses
analyses, les physiciens d’ATLAS et de CMS ont
finalement trouvé un nouveau boson (de Higgs).

95% CL Limit on 0/0SM

" ATLAS Preliminary 201142012 Data ATLAS et CMS:
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Le Modele Standard: les composants

Fermions
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Le Modele Standard: les interactions

Interactions
Intensité Particules Quanta Domaine
Nom relative subissant Portée du d’action Charge
(m) Champ
Quarks Baryons, Mésons
Forte 1 Hadrons 10~ | 8 Gluons Nucléons Couleur
Etoiles & Neutrons
Particules Atomes Charge
Electromagnétique 1e—2 électriquement | Infinie | Photon Optique électrique
chargées Electricité
Electrons w+ Béta Charge
Faible 10—* Neutrinos 1028 Z8 Mésons 7 faible
Quarks w- Muons
Gravitationnelle 1p—=#° Tout Infinie | Graviton Orbites Masse
727 Trous Noirs




Histoire des détecteurs

1906: Geiger Counter, H. Geiger, E. Rutherford
1910: Cloud Chamber, C.T.R. Wilson

1912: Tip Counter, H. Geiger

1928: Geiger-Muller Counter, W. Muller

1929: Coincidence Method, W. Bothe

1930: Emulsion, M. Blau

1940-1950: Scintillator, Photomultiplier

1952: Bubble Chamber, D. Glaser

1962: Spark Chamber

1968: Multi Wire Proportional Chamber, C. Charpak
1975+: Time Projection Chamber, D. Nygren

... CCD, détecteurs au silicium, CMOS ...



La chambre a brouillard

- Inventé par Charles T. Wilson en 1895 (prix Nobel en 1927)
- Précision position: 10-150 um, résolution en temps: 1 ms.

- Application: chambre diametre 15 cm, remplie d'un gaz
super-saturée en vapeur d’eau, dans un champ magnetique
de 1.5 T. Plague de 6mm de Pb au centre.

- Le passage des ions dans la chambre provoque I apparltlon

de goutelette de brouillard.
| ‘ ‘ |

C. Wilson C. Anderson

= Découverte du positron en
1933 par Carl David Anderson
(prix Nobel en 1936).




Emulsion nucléaire

- Utilisation de films photographiques obtenus
par émulsion nucléaire. Au départ, ces films
étaient destinés a I'étude de la radioactivité.

- En 1947, Cecil Powell (Prix Nobel en 1950) et
Giuseppe Occhialini decouvre le pion dans des
émulsions photographiques exposés aux rayons
cosmiques au Pic du midi en France (2800 m) et
dans les Andes en Bolivie (5500 m).




Photomultiplicateurs (PM)

Incoming Photomultiplier Tube

Photon \ Window

Photo- / r

Focusing

Electrode
Voltage Droppin
Rasistors. i
Figure 1 J' Meter Gain ~ 10°-10¢
Power Supply

- Un photomultiplicateur permet de compter les photons
individuellement. Sous l'action de la lumiere, des électrons
sont arrachés d’'un métal par effet photoélectrique a une
photocathode. Sensible de 'UV a I'IR, avec des temps de
reponse de 'ordre de la nanoseconde.



Scintillateurs

- Des particules chargées traversant certains milieux peuvent
laisser des atomes excités, qui par la suite peuvent émettrent
des photons.

- Ces photons peuvent étre détectes par differents types de
scintillateurs (plastiques, liquides, cristaux) si le milieu est
transparent dans le domaine de longeur d’onde des photons.

- Généralement, la résolution en temps est de 'ordre de 100 ps

Light guide

- Un guide d’onde transporte

b 8- - ry ensuite les photons vers des
PP PM qui convertissent les

Scintillateljrs photons en signal électrique.




La chambre a bulle
- Inventé par Donald Glaser en 1952 (prix Nobel en 1960)
- exemple: Gargamelle (decouverte des courants neutres 1973)

Une chambre de 2 m de diametre, 4 m de long, et remplie de
Freon a 20 atm, avec un champ magnétique de 2 T.

- Le passage des neutrinos dans la chambre produit des bulles.
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Ionisation

L’ionisation consiste a enlever ou ajouter des charges a la
structure électronique d’'un atome, le transformant ainsi en ion.

Le milieu ionisable peut étre un gaz, un liquide, ou un solide.
Une particule chargée suffisamment énergétique est capable
d’arracher les électrons des atomes du milieu traverse, c'est le

processus d’ionisation (ex dans les gaz W ~ 30 eV).

Les photons peuvent eégalement agir comme rayonnement
lonisant.

Le nombre moyen de paires d’electron-ion produit est donné
par la formule de Bethe-Bloch.



Formule de Bethe-Bloch

LdE - 2 Z“ L7 2 Z [ln 2)71€.r?3}327»2F _ 5(,37,)]

pdr 3244

- Lorsqu’une particule chargée
interagit avec un milieu (ex: liquide,
gaz), elle perd de I'énergie et les
atomes de la cible sont alors ionises
ou excites.

- La perte d’eénergie est proportionelle
a la vitesse de la particule.

- EX: un muon de 1 GeV peut
traverser 1m de Fer.

- A I'aide d'un champ magnetique, on
peut mesurer I'impulsion, et combiné
a la mesure dE/dx, on peut identifier
la particule.
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La chambre a étincelles

- Utilisée entre 1930 et 1960 pour détecter les particules
chargées. Sera remplacée par la suite par les chambres
multi-fils ou les détecteurs au silicium.

- Une chambre a étincelle contient une série de plagues de
metal placée dans un volume rempli de gaz (He, Ne, les 2)
- Lorsque la particule chargee traverse le milieu, elle ionize
le gaz entre les plaques, ce qui produit des etincelles du a
la haute tension. Moins bonne qu'une chambre a bulle.
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La chambre proportionelle multi-fils

- Inventée par Georges Charpak en 1968 (prix Nobel en 1992)

a =] L] ® [ ] n m Zh
— =
Lecture des fils individuels /
- &
- Une particule chargée qui traverse le ! \

détecteur laisse une trace d’electrons et

d’'ions. Les fils sont a haute tension (+). G. Charpak

- Les électrons se déplacent dans un champ €lectrique vers
le fil. Cela produit un signal dans celui-ci, amplifié par la suite.
- La mesure de ce temps de dérive en a fait un détecteur de
position de précision ! Meilleure résolution spatiale: 50 um.
temps: ~2 ns



Détecteurs a semi-conducteur

- Les détecteurs a semi-conducteurs sont un type particulier de
détecteurs a ionisation. Au lieu d’exciter ou d’ioniser le
milieu, une particule chargée crée des paires d’électron-
trous dans le semi-conducteur.

- |l faut seulement environ 3 eV pour ’ionisation.

- Exemples: Détecteur au silicium micro-bande, détecteur a
pixel, CCD (charge coupled device). Résolution jusque 2um!

CMS tracker (pixel:10-20 um)  ATLAS pixel (15 um, 100 um)



Tomographie par muons

Search for Hidden Chambers
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Le détecteur ATLAS

(entouré d’un solénoide avec B=2T) :
-- Silicium : pixels et strips
-- Détecteur a rayonnement de transition (séparation e7/x)

WA
A

Détecteur généraliste
Collisions pp a Vs = 14 TeV
et L =103 cm=2s-'
Démarrage a Vs =7 TeV
et L =103%"cm=3s-"
Longueur : ~45m

Rayon :~12m

Masse : ~ 7000 tonnes

~ 108 canaux électroniques
~ 3000 km de cables

2500 chercheurs, 38 pays
Cout ~ 550 Millions chf

Spectrométre a muons:
toroides a air (B=0,5T)
avec chambres a muons

calorimetrie ASous détecteur | Résolution requise Couverture enn =
- EM : Pb-LAr en forme 9 Measurement Trigger
d’accordéon Tracking Op,/pr = 0.05% pr 1% +2.5
— M calori = 109%/VE $0.7% £3.2 £2.
- HAD: Fe/scintillateur il | L o2 T L 2
tral). Cu/W-LA t Hadronic calorimetry (jets)
(central), Cu/W-LAr (avant) barrel and end-cap ox /E = 50% [ VE & 3% +32 +3.2
forward Gg/E = 100%/VE&10% |3.1<|n|<49|31<|n <49
Muon spectrometer Gp, /[ Pr=10% at pr = 1 TeV 27 =24




Le détecteur interne

Composé de 3 sous-détecteurs :

Pixels :
3 couches tonneau
4 disques pour chaque bouchon
o(R-¢) ~ 12 um, 80 M de canaux

Semi-conductor tracker (SCT) :
4 couches tonneau
9 disques pour chaque bouchon
o(R-¢) ~ 23 um, 6 M de canaux

Transition Radiation Tracker (TRT) :
pailles // au faisceau (tonneau)
pailles radiales (bouchons)

o(R-¢) ~ 150 um, 0.4 M de canaux

Performances du détecteur interne :

SCT

R=122.5 mm
Pixels { R = 88.5 mm

TRT
’
%
s

(R= 1082 Solenoide (2T)
= mm

Pseudo-rapidité:
N = - In[tan(6/2)]

TRT

/
ILR=554 mm
[ R=514mm

<

R =443 mm

R =371 mm

R =299 mm

R =50.5 mm
R=0mm

Vue du tonneau du détecteur interne. Une trace (p=10
GeV, n=0,3) traversant les = couches est montrée.

Haute efficacité, haute granularité et faible taux d’occupation, rapidité de réponse

Performances robustes faces aux effets d’empilement (environ 25 interactions par événement)

Mesure de I'impulsion jusqu’a 1 TeV < B=2T.




Les modules du TRT

; A Radiator Sheets

SN Une particule chargeée
- oo Pt / s produit un rayonnement
/ e 3’/7/ de transition lorsqu’elle
pleres [ [T passe d’un milieu a un
\ & 2PN autre ayant des
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Description d’'un module du tonneau

Dans le TRT, les pailles sont
remplies de xénon et les
feuilles de polypropyléne

U

Séparation électron/pion avec
un seuil typique de 5 a 7 keV

Roue 4-plans d’'un bouchon



Le TRT d’ATLAS

Tonneau du TRT
52 544 pailles

Bouchon c6té C du TRT
122 880 pailles

Une multitude de composants
et de connections



Les calorimetres EM d’ATLAS et CMS

Tile | Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic

Super Module e
(1700 crystals) 3662 crystals

CMS : 76 000 cristaux ATLAS : argon liquide (milieu
scintillateurs de PbWO, actif) + plomb (absorbeur)



Les calorimetres hadroniques

ATLAS CMS
Fer +scintillateurs / Cu+Lar laiton + scintillateurs

Wavelength Shifting Fiber

> (' (o,
'/Scinlillalor Steel

Endcap HCAL —
Forward HCAL

ATLAS Hcal, e

module TileCal Hcal CMS Guide d’'ondes



Le spectrometre a muon d’ATLAS

Chambre a muons Cosmic Muon in MDT/RPC with Toroid On

- Constitué de pailles comme dans le détecteur interne, mais
avec un plus gros diametre = mesure de 'impulsion des muons



Lumiere Cherenkov

Si une particule chargée se propage dans un matériau
d’indice n avec une vitesse superieure a la vitesse de la
lumiere dans le milieu, une radiation Cherenkov est
émise a un angle caractéristique cos(0,)=1/(np).

with velocity g2 5., = nrefractive index .
n Ltan#

by (9 n)A/ T cos . = —
-t n
l -
*"‘" BL % 4* with n=n(i)=1
e ‘*,‘4
- I Cherenkov l
B Gy, =— > U0=0 ~ g O, =arccos— ¢ : ™
' - threshold max B saturated’ angle (p=1)



Le RICH de LHCDb

Ring Imaging CHerenkov

Photo
detectors

\— Spherical mirror
.
i
Flat mirror _—j'
1 —t ‘ 2 (m) /\‘R‘
Photodetector
housing

10 11 12m




La Time Projection Chamber d’ALICE

Volume rempli d'un gaz ou liquide
et soumis aunchamp EetB //.
- Une particule chargee traversant
la TPC ionise le milieu, et libere

des électrons qui dérivent
jusqu’au bout de la chambre.

z ;
charged track *

P gas or liquid
Q"‘_>
1 /
B ™ drift
N /
E - —>
v - Z
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v 7

Wire Chamber to
detect the tracks

TPC d’ALICE

Gas Ne (90%)/CO, (10%)
E=400V/cm,B=05T
Resolution position: 0.25mm
Temps de dérive: 10-100 us
Granularité: 7 x 4.5 mm?
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ToF AMS
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Le déetecteur de neutrinos Kamiokande

Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector

- Tank de 50 000 tonnes -
d’eau pure, avec 12000

tubes PM, 1 km sous le

Mont Kamioka.

- L'interaction d’un

neutrino avec les electrons

ou les noyaux de l'eau

produit une particule

chargee qui va plus vite

que la lumiere dans I'eau.  guper-Kamiokande, Hida (Japon)

=> Production d’'un cone de lumiére Cherenkov (détécte par PM)

= Découverte de l'oscillation des neutrinos en 1998 !



C M S 2500 chercheurs, 38 pays

TRACKER
CRYSTAL ECAL  qoet wei ﬂ"' » .
Overall diameter : 150 m
Overall length : 215 m
Magnetic field : 4 Tesla
PRESHOWER
RETURN YOKE
SUPERCONDUCTING
MAGNET
"l F FORWARD
V ' CALORIMETER

HCAL
MUON CHAMBERS

CMS: Compact Muon Solenoid
— expeérience géneéeraliste: Boson de Higgs, matiere noire, anti-
matiére, SUSY, etc..



1000 chercheurs, 33 pays

ALICE 16 m x 26 m, 10 000 t

ACORDE ABSORBER MUON FILTER

DIPOLE MAGNET TRIGGER CHAMBERS

e
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Hins
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TRACKING CHAMBERS

ALICE: A Large lon Collider Experiment
— Etudier les premiers instants de notre Univers



LHCb Event Display

14.6. 2011 18:57:08
| Run 93593 Event 1179897868 bld 1140

HCAL

700 scientists, " ECAL .
15 countries e RICH2 M1 -

6 m X 25 m ) Y ;“53 s —\ |

— Etudier la différence entre matiere et antimatiere



USS:

Unique Tracker

Support Radiator
Structure \

\

/

Wake Radiator
& Electronics

e
1

— Etudier la matiere noire, I'anti-matiere, et les rayons cosmiques

Zenith Radiator

TRD:
Transition Radiation Detector

TOF (s1,s2) Time of Flight

3 . <+— Tracker Radiator

.. < ‘l??’ "l‘\
{

GPS

Grapple
Fixture

_ \

TOF (s3,54)
Time of Flight

RICH:
Ring Image
Cherenkov Counter

Ram Radiator

Lower USS

ECAL:
Electromagnetic
Calorimeter

USS Keel

PAS:
Payload Attach System



L'avenir ?

ILD forward region



