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/ Le LAPP est un laboratoire du
CNRS/IN2P3 (depuis 1976) et de
'Université de Savoie (depuis 1995)

ique nucléaire
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e Presentation du laboratoire
e La physique des particules
e Les accélérateurs. Le LHC

e Les techniques de détection —
expérience ATLAS

e Les astroparticules — expériences HESS
et AMS

, ’aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17
novembre 2013



\ Présentation du Laboratoire
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Historique (1)
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1976: création du
LAPP par des
physiciens désireux
de se rapprocher du
CERN.

1979-1987: Le LAPP participe a |'expérience
UA1, qui confirme le Modeéle Standard avec
en 1983 la découverte des bosons W et Z
[Prix Nobel de physique 1984]

proton

/ Anti-proton
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/ ,a@ M\rel.ees,stages 3ieme, 17 novembre 2013 5



Ceremonle du Nobel 1984

' Bernard Aubert phy5|C|en
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' Calo Rubbia, prix nobel 1984 responsable du groupe UATLAPP
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1990-2000: Expériences au LEP (e*e’):

le Modele Standard est testé avec précision
’;

®* Nouveau domaine des Astroparticules:
ondes gravitationnelles, rayons cosmiques
de tres grande énergie, matiere noire,
antimatiere dans I'Univers.

e Expériences sur des sites éloignés: Italie,
Californie, Namibie, station spatiale
internationale (ISS)

1991: le LAPP s'agrandit...
l - ! =

2000-2008: au CERN, construction du LHC
(p p) et de ses expériences (ATLAS, LHCb)
2012: observation du boson de Higgs
(derniere piece manquante du modele
standard)
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/" Qui travaille au laboratoire?

/

/ Des physiciens théoriciens [LAPTH] [~25]

lls élaborent de nouvelles théories et cherchent a prédire et/ou a expliquer les
résultats des expérimentateurs.

Des physiciens expérimentateurs [LAPP] [~40]

Au sein de grandes collaborations internationales , ils concoivent les
Xpériences et en analysent les résultats

es étudiants (en thése ou en stage) [LAPP, LAPTH] [~20]

es ingénieurs et techniciens [LAPP] [~35]

Enh informatique, électronigue et mécanique : ils réalisent les détecteurs.

es personnels administratifs [LAPP,LAPTH] [~10]

ur effectuer les commandes, gérer et prévoir...
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/ nnecy-le-Vieux | A nhwicianiia FhAAviNTLIA
| = Ld pnysique theorigue
‘ Le LAPP abrite dans ses murs un C 3 N L;(” ﬁf m

important groupe de physique
théorique, le LAPTH (~40
personnes

e Les théoriciens prédisent des
effets que les
experimentateurs cherchent a
mesurer

* Parfois c’est le contraire: les i [ et
théoriciens font des calculs ) )M’ e
pour interpréter les résultats
des expérimentateurs

,aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 5
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LCO CAMCIICIILECOS
 Au sein de collaborations internationales, les chercheurs du
LAPP participent a la conception et/ou a la réalisation de
détecteurs pour des expériences souvent gigantesques et de

longue durée, puis analysent leurs résultats pour vérifier ou
infirmer les théories et découvrir de nouveaux phénomenes
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Les services techniques

Les services de mécanique,

d'électronique et S |

| d'informatique aident a . |
concevoir et réaliser détecteurs 4 -
et logiciels %, e >

Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17
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~ Les metiers de la Recherche

+8 Chercheurs

Ingénieurs
de recherche

Ingénieur
d ‘études

)

\,
Prépas BTS
\ 0 Technicien
Baccalauréat / Agent

Lycées — technlque

(+2
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La Physique des Particules
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Qu’ étudie t-on au LAPP?

e La vocation du LAPP est |'étude des
constituants fondamentaux de la
matiere (les briques les plus
petites de notre monde) et des
interactions fondamentales (les
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 Notre discipline s’appelle la physique
des particules

’dpp Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 17
novembre 2013



La méthode expérimentale: Observer

accélérateur s
+détecteurs

La physique des particules étudie le
Coeur de la Matiere vers l'infiniment
petit

F
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Interaction
Electromagnétique

Novyau (+): 10*m

,aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 9
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Structure du noyau

Proton (+1)

“~s» |Interaction forte

Neutron (0)

10 ' m
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Proton (+1):

2 quarks u (+2/3)

1 quark d (-1/3)
+1=+2/3+2/3-1/3

Neutron (0):
1 quark u

2 quarks d
0=+2/3-1/3-1/3

Hadrons = particules faites de

-15
10 m quarks Ex: protons, neutrons,...

,aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 -
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/ Résumé

On peut casser I'atome, le noyau et les protons/neutrons !
electron
<10"%cm

proton
(neutron)
quark
@ <10"'°cm
nucleus J

Physique atomique Physique nucléaire Physique des particules

On ne peut pas (encore) casser |'électron et les quarks!

- ~10""2e¢m
atom~10"cm ~10""%cm

Ce sont des particules élémentaires

'aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 -
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Particules et antiparticules

te particule est a

l\-l

ciée une antibarticule
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" Masse, temps de vie, spin identiques
" Nombres quantiques opposés

" Lelectron: Le positron:
® Charge négative (-1) Charge positive (+1)
= Découverte par Thomson (1897) Existence prédite par Dirac
" Plus ancienne particule (1928)
élémentaire Découverte par Anderson (1932)
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0 Ve Vu .
* || existe 6 leptons e B @

— 3 chargés : électron, muon, tau
— 3 neutres : les neutrinos

e Les neutrinos n’interagissent
pratiguement pas et possedent une
masse tres faible

la@ y




Les Quarks

2 @ @ @
* || existe 6 quarks 173 . .
 Les quarks se combinent toujours
soit en trois quarks (les baryons),
soit en un quark et d’un antiquark

Anti-

@ ¢

@ FProton

(les mésons) proton
*Baryons et mésons forment la

famille des hadrons, les particules @ Neutron Lambda
sensibles a I'interaction forte l

,aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 -
novembre 2013
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e Les quarks ne se promenent jamais seuls

e Un quark produit seul va « s’habiller » en formant autour
de lui une multitude de hadrons— jet de particules

DDDDDD

2

quark\/ / J&

/ quark —

_>collision h
. ||

jet faisceal

%9&1': 7
quark |

[T




Caractéristiques des particules

e Massem
— Ex:proton m=1,672x10%" kg

|
|
i- Charge électrique q
\ — Charge |e| de I'électron — unité de charge élémentaire
\ — Electron q =-1, proton q = +1, neutron g =0
\
.\\ Durée (ou temps) de vie
*;' — Particules stables / instables
| — Instable — désintégration de la particule en d’autres particules
} — Une particule peut se désintégrer de différentes facons
/

e Ex.:A—>b+c A—>d+e
/
//la@ .
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LES INTERACTIONS
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Isaac Newton . . .
| Vision « classique »:

Action instantanée a distance
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® Quelles sont les interactions fondamentales -

|
.
'
?

Interaction
gravitationnelle




Interactions fondamentales

* Interaction électromagnétique
| — Phénomenes électriques et magnétiques
| e Aimantation, lumiere, cohésion des atomes, ...
’[l — Particule médiatrice : le photon vy
\

Ce- &

|
\ Y

\
\

e e
e |Interaction gravitationnelle
'a — Phénomene de pesanteur (chute des
. corps)

E * Pomme qui tombe, orbites des planete,
| évolution de 'univers, ...
|
R

— Particule médiatrice : le graviton ?? (non

t’ découvert !)

- sgligeable au niveau des particules T
'/ lapp )
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/" Interactions fondamentales

1/0 Interaction forte

— Responsable de la cohésion
e des protons et neutrons dans le noyau
e des quarks dans les hadrons

— Particules médiatrices : les gluons g

* Interaction faible

— Responsable de la radioactivité « béta », du
fonctionnement du soleil, ...

P-F-bo-BHe-B° e,

,@rticules médiatrices : les W+, W~ et Z°

32



E (" lﬂA « 1 B I A
LII ITOUIIIC
0 perite &Y
5 - N w0 es

- - elec}:r:t: Ma~|  forte faible gravita afvea d\eg
Interaction gnetique tionnelle " articy
particule photon (190s) |8 gluons (1979)| 3 bosons (1983)|  graviton ? |
médiatrice . - . . . - WPt
amplitude
relative @u {6 | 1014
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| Il mAadala ¢
/ IT 1T1TOUUCICT O
Elementary Particles  Dans I'état actuel de nos
connaissances, |'organisation de
la matiére est décrite par le
modele standard

* Interactions électromagnétique,
faible et forte

* 12 particules élémentaires classées
en 3 familles. (+ antiparticules

associees)

— La premiere famille rassemble les particules
constitutives de la matiére ordinaire.

—Deuxieme et troisieme familles : matiere
produite uniqguement dans les grands accélérateurs
ou bien issue des rayons cosmiques.

,aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 ”
novembre 2013
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- Comment unifier la gravitation avec les autres forces ?

|
|

Le nombre de familles.

I'absence d'anti-matiere dans l'univers.

La masse des particules : le boson de Higgs

La matiere noire?

Qu'y a t-il au dela du Modéle Standard
de nouvelles symétries (super symétries) ?
Avec de nouvelles particules expliquant la matiére noire ?
Des dimensions d'espace temps supplémentaires ?

Avec son énergie colossale, le LHC pourrait nous permettre de découvrir de
nouvelles particules massives expliquant certains de ces mysteres...

,app Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 .
novembre 2013



\ LES ACCELERATEURS DE PARTICULES
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/ La découverte des mésons

/ Les pions ont été découverts en 1947 en envoyant un
ballon sonde a de tres hautes altitudes pour étudier les
rayons cosmiques (flux de particules venant de
I'univers: explosion d'étoile, soleil...).

Depuis de nombreuses particules subatomiques ont été
découvertes en associant les quarks et/ou les anti-
quarks selon des regles bien précises.

Les nouvelles particules a découvrir sont tres
énergétiques (masse élevée).

Malheureusement, les nouvelles particules
sont rares dans les rayons cosmiques.

Il faut une nouvelle technologie : les
accélérateurs de particules.

Jan-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 37
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En 1905, Einstein montre |'équivalence
masse-énergie par sa célebre équation

E = mc?

On peut donc créer de |'énergie a partir
de la masse:

,aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 28
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/ E = mc? al'origine des
X accelérateurs de particules

A partir du principe d'équivalence E = mc?, on peut
donc aussi créer de la masse (particules) a partir de
I'énergie :

C'est ce principe qui est a |'origine de la construction
des accélérateurs de particules a travers le monde.

Comment créé-t-on de nouvelles particules en laboratoire ?

® On accélere des particules pour augmenter leur énergie cinétique.

® On les fait entrer en collision.

® Dans ce flot d'énergie, de nouvelles particules émergent d'apres E = mc2
e On détecte ces nouvelles particules avec les détecteurs adéquats.

novembre 2013

,a@ Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 2



. ccélérateurs de particules

| Instruments qui utilisent des champs électriques (accélération)
et magnétiques (guidage) pour accélérer des particules
% chargées et leur communiquer de I'énergie

En général on accélere: +é d’accélérati ] )

e Des électrons e (antiélectrons e*) Haute Fréquence
e Des protons p* (anti-protons p) :
Masse (proton) = 2000 x masse (electron)

[

i
par%icules ultra relativistes:

. Vlﬂesse v =c (300000km/s)
. Energle E =y mc?
= ﬁ/ \ (1-v2/c?) >>1
I

Bobinages

Tube & wide

Tube a vide

électroaimants

Cavité d’accélération

Y éOOOOO (LEP' e’ E') Haute Fréquence

Ys C, protons) _ _
; Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 40
/ novembre 2013



Anneau de collision

PEP-11
Rings ™

Low Energy Ring
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BABAR Detector

Point d g Electrons e-
oint de :
collision et e High Energy Ring
expérience et |
, anti B
-0
e
> 4 .

Equivalence énergie-masse: E= y mc?.
Energie de I'accélérateur — création de nouvelles particules massives
e Avant: deux particules |égeres de forte énergie cinétique
e Apres: deux particules lourdes de faible énergie cinétique
masse(B) = masse(anti-B) = 10000 x masse(e)
/ s T novembre2013 “



|6 LHC (1)

I - — ; w
Lieu : CERN = _ imc.s CERN
T = ALICE
rofondeur : 100 m i L pomtt ~ Point 2
rconférence : 27 km ' i

HC : Large
adron Collider
=\grand
llisionneur

de hadrons

udier les
particules Protons de 7 TeV d’énergie Protons de 7 TeV d’énergie

de collisions
E =mc?2= 14 TeV (énergie équivalente a environ

entre deux

isceaux de :
pcyﬁ;j 14000 fois la masse du proton) "
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Les techniques de détection
expérience ATLAS

Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17
novembre 2013
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Pourquoi construire des detecteurs ? I

e Pour tester notre modele
de la physique des
particules (Modele
Standard), il faut faire des
expériences.

 Pour cela, on fait des
collisions entre deux

faisceaux de protons
et on regarde tout ce qu’il y a dans I'état final afin .

de comprendre ce qui s’est passé et verifier si cela
correspond a la théorie.

,app Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 ie
novembre 2013
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Pourquoi construire des détecteurs ?

|+ Mais les particules dans I'état final sont

| TRES petites (100 milliards de fois plus
petites qu’'une fourmi ou 1 milliard de fois
plus petites qu’une cellule) et pour

certaines tres instables (durées de vie tres
courtes)

CAammont v/
CUININnIer1i1L va

+’An lec AAt
CVUIITITUCO UL L
Construction de détecteurs
| spécifiques pour observer ou
| reconstituer le passage d’une

particule.

_,f ’a@ Jean-Pierre Lees, Stages 3iclRe, 17
-
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Comment doit étre notre détecteur ? |

|  On doit pouvoir détecter et reconnaitre
g des centaines de particules différentes

| * On va utiliser leurs propriétés :

‘ — Trajectoires

— Charge

1 — Vitesse (ou plutot impulsion = MxV)
? — Masse

— Energies

— Facon d’interagir avec la matiere




/| Facon d’interagir avec la matiere : qu’est
/ ce que cela veut dire ?

e Certaines particules interagissent beaucoup ->peu de
matiere suffit pour les arréter (ex : électrons, photons)

e D’autres interagissent moins ->il faut plus de matiere (ex
. protons, neutrons)

e Enfin, certaines n’interagissent (presque) pas (muon,
neutrino). Il faut ruser pour mieux les connaitre !!

DETECTEUR :
e Une partie pour la mesure de la trajectoire.
e Une autre pour la vitesse et la charge
e Une autre pour la mesure de I'énergie.
e Matiere pour mieux identifier la particule
e Systeme pour les particules n’interagissant
'dP pas ou peu avec la matiere




Un détecteur
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Des opérateurs devaient mesurer des
milliers de photos

__,r’ ,aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 c5
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/ 1973: découverte des « courants
/ neutres »

La réaction ve -V e:
3 événements parmi
1000000 photos

Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17

novembre 2013 =



’“ 1968: G.Charpak invente la
/ chambre a fils (prlx nobel 1992)

1970 G Charpak et ses collaborateu rs

ere manuelle

ere
électronique:
1000 fois plus
rapide

'aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 ”
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./ e Pour mesurer la trajectoire, on va
: utiliser le phénomene de
/ I’ionisation : la particule chargée
arrache dans son passage un
électron a un noyau.

électrode positive

Courant —\\\ Cellule

Ordinateur

électrode négdtive

* Detecteur de traces subdivisés en cellules tres petites
ﬁ)n peut savoir ou la particule est passée avec une grande

’GPB écision (mais pas tne'Vraietrace)"” -



/

esurer le passage des traces chargées

Exemple: chambres a fils

Chambre a fils

cathode e
- - ™ amplification

Ll pres de I'anode

fils d'anode

/\ " lonisation

A du gaz 3

cathode Précision = 200 um

particule

Migrations :
A © électrons—» anodes
oy © ions—cathodes

'GPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 o6
novembre 2013



Détecteur a silicium

Détecteur au silicium
Mesurer le passage des

Implantation chaque 50 pm traces chargées: détecteurs
Précision = 10 um au silicium

Diameétre = 20 cm

50 000 voies de détection

Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17
novembre 2013
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rR=1082 mm
\ eDétecteurs pixel : constitués
T de 140 millions de pixels carrés
TRT< | i \
TR faisceau pour minimiser sa

/ Exemple: ATLAS
de silicium de 50 a 300 um de
(R=5tamm | gy N taille (son codt est tres élevé).

[ Dans ATLAS détecteur de traces est divisé en trois parties
coté. Placé tres pres du
eDétecteur a bandes SCT

s _ (SemiConducteur Tracker) : il
| R=200 mm|___ e T e s’agit maintenant de 5 millions
e SCT de bandes de 80pm de largeur
J et de quelques centimetres de
pixe|s{§:;§_25‘5mr?nm [ V PXels" longueur disposées en cylindre.

— _/‘.A . 7 . .
R=50.5mm ‘/? Moins preécis que pixels.
R =0mm

eDétecteur de radiation de transition (TRT - Transition Radiation Tracker) :
composé de 400 000 tubes de 4mm de diametre et de 1,44m de long. Dans
chacun de ces tubes est inséré un fil métallique. Une différence de potentiel est

, pliguée entre le fil et le tube, ce qui permet la génération d'un signal lors du
CPR

! . ﬁan—Pierre Lees, Stages 3ieme, 17
ssage d'une particule chargée, cmbre 2013 58
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Un aimant pour mesurer la masse, la
vitesse et la charge |

. * Pour mesurer la charge et la
| vitesse, on va utiliser un aimant

* En effet les particules chargées,
lorsqu’elles sont soumises a
I"action d’'un champ magnétique,
vérifient I'équation du
mouvement :

!ir

' » Rayon de courbure R=mv/qB

[

,"
/ ’dpp Jedn-Pierre Lees, Stages E)
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L'ensemble du systeme magnétique pese 1300 tonnes et est refroidi a -
269°C. Ce refroidissement nécessite 40 jours.

L'énergie totale stockée dans ces aimants (1600MJ) est équivalente a
I'énergie nécessaire pour faire 25 fois le tour de la Terre a vélo !!




Qlln vnitr on d ortnocranhe?
) AN VAWIGL VI A | U Wh & b Vll °

/Reponse un ensemble de points. Un programme

flnformathue est utilisé pour relier ces points et

reconstruire les trajectoires.
Exemple: un événement d’ALEPH (collisions e+e-)

s le tra

Q)
:3

h-.

LEPH-XDALI 9 Apr 2001 version F1 11/7XUIT . <
SE e Les calorimetres mesurent la
valeur des énergies

Le detecteur de traces (TPC) mesure les
trajectoires que le champ magnétique a
courbées : on reconstruit ainsi a l'aide
d’un programme lI'impulsion de la
particule (m x v), sa charge et ses angles
d’émission.

Le détecteur de vertex mesure la durée

de vie de certaines particules
Jean Pierre Lees Stages 3ieme, 17 62
novembre 2013
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/e Pour mesurer 'énergie, on arréte la particule avec de la matiére :
=» Particules qui interagissent beaucoup (e, photon)->peu de matiére

» Deux phénomenes vont freiner ces

articules : o W
p / -
2o R
1 - Le ra yo n n e m e nt d e ¢lectron meident ) Q&Q\iﬁ_\i"}w
B

ei ag (HB’. om ;;[ ":’hl! n ;'n | i\ .. >{Al: ( li‘i;l,ﬁ\?’

en allemand)

éééq

Slectrgn freing

E

angé

h

ec

o
=
=
2

Charge électrique Ze d'un noyau

,aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 ”
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// * Pour mesurer I'énergie, on arréte la particule avec de la matiere :
/=¥ Particules qui interagissent beaucoup (e, photon)->peu de matiére

f » Deux phénomenes vont freiner ces
{»:'.\"‘cﬁ"'FL N

/ articules :
- %
' A

1- Le rayonnement de A 2

freinage (“Bremsstrahlung” ééééééé é%ﬂzé
Ceé
<

en allemand)

Cééd

électrop freing

E

angé

h

o
=
=
2

b
=T o
MNucieus : .-. Electron (&) Charge L'-Iuclﬁqc c d’un noyan
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* Pour mesurer I'énergie, on arréte la particule avec de la matiere :
=» Particules qui interagissent beaucoup (e, photon)->peu de matiére
* Deux phénomenes vont freiner ces

particules :
1- Le rayonnement de T
frein “Bremsstrahlung” )
einage (“Bremsstrahlung keeeeeee
en allemand) * i
+
Z =it
Mucieus Electron (&7) Clisma Miectrie 24 d-ntinay

2- La création de paire e+e- (ou
conversion)

Le photon obtenu dans 1- peut
donner 2- et inversement

=>» cascade d’électrons et de
photons de basses énergie =



/ *  Pour mesurer I’énergie, on arréte la particule avec de la matiére :

/ =»Particules qui interagissent moins (proton)->beaucoup de matiére
'« Un phénomeéne va freiner ces particules :
l/ Y
Interaction avec les BT
noyaux
aboutissant a
I’émission d’un m° v

;
Puis chaque photon
initie une cascade

électromagnétique

,GPA Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 67
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/] Et dans ATLAS ?

P ——

B
.
Neutrino
P

nic
neter

Proton

Neutron| J

tromagnetic 0
rimeter "Electron.
;

Solenoid magnet

Tracking

Calorimeétre électromagnétique

La partie qui mesure I'énergie s’appelle le CALORIMETRE (vient de calor :
“chaleur”). Il est divisé en deux parties :

-la partie électromagnétique (arréte particules interagissant beaucoup)
-la partie hadronique (arréte les particules interagissant peu)



/

Et dans ATLAS ?

1- Partie électromagnétique

Divisée en plusieurs parties :
-partie absorbante en Plomb pour arréter
particules : des gerbes vont s’y former
-des électrodes pour créer une ddp (tres
haute tension : 2000V sur 2 mm !!)
Ces deux parties sont en forme d’accordéon
- Le tout baigne dans

qui va étre ionisée
par particules de la gerbe

(600000 plagues de 3 metres de long !)
-Et scintillateurs pour mesurer I'énergie (400000

\ | _tuiles en polystyréne transparents)

novembre 2013

69



Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17

" L= . = il g e

70

novembre 2013



e Ce sont des particules chargées, on les voit dans le détecteur de
traces (variété d’électron, plus massifs)

[\ P - 4

iviais ne

.
- ~ i oon em o omoems o= ys - -

AL peds A ) 5 A== Al annve el s AN o
recLelit addlils ducCurll des deux CdlorilimetLlres

-

[}

wn

 On construit des chambres a muons qui mesurent de fagon tres
précise la vitesse et la trajectoire de ces particules (précision de
I'ordre de I'épaisseur d’un cheveu !!)

\ Ft dans ATLAS ? |

Le systéme a muons se compose Muon Deectors ectamsgnetc oot
- D’aimants toroidaux. AN

- Tubes a dérive : un signal y est généré —_—
lors du passage d'un muon

- Chambre a rubans cathodiques : il
détecte les muons proches du faisceau. -
La position des muons est connue avec
une précision de 0,1mm.

- Chambre a plagues résistives et
chambre multifils extraplate : ces parties , . _. b N/
du détecteur permettent la sélection " Aacronic Coormetrs | i
des évenements en temps réel. (on ne

que 100 éVénementS/SeﬁHﬁié‘:re Lees, Stages 3ieme, 17 SVStéme a muon en bleu
idard I) novembre 2013

Forward Calorimeters
i End Cap Toroid
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Une particule invisible !!!
On ne peut les voir ni par leur

Axe du faisceau de protons

f trace (neutre) ni par leur o
passage dans les calorimetres /
(n’interagissent pas avec la

e On va utiliser la loi de
\ conservation du vecteur

MxV d | | Seule la la composante de la vitesse
d I;S e| p. d n\ L d paralléle au faisceau est non nulle
perpenaiculaire a raxe au

faisceau: ZMxV.=0=3MxV,

|
|
\ matiere)
|
i

e A la fin, lorsqu’on a tout
reconstruit, si cette loi n'est
pas verifiée, il peut s’agir d’un
neutrino. /
Il peut aussi s’agir d’une défaillance du

.fj ’ -' | détecteur (en général, il manque dans ce cas
' peu d’énergie)



f/f V4 v 4
/ Resume
/ Tracking Electromagnetic ~ Hadronic Muon detector
calorimeter calorimeter

Charged

hadrons
Neutral

hadrons ?

NEUtlil'I-Ds

INNermost layer =——— Ctermost layer

,aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 -
novembre 2013
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T , : 1
proton (m=0.938GeV/c?, E=270GeV) + ) two.etectramagnetic cuustars | ]
antiproton (m=0.938GeV/c?, E=270GeV) |

— 2° (m=91.2GeV/c?) + particules
résiduelles

jet -jet

background %‘

1
<0 40 §0 80 100
mass (Gev/c?)

events per 4 GeV/ ;

o

Spectre en masse des paires e* e

/ ’aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 26
J novembre 2013



Le detecteur ATLAS au LHC

22 m de haut, 44 m de long, poids de 7000
tonnes, dans une caverne a 100m sous terre

Compose de plusieurs sous-détecteurs

Une des expériences phare du LHC

,‘PP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 .
novembre 2013



Le detecteur ATLAS au LHC

 Recherche du boson de Higgs?
 Découverte de nouvelles particules?

,‘PP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 .
novembre 2013




CATLAS

A EXPERIMENT

Run Number: 154817, Event Number: 968871
Date; 2010-05-09 09:41:40 CEST

M_=89 GeV
Z-ee candidate in 7 TeV collisions

Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17
novembre 2013
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/ Masse des candidats Z°>—e*e- dans
/ ATLAS

% TUO_IIII'II||||||||II-'||||||||||||||||||||||I_:

O —— Data | Ldt=37pb ATLAS Preliminary

"m‘* 600 — MC Z—ee

g - Fit to data

2 500 <137 6,,.=1.51+/-0.10 GeV
400 6,c = 1.29+/-0.03 GeV

300

200

100

,aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 20
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E

/ Masse de toutes les combinaisons u+u-

mple de désintégrations dans Atlas

Iv -l e

g'D

"

Méson Y (b anti b)—>u+p-

Méson v (c anti ¢c)—>u+pu- masse: 9.460 GeV/c?

masse: 3.096 GeV/c?

= / —
= 2 Ak S AR A R Combinaisons aléatoires
2 10°F \ jL:=40pb‘1 -
! : EF_mui5 :
g 10*E ' y(ds = 5
=3 : ¥los) : Boson Z° > pu+p-
= 10 = Masse: 91.19 GeV/c?

107
10
1 ATLAS Preliminary
10" ta 2010,\s=7 TeV

L ll] L L il llllll il 1 lllLJJl

/ | 10 10
M, [GeV]

Méson ¢ (s anti s)—>u+p-
. 2
GeV/C Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 81
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La recherche du Higgs H—yy

*Recherche de deux photons de haute énergie

*Masse de toutes les combinaisons yy
eImportant bruit de fond

Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17
novembre 2013

:=-4m_""|'"'|""|'--'|----|----i.[....l....l...._
& FATLAS Preliminary Signal x10 E
5350 (Simulation) H—yy (m = 120 Gw}_:
@3{}{]'_ 115 '\s=7 Tev [ vy (Born & Br&m}_:
o F $ v ¥ (Box) -
E25+:‘.i‘—+ [ +- et 3
- I Di- jet .
EE{}{]:— Il Ol van -
15{15_ —— Toy sample (15} _;
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Conclusion

» On a besoin de détecteurs pour tester nos modeles
théoriques et pour rechercher de la nouvelle physique.

< IlIs ont pour but de reconstruire toute l'histoire de la
collision entre les deux protons en utilisant les
caractéristiques des particules pour les identifier.

< Doivent donc avoir une grande précision pour une bonne
qualité des mesures.

< Les détecteurs sont de plus en plus grands car on cherche a
découvrir des particules de masses de plus en plus grandes
< Défi technologique
< Défi informatique
< Défi d'analyse
< Défi humain

,app Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17
novembre 2013



Les astroparticules
expériences hess et ams

Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17
novembre 2013
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Irmoaran Antirviia af Imarva Arn rovinarne Y I~ 11larion ’
llllaya U[Jllquc Ol llllayG &I layUIID Z/\ UG Ia 1ICLDUICUOSTC UU viavo

(reste d’une explosion de supernova)

. L'espace contient aussi des
| accelerateurs naturels
lapp £Xlremement. puissants

85
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Sou_,r‘“'ces des rayons messagers cosmiques: |dentification et
cosmiques galactiques Particules chargées, mesure de |I'énergie

et,’éxtra galactiques neutres et ondes des rayons cosmiques
| i gravitationnelles

AMSOZ

Ondes gravitationnelles

Sursaut Gamma associe

Stages 3ieme, 17
re 2013




y
. .

I'experience H.E.S.S

?tudie les sources de rayons

cosmiques

au pied du Gamsberg,
(Namibie)

,aPP Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17 .
novembre 2013
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/

P?incipe de I'expérience H.E.S.S

e Pour étudier les accélérateurs

cosmiques a travers les sources de
Gerbe photons de haute énergie

Atmospherique ~
PRETE « Et peut eétre observer des

signaux inattendus? (matiere
noire, super symeétrie...)

crre Lees, Stages 3ieme, 17
novembre 2013




~n ANAC
CCT AIVIO
Alpha

Magnetic
Spectrometer

Pour
rechercher
o [
I'antimatiere
dans
I'espace...

Vacuum-
Case

Cryocooler

Electronique front-end
des PM

£ L‘ B »rre Lees, stBoitien es photo-

\ " 89
~Scintillateur. Poids: < 630 kg'®'°"°"multiplicateurs (PM)



A/WIS: A TeV precision, multipurpose Spectrometer

TRD
Identify e+, e- Particles and nuclei are defined by their

charge (Z) and energy (E ~ P)

LR

-

™

{ =
S

B .
=

!J

s 4

Z, Pare measured independently from Tracker, RICH,

Jean F@frangt £ Ghiges 3ieme, 17
novembre 2013







5es steme, 17

Loadlng of AMS |nto a US Air Force C5- M @BGG;@ﬁ?éiﬁa Airport — 25 Aug 2010
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A/I\/IS Transfer to the Shuttle, 26 March 2011

© Michele Famiglietti/ AMS Collaboration




Al S'”‘m the Payload Bay
JopEndeavour — ready
L for launch
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STS-134 launch May 16, 2011 @ O
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AMS is grappled by the
Shuttle Remote Manipulator
System (SRMS)

May 19, 2011
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trigger rate (Hz)

First data — 19 may 9:15

Temperatures ok: [ 5—10 ]
TRD no Gaz leak
RICH no light leak

Power Consumption :0Ok
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Avsdataoniss  Electron 240 GeV, 22 May

AMS Event Display Run/Event 1306023159/ 120789 GMT Time 2011-142.00:18:04
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AMS data on ISS Photon 40 GeV, 23 May

AMS Event Display Run/Event 1306127850/ 159966 GMT Time 2011-143.05:26:24
| I F

Direction

e econstructed with 3D '
' shower sampling
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Tracking Data Relay

Satellite System

/

POCC
&
SOC
JSC

Data Transfert

White P%IC
Sands
Ground PDSS
Terminal MSFC
(New Mexico) (Alabama)

lapp)

file transfer
&
playback

POCC

SOoC
at
CERN

Regional
Center

Regional
Center

Regional
Center

Jean-Pierre Lees, Stages 3ieme, 17
novembre 2013

10 Mbits/sec average

orinnn~rn Aata A linml,

science Gaia aowniink
Rate ( at least
20%o0f the ISS band width)

ACOP (AMS Crew
Operation Post) allows
ISS local storage and
backup of data when
downlink is off.

Main processing center at
CERN

ACOS: AMS Crew Operation Post

POCC: Payload Operation Control
Center

SOC: Science Operation Center

MSFC: Marshall Space Flight Center
(Al)

JSC: Johnson Space Flight Center
(Tx)
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POCC at CERN in control of AMS since 19 June 2011
/

T *ﬂ L e
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