La méthode

1
Des installations artificielles

concgues par des laboratoires de
recherche

ou naturellement produits
dans I'Univers par des
événements cataclysmiques.



Le principe de la méthode expérimentale

On dirige un faisceau de particules déterminées sur une cible.

On détecte (dans toutes les directions) celles qui ont interagit avec
un elément de la cible c’est a dire celles qui ont été déflechies.

faisceau

cible

collimateur

On reconstruit la distribution angulaire des particules diffusees :

dn(0,P)
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dﬂ(9,¢) 7 ] " cible

collimateur

La distribution angulaire du nombre de particules diffusées dépend :
1. Du nombre de particules initiales envoyées (flux incident de la source) :

dn(e' ¢) X @;

2. De lataille et de I’éloignement du détecteur qui les recoit :

dn(8, ) < Surface = dS)

das
1 1}=dn¢) x— = dn
an(0, ¢) « distance 1 ’

3. Duphénomene qui s’est produit entre la particule et le ou les constituants de
la cible :

dn(0,¢) « L'interaction = a(6, ¢p)
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Théorie de la diffusion

La distribution angulaire du nombre de particules diffusées :

dn(6, p) < @;

l

dn(0,¢) =0(0,9) - @; - d

7\

dn(6,¢) « a(6,¢p)
dn(60, ) < d1
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Théorie de la diffusion

La distribution angulaire du nombre de particules diffusées :

La mesure Le détecteur

N v

dn(6,¢) = 3(6,¢) - @, - 0

/ \ La source

La théorie

La section efficace différentielle est reliée a I'amplitude théorique du phénomene de
diffusion qui contient tous les détails de I’interprétation des processus entre les
constituants de l'interaction.
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Théorie de la diffusion

La distribution angulaire du nombre de particules diffusées :

La mesure ? / Le détecteur

dn(6,¢) £ (6,¢) - ¢, - d0

/ \ La source

La théorie

La section efficace différentielle est reliée a I'amplitude théorique du phénomene de
diffusion qui contient tous les détails de I’interprétation des processus entre les
constituants de l'interaction.
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Théorie du partage des taches

Ingénieurs
(électronique,
mécanique,
informatique)

/ + Physiciens
expérimentateurs
dn(0,¢) =o(0,9) - ;- d2

A / Ingénieurs (électronique,

Le théoricien mécanique,

informatique)
+ Physiciens
/ expérimentateurs
Administration
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La méthode

dn(6,¢) =a(0,¢) - @; - A0
dn (6, ¢)

Pi
a(0,9)

dq
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dn(0,¢) =a(0,9) - ¢; - d

LA MESURE
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Qu’est ce qui caractérise une particule ?

+** Son état dans « I’espace des phases » :

. >
=" Impulsion: p
= Energie: E
é

= Position : rt

¢ Sa charge, son spin ...

—> Sa masse (identification).

dn(6,¢,E, P,m,...)



Déterminer I'impulsion (p)

Il faut reconstruire la trajectoire de la particule dans un champ
magnétique :

| - V2, F
Newton : F=ma = mFl q
Maxwell : F = qI_/)/\l_f — '_)
V B
mV P
> R=—-=——
qB qB

La courbure de la trajectoire donne une mesure de I'impulsion

Pascal Vincent Cargese
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Déterminer I'impulsion (p)

Sans champ magnétique

R=—->

qB

Pascal Vincent Cargese 15



Déterminer I'impulsion (p)

Avec un champ magnétique c’est quand méme plus claire ...

Pascal Vincent Cargese
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Déterminer 'impulsion (p) et la position (7, t)

Avec un champ magnétique c’est quand méme plus claire ...

SN
Y

L X
TN | Az
";&“%'nyﬂé’{’? L

e

Couche de détecteur
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Déterminer la charge (q)

Le sens de la courbure détermine le signe de la charge

Pascal Vincent
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Déterminer la charge (q)

Les sens de la courbure
détermine le signe de la charge

Pascal Vincent Cargese
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Ca avance bien ...

+** Son état dans « I’espace des phases » :

=" Impulsion: I_))
* Energie: E —
= Position : 7‘), t

+*»* Sa charge. q

—> Sa masse (identification).

dn(r,0,9,t,E, I_’: m,q,..)

Pascal Vincent Cargese 20



Mesurer I’énergie (E)

Il faut stopper la particule dans de la matiere pour gu’elle dépose toute
son énergie.
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On y est presque ...

+** Son état dans « I’espace des phases » :

=" Impulsion: I_))
= Energie: E
= Position : 7‘), t
+*»* Sa charge. q
—> Sa masse (identification). l

dn(r,0,9,t,E, 1_5, m,q,..)
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L'identification (m)

Quelques outils :

Connaissant I'énergie et I'impulsion ou la vitesse

E* = P’c* + m?*c* : (E,P)>m
E = y(v)mc? . (EEv)>m
P=y(vymv . (P,v)>m

Pascal Vincent Cargese
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Retour sur |I'énergie (E)

Et si on n'arrive pas a les stopper pour mesurer I'énergie ...

Ce sont des muons avec une tres
forte probabilite. n

L'impulsion est mesurée et la masse
determinée par du comportement du
muon.

On en déduit I'énergie :

(ﬁl' mu) = E1=\/P12+mﬁ

E1+E2:Ei




L'identification (m)

L'interaction dépendant du type de la particule, cela permet également
de l'identifier.
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Tout est au vert !

+** Son état dans « I’espace des phases » :

=" Impulsion: I_))

= Energie: E

= Position : 7‘), t
+*»* Sa charge. q

—> Sa masse (identification).

dn(r,0,9,t,E, 1_3, m,q,...)
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La mesure

Ou en étions nous ...

Le détecteur

N —

Pascal Vincent

dn(0,¢) =a(0,9) - @; - d

\ La source

La théorie (accélérateur)

Cargese

27



dn(6,¢) =a(0,9) - ¢; - dQ

\ La source

('accélérateur)

’ETAT INITIAL

Pascal Vincent Cargese
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L’état initial

Le nombre de particules initiales par unité de surface et de temps.

Di

L’énergie
Le type de particules
Leur état de polarisation.

Sources :
Radioactivité
Accélérateurs artificiels
Accélérateurs naturels






LA RADIOACTIVITE



Radioactivité

2
: L . A A4 4 ‘
Radioactivité alpha: , X — 7 _,Y +,He @
L A4 4 - o
Radioactivit¢ beta-: , X — , Y + e + v,
85+

Radioactivité beta+ : ; X —S 7z _‘i Y + e + + v ,
2 : A — 4 < 25
La capture 9|eCtr0n|que .7 X + e —> 7 _1 Y + Vv .

Radioactivité gamma : ;X Y ;:X + ¥

Crpd

. \ -_|III
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Emission provoquée

Photo-production de neutrons

“UNa +— %iNa+y hv=2,754 MeV
Y + aBe - §Be +n
y+2%H - 1H +n

Source (Ra, Be)

228Ra — %22Rn + 5He
SHe + 3Be —» 12C +n

Une source (Ra, Be) produit 1,4 107 neutrons par seconde et gramme de Ra.
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Les accélérateurs

PRINCIPES

Pascal Vincent

Cargese
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Pascal Vincent

Van de Graaff (1929)

conducteur creux
pour collecter les
charges positives
et sphérique pour +
éviter les "effets
de pointe"

+

source d'ions

peigne receuillant
les charges

particules positives accélérées
par la différence de potentiel
créée par le dome métallique

courroie mobile assurant
la circulation des charges

isolant

émission des charges +
générateurde 10 kV

faisceau accéléré

Cargese 35



Pascal Vincent Cargese 36



ﬂcgh
Oscﬁt Uator |,

Mag. reelic Zymes

i of Foree
T

1T

Llectiric
0 Li7es of
Force

Source

\Edloactlve ///

qB " A
-~ 2 Ipeed Jc \\\
/= 2mm g oo
= constante

Pascal Vincent

Cargese

37



Accélérateurs lineaires

Une source de particules chargées dans une différence de potentiel :

* Onionise un atome par un apport d ‘énergie (source radiofréquence)
« On separe les deux charges (€lectron et ion) par une différence de

potentiel
Ion* | ‘ |
<— o o —> o — ®
S B |
V<0

* On les acceélerent a travers des dipdles successifs.



Cockcroft (1930)

A\

Source de particules

Générateur
de haute tension

U

Tube a vide .Falsceau
de particules accélérées

L 1
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LINAC 2 (CERN)

50 MeV

Pascal Vincent Cargese 40



Energie libérée dans la collision

% sur des cibles fixes : E., = \/2E1m2
Det f
larget
\
3 \B

Pascal Vincent Cargese
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Energie libérée dans la collision

** sur des cibles fixes : Ecm — \/2E1m2
% dans des collisionneurs : E.,=2,/E.E,
Detector Detector
Target
'R
by - ’ ‘<
Particule Particule

Pascal Vincent Cargese

Particule
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Energie libérée dans la collision

Pour un faisceau de particules de 1 TeV :
 sur des cibles fixes d’hydrogene:  E ., = 43 GeV

+»* dans des collisionneurs : Ecm = 2000 GeV
Detector Detector
Target
°
2 — 2
Particule Particule

Pascal Vincent Cargese

Particule

<

43



MACHINES A ELECTRONS

Pascal Vincent Cargese
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LEP @CERN

<2000: LEP, @CERN Geneve
circulaire, e*e”, 27 Km de long, E,, < 206 GeV

Pascal Vincent Cargese
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Collisionneurs e+e-

Toute I’énergie disponible dans le centre de masse est
convertie dans la réaction :

Ecm = 2/ Eo+E,-

Environnement expérimental “propre”

Etat initial bien défini, énergie au centre de masse réglable



Un événement au LEP :

Pascal Vincent

Cargese
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Collisionneurs e+e-

Accéelérateurs circulaires de rayon R:
* limités par la radiation synchrotron:

® B 3

Oe'

Perte d'energie dE E*
= — &
Par tour dT m*R

c.a.d environ 4 GeV par tour au LEP200



SLC @SLAC

uuuuu

-

Pl Fueisin

SLC, @SLAC, Stanford, USA
lineaire, e*e", 3.2 Km de long, E;, = 100 GeV
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PEP II@SLAC

PEP I

Low Ener

01 Gev)

Morth Damping
Hlﬂ%
[1.15 GeV] . )
Fositron Refurn Line
1

P'os'rtrol'l Source

&-gun
k3

a
200 Mat/ PEP Il High Energy Bypass (HEE)
injactor
South Damping | | SSGILICITE PEP Il -
na High Ener
1.15 GaV PEF | rgy B g lg
[ ] EF Il Low Energy Bypass (LER) H“'lg (HE {
Sactor-4 PEP Il
et injeclor [9 Gﬂw
- 3 km -
PEP-I1I
Rings ™
Positrons e

PEP Il : , @SLAC, Stanford, USA

Low Energy Ring
BABAR Detector

High Energy Ring

lineéaire, e*e", 3.2 Km de long, collisions asymétriques E,, = 10,56 GeV

Pascal Vincent Cargese
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Collisionneurs e+e- vs accélérateurs
linéaires
Accéelérateurs circulaires de rayon R:

Perte d’ energie dE E*
= — &
Par tour dT m*R

¢ collisionneurs e+e- de tres haute énergie doivent étre

linéaires!
A

collisionneurs

Cout

Linéaire

>

Energie

Pascal Vincent Cargese
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guelgue part sur terre ...

2077
linéaire, et+e-, E,, =0.5-1,5TeV

Pascal Vincent Cargese 52



Machines Electrons-Protons

DES CIBLES FIXES EN MOUVEMENT

53



> 2000:
circulaire,

Pascal Vincent

HERA @DESY

Hera run |l, 6.3 Km de long, @Desy Hambourg
e+/e- de 27 GeV vs protons de 920 GeV

Cargese
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Collisionneurs e-p

Le faisceau d’électrons sonde la structure du proton:
% diffusion profondément inélastique : ep -> eX

s Ca se complique déja ...

1
a(ep) =fO dz > 4(z) o(eq)

q,g in proton

Pascal Vincent Cargese
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Collisionneurs e+e- vs hadronique

Accéelérateurs circulaires de rayon R:

Perte d energie dE E*
= — &
Par tour dT m*R

% pas de probleme pour les collisionneurs hadroniques :

(%)4 B (20100>4 =9(107%)

p




MACHINES A PROTONS



TeVatron @Fermilab

p ) Hc ammm—

1.96 Tev

p source

Main Injector 7
& Recycler

—— milias —

= 2000: Tevatron run Il, @Fermilab Chicago
circulaire, p/anti-p, 6.3 Km de long, E,, = 1 960 GeV

Pascal Vincent Cargese
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LHC @CERN

(f = s AN
%; =
B LHC - B CERN
e T GRUL T ATLAS ALICE
1 : : Point 1 %Point 2

......

> 2007: LHC, @CERN Geneve
circulaire, pp, 27 Km de long, E,, = 14 TeV

Pascal Vincent Cargese
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Tout ne se fait pas en un jour

LHC: 7 TeV; 0,999999991 c
CMS

North Area

:\/; 0,999998 ¢ LHCb

ALICE SPS: 450

towards
Gran Sasso

O ~~PS booster: 2,4 GeV; 0,916 c

—_— ;\_\\ \ BOOS‘TE_f{  SOLDE East Area
= W \,‘-;p ) I
K Py 7
& LINAC 27",
¢ < ( CTF3
LINAC2 U e
LINAC3 “y=7==%. gr PS: 25 GeV; 0,9993 ¢
50 MeV " e
b+
0,314 c_
p protons P antiprotons  AD Antiproton Decelerator LHC Large Hadron Collider
p ions P electrons  PS Proton Synchrotron n-ToF Neutron Time of Flight

b neutrons P neutrinos  SPS Super Proton Synchrotron  CNGS CERN Neutrinos Gran Sasso CTF3 CLIC Test Facility 3

Pascal Vincent Cargese
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LHC @CERN

un endroit presque aussi froid que runivers...

e R —a

e

2

Slid frm Frédéric DERUE
... avec une température en exploitation de -268,5°C

4 5K seulement au dessus du zéro absolu!
Utilisant de I’hélium superfluide a 1,9 K

Pascal Vincent Cargese 61



LHC @CERN

L'espace le PlUS vide du systéme solaire...

Slide from Frédéric DERUE
Les protons circulent dans un vide comparable a I’espace interplanétaire

1013 atmosphere !
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LHC @CERN

Un des points les plUS chauds de Ia galaxie...

Slide from Frédéric DERUE

Collision dans I'expérience CMS (simulation) Collision dans I'expérience ALICE (simulation)

Deux protons en collision génerent dans un espace minuscule des
temperatures plus d’un milliard de fois celles au centre du Soleil.

Pascal Vincent Cargese 63



LHC @CERN

Le LHC va stocker un faisceau d'énergie de 360 mégajoules environ : 2.808 bunches
x 1,15 10 protons d’une énergie de 7 TeV chacun = 2808 x 1,15 x 101 x 1012 x 7 x
1,602 x 1019 joules = 362 MJ par faisceau. Cela peut étre comparé a :

« En énergie cinétique :
— 1 petit navire de croisiére de 10.000 tonnes se déplacant a 30 km/h ;

— 450 véhicules de 2 tonnes se déplacant a 100 km/h.
— Un TGV (400 tonnes) lancé a 150 km/h

« En énergie chimique :
— L’explosion de 80 kilos de TNT ;

« En énergie thermique :
— Ce qu'il faut pour fondre 500 kilos de cuivre ; ~ N'G8T-CE Pésﬁui uusD
— Ce qu’il faut pour porter 1 métre cube d'eaua 85 ° C Q.mem il
— Ce qu’il faut pour préparer 1 tonne de thé.

Cargese 64

Pascal Vincent


Interlude.pptx

Collisionneurs hadroniques

OU EST DONC LE PROBLEME ?

Pascal Vincent Cargese



Le hic !

Le proton n’est pas une particule ponctuelle.

Les partons (quarks et gluons) qui le composent sont en
mouvement.

Q9
O

Proton

Ce sont les partons qui interagissent !!!

Pascal Vincent Cargese
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Collisions hadroniques ... cinématique

L’énergie initiale dans le centre de masse des deux particules
n'est a priori pas déterminée :

Pascal Vincent Cargese
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Collisionneurs pp

Les collisions proton-proton : contiennent des processus durs de partons
guarks, anti-quarks, et gluons.

p ‘ ~
ah%p 1 - —
g 0"

q

» E‘éﬁ L2pP2

% Au LHC, a une énergie de 14 TeV, celle, disponible pour le sous-
processus partonique pourra aller jusqu’a ~3 TeV

“ Une fraction importante de I'énergie est emportée par les restes des
protons dans |'état final

Pascal Vincent Cargese

68



Collisions hadronigques ... cinematique

L'énergie dans le centre de masse des deux particules n'est a
priori pas déterminée :

dn(0,¢) =a(0,¢)- -d0

Pascal Vincent Cargese
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Collisionneurs pp

La projection dans le plan transverse equilibre les relations :

proton-proton collision  /

Pascal Vincent

ZI_Q)J_=6

A

K
S

transverse
direction
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Et ca se complique, I’etat final ... des jets ...

l "
-
o
=
-
-
e

p E - q
%%P —
g

g

. iﬁﬂg L2p2 C_I

Pour des leptons chez les quarks

€

RCD

)

.String”

Pascal Vincent Cargese
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. jets ...

Modele des cordes Production de jets
=0 =0 hadrons \ ‘V//‘
= ~
===0) 9.%/;
@__@ .................. .} 4. .........
q
QCD: / o
d I hadrons
1 d
soft Hadronization: non-perturbative

—> need models!
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.. jets ...

523,55

1532

15,17.18.19,20,

Jr4hS TE 1L 15

m
=
ot
w
&
=}
=
=
T
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O
w.h..
=
B
T
[}
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=
=
b
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... et on est pas seuls ...

Simulation d’'un événement : gg - H - 772 > utuptu

Reconstructed tracks with pt> 25 GeV

1 Higgs en 4 muons pour 1013 événements
1 000 traces par événement

Pascal Vincent
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On définit un cone autour des particules de haute impulsion

On ignore les traces de faible impulsion

Pascal Vincent Cargese
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Collisions hadronigques ... cinematique

Variables cinématiques sont globales aux jets de particules :

Angle azimutal (o)

Angle polaire (0) _M_
Energie (E)

Quantité de mouvement (P) A

P _
p
VA
P
Impulsion transverse (P+) Y
Impulsion longitudinale (P,)
[ D

l
i

Pr
NG

\/
‘0

L)

S

*

\J/
’0

L)

S

*

S

*

S

*
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Collisionneurs hadroniques

TOUJOURS PLUS FORT : QGP |

Pascal Vincent Cargese



Collisions hadroniques ... QGP

Etat final

Pascal Vincent

79



Collisions hadroniques ... QGP

v

proton-proton collision % lead-lead collision

quark
proton 3 proton

after the collisons

Pascal Vincent 80



Accélérateurs ... survol

100000

10000

Evolution de I’énergie et de
la conception des machines

1000

TeV 100

saturation des courbes 1wt

a cause du cout par GeV 1

100

=> pesoin de conceptS v 1o
nouveaux

1
100

MeV 10

1930

Pascal Vincent Cargese
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Proton
synchrotrons

2 /" Cyclotrons a sectéurs
Cyclotrofis

Accélérateurs a redresseurs

1 | 1 1

B Tevatron

Ill
’I
B / Synchrocyclotrons ]
7,

Accélérateurs électrostatiques

1

Coffisionneurs
g/protons o

e+ e-

Collisionneurs
Anneaux de |
stockage

1950 1970

1
1990 2010
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Etat des lieux

Machines a électrons (LEP, SLC, ILC, ...) :

s Environnement expérimental “propre”

¢ Toute I'énergie est utilisée dans le processus => cette contrainte est utilisée
dans I'analyse des données.

¢ Etat initial bien défini
¢ polarisation des faisceau possible
s énergie au centre de masse réglable.

=> physique de précision
espace de découverte limité par I'énergie disponible dans le
centre de masse



Etat des lieux

Les machines hadroniques (TEVATRON, LHC, ...) :

** Plus facile d’obtenir de tres hautes énergies

** Au point de vue cinématique, on ne peut en général pas caractériser
séparément toutes les particules émergentes.

¢ La nature composite des protons donne lieu a un événement sous-jacent

*¢ Particules dans I’état initial sont sensibles a I'interaction forte:
= énormes bruits de fond QCD
= rapport signal/bruit en général plus mauvais

=> en général espace de découverte
mais environnement expérimental plus difficile



Accélérateurs hadroniques vs leptonique

saturation des courbes
a cause du cout par GeV

=> pesoin de concepts
nouveaux

Pascal Vincent
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Il faudrait quelque chose de propre comme
I’électron plus lourd comme le proton
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Les accélérateurs

MACHINES A MUONS

Pascal Vincent Cargese



L es collisionneurs a muons

Les muons sont des « électrons lourds ».
m,~200 X m,
Perted'energie dE E*
= (0.8

Par tour dT m*R

4 4 Le temps
(&) ~ (L) ~ ,9(10—10) dépend du
m,, 200 référentiel ol on
observe

Mais ils meurent tres vite ...

1

Ty~ 500 000 seconde

Pascal Vincent Cargese




L es collisionneurs a muons

Le temps (la durée de vie d'une particule) se dilate (augmente) avec I'énergie :

At = yAt, yzg /S E /

et les distances se contractent :

Pascal Vincent Cargese 88



L es collisionneurs a muons

Distance parcourue et durée de I'expérience :

m,~105MeV £~104
E=1TeV Y m

At = yAt, = 10* x 2,2 -107°
< 22ms

Ax < cyAt
=3-10%8x10%x2,2-10°°
= 6600 km



Source de muons

Hydrogene ionisé (proton) puis acceléré :

N |
S R |
V<o

Collision entre protons de hautes énergies (10 GeV) et une cible fixe.
Production de kaons et/ou pions chargeés :

p + Noyau —» K* + ---
>t 4.



Source de muons

Désintegration des kaons et pions charges :

T=1,24-10"8%s =12,4ns

K* - p* +v, (63.54+0.14)%

T = 2’6 . 10_85 = 26 ns
T > ut + vy (99.98770 £+ 0.00004)%



L es collisionneurs a muons

Source intense de protons
cible fixe (production et focalisation des pions)

ligne de désintégration

refroidissement stochastique (reduction des dimensions
transversales du faisceau et de sa distribution en énergie)

Physique sur cibles fixes
recyclage
Faisceau de neutrinos

Collisionneur a muons

Pascal Vincent

Cargese

92



Pour aller encore plus haut en
énergie



Interlude.pptx

La méthode

Ces machines peuvent étre des ou naturellement produits
Installations artificielles dans I'Univers par des
concgues par des laboratoires de événements cataclysmiques.

recherche



Interlude.pptx
Interlude.pptx
Interlude.pptx

MACHINES NATURELLES



Le spectre
des rayons
cosmiques
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Noyaux actif de galaxies

Ambient photon
or synchrotron
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ICro quasar
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| es accéléerateurs naturels

Les années 30 :
Les triomphes de I'astroparticule

de nouveaux faisceaux de particules.

Pascal Vincent Cargéese 101



1933 :

1937 :

1947 :

1949 :

1951 :

Palmares

decouverte de l'antimatiere (e+) dans l'interaction entre rayonnement
cosmique avec l'atmosphere (Carl David Anderson).

découverte du muon dans les particules issues du rayonnement
cosmique (C. D. Anderson).

détection d’'un pion dans des émulsions exposées a des rayons
cosmiques (C. Powell, C. Lattes et G. Occhialini).

decouverte des premieres particules etranges (K*) dans une chambre
a brouillard (G. D. Rochester & C. C. Butler).

découverte du kaon neutre (K9, baptisée « V-particule » a cause de sa
desintégration en deux pions chargés qui permirent de reconstruire une
particule d’'une masse égale a la moitié de la masse du proton.
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EUSO

(Extreme Universe Space Observatory)
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HESS : des photons
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Rappel

La mesure Le détecteur

N —

dn(0,¢) =a(0,9) - ¢; - d

/ \ La source

La théorie (Faccélérateur)
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dn(6,¢) =0(0,9) - @; - dQ

LA THEORIE
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Interlude.pptx

Qu’est ce qui caractérise une particule d’une
autre ?

** Sa masse Nombre e Ve Ty v, T 2 d u s c b t
Q (charge -1 0 -1 0 -1 0 -1/3 | +2/3 | -1/3 | +2/3 | -1/3 | +2/3
electrique)

’:’ Sa Charge L (leptonique) +1 +1 +1 +1 +1 +1
L, +1 +1

) °

"’ spln Lp +1 +1
LT +1 +1

\/ i + + + + + +

%* saveur B (baryonique) 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
S (étrangeté) -1

* C (charme) +1

s+ couleur
B (beauté) -1

. o . T (vérité) +1

*%* 1SosSpIn
TT (parité) +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
I (isospin) 1/2 1/2

\J

.0

C I, -1/2 | 1/2
Y (hypercharge) 1/3 1/3 -2/3 | 4/3 -2/3 | 4/3




On se base sur les lois connues de la physique ou tout au moins pas
encore invalidées pour reconstituer le puzzle :

Les lois de conservation :
s* Energie/impulsion ou 4-moment :
on connait : ZEi — Z'Ef en relativité :
— —
IP; = ZP;

—_— —
P.P — E? = invariant
** Nombres quantiques :

Charge,

Nombres leptoniques, baryoniques ...

La parité, le spin ...

Remarque : si l'une des lois n’est pas conservée c’est soit que 'un
des états finaux n’était pas détectable, soit un indice pour une
nouvelle physique.
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Ca se complique ...

Interactions additionnelles (molles) dans chaque croisement de faisceau.
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d’outils de simulation

TOUT CELA EST BIEN COMPLEXE ...



Simulation ... généerateurs

Les générateurs permettent d’effectuer des études théoriques et
experimentales de physique des particules complexes.



Générateurs ... processus de base

1. Processus de base

7
0
q 70 Z° Z ,u.+
>W\tr|d T Wt ¢
q . ho h‘ﬂ\- =}
—
W Ty
2. Fragmentation >
q — Qg q
g —4gd
0
g —ag = E
Q — Qv
g -
. ud
P u"
b J
b
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Générateurs ... processus de base

3. Hadronisation

et . WT ]

Pascal Vincent Cargese
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Simulation ... généerateurs

Les générateurs permettent d’effectuer des études théoriques et
experimentales de physique multi particule complexes.

lIs véhiculent pour disséminer des idées entre théoriciens et
experimentateurs
% Ils sont utilisés pour:
= prédire des taux et topologies d’événements
=> permet d’estimer la faisabilité

* simuler les bruits de fond possibles
=> permet d’optimiser les stratégies d’analyse

= ¢étudier les caracteristiques requises des détecteurs
=> permet d’optimiser la conception des détecteurs/triggers

= étudier les imperfections des détecteurs
=> permet d’évaluer les corrections d’acceptance



Simulation ... detecteurs ... un exemple

“ GEANT : logiciel qui exploite des techniques avancées de
développement logiciel et de technologie orientée objet

* Il permet de simuler avec precision le passage de
particules au travers la matiere. Il inclut:

= description de la géometrie du systeme

= description des mateériaux utilises

= |a géenération des événements primaires (genérateur)

= |e suivi des particules au travers des matériaux et des champs
electromagnetiques

» |es processus physiques gouvernant les interactions des particules
= |aréponse des composantes sensibles des détecteurs

= |a géenération des données des événements

= |e stockage des événements et des traces

= |a visualisation des détecteurs et des trajectoires des particules



Simulation ... détecteurs ... un exemple
GLAST  Gaowwasay | hitp:fczm chigeantd | s

Laypedran

Space
Telencmpe

il 8- = toolkit for the sirmlation of the
passage of particles through matter.

I has been developed and mainiained by @ world-
wide Collaborafion of approximately 100 scienfists. ATLAS o 15 CERI

Enﬁﬁs.’;" Its application areas include
m;;mm hash energy pharsics, astroplesics and nuclear physics
experiments, medical, accelerator and space science studies.
Fad XN
Lraptelscope

2

BaBar ar 5540
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Methode experimentale

r-; Theorie
Analyse des données I;

(Simulation) Simulation

Valider les résultats en modélisant le e L , .
comportement attendu avec les données Définir les caracteristiques d'un systeme
P experimental optimal pour déterminer

obtenues , X . -
'ensemble des paramétres. Prédire le

potentiel de découverte de I'expérience
proposee
Expérimentation -«
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Number of events

} Data qqqq

[ o

Jﬁﬂ

ermion hZ (H - ss)

ein/ﬂosrj ed é — 99)

3 2 1 0
10g(Pyygge(M, =90GeV/Cc?))
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données

Exemple

Theone

Partlcules

°°§x

"'- Particules " ombre'
supersymétriques

;ion
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QUE DE CALCUL ...



Ballon

/ (30 Km)

Quelques chiffres

Pile de CD avec
1 an de données du LHC!

(~ 20 Km) \

Les expériences du LHC produisent 15 péta-octets de
données par an :

s prés de 1% du volume total d'informations produit par

2

/4 I'homme
Concorde
(15 Km)
=> La grille de calcul mondiale
Mt. Blanc

(4.8 Km)

Slide from Frédéric DERUE
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neue & 7CC

Enabling Grids for
E-science in Europe
La grille de calcul mondiale EGEE/WLCG (« World Lhc Computing Group »)

\/

% ~250 centres de calcul
s ~50 pays
s 3grilles : EGEE, OSG, NorduGrid

or E-sciencE

7 &5 GridPP

= T

La grille de calcul mondiale

Slide from Frédéric DERUE
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Résumeé

Un systeme expérimental en physique des hautes énergies est
constitué :

» Des accélérateurs naturels ou artificiels (cryogénie, technique
du vide ...) pour créer un état initial.

** Les outils informatiques pour mettre en ceuvre une mesure.

» Les lois de la physique (théorie) pour tester la cohérence des
mesures.

Il nous manque le détecteur



Rappel

La mesure Le détecteur

N —

dn(0,¢) =0(0,9) - @; - dQ

/ \ La source

La théorie (Faccélérateur)
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dn(0,¢) =oc(6,9) - ¢; - d

LA DETECTION

128



Le capteur

On saisi les constituants a l'aide du capteur qui convertit I'information en
charge électrique :

Aqueuse [T

Cristallin —-
W Humeur | |

Corps Ciliaire Corps Vitré
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Le detecteur 3

Elle nécessite un capteur; (qui convertit les caracteristiques de la particule en
charge électrique); on l'instrumente avec une électronique rapide de mise en
forme des signaux et de déclenchement qui véhicule I'information vers un
systeme d’acquisition performant; le tout maintenu dans une structure

meécanigue pour créer :
Un détecteur « opérationnel »

Systeme
informatique
trées complexe

La mécanique
résistante

Le capteur
performant L’électronique
Pascal Vincent Cargese rapid e 130


lecon 3.pptx
Interlude.pptx

A suivre ...

Pascal Vincent Cargese 131


lecon 3.pptx

