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Challenges

_'Infiniment petit (d’aujourd ‘hui) : les
narticules élementaires et leurs interactions

_e collisionneur et ses technigues (extremes)

_es detecteurs de particules et leurs
technigues ultimes (ex : CMS)

> LLa conguéte de nouvelles frontieres : les
[EpPONSes aux grandes guestions de
physique...




Question d’échelle

Instruments

Acceleratorst\1022 -
, LHC, LEP |/ ()18 1

(Particle beams)
_Electron
Microscope
Microscope

Telescope

Radio
Telescope

n 10—34 m
e 10—30 |
i 10—26 -

- 10—14 —
L 10—10 .
L 10—6 -
108
L 1010
- 1014 g
n 1018 B
- 1022 s
- 1026 L

|

| Earth radius

Observables

SUSY particle?
Higgs’? (ra?ge cf)f )
Z/W nuciear rorce

Proton
Nuclei

Atom

Virus
Cell

€
a-.;@. @
. @

(range of
weak force)

Earth to Sun

Galaxies

Ra_dius of observab| @&
Universe



Constituants Elémentaires

Particule : Objet de masse, spin , charge
électrique, ...détermines et de taille inférieure
a 10> metre (1 fm)

Particule élémentaire : Particule qui n’est pas
un état lié d’autres objets plus simples

(notion qui peut étre provisoire pour la
particule considéree!)




Spin 4

[
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F
Pauli en 1925 explique I'effet Zeeman o N
(dédoublement des raies en présence d’'un ’ \
champ magnétique) en proposant une
propriété particuliere de I'électron de ry_é.q

valence décrite a 'aide de deux nombres. 4 ‘, o
B 1)

Quelgues mois apres, Ulhenbeck et Goudsmith interpretent le
dedoublement de Pauli en introduisant la notion de spin
(de lI'anglais "to spin" , tourner)
spin_: « moment cinétique intrinseque », nombre
. quantigue , qui mesuré en unités h peut prendre des
- valeurs soit entiéres soit demi-entieres
(h=1,054571596 x 1034 Js)




Bosons & Fermions

Statistiques guantiques:
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BOSONS FERMIONS
Spin entier Spin demi-entier

Bose-Einstein:En 1924 Fermi-Dirac:En 1926
Bose (1894-1974) introduit Fermi (1901-1954)
I'indiscernabilité des établit une statistiqe
photons. Einstein généralisa guantique valabl@our
sa théorie quelques les électrons.

mois plus tard.

Comportement collectif: Comportement collectif:
gregaire (« moutons de individualiste (principe
panurge ») d’exclusion de &g

Ex.: laser, supraconductivité ... Ex.: électrons dans untame ...




Particules Elémentaires

Constituants

fondamentaux Quanta

. des champs d’interaction
de la matiere :

particules de spit: particules de spin entier
2
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FERMIONS . LEPTONS

1¢re famille _
Q 4
(matigre stable) O -
électron neutrino électron bas (down)

2éme famille y - Q

neutrino muon ||étrange (strange)

3eme famille o)

BOSONS

Messagers
des
Forces

Une antiparticule
ANTIMATIERE pour chaque fermion




Masses des leptons
<Mv><3eV <W,><0,19MeV <M,><18,2MeV

M.~ 0,511 MeV M ~ 106 MeV M~1/777 Me

* M. = 0,510998902 0,000000021 MeV

* M, =105,65835% 0,000005 MeV

* M, =1776,9902% , MeV

 fermions : spin 1/2

o 'électron est stable

 lesp ett peuvent se desintégrer

* les neutrinos sont de charge nulle

e interaction faible pour les neutrinos

e interaction faible et électromagnétique pour &ggdns chargeés




Masse des guarks

M,~15-45MeV M=1-14GeV  M=174,351 GeV
M,~5-85MeV  M=80-155MeV M=4-45GeV

e portent une charge de couleur

* n'existent pas a I'état libre (confinement)

» charge éelectrique fractionnaire (+2/3 pour u,t;#¥3 pour d,s,b
e interaction forte, electromagnétique et faible

e Saveur = nature du quark : u, d, s, c, b, t

o les quarks lourds peuvent se désintegrer

e fermions : spin 1/2




Masse des hosons mediateurs

Masse du boson yret portée de l'interactiok.-

AEEMZZ = AE[M=h,

avec A.=cl =

mﬁ%zh =

h
Portée de l'interaction boson échangg
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Interaction Gravitationnelle

- Essentielle a I'echelle macroscopique,
mais negligeable aux échelles atomique,
nucléaire et subnucléaire. %

 S’exerce sur toutes les particul ®

- Quantum échangé : Graviton 1"
de et de

* Interaction &. (quanta de masse
nulle) dépendant des masses (énergies)

12




Interaction Electromagnétique

. S’exerce sur toutes les particules possédant
une charge électrique :|&,T, Q

e Quantum échangé : Photon
de et de

e Interaction a longue portée dépendant
de la charge électrigue




Interaction Faible

* Les phenomenes naturels qui font intervenir e =it
'interaction faible sont des désintégrations '
(radioactivitép...)
e S’exerce sur toutes les particules
» Les quanta échanges :

les bosons Wet W de

et de

gui ne conservent pas la saveur.

(M, = 80,450+ 0,034 GeV)

le boson Zde

et de

(M,=91,1876t 0,0021 GeV)
* Interaction de courte porté (Met M, élevees)




Interaction Forte

« S’exerce uniguement sur les quarks et antiquarks

* 3 charges de couleur possibles pour les QUi
R (red), G (green), B (blue) g~

e les quanta échanges : 8 gluons
de et de

porteurs eux-mémes de 2 charges de coule B M

» expligue la cohésion des quarks dans le protéa rtutron,
ainsi que la cohésion des protons et neutronsldarmsyau




Interactions

Intensité
relative

Particules
subissant

Forte

Quarks
Hadrons

10—15

Electromagnétique

Particules
électriquement
chargées

Infinie

Faible

Electrons
Neutrinos

Quarks

10—18

Gravitationnelle

Tout

Infinie




AU coaur de la matiere

Electron :
Pl Interaction
électromagnetique

Interaction faible [ B\ Interaction
(cas des noyaux @& “

radioactifs) A forte
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Un hadron est un composé de particules elémentaires regi par l'interaction forte.
Il est formé de quarks et/ou d'anti-quarks ainsi que de gluons. 18




Mesons et baryons




I\/Iasse Energie, Impulsion
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E = énergie (GeV)p = impulsion (GeV/c)
m, = masse au repos (GeVyc
c = vitesse de la lumiere dans le vide

.Sl la particule n'a pas de massekE = pc

e Si la particule est au repos= E = myc?




Quantification & g%

Solution du probleme du corps nan190q _

Planck parvient a trouver la loi de rayonnement

du corps noir. Pour cela, il a du supposer que le

échanges d'énergie entre la matiere et le rayomtesadont de maniere
discontinue, par « quanta » d'énergie:

E=nlhiv, nLUN

la quantité minimale échangeable étant le quantemedjie:

E=hlv

son résultat, la quantification de I'énergie, idtnb pour la premiere fois
des grandeurs physigues discontinues.
C’est le premier acte de la révolution quantique.




Principe d'incertitude d’Heisenberg

Inéqgalités d’HeisenberdHeisenberg démontre qu’on f
ne peut mesurer avec une precision arbitraire des
couples de variables « incompatibles » : '




Durée de vie des particules

Ces durées de vie sont une fonction inverse descedo
de couplage des interactions :

T~A/Q

* Interaction faible ~10- 108 s (10%20u supérieure)
ex iU, T - W'V

e Interaction électromagnétique 299 101%s
ex:A - pT

e Interaction forte ~183s
ex Tl - yy




Masse d’un nucleon

> Masse du proton : 938 MeV

Masse de 2 quarks u et d'un quark d ~ 10 £ 5
MeV

99% de |la masse du proton (et doenc de
'atome d’hydrogene) est due a I'énergie de
liaison!

L’interaction concernée est I interaction, forte
entre guarks decrite par la
Chromoedynamigue Quantigue (QCD)




La charge de Couleur

Mésons




La charge de Couleur

action
du gluon

Seulement 2 combinaisons

— linéaires portant la couleur!
(singlet rr + bb + gg ne
contribue pas)




Les jets de hadrons
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Un tres grand accelerateur :

LHC = Large Hadron Collider

Grand Collisionneur
de Hadrons

(les protons appartiennent a la categorie des hadrons)




Le premier accélerateur ~1932

A Berkeley, le cyclotron de Lawrence

- de la taille d’'une boite de camembert

- permet d'atteindre I'énergie de 80 KeV




Intérét des collisionneurs
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Les collisionneurs de Haute Energie
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Comment accélérer les particules?

Cavites « radiofréguence » :

8 par faisceau pour le LHC

Comment faire tourner les particules?
F=gvOB

Grand nombre d’aimants (supraconducteurs) :
~ 9600, dont 1200 dipodles pour le LHC




COMME LES VAGUES PROPULSENT LE
SURFEUR , LES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

ACCELWS PARTICULES

L'USAGE DE LA SUPRACONDUCTIVITE AUGMENTE LES
PERFORMANCES ET REDUIT LA CONSOMMATION
D'ELECTRICITE .

ONDE ELECTROMAGNETIQUE CAVITE ACCELERATRICE SUPERCONDUCTRICE
D'ACCELERATION EN NIOBIUM

HELIUM LIQUIDE
REFROIDI A -269°C




Accelération de protons
a’ TeV (7* 102 eV)

Energie Fraction de la vitesse
d’un proton de la lumiere

1eV 0.000 05

1 MeV 0.046

(10° eV)

1 GeV 0.875

(109 eV)

1 TeV 0.999 999 56
(10° eV)

0.999 999 991




Focalisation des faisceaux

Interaction
Poirt

Felative beam sizes around IP1 (Atlas) in collision




Luminosite (LHC)

f.B = frequence de révolution x nb de paquets de particules 11245Hz x 2808

g,, 0, = tallle transversale au point d'interaction 16 pm
n,;, N, = nombres de particules par paquet 10!

Energie totale stockée ~ 350 MJ ala luminosité nominale




Notion de section eficace

> En physique des particules, la section efficace
est une grandeur physigue correspondant a la
probabilit é d'interaction d'une particule pour
une r éaction donn ée.

> L'unité de section efficace est une unité de
surface, et s'appelle traditionnellement le barn()
1 b=102 cm?= 100%x10° m?,
soit la surface d'un carre de dix femtometres de
coté (c'est a dire I'ordre de grandeur dui diametre
d'un noyau atemigue).




Le LHC... C'est quol ?

e 10! protons

— 2
-E 2808r«npgqu




Systeme cryogeénique pour abaisser
la tempeérature a 1,9 K (-271,3C)

P =
- -

LR s > /;i_ _ l l“ :- o e %
Cavites acceélératrices et aimants supraconducteurs
Champs magnétiques élevés : 8,3 T Courant 11700 amperes

4 s o B kL T\ c \ \\ S W Y B - Te



Les phases pour le refroidissement :

L’hélium est refroidi a 80 K dans les echangeurs de chaleur des reéfrigérateurs,
une opéeration nécessitant environ 10 000 tonnes d'azote liquide.

Ensuite, les turbines des refrigérateurs abaissent la température de

I'hélium a 4,5 K (-268,7°C), le préparant ainsi a I'injection dans les masses
froides des aimants.

Une fois les aimants remplis, les unités de refrigeration a 1,8 K abaissent |a
température a 1,9 K (-271,3°C). Au total, ce sont a peu pres 120 t d’hélium gui sont
nécessaires, dont environ 90 employées dans les aimants et le reste dans les tuyaux
et les unités de refrigération.

Les dipoles du LHC utilisent des cables en niobium-titane (NbTi), qui deviennent
supraconducteurs a une temperature inférieure a 10 K (-263,2°C), ce gui signifie
gu’ils n’offrent plus aucune resistance au passage du courant electrique.

En fait, le LHC fonctionne a une temperature encore plus basse, 1,9 K (-271,3°C),
tempeérature inférieure a celle de I'espace intersidéral (2,7 K, -270,5°C).

Un courant de 11 700 amperes circulant dans les dipoles génere un champ

magnetigue eleve, 8,3 T, necessaire pour incurver les faisceaux de 7 TeV dans
l"anneau de 27 km dui LHC.

Silles aimants étaient utilises a une temperature de 4,5 K (-268,7°C), Ils ne
preduiraient gu'un champ magnéetigue de 6,8 T.




Superconducting Coils

Spool Piece
Bus Bars

Quadrupole
Bus Bars

Protection
Diode

Beam Pipe

Aucxiliary
Bus Bar Tube

Instrumentation
Feed Throughs

Heat Exchanger Pipe

Helium-II Vessel
Superconducting Bus-Bar
Iron Yoke
Non-Magnetic Collars
Vacuum Vessel

Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long
LHC cryodipole
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Collisionneur p-p (LHC)

Grande multiplicité de particules :

e A haute luminosité, 1 collision intéressante + 20 collisions
« parasites »

=> plus de 1000 traces toutes les 25 ns

=> detecteurs tres granulaires, nombreuses voies de
lecture, rapidité de réponse et excellente résolution
temporelle

Environnement radioactif :

 Activation de la zone expérimentale

» Détecteurs et électroniques frontales « durcis » aux
radiations




Dimensions et Energie

~ O\ 107m
i - % 0.0000001 m
f A One ten millionth of a meter

Maolecule

h he

- << ==
0.000000001 p
Object Size Energy of Radiation
Atom 10 m 0.00001 GeV (electrons)|
Nucleus 10 m 0.01 GeV (alphas)
Nucleon 10-"m 0.1 GeV (electrons)

Quarks <168m  >100 GeV

o <108 m
o (0.000000000000000001 m
10719 m _ _

0.000000000000001 m

LHC



Historv of the Universe
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CERN Accelerator Complex

CMS

SPS
[ 18978 [7km]_

ELLQTEj
I50LDE

/—

200578 m

LHC Large Hadron Colider SPS Super Proton Synchrotron PS5 Proton Synchrotron
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27 km de circonférence ~100 m sous terre




e refroidissement du LHC...

juin 2008 : Refroidissement du dernier secteur

B Jun 2008

7 semaines 2 1,9 K



Premiers faisceaux (septembre 2008)
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Premiers faisceaux (10 septembre 2008)




Premiers problemes et réparations
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Fin mars 2009 : dernier aimant réinstallé

Fin juin 2009 : début des essais électriques

Septembre 2009 : circulation des faisceaux de particules




Les zones de collisions

Tres grande concentration d’énergie




Les particules detectéees

> Electrons

> Muons

> Photons

»>Hadrons charges (ex : protons, pions)
> Hadrons neutres (ex : neutrons)




Détection des particules

- Mesurer : E, p, x(t), y(t), z(1), g
- Reconstruire : trajectoires (particules chargées)

- ldentifier les particules : électron, photon,
muon, hadron chargé, hadron neutre,
énergie manguante, cascades hadronigues




Principe d’un détecteur

section trareversale dhvn détecter

montrart les trajectoires des particules

Tube & vide
contenant le
faisoean

D étectent
de traces

Eohine
Magnetgie

B C alorimetre
electromagnetique

. Electron
[ Caloriméme
hadronigue

B Fer
Magnetigue

Chambres
a mnons







Le detecteur CMS

Tonneau externe

Bouchon

] i 4‘ > ', -
a8 ) S L
Tonneau central 'sﬁ

Compact Muon Solenoid




Collaboration CMS : 3000 scientifiques, 183 instituts, 38 pays

Eﬁéggﬂ%ﬁgif’gggﬁnfﬂﬂ -ﬂ:ﬁ?ﬁﬁgum CERN, Fmiand. France, Germany,
fasiria, Brazil CEREN. Finland. France, Greeces [aly, Japan™. Mexico, New Zealand, Switzerland, UK, USHA
Hurgary, laland, Ealy, Korea, Poland, /

Partugal, Switzerland, UK, USA CRYSTAL ECAL

Belarus, CERN, China, Croatia, Cypros, France, [aly,

lapan”. Portugal, Hussa, Serdia, Switzerland. LK, UsA
i '

PRESHOWER
~ Armenia, CERN, Greece,
Inclia, Fussia: Tanvan

RETURN YOKE
Bamrel: Czech Rep., Tstonia, Germany, Greece. Russia
Endcap: lapan®, USA

SUPERCONDUCTING f’f
MAGNET

A countries in CMS conlribute
to-Magnet financing in particular: ]
Finland. France. italy, fapan®, i

S i § P o A . FORWARD
Korea, Swnzerland, USA T akistan Chira 1) ‘ CALORIMETER
Jf_z"f e # Hurigary, Iran. Russia, Turkay. 154
HCAL
. Barrel Bulgara, India, Spain®, WS MUON CHAMBERS

Total weight : 12500 T Endeap: Balas, Bulgara, Gaorgin, Russia, Barrel  Austria Bulgariz, CEHN, Ching,
Overall diameter : 15.0 m Ukraine, Uzbekistan Gemany, Hungary, taly, Spain,
Overall ]E“ﬂth 215 m HO: India Endeap: Belatus, Bulgana, China, Calambla * Dby througjh
Magnetic field : 4 Tesla

Kaores, Pakistan, Russia, USA indusirial contracts
—






Le Principe du Trajectographe

Plusieurs couches d’'un détecteur au silicium

610)




Les trajectoires de particules

Letigth 5.4m
Volume 24.4m>

Running temperature -10%
Diry atmosphere for 10 years

Diameter 2.4m oy I ‘ Silicon strip detecto

Pixel detector




Mesure de 'impulsion

p= impulsion transverse

s = L4/8R

p(GeV) = 0.3 q B(T) R(m)




L impulsion des particules
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Résolution en parametre d'impact

O resolution spatiale

AIP << IP = g <<cr/+/5

ct B ~ 500um

ct T [J100 pm
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Gerbe électromagnétigue

A haute énergie, les électrons perdent leur énergie presque uniguement par
bremsstrahlung et les photons perdent la leur par production de paires.
La combinaison de ces deux effets résulte en la formation d’'une gerbe

électromagnétique quand un électron ou un photon entre dans un milieu.




Principe du calorimetre électromagnétique
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Le nombre total de particules est proportionnel a I'énergie déposée

Un signal lumineux est produit, proportionnel au nombre de particules




.’énergie des électrons et photons

| Sub modulacosiegin

e







Calorimetre electromagnétique (80 t)

cristaux de tungstate de plomb

14648 cristaux :
3x3x22cm3

61200 cristaux : 2.2 x 2.2 x 22 cm3

Granularité : 1° x 1°




Calorimetre electromagneétigue




Traitement du signal

Energie Lumiere Charges Tension Bits
Lumiére Charges Tension Bits Lumiére

144 12




Précision de la mesure

Bruit électronique :

Fluctuations de gerbe, photo-
statistique, photodetecteur
(bruit en exces : facteur F) Préamplificateur

/

0

photodétecteur (C, | inverse)

250(770MeV

JE E

Evolution des cristaux
Evolution de I'électronique
Sensibilites %T, %V (cristaux, APD)




Précision de la mesure

ECAL Energy Resolution

Tt

100 1000







Gerbe hadronique

Une gerbe hadronique est 1nitiee par les hadrons secondaires
rapides crees dans I'interaction inelastique d’un hadron incident de
haute energie. En moyenne la moitie de 1’énergie du hadron
incident passe aux hadrons secondaires rapides, et le reste est
partage parmi les pions lents et d’autres processus.




Calorimetre hadronigue

Une particule incidente, interagissant avec un matériau dense, crée une
cascade d’autres particules ayant chacune moins d’énergie.

Heavy

Light-sensitive Detectors Ahsorber

-- o 9




L’énergie des hadrons




L’énergie des hadrons




Calorimetre hadronique (30 t)

L




L'aimant supraconducteur de 4 Tesla

Field in Tesla

0.45
0.89
1.34
1.79
2.24
268
iz
.58
4.02

Radial belts

QAL

pt =3.5, 4.0, 4.5, 6.0 GeV




L'aimant supraconducteur de CMS

N
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LLes trajectoires des muons
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Chambre a muons (insertion)




, b~ K,

/87




Mesure de I'impulsion des muons

Drift Tubes - CSC stand alone _
stand alone | n =

barrel: = 0.5 | forward: n= 2.0

10° 10 10° 10°

p, (GeV)
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ldentification des particules

Select: o
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ldentification des particules

0om
Key:
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Electron
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Reductlon des donnees

illf'.IMH?.
B

Clsiers Eagmaﬁ
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TRIGGER
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de collisions
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NETWORK

100 Hz = 100 évenements
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SERVICE LAN




Les moyens de calcul :
la grille LHC
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Les autres grands detecteurs
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De grandes avancees technigues

> Utilisation a grande échelle de la
supraconductivité

> Systeme cryogénique de tres grande ampleur

> Réalisation d'un vide tres poussé dans un tres
grand volume

> Développement de la grille informatique

> Application de certaines techniques de
détection a la société




_es conditions extréemes liees a la
physigue étudiee

> Frontieres de l'infiniment petit : 10-° m
> Energie des protons : 4 TeV
> Densité d’énergie aux points de collisions

> Iempéeratures atteintes lors des collisions
> 10 K = premiers instants du Big Bang

> Nouvel état de |a matiere : plasma de
guarks et gluens




Les grandes questions

> Quelles sont les propriétés de la matiere dense et
chaude de I'Univers primordial?

> Quelle est I'origine de la masse des particules?
(donc de la matiere qui nous constitue)

> Pourquoi y-a-t'il aussi peu d’antimatiere?
> De quoi est constitué la matiere noire de I'Univers ?

> Existe-t-il des dimensions supplémentaires a celles
de notre espace-temps?
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Production du Higgs au LHC
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Higgs de basse masse (M,<140 GeV/c?)

> H— vy faible taux de desintégration
(B ~ 103)
o Mais avec une bonne résolution du
detecteur = pic en masse

o Résolution a 100
GeV,0=1GeV,S/B=1:20
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Zone de masse Higgs intermediaire

> HoZZ - 040= 00~ (4 =e,l)
o Tres belle signature

Résolution : meilleure que 1
GeV (autour de 100 GeV)

o Recherche dans la gamme :
130<M,,<500 GeV/c?

HoZZ*— 44"

40 60 80

Events / 2 GeV

20

120 140 160 180
Myz* (Gev)




Zone de haute masse Higgs
> H-ZZ - 7%/~ jet jet

« INEcessite un rapport
d’embranchement plus elevé

(dont vv pour les masses ~
800 GeV/c?)

o A lalimite de |a statistigue
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Potentiel de decouverte au LHC

L is per
expernment
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Ou est passe I'antimatiere ?

La matiere a été favorisée au cours des réactions entre 10-43s et 10-34s,
1 particule a survécu pour 1 milliard de particules s'annihilant avec I'antima tiere .




Les particules supersymetriques
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|_"avenir

Exploitation des données : 2009 - 2020
Amélioration du collisionneur :

Super LHC (SLHC) 2015
La quéte de nouvelles connaissances...

..et peut-étre des decouvertes inattendues!
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