Experience de Physique des

particules
De I'accélerateur a 'analyse



Plan

* Principes et caractéristiques des
experiences de physiqgue des particules

e Qutils iInstrumentaux : collisionneurs,
détecteurs

* | 'analyse, présentation du logiciel



Expérience aux collisionneurs

 Modele Standard : théorie de champs guantiques

- Processus intrinsequement aléatoires

- Prédictions théoriques = « probabilité d’occurrence » (~ sections
efficaces)

6

Analyses de nature statistiques
Faibles probabilités pour les processus recherchés

Grand nombre d’interaction nécessaire !

(~600M collisions/s au LHC)




Expérience aux collisionneurs

* Influence de I'Energie disponible

- Masse élevée des particules a produire (Higgs, autres...)
- Sections efficaces augmentent avec I'energie

Plus haute énergie possible dans le centre de la collision

B

(13TeV au LHC)




Principe d'une Analyse

Choix d’un processus a observer

Prédiction théorique : « étant données N,
collisions a 13TeV on attend N, occurrence de ce
processus »
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Unité de section efficace : section efficace (en fb) :
fb = femtobarn caractéristigue intrinséque au
1 barn = 1028 cm? processus

~surface d’'un proton



Principe d'une Analyse

Choix d’un processus a observer

Prédiction théorique : « étant données N,
collisions a 13TeV on attend N, occurrence de ce
processus »

Nyg=LXog Xc¢€

Experience !
e On produit N

* On sélectionne les événements compatible avec le processus
« On compte ... et on compare a N,

oty COlliSIONS (€vénements) a 13TeV

Il faut tenir compte :
* Bruits de fonds !
* |ncertitudes instrumentales
* Incertitudes des prédictions



Outils Instrumentaux

* Provoquer une interaction

- Collisions entre particules accélerées

Accelérateur (LHC)
* |dentifier le processus produit

- Detecteur de particules

ATLAS



L'accélérateur : principe et
composantes

Le principe:
* une source de particules: p, e- ou ions+, obtenus a partir
d’atomes ionisés par une décharge électrique
* un bon vide ou faire circuler les particules
* des champs électriques pour accélérer ces particules
* des champs magnétiques pour les guider

Les composantes:

La source:

Au LHC :
* Prendre une bouteille de protons
(De I'nydrogene qui sera ionise!)
* Besoin en hydrogene au LHC :
2 faisceaux de protons, =3000 paquets
de proton, 10" protons par paguet
~ 1 nanogramme par jour




Le LHC : Large Hadron Collider

= grand collisionneur de hadrons (protons, ions plomb ...)
= anneau de 27 km de circonference a =100 m sous terre
situé sous la frontiere franco-suisse




A 100 m sous terre




En fait un complexe d’accélérateur

LHC 7 TeV p-p

Linac 2.5 TeVsn Pb-Pb

50 MeV, 0.31c
v

PS booster (PSB)
1.4 GeV, 0.91c

v

P5
25 GeV, 0.999346¢

v

SPS
150 GeV, 0.999997828c

v

LHC
7 TeV, 0.999999991c

B PROTONS

B> 10Ns

Le LHC se remplit de protons en ~5 minutes, I'accélération prend ~20 min.
Le faisceau peut circuler pendant une dizaine d’heures.



Structure des faisceaux

Le faisceau, c’est en fait :

- 2800 paquets de protons, separes d’environ 7.5 m
- Chaqgue paguet contient 1011 protons

Les paquets circulant en sens opposés se rencontrent chaque 25 ns

Afin de maximiser les chances de collision, les paquets sont
comprimeés au voisinage des détecteurs, pour mesurer 16
micrometres

Ces parametres déterminent la luminosité



Collisions

A chaque croisement de paquet de protons, plusieurs

dizaines de collisions ont lieu au méme moment
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Collision p-p
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Collisions dans le détecteur
H — Z72 — pupu

Reconstructed tracks

with pt > 25 GeV

Il nous faut des instruments qui permettent d’identifier et
mesurer les particules avec précision...
mais aussi dans un délai tres court ...



Déetecteurs

 Les particules recherchée ont un temps de vie court

» Désintegration immédiate en particules stables

- photons
- electrons ( et positrons)
- muons

- hadrons (composeés de quarks u et d) : protons, neutrons,
pions, ... Ces particules sont toujours produites en Jets

- neutrinos. Indetectables : on ne repere que de I'énergie
manquante.

On ne détecte gue ces particules formant I’état final



Objectifs

» Etre en mesure de bien voir toutes les particules produites =>
le detecteur doit entourer le point de collision (hermétique)

« Etre en mesure d’identifier les particules produites (électron,
muon, ...) et de mesurer leurs propriétés (charge, énergie...)
=> divers deétecteurs pour diverses particules/proprietes

e Contraintes techniques :

— Avoir une mesure rapide pour eviter 'empilement des données

- Avoir une bonne « tenue aux radiations » : les détecteurs doivent
étre résistants pour durer dans un environnement irradié pendant
plusieurs années...

- Budget, contraintes de volume...



Détecteurs actuels

Complémentarité entre deux types de techniques :

* La trajectographie : observation de la trajectoire des
particules dans un champ magnétique externe -> charge,
impulsion

- Uniquement pour particules chargées électriguement
- Besoin d'un champ magnétique important

* La calorimétrie : mesure de I'énergie de chaque particule
- Calorimetres électromagnétique et hadronique

En pratique, on a 3 couches de détecteurs distincts :
- le trajectographe
- le(s) calorimetre(s)
- les chambres a muons



Trajectographe

Sens de la courbure :
signe de la charque électrique

Rayon de courbure :
Quantité de mouvement

Ainsi, observer la trajectoire —» charge, masse (impulsion)
— différents vertex.



Calorimetre électromagnétique

» Arréter les particules légeéres : électrons, positrons, photons

e Deux processus électromagnétiques s’enchainent:
Y e

+

- Rayonnement de freinage e —
, . . v 1 v | e
- Création de paire ucleus Tomcleus

Bremsstrahlung Creation de paire

et forment une gerbe électromagneétique

La gerbe s’arréte quand les particules ont trop peu d’énergie
pour continuer

N
% W Les calorimetres sont « destructeurs » pour la particule
\

incidente



Calorimetre hadronique

* Les particules a déetecter sont des hadrons (p, n et autres)

* Principe : beaucoup de matiere (absorbeur) et des
couches de detecteur (par exemple, du scintillateur — un
materiel qui émet de la lumiere au passage de particules

chargees)

* Les particules interagissent principalement par l'interaction
forte (résiduelle) avec les noyaux de l'absorbeur, ce qui
crée des particules secondaires et par la suite une gerbe

had ronique. Absorbeur (plomb, fer,...)
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Chambre a muons

Les muons traversent les calorimetres sans s’arréter

Mettre un autre « trajectographe » a I'extérieur des calorimeétres pour
identifier les muons, utiliser I'information des trajectographes interne
et externe pour voir la trace complete du muon




Les detecteurs dans le détecteurs

Tracking Electromagneatic Hadron Muon

chamber calorimeter calorimeter detector
photons ¥ -éé
electron positron - %
muons = |

- . _-l-l'""z""
pions prolon -
Hadrons -[ ~<
<

neulron = ]



Un géant genéraliste : ATLAS

38 pays, 174 institutions, 3000 scientifiques, 1000 étudiants

.: I Sy 25 m de haut,
.......................... A Vi e e b X 46 m de long,

i 0 I it NS 8 o .. 7000 tonnes
(~ la masse de la
tour Eiffel)

25m

Tile calorimeters
- ' ; L LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector \

LAr eleciromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor tracker Detecior

Farticla
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Particle
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L'Analyse

Utilisant des vraies données d’ATLAS

 Recherche de processus Z- 88, H- ZZ -, ¢¢¢¢
etH-vyy

» Utilisation d’un logiciel de visualisation d’ATLAS
- Ildentification et seélection des eévénements
- Comptage des donnees

* Apres la sélection :

— combinaison des données
- Interprétation statistique



L'Analyse

Utilisant des vraies données d’ATLAS

® calcul de la Masse Invariante de I'état final

« caracteristique de la particule mere

—

| M2 =FE?_-P.P
(E, P) = (Ey1, P1) + (Es, Py)

* Apres la sélection :

— combinaison des données
- Interprétation statistique



HYPATHIA

. Hybrid pupils’ analy sis tool for Interactions In ATLAS - version 6.0 - Invarlant Mass Window

6w
File View Histegrams Preferences Help
Fili¢ Masmie ETMS [GE] Track PGy b PE | G '] i M 21 [GEv] M AN [ GEv] #fe
JrvedML 165632 12269702 xmi 9.339 Tracks 0 422 |+ 1422 -3.101 |0.002 85.9.29 e
|Tracks 1 50.5 - 37.0 0,030 0.827

& Canvas Windew - Flle: |lveXML 165632 12269702.xml Run: 165632 Event: 1.4 @

A
ATLAS 2010-09-23 20:52:42 CEST run:165632 ev:12269702 HYPA

X

I . 4 rpe Delete Track
ETHis: 9.365 GeV g -1.000 rad Collection: MET RefFinal

b= naikenp/pages/MasterClass/zpath/Els/flive XML_165632 122697 0 & o= oOf) Of

Reconstructed Tracks

Track &/ P [Gev] PGyl 3 ] |
Tracks 0 |+ |az 22 4222 -3101 [1.568

Tracks 1 |- 50.46 37.08 |0.030 [0.824

Tracks 13 i 166 144 1725 [1.057

Tracks 16 - 36T 1.04 1838 2 B55 |
Tracks 29 - 5.55 1.38 2121 0251 |
Tracks 35 i 216 143 1259 0728

Impulsion des

traces

# HYPATIA - Contrel Window BEE

| Parameter Contral | Interaction and Windew Contral | Output Display

Frojection ' Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects = Geomatry

Date Name Vale |

¥ Status

o= [# InDet

= | Cala

= [ MuanDet
= [ Objects




ATLAS 2010-09-23 21:00:50 CEST source:]iveXML_165632 13480788 run:165632 ev:1348078MYPATIA

—dépot d’energie
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& Canvas Window - File: 00005_Exercise2.xml F & HYPATIA - Track Momenta Window
< = ¥

Previous Event Mext Event Photon Delete Track

ETHMis: 26,729 GeV p: -1,253 rad Collection: MET_RefFinal
| rilkar/Hypatia_7.3 /forWebExercise. zip /00005 _Exercise? xml|<a|g»| &= O] o_‘j

Tracks Physics Objects

Track P [GeV] Pt[GeV] =
Chject O 7 64,12 2 893
Otl_i'?':t 1 1 2;]14 —G,:S:







Déroulement d’une expéerience

Trés longue durée (idée => découverte : 28 ans!):

— 1984 (Lausanne) : premiéres discussions sur le LHC

— Décembre 1993 : LHC présenté au conseil du CERN

— 16 décembre 1994 : la proposition du LHC aprouvée par le conseil du CERN
— 1996 : ATLAS et CMS approuvés

— 2000 : derniére année d’opération du LEP

— 2002 : LEP retiré du tunnel

— 2003 : début de I'installation du LHC

— 2005 : début des tests des équipements du LHC

— Avril 2007 : descente du dernier aimant

— Juin 2008 : ATLAS & CMS complétent ’'anneau du LHC en fermant le tube a vide

— 10 septembre 2008 : le 1¢ faisceau de proton (450 GeV) circule dans le LHC

. X L i 22000F cus prolminary | e-oma ]
— 30 novembre 2009 : le 1e faisceau & 1.18 TeV (record d’énergie) S | Srrwisimwy —sem ]
:‘_?4000— f5=8TeV, L=1961" (MvA) 7 " t °’“"°"e"';
7 = = = N ~ [ =20 E
— 16 décembre 2009 : premiére collision a 2.36 TeV (proton-proton) £
23000
- N ]
— 19 mars 2010 : le 1+ faisceau a 3.5 TeV B
%2000
— 30 mars 2010 : premiére collision a 7 TeV (proton-proton) g r
—~1000
o B
— 5 novembre 2010 : premiére collision a 2.76 TeV (plomb-plomb) 6 L
s 00 120 130 140 150
m,, (GeV)

— 4juillet 2012 : annonce de la découverte du boson de Higgs



Organisation

Collaboration Board ATLAS
{Chair: H. Gordon .
Deputy: M. Fernandez-Bosman Ple"ary Meetlﬂg
CB Chair Advisory Spokesperson ATLAS Organization
Group (D. Charlton March 2014
Deputies: B. Heinemann, T. Wengler)
Technical Resources
Coordinator Coordinator
(B. Di Girolamo) (F. Dittus)
Executive Board
Muon Forward
Inner Detector ||LAr Calorimeter||Tile Calorimeter Trigger/DAQ | Petector Operation
: . Instrumentation Detectors gger/t
{D. Robinson) (M. Aleksa) (I. Vichou) (C. Amelung) (M. Bruschi) (D. Francis) e Ru?f:?:ﬁi?a“o
; 1 1 1 1 1 |
Trigger Computing Data Prep. Physics PubComm Upgrade SG t'lded;:::;nrzl
Coordination Coordination Coordination Coordination Chair Coordinator (0. Solovyanov,
(5. George) (R. Mount) (L. Fiorini) (B. Murray) {H. Abramowicz) {P. Allport) ltlua_kus:::;
. Wing I




Le solell ne se couche jamais
sur le LHC

Ex : ATLAS
* 38 pays
* 177 institutions
* 2000 physiciens
* techniciens,
administratifs,

Collaboration

Plus de 8,000 scientifiques, (> 1/2 des physiciens des particules dans le monde) sont des utilisateurs du CERN.
Ils représentent 580 universités et plus de 85 nationalitiés !



Un parcours typique

Doctorat en physique a
I'université de Montréal

41



Une physique qui rapproche les
nations et unie les hommes




:

Chercher des reponses aux questlons concernant
1 Funiver
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