
Quelle physique Quelle physique àà ll’’ILC ?ILC ?

Prolégomènes
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PlanPlan

• Contexte général
• La machine
• Les détecteurs et le contexte expérimental
• Physique

– Higgs
– quark top
– SUSY
– 2 fermions
– W/Z 
– Secteurs de Higgs étendus
– Aspects cosmologiques



Du mouvementDu mouvement……

……et un capet un cap

Martinet noir juin 2013



Seminaire IPHC 2013 Auguste Besson 4

Du mouvementDu mouvement……

• Passé: 20 ans de R & D
– Premières idées LC : 1965
– Première réalisation SLC (SLAC): 1988-98
– 2004: choix de la technologie froide
– 2007: ILC Reference Design Report 
– 2009: Lettre d’intentions (LOI) concepts détecteurs 

 

SiD et ILD
• 2013 dans le monde

– Début 2013: « mini-TDR » détecteurs (dit DBD)
– 12 juin 2013: remise officielle du TDR machine.

• 2013 au Japon 
– Annonce de la communauté japonaise de son intention de construire l’ILC
– Déclaration du 1er Ministre japonais
– Création d’un groupe de travail de députés en faveur de l’ILC
– Négociations Japon / USA 
– Choix du site japonais: été 2013.

• 2013 en Europe:
– Déclarations de soutien des communautés allemandes et espagnoles

• Calendrier possible:
– Fin 2013: engagement du Japon
– 2013-2015: négociations intergouvernements
– ~ 2015: décision
– ~2016/18 démarrage de la construction

……et un cap:  ~2026et un cap:  ~2026--27: 27: commissioningcommissioning..
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QuQu’’estest--ce que lce que l’’ILC ?ILC ?

• Collisionneur Linéaire International: e+ e-

– Baseline: s = 500 GeV


 

Phase à 250 GeV (usine à Higgs)


 

Options : 90 GeV (GigaZ), e-e-, , e-


 

Upgrade: 1 TeV

– 2 détecteurs en « push pull » (un seul point de collision)


 

ILD et SiD

– Luminosité:  


 

1.8 x 1034 cm-2 s-1



 

500 fb-1 (4 ans)

– Polarisation: e- = 80% ; e+ = 30% (upgrade 60%)
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(F.Lediberder)



Collisionneur LinCollisionneur Linééaireaire



Seminaire IPHC 2013 Auguste Besson 8

LL’’accaccéélléérateurrateur

1) e- source1) e1) e-- sourcesource

3) e- Ring to main linac system3) e3) e-- Ring to main Ring to main linaclinac systemsystem

5) e+ source5) e5) e++ sourcesource 6) e+ damping ring6) e6) e++ dampingdamping ringring

7) e+ Ring to main linac system7) e7) e++ Ring to main Ring to main linaclinac systemsystem

4) e- main linac4) e4) e-- main main linaclinac

8) e+ main linac8) e8) e++ main main linaclinac

9) Interaction Region9) Interaction 9) Interaction RegionRegion

• 5/10 Hz train
• polarised e-
• 5/10 Hz train
• polarised e-

2) e- damping ring2) e2) e-- dampingdamping ringring

• Crossing angle = 14 mrad
• 1 IP, 2 detectors (push pull)
• Crossing angle = 14 mrad
• 1 IP, 2 detectors (push pull)

• 15 GeV 

 

250 GeV• 15 GeV 

 

250 GeV • ondulator 

 



 



 

target 

 

e+• ondulator 

 



 



 

target 

 

e+

• 

 

5GeV• 

 

5GeV

• 15 GeV 

 

250 GeV• 15 GeV 

 

250 GeV

• Bunch compressor• Bunch compressor
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Structure des faisceauxStructure des faisceaux

• Structure « discontinue »
– 5 trains/s; 
– Nombre de paquets: 1312-2625 /train

 2x1010 e-/paquet

– Temps entre les paquets:  554/366ns
– Temps d’un train ~ 1 ms
– Temps entre les trains ~ 200ms

 Long temps mort entre les trains
 Possibilité de « power cycling » pour minimiser Pdiss

 Possibilité de read-out entre les trains
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ILC paramILC paramèètrestres

½ longueur
(Option 1e phase)

1TeV upgradeLumi
upgrade

½ gradient
Initial Higgs factory Baseline
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Facteur de qualitFacteur de qualitéé QQ00 dd’’une cavitune cavitéé suprasupra

• Puissance à fournir pour une cavité: 
– PRF ~ Pfaisceau + Pcavité

• Enjeu: 
– maintenir Q0 

 

1010 et un gradient élevé, sans Quench

e-

PP RF RF 
(via coupleur de puissance)(via coupleur de puissance)

PP faisceaufaisceau = = U x U x II faisceaufaisceau
I ~ 5.8 mA ; I ~ 5.8 mA ; U ~ 31.5 MVU ~ 31.5 MV


 
PP faisceaufaisceau ~ 0.18 MW / cavit~ 0.18 MW / cavitéé

PP cavitcavitéé ~~ ((EE accacc x x LL accacc ))22 / ((r/Q)Q/ ((r/Q)Q 00 ))

• Cavité niobium = 1m; fonctionnement à 2K.
• Q  0 cavité froide ~ 1010 /  Q 0 cavité chaude ~ qqs 104

• r/Q = ~1000 
• Fréquence 1.3 GHz: taille cavité 

 

1/f
• Gradient 31.5 MV/m 

 

longueur ~ 11km (250GeV)

• Cavité niobium = 1m; fonctionnement à 2K.
• Q0 cavité froide ~ 1010 /  Q0 cavité chaude ~ qqs 104

• r/Q = ~1000 
• Fréquence 1.3 GHz: taille cavité 

 

1/f
• Gradient 31.5 MV/m 

 

longueur ~ 11km (250GeV)

1 Cryomodule (12m) = 8-9 cavités1 Cryomodule (12m) = 8-9 cavités

1 klystron pour 13 cavités1 klystron pour 13 cavités
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CavitCavitééss

• Enjeu: production en série
– 7400 cavités à construire 



 

(~850 cryomodules)


 

Rendement / cout


 

Gradient: 31.5 MV/m 

 

20% 


 

Objectifs (GDE) atteints

– Expérience acquise 


 

après 20 ans de R&D
(DESY, KEK, FNAL, etc.)


 

La technologie est prête.
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Interaction faisceauInteraction faisceau--faisceau et faisceau et BeamstrahlungBeamstrahlung

• Pinch effect ~ Luminosité x2

• Beamstrahlung
– Paquets e

 

subissent le
champs intense du faisceau opposé



 

Rayonnement de 


 

e-e+ de faible impulsion transverse


 

Négligeable @ LEP

– Conséquences


 

Conversions en paires e+e-



 

Responsable de l’essentiel de l’occupation 
des premières couches des détecteurs:
jusqu’à ~ 6 hits/cm2/BX


 

Responsable de l’essentiel des radiations
~ 10s krad/an, 1011 neq (1MeV)/an


 

Perte d’énergie des faisceaux BS  s

• Minimisation


 

Faisceau « plat » minimise cet effet


 

Taille transverse du faisceau: *x = 5.9 nm ; *y = 474 nm

Perte d’energie moyenne des faisceaux BS Luminosité

Final Focus Test Beam
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BeamstrahlungBeamstrahlung: effet sur : effet sur EEbeambeam ((s = 250 s = 250 GeVGeV))
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Angle de croisement: Angle de croisement: «« crabcrab crossingcrossing »»

• Angle de croisement des faisceaux 
au point de collision
– 14 mrad



 

Facilite l’extraction après la collision


 

Perte de luminosité sans crab crossing Luminosité x
Facteur 10 !
Luminosité x
Facteur 10 !



Mais pourquoi ce cap ?Mais pourquoi ce cap ?
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Pourquoi un collisionneur linPourquoi un collisionneur linééaire eaire e++ee-- ? (1)? (1)

• Énergie dans le centre de masse bien définie
– beamstrahlung: RMS energy loss: BS ~ 1% @ s = 250 GeV 

 

90% de la luminosité a moins de 1% 
d’écart vs s.

• Énergie dans le centre de masse ajustable
– Flexibilité, balayages aux seuils de production 

 

détermination des masses (top,…)
• Faisceaux polarisés (e- : 80%, e+ : 30%)

– Ouvre ou ferme certains canaux.
• ILC: Bruit de fond modéré

– ILC: Background principal: beamstrahlung. = (~ 5 part/cm2/BX sur la première couche)


 

particules de faible pT,  Pas de bruit de fond QCD, pas d’empilement d’événements.
– Pas de trigger 

 

simplification, aucun biais (pas de « turn on »)


 

Environnement « propre », événements « pleinement reconstructibles »
– Cahier des charges



 

Saveur des jets, Lepton ID, herméticité, Particle flow
• LHC: environnement totalement différent 

– total cross section = ~ 100mb, BX time 50ns, 30 collisions pp/BX


 

donnant chacun des centaines de traces de hauts pT


 

Tenue au rayonnement impose certains choix technologiques


 

Flux de particules impose des vitesses de lecture élevées


 

Trigger obligatoire


 

Calorimétrie: plus « profond » (X0 / ) pour contenir les gerbes 

 

solénoïde a l’intérieur
• Performances globales: 

– Gain d’un facteur 10 sur la résolution du trajectographe
– Gain d’un facteur 3 sur la résolution des jets.
– Excellent étiquetage des b et taus et capacités a étiqueter les c.
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Sections efficaces comparSections efficaces comparééeses
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Pourquoi un collisionneur linPourquoi un collisionneur linééaire eaire e++ee-- ? (2)? (2)

• Production démocratique
– Production d’un Higgs au LHC : 1 evt / 10 000 000 000



 

Nécessité absolue d’un trigger au LHC


 

Accent sur les canaux riches en particules facilement identifiables/(e-, , , etc.)


 

Résolution sur l’énergie des photons cruciale
– Production d’un Higgs a l’ILC : 1 evt / 100



 

Pas de trigger !

• Sections efficaces
– Globalement faibles à l’ILC (ZH ~ 100 fb) 

 

LHC (~100pb)


 

Etudier tous les canaux (même hadroniques)


 

Résolution sur l’énergie des jets cruciale

• Précision et faisabilité des calculs 
– LHC: calculs basés sur QCD



 

protons structures function systematic errors


 

Unknown Higher order QCD perturbative corrections


 

Non perturbative QCD effects
– Incertitudes : 



 

Souvent >~ 10% (NNLO)
– ILC: collisions e+ e-



 

Corrections radiatives de l’ordre du pourcent
– Incertitudes 



 

Sous le pour mille.
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Pourquoi un collisionneur Pourquoi un collisionneur linerairelineraire e+ee+e-- ? (3) Polarisation? (3) Polarisation

• Polarisation
– Les électrons gauches et droits se 
couplent différemment aux composantes 
SU(2)xU(1) du MS.
– Avantage d’une accélération linéaire



 

préserve la polarisation !
– Def: P(-) et P(+) = polarisation des e- et e+



 

Exp: P(-) = -1 

 

100% e- gauche 

• Canaux de physique
– Z résonnance, couplage EW du quark t



 

asymétrie
– e+e- annihilation

– e-
L e+

R : augmentation de certains processus

– e-
R e+

L : recherches au delà du SM


 

Suppression du bruit de fond SM (WW, WW fusion)
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ÉÉnergies de fonctionnementnergies de fonctionnement



DDéétecteurstecteurs

Cahier des charges
Performances
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Cahier des chargesCahier des charges

• s=250 GeV: Canal principal de production du boson de higgs
– = higgsstrahlung (max @ s=250GeV) 
– Permet une mesure absolue de gHZZ

– Mesure des Br
– Mesure de MH

• Méthode de la masse de recul (Z; Zee)

– H reconstruit indépendamment de son canal de désintégration
– « impose » les performances



 

Résolution sur l’impulsion (Z; Zee) (range ~ 20-90 GeV)


 

Etiquetage des saveurs (Hbb, cc, )


 

H

 

~ seulement qqs 100s 

 

résolution sur les 

 

non cruciale

• s=500 GeV: Canal principal de production du boson de higgs
– = Fusion WW
– Reconstruction Hqq



 

Reconstruction des jets

higgsstrahlung
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Cahier des chargesCahier des charges

• s=250 GeV: Canal principal de production du boson de higgs
– higgsstrahlung (max @ s=250GeV) 
– Permet une mesure absolue de gHZZ

– Mesure des Br
– Mesure de MH

• Méthode de la masse de recul (Z; Zee)

– H reconstruit indépendamment de son canal de désintégration
– « impose » les performances



 

Resolution sur l’impulsion (Z; Zee) (range ~ 20-90 GeV)


 

Etiquetage des saveurs (Hbb, cc, )


 

H

 

~ seulement qqs 100s 

 

resolution sur les 

 

non cruciale

• s=500 GeV: Canal principal de production du boson de higgs
– Fusion WW
– Reconstruction Hqq



 

Reconstruction des jets

higgsstrahlung
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Performances requisesPerformances requises

• Vertex
– Résolution sur le paramètre d’impact
– Résolution spatiale ~ 3 m 
– Budget de matière 0.15/0.2 % X0 / couche

• Trajectographie
– Résolution sur l’impulsion transverse

• Résolution sur l’énergie des jets
– Séparation des WW/ZZ à ~ 2.5 



 

Résolution



 

LEP ~ 6% (2-jets events principalement)


 

meilleure acceptance à l’ILC

Mjj (GeV)

Détecteur à pixel multicouche
1ere couche au rayon le plus petit possible
Diffusion multiple: budget de matière minimisé

Détecteur à pixel multicouche
1ere couche au rayon le plus petit possible
Diffusion multiple: budget de matière minimisé

Trajectographe de haute résolution
Champ magnétique intense
Trajectographe de haute résolution
Champ magnétique intense

Algorithmes particle flow
Calorimètre de haute granularité
Calorimètre hadronique important
Calorimètre dans le solénoïde
Barrel plus court % LHC (boost plus faible)

Algorithmes particle flow
Calorimètre de haute granularité
Calorimètre hadronique important
Calorimètre dans le solénoïde
Barrel plus court % LHC (boost plus faible)
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Quelques performancesQuelques performances

Résolution sur le 
paramètre d’impact

Efficacité de tracking (tt-> 6 jets)

ILD

ILD

ILD

ILD
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ParticleParticle Flow Flow AlgorithmAlgorithm (PFA) (1)(PFA) (1)

• Principe
– E jet = Ehadron chargés (65%) + Ephoton (25%) + Ehadrons neutres (10%)



 

Mesurer l’énergie de chaque composante des jets avec le détecteur le plus précis


 

Reconstruire individuellement chaque particule


 

Risque de confusion (double comptage)

• Conséquences
– Optimisations du PFA et limitation



 

Confusion plus importante que la résolution du calorimètre


 

Design optimisé pour la granularité


 

Calorimètre compact nécessaire (extension radiale de la gerbe)


 

Efficacité de reconstruction des traces > 99%


 

Budget de matière avant le calorimètre


 

Calorimètre dans le solénoïde (appariement traces / Energie calo)
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ParticleParticle Flow Flow AlgorithmAlgorithm (PFA) (2)(PFA) (2)

Masse di-jet reconstruite
Evenements WW (bleu)
Evenements ZZ (rouge)
@ s = 1 TeV

SSééparation paration WW / WW / ZZZZ
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Performances: rPerformances: réésumsuméé



Bon mais alors et la physique ?Bon mais alors et la physique ?



BroutBrout--EnglertEnglert--HiggsHiggs
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paramètre 


 

autocouplage du Higgs


 

paramètre 
 autocouplage du Higgs

MS: Secteur MS: Secteur éélectrofaible / lectrofaible / HiggsHiggs..



 

paramètre 


 

Masse du Higgs
 paramètre 
 Masse du Higgs



 

Couplages de Yukawa 

 

masses fermions


 

9 paramètres libres
 Couplages de Yukawa 

 

masses fermions
 9 paramètres libres



 

Masse des bosons de jauge


 

Couplages aux bosons de jauge


 

Masse des bosons de jauge
 Couplages aux bosons de jauge
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«« physicsphysics casecase »» : le pourquoi de ces mesures: le pourquoi de ces mesures

• Boson découvert au LHC.
– C’est un boson, probablement de spin 0 (voire 2 ?)



 

Mesure de son spin

– Il se couple aux fermions et aux bosons

• Mesures:
– Masse: stabilité du vide ?
– Spin, CP

• 3 types de couplages
– Couplage aux fermions: 



 

établir le « mécanisme » de Yukawa


 

Couplage up / down ? Couplage quarks / leptons ? Couplage aux 3 générations ?

– Couplage aux bosons: 


 

établir le mécanisme de Higgs

– Autocouplage: 


 

établir la forme du potentiel de Higgs

• Questions:
– Est-il complètement « standard » ?



 

Quid du problème des corrections radiatives et de l’ajustement fin ?

– Est-il inclut dans une théorie au delà du modèle standard ?


 

Élémentaire ou composite ?


 

Doublet(s) supplémentaire(s) ?


 

SUSY: est-ce vraiment le higgs léger h ?
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Brisure spontanBrisure spontanéée de la syme de la syméétrie trie éélectrofaiblelectrofaible

• Pas d’explication de cette brisure de symétrie dans le modèle 
standard

• 3 classes de modèles
– Brisure due a la présence d’une nouvelle interaction « forte » à l’échelle 

du TeV
Observables clefs : études des bosons W/Z.

– Higgs field composite a plus haute énergie
 Randall-Sudrum models, Little Higgs models, etc.
Observables clefs: couplages W/Z/ t au Higgs

– Supersymétrie
Observables clefs: Recherches de jauginos et des Higgs supplémentaires
 Déviations des Br % SM.
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Production du boson H Production du boson H àà ll’’ILCILC



Seminaire IPHC 2013 Auguste Besson 39

Retour sur la mRetour sur la mééthode de la masse de reculthode de la masse de recul

• Avantages: 
– Mesure de la masse mH

– Mesure de la section efficace totale ZH



 

Mesure absolue du couplage gHZZ

– Mesure absolue des rapports de branchement indépendante du modèle

BR(HXX) = (ZH x BR(HXX) )meas / (ZH )meas


 

+ Mesure accès au BR invisible

ILC:
ZH /ZH = 2.5%
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Rapport de Branchement thRapport de Branchement thééoriques du boson de BEH oriques du boson de BEH 

A. Denner, S. Heinemeyer, I. Puljak, D. Rebuzzi and M. Spira, Eur. Phys. J. C
71, 1753 (2011) [arXiv:1107.5909 [hep-ph]].
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Exemples de dExemples de dééviation % au Modviation % au Modèèle Standardle Standard

– Ordre de grandeur: 
 Différence SM/BSM de 

quelques pourcents très 
souvent. (5-10%)

 Nécessité de mesure avec 
une précision de cet ordre.

Scan MSSM:
(Hbb)/(Hbb)SM
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HiggsHiggs: nombre d: nombre d’é’évvéénements attendusnements attendus
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HHH HHH couplingcoupling

Très haute luminosité requise
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production production tthtth et top et top YukawaYukawa couplingcoupling ( ( s = 1000 s = 1000 GeVGeV))
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Couplages: rCouplages: réésumsuméé
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Couplage: comparaison ILC/LHCCouplage: comparaison ILC/LHC

LC1 = ILC(250GeV)
ILC = ILC(500GeV)
ILCTeV = ILC(1TeV)



toptop

Et autres mesures de précision
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Quark topQuark top

• Top a l’ILC:
– Rôle crucial dans la brisure de symétrie EW ?
– Production EW
– Erreurs théoriques faibles
– Mesure de la masse



 

Stabilité du vide

– Asymétries


 

Structure chirale du MS.

– Corrections radiatives: mt

– Nouvelle physique susceptible d’apparaitre dans les 
mesures de précision du secteur du top.



 

Recherche de nouvelles physique
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Masse du top: Masse du top: «« thresholdthreshold scanscan »»
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StabilitStabilitéé du potentiel de du potentiel de higgshiggs..
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Au delAu delàà du Moddu Modèèle Standardle Standard

exemples
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Recherche de ZRecherche de Z’’

MZ’ = 2 TeV MZ’ = 4 TeV

@500 GeV, 1000fb-1 et 80/60% polarisations
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SupersymSupersyméétrietrie

• LHC:
– Recherches squarks/gluinos
– Masse du Higgs

 Difficile d’éviter un ajustement fin (~%)

 Hiérarchie des masses des sparticules « moins classiques »

• ILC
– Capacités secteurs sleptons / jauginos

Mesures des masses O(%)
Mesure des spins

– En cas de découvertes
 Energie, polarisation
 Détermination précise des propriétés 
des particules susy découvertes
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MatiMatièère sombrere sombre
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Giga Z optionGiga Z option
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ConclusionConclusion

• La découverte d’un boson au LHC en 2012 justifie plus que 
jamais le programme de physique de l’ILC.

• La R & D sur l’ILC a démontré la faisabilité technique du projet.
• Le projet ILC rentre dans une période cruciale.

– 2013-2016

• Proposition japonaise:
– Opportunité unique à saisir de la part de la communauté
– L’avenir de la discipline se prépare aujourd’hui.

Michael Peskin
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Saisir lSaisir l’’opportunitopportunité…é…



Seminaire IPHC 2013 Auguste Besson 59

Saisir lSaisir l’’opportunitopportunité…é…

…c’est déclencher une réaction au bon moment !



Back upBack up
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Bibliographie sommaireBibliographie sommaire

• TDR (june 2013)
– http://www.linearcollider.org/ILC/Publications/Technical-Design-Report

• Letters of Intent
– http://www.linearcollider.org/physics-detectors/Detectors/Detector-LOIs

• Reference Design report (Aout 2007)
– http://www.linearcollider.org/about/Publications/Reference-Design-Report

• Detector Baseline Document (draft dec 2012)
– http://www-flc.desy.de/dbd/

• LHC/ILC interplay
– http://arxiv.org/abs/hep-ph/0410364

• LC notes:
– http://www-flc.desy.de/lcnotes/

• Calendrier:
– http://www.linearcollider.org/Calendar

• Workshop, conferences recentes
– ILD workshop 2012: http://epp.phys.kyushu-u.ac.jp/ildws2012/
– European strategy for Particle Physics: http://espp2012.ifj.edu.pl/
– Journees LC France
– ECFA Desy.

• Sites
– ILC: http://www.linearcollider.org/
– News: http://newsline.linearcollider.org/
– ILD: http://ilcild.org/
– SID: https://silicondetector.org/display/SiD/home

A. Denner, S. Heinemeyer, I. Puljak, D. Rebuzzi and M. Spira, Eur. Phys. J. C
71, 1753 (2011) [arXiv:1107.5909 [hep-ph]].

Incertitudes sur les rapports de branchement du Higgs

http://www.linearcollider.org/physics-detectors/Detectors/Detector-LOIs
http://www.linearcollider.org/about/Publications/Reference-Design-Report
http://www-flc.desy.de/dbd/
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0410364
http://www-flc.desy.de/lcnotes/
http://www.linearcollider.org/Calendar
http://epp.phys.kyushu-u.ac.jp/ildws2012/
http://espp2012.ifj.edu.pl/
http://www.linearcollider.org/
http://newsline.linearcollider.org/
http://ilcild.org/
https://silicondetector.org/display/SiD/home
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Comparaisons entre les collisionneurs eComparaisons entre les collisionneurs e++ee--
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Calendrier / situation politiqueCalendrier / situation politique

(transparents volés à F.Lediberder)
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MachineMachine
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CoCoûûtsts

• Evaluation détaillée dans le TDR
– Exprime en ILCU (=1$ 1er janvier 2012)

• Machine:
– Linac 68% -> cout précis grâce à XFEL
– Béton -> 30% du cout ?

• Détecteur
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Sites possiblesSites possibles

• Un site approprié
– Site stable géologiquement sur 31km (50km)
– Profondeur 50-400m
– Absence de failles, sol granitique
– Infrastructures (accès, etc.)
– Soutien local et politique

• Un peu d’électricité…
– 161MW @ 500GeV (286MW @ 1TeV)

• TDR: 5 sites envisagés:
– Dubna
– CERN 
– Kitakami (Sendai)
– Sefuri (Fukuoka)
– Fermilab

• Japon:
– Choix entre les 2 sites: juillet 2013
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Gamma Gamma -- GammaGamma

(Telnov, ECFA-DESY 2013)
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Le tunnelLe tunnel
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Calendrier Machine (TDR 2013)Calendrier Machine (TDR 2013)
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Calendrier Zone dCalendrier Zone d’’interaction et interaction et detecteursdetecteurs
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ILCILC
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Gradient maximalGradient maximal
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ddéétecteurstecteurs
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SiDSiD / ILD/ ILD
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Capteurs CMOS pour le dCapteurs CMOS pour le déétecteur de vertex de ltecteur de vertex de l’’ILDILD

• Cahier des charges: 
– Résolution spatiale/budget de matière 
– Occupation 1e couche: ~ 5 part/cm2/BX 

 

occupation de qqs % max

– Radiations: O(100 krad) et O(1x1011 neq (1MeV) ) / an

– Puissance dissipée: 600W/12W (Power cycling, ~3% duty cycle)

• Concept de base:
– 3 x double couches



 

Gain budget matière / alignement.

• 2 lignes de développement:
– Double Couche interne :  priorité à la vitesse / résolution


 

Compromis vitesse vs résolution spatiale


 

2 faces: optimisée resolution / optimisée vitesse (pixels allongés)


 

Pitch 16x16m2/ 16x64m2 + encodage binaire de la charge


 

tread-out ~ 50s/10s ; res ~ 3 m/6m

– Couches externes: priorité à la puissance dissipée


 

Compromis Pdiss vs résolution spatiale


 

Pitch ~ 35x35 m2 + ADC 3-4 bits


 

tread-out ~ 100 s
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DDéétecteur de vertextecteur de vertex

• Résolution sur le paramètre d’impact

– Résolution spatiale première couche
~ 3 m
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Capteurs CMOS: Principes et Capteurs CMOS: Principes et éétat de ltat de l’’art.art.

• Principes
– Signal créé dans une couche épitaxiale



 

~10-20 m, faible dopage, faible résistivité


 

~ 80 e- / m charge totale ~ O(1000 e-)
– Diffusion thermique des e-



 

zone déplétée limitée
– Réflexion aux interface



 

substrats et P-well au dopage eleve
– Charge collectee par des puits-N



 

Partage des charges entre les puits 

 

résolution
– Collecte continue des charges 



 

pas de temps mort
• Avantages

– Granularité


 

Pixels pitch jusqu’à 10 x 10 m2 si nécessaire 
( résolution spatiale ~ 1 m)

– Budget de matière


 

Partie active ~ 10-20 m


 

Amincissement jusqu’à 50 m routinier
– Prétraitement du signal dans le pixel



 

Compacité, flexibilité, flux de données
– Fonctionnement



 

Jusqu’à ~30-40 °C si nécessaire
– Production industrielle



 

Couts, rendements 


 

rythme des soumissions (runs multiprojets) 


 

évolution de la technologie 

• Mode de lecture « volet roulant »
–Double échantillonnage corrélé dans le pixel (CDS)  
–Préamplification dans le pixel
–Lecture parallèle des colonnes

Temps de lecture = #lignes x tr.o. d’une ligne

–Discriminateurs en bout de colonne
–Sparsification en bout de colonne



 

Préserve granularité / budget matière
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Etiquetage des saveurs b/cEtiquetage des saveurs b/c

• Etiquetage des b et de c
– Simulation ILD.
– Arbre de décision boosté
– Echantillons

 Zqq et ZZZqqqqqq
(tous de la même saveur)

– 3 étiquetages: b (%udsc); c(udsb); c(%b)

Dégradation modeste
vs multiplicité et s



Seminaire IPHC 2013 Auguste Besson 94



Seminaire IPHC 2013 Auguste Besson 95

BeamstrahlungBeamstrahlung et occupation des det occupation des déétecteurs (ILD)tecteurs (ILD)
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Etiquetage tausEtiquetage taus

• Taus
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ILD: TPCILD: TPC



HiggsHiggs
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HiggsHiggs BrBr

A. Denner, S. Heinemeyer, I. Puljak, D. Rebuzzi and M. Spira, Eur. Phys. J. C
71, 1753 (2011) [arXiv:1107.5909 [hep-ph]].
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HiggsHiggs self self couplingcoupling
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200200--500 500 GeVGeV baselinebaseline parametersparameters (TDR 2013)(TDR 2013)
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bb--taggingtagging CMS vs ILD CMS vs ILD 
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HiggstrahlungHiggstrahlung: : thetatheta distributiondistribution
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Triple Triple HiggsHiggs couplingcoupling et et 



TopTop
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Top: Pole massTop: Pole mass
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