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Introduction :
Les particules élémentaires
et
leurs Interactions



La complexité est reductible
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Les particules : les constituants élementaires de la matiere
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VAVAVAVAVAVA

Taille ~1fm=10"1m

nucléons
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
Taille ~1fm=101>m

JWWWWAWWWWWWWWWW

Taille ~1019m

quarks up et down

La matiere
ordinaire

A IVA WA VA YILA
5 & 7 2 a

w [ 4]
e
g
=] &= o = I
2 xY=z5 279 3]-

Maming conventions of new elements

&0 a1 L3 63 L.} 63 66 L To kil
Ce| Pr|Nd|Pm|Sm| Eu| Gd| Tb| Dy | Ho| Er [Tm | YDk | Lu
90

B 2 SN EEN S EE 5 B [E [E
Th [Pa |V | Np|Pu|Am|Cm|Bk | Cf | Es |Fm |Md | No| Lr

est composée par trois particules :

Quark up u
Quark  down d
Lepton electron e

Si les protons et les neutrons avaient un diametre de

10 cm, les quarks et les électrons mesureraient moins
de 0,1 mm et un atome entier ferait environ 10 km de
diamétre.

Un atome est constitué a plus de 99,99 % de vide.




Les particules aujourd’hui: la matiere extra..ordinaire

Dans la vie de tous les jours nous

expérimentons les particulesde la
premiere famille.... *Hadrons : particules constituées de quarks

Les quarks n’existent pas a I’état libre !

*Baryons : 3 quarks (ex: neutron, proton)
‘Mésons : 2 quarks (ex. les pions, mésons B)

:‘fx;.; Petite histoire: lorsque la découverte du
g muon f(t annoncée, le physicien I. Rabi dit :
o

oW

= Who ordered

& THATI?1?
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The Generations of Matter

+ |es antiparticules \ ,
Ca reste une tres bonne question.....




Les quatre forces fondamentales

Force forte

Force faible Gravite



Les forces vues par les physiciens des particules..

Particule B

1y a 4 interactions : elles se différencient par :

* Plus le ballon est lourd, plus les joueurs doivent étre proches




Electromagneétique Forte

FORCE Gravité

Portée par Graviton Photon (y) Gluons (Q)
(non observé)
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Le Modele Standard:
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Mais le Modele Standard ne peut pas expliquer pourquoi
les particules ont une masse

La particule de Higgs

Détermine les masses des particules de
matiere et des particules d’interaction



Les dernlers
feux des
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Physique des particules
La masse
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Robert Brout 1928-2011 Francois Englert 1932- Peter Higgs 1929-
Egalement : G. S. Guralnik, C. R. Hagen, and T. W. B. Kibble,

2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS { < \
o l é‘-f» "y 1oy

Francois Englert g o

Peter W. Higgs " 5%

« pour la découverte théorique d Unh me me qui contribue a notre
compréhension de |'origine de la masse des particulem‘qui a
réecemment été confirme par la découverte de la pa tale
prédite, par les expériences ATLAS et CMS au grand collisionneur de hadrons

(LHC) du CERN »




Est-on sur de 'avoir découvert ?

*Certitude au sens physique, non mathématique!

*On évalue : « la probabilité pour voir ce que I'on voit si il
n’y avait que du bruit de fond » (en combinant toutes les
informations dont on dispose, et en tenant compte de
toutes les incertitudes)

*Si cette probabilité est meilleure que 5 écarts standards,
on peut, « légitimement » parler de découverte .

1L
*5 écarts standards : o%
* probabilité ~3 10/, une chance sur 3 millions, vt
. . . : y . g >
ou bien ~ |la probabilite de tirer les quatre as d’un jeu —_ ¥

de 52 cartes, dans l'ordre

o



Quelques grandes questions 1/4 ...

Pourquoi les constituants de la matiere ainsi que les particules qui
véhiculent les interactions ont-elles des masses si disparates ?

Leptons chargés

m, =? Ys c' b t
quarks | ‘ ‘ ‘ u " ‘ | | \
10-> 10 -4 10-3 102 10-1 1 10 102

Matieére autre que celle
du Modele Standard

Composition de notre univers ?

7 39, DARK ENERGY

_ - 23% DARK MATTER
L’'expansion de l'univers est plus \

rapide qu’attendu (Big Bang + i
relativité générale) = quelque chose h _ l

d’autre doit entrer en jeu : “energie 3.6% INTERGALACTIC GAS
noire”’ 0.4% STARS, ETC.




Quelques grandes questions 2/4 ...

ALEPH

DELPHI
L3

OPAL

Pourquoi trois familles ?

Moyenne des mesures |/

l ’ Z - pour les 4 expériences |

A present on n'a observe que trois 2 [, (incertitudes x 10 I
sur le dessin)

familles...

‘ E.LLI-.ﬂLr-J'I-'* iRE

Intensité des interactions

Pourquoi quatre interactions ? oin
U n ification > Faible : Modéle Standard
) z;cctrnmngnétiquc

Forte .~

(cf Maxwell pour I'électricité et le magnétisme)

10"
Energie (GeV)




Quelques grandes questions 3/4 ...

Juste m antimatiere
Univers actuel : ]

Univers actuel : le fruit d’'un petit déséquilibre qui a mené a une tres légere
surabondance de matiere

Quelle est la source du déséquilibre entre matiere et anti-matiere ?




Quelques grandes questions 4/4 ...

Compréhension de l'interaction forte :
Confinement des quarks ?

Comment les quarks s’hadronisent ?



Comment ‘voit-on’
et/ou
comment produit-on
toutes ces
particules élémentaires ?



Dans la nature : les rayons cosmigues

*1912 : V.F Hess mesure la
radioactivité en altitude et
démontre I'existence des rayons
-, cosmiques

«Jusqu’apres la seconde guerre
mondiale, les rayons cosmiques
vont étre analyses (ex.
Chambres a brouillard du pic du
midi)

*De nombreuses particules

tels le muon, pion,kaon, vont
étre découvertes

*Aujourd’huion les étudie a
nouveau (ex. AUGER) pour
étudier des particules
d’énergies ultra hautes




Ex : simulation d'un rayon

cosmique de tres haute énergie

N \\ R N\ NN \,’% = / g
> o2 N \ | N3 \ 3\ \ \\ j /', . /
\\ - ,_\l\\ \ \\‘ W\ ‘ /,' ’

Des noyaux de hautes
énergies produisent des
de particules

gerbes secondaires ...



Simulation d’'un électron

Electrons : il produisent
une gerbe d’électrons
et photons secondaires

tres compacte

Ils sont tout
de suite

arrété
par la

matier



Simulation d’'un muon

Les muons interagissent
treés peu avec la matiere
ils 1onisent la matieres
lors de leur passage




Simulation d’un hadron

Les Hadrons :

Ils pénetrent beaucoup PLUS
que les électrons/photons -
dans la mati€te

1ls interagissent avec Tes

noyaux et ils produisent
une gerbe hardonique



Au lieu d’attendre qu’elles ‘pleuvent’ du ciel :

Production de particules avec les acceléerateurs

Chaine de
®y désintégration

Conservation 9
énergie E=2E .‘

, E=2mc?!
Electron

énirgie E.

€n

Chaine de désintégration

Nouvelle particule :mc?=E/2

—(

Positron,
Nouvelle particule énergie E,

Les nouvelles particules sont
créées a partir de « I’énergie »
On ne peut calculer que la probabilité Elles n’étaient pas « dans » les
de créer telle ou telle particule ! particules incidentes

(théorie quantique = indeterministe

mais probabilités déterminées !) s,




m.E Ible fixe

p de 1TeV Vs = 43.3 GeV

m E Collisionneurs linéaires
e 'L Vs=Ei+E: (p de 1TeV Vs = 2 TeV)

Un seul croisement

m, E1 m,E1 Collisionneurs circulaires
Vs=Ei1+E; (p de 1TeV /s = 2 TeV)
croisements repétitifs
Rayonnement synchrotron



Comment ‘manipule’ t-on les particules chargées
(cf. cours JIMDC)




Comment ‘manipule’ t-on les particules chargées

(cf. cours JIMDC)

!
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Lorsque on applique un champ magnétique, la trajectolrg

des électrons s'incurve pour former un cercle.
="
y Web Sciences

!

>

~

Lorsque on applique un champ magnétique, la trajectolrg
des électrons s'incurve pour former un cercle.

Web Sciences Web Sciences |
= s




Les détecteurs en physique
des particules



Accelérateur circulaire / synchrotron

detector

RADIOFREQUENCY CAVITY

BENDING MAGNET

VACUUM CHAMBER

FOCUSING MAGNET
- < COLLISIONS
- - :



On ‘voit’ les particules dans de gigantesques détecteurs
(‘voir’=reconstruction a partir de signaux électroniques)

Muon

Electron

Hadron (e.g. Pion)
'''' Photon

)|

Hadron
Calorimeter

Transverse slice
through CMS

Superconducting
Solenoid

Iron return yoke interspersed

with Muon chambers




Dans les détecteurs de traces on mesure l'ionisation
identifications des particules a ‘BASSE ENERGIE’

o

Results from the .
BaBar drift chamber -

—
B
=]

1200

I
- p—
-

1000

corrected DCH dE/dx

800

600 —

400—

10’

Grace au champ magneétique on mesure
les impulsions des traces chargees

L . . Find 4 straight tracks.
Ex : événement simulation
Higgs—>ZZ->4 muons




Calorimetre pour la mesure de I'energie et
I'identification des particules a haute énergie

intil

Absorbeur

Les électrons et photons sont arrétés ‘tout de suite’

Les hadrons peuvent pénétrer beaucoup plusloin avant
d’'interagir

34
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Collisions plomb-plomb dans ATLAS
J/IPSi=u+ u-

Run 169226, Event 379791
Time 2010-11-16 02:53:54 CET

= Al'




Comment analyse t'on les données
des détecteurs

On cherche des topologie d’évenements
caracteristiques des signaux attendus

— Simulation de la nouvelle physique Et du
détecteur

— Recherche de critere discriminant la physique
connue de la nouvelle physiqgue attendue

* On mesure tres précisément les
parametres du modele standard

— On compare au calcul théorigue incluant ou
non de la nouvelle physique



CMS Experiment at the LHC, CERN

2 é I e Ct ro n S Data recorded: 2012-May-27 23.35.47.£ N30 GMT
| Run/Event: 195099 / 137440354 ‘\
2 muons

Exemple
Higgs quidonne 4 leptons

4 muons

Run Number: 204769
Event Number: 71902630
Date: 2012-06-10, 12:24:31 CET

EtCut>0.4 GeV
PtCut>0.8 GeV

Muon: blue
Cells:Tiles, EMC
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2015 : un signal de nouvelle
physique a 750 GeV ?
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| es accéelérateurs a hautes
éenergies

Deux types de collisionneurs :
*Electron-positrons

—‘Machine de précision’
Hadron-hadron

—‘Machine de decouverte’



Collisionneur e*e : ex. la production du boson Z%au LEP

e*e” sont 2 particules élémentaires

= On connait bien I’énergie et la nature de I'état initial
=» Collisions ‘propres’

U de 45GeV

E..~45GeV 20
M_oC2~ 90GeV

o
/ SR AW E_ _~45GeV
- de 45 GeV

T

Collisionneur pp (ou ppbar) : ex production du Higgs (au LHC/TEVATRON)
P,Pbar sont 2 particules composées de quarks/gluons

=» On ne connait pas I'énergie
et la nature de I'état initial...




Mais il y a une grosse difféerence entre
électrons et protons : le rayonnement
synchrotron !

« Lorsqu’une particule chargee

tourne dans un champ

magnétique elle perd de B
I’énergie en rayonnant des

photons (rayonnement de

particule

freinage ou bremsstrahlung)
« On peut montrer que la / p
puissance perdue par une |

4 Y
P oc E2 1
\mc / p




o[l faut que des cavités accélératrices RF compensent la perte de puissance a
chaque tour

*Au-dela d’'une certaine énergie il est plus rentable de
passer d’un collisionneur circulaire a un collisionneur linéaire
EX.:
Le LEP de circonférence 27km : E,.,,,~50GeV-100GeV
L'ILC accélérateur linéaire de ~30km : E.,,, = 250GeV-500GeV

Le rayonnement synchrotron limite I'énergie communicable aux électrons :

Comparaison ( CERN) :
x LEP : E, = 108 GeV r=309m P = 61 TeV/s par électron

xLHC: E, =70006eV r=2778m P =0,31 eV/s par proton

Mais pas aux protons !
C’est pour ¢ca que le LHC est un collisionneur circulaire !
Et le futur ILC un collisionneur linéaire ...



| es accélérateurs a hautes
énergies

Quelles sont les
contraintes pour observer
de la ‘nouvelle’ physique

aujourd’hui ?



Pour voir des phénomenes rares il faut :

Premierement : Beaucoup de particules par paquet et beaucoup de
paquets =» fort courant

Mais ca ne suffit pas : Il faut les ‘concentrer’ au maximum

Mauvaise focalisation... Bonnefocalisation!
Les particules ont peu de chances Les particules ont toutes
de se rencontrer... les chances de se rencontrer!

fBunch N1N2
taille; +taille;
~~

Nb d’interactions/seconde [oe (Si faisceaux identiques

et gaussiens)

C’est le facteur de luminosité



Mais un faisceau de particules chargées ne se focalise pas comme
un faisceau lumineux ...

Il faut des champs magnétiques quadripolaires
(équivalent des lentilles)
ET il faut ‘pouvoir’ focaliser les faisceaux :

il fautune bonne émittance... c.f. cours
JM De Conto

Trajectoire 1 particule d’'un paquet

Py=MVy,

Py/P

Enz=z,:
cette particule est situe
au pointy avec une impulsion p,

Chaqgue particule du paquet
est représentée par un point
Dans 'espace y,p,
L'émittance est définie par

=surface couverte par ces points




La taille d’un faisceau de particules chargées focalisé par
un ensemble d’aimants focalisant :

Taille en y= IB c B, est le facteur
y ¥ focalisant des
E/m aimants

Donc : pour une fonction 3, donnée (=systéme d’aimants)
+ émittance petite + taille faisceau petite
pour une émittance donnée
+ énergie des faisceau grande + taille faisceau petite

Donc : il faut créer des faisceaux a fort courant et a faible émittance pour faire de
la physique des particules !'!!
Note : une fois créée, il faut aussi conserver la bonne émittance ...



Comment faire des faisceaux d’eélectrons de
de faibles émitances?

c.f. cours H. Monard

1° : utiliser un canon photo_deéclenché

Pulses lasers

Ex. projet ILC €, ~ 70 um .rad ‘spéciaux’ :
(ex. TTF2/DESY)
*UV:266nm

LASER «20 puJ/pulses
*3000pulses@5Hz

Cible

GaAs/GaAsP
Pour ILC

Cavité RF

Time



2° . utiliser le rayonnement sychrotron

On fait tourner les électrons dans un anneau ou ils rayonnent

*En rayonnant le faisceau se ‘compactifie’

*Pour les accélérateurs circulaire : c’est gratuit !

*Pour les collisionneurs linéaires : on ajoute un anneau !
*A I'lLC le damping ring DOIT réduire I'émittance d’un facteur ~200 !
*Tout ¢ca au rythme de 3000 paquets @ S5Hz ...
*Soit ~200ms dans le damping ring...

pre-accelerator
-!!l source §V - 70 mm mrad

€,~0.04 mm m.rad

_few GeV
— ] .

250-500 GeV

bunch

main linac Taill
compressor allles

faisceau :
5.7nmX640nm



Comment obtient t'on de faibles émitances
avec des protons/antiprotons ?

Source de protons: t;aingzge

lonisation H
Source d’antiprotons :
*Faisceau proton+cible

transverse
kicker

Impossible d’utiliser le

rayonnement synchrotron pour les protons:

(mp/mg)* ~ 2. 10%3 fois plus faible que

pour les électrons ...

=» technique du Stochastic cooling pour
antiprotons (Van der Meer)

Technique complexe d’analyse du signal
=» Sans cette technique ‘rien’ ne serait sortie du SPS !



Ex. 1: LE SPS du CERN (découverte des bosons vecteurs W+ et Z0)

p 26 —= 270 Gev/c

SUPER PROTON P 26 - 270Gev/c

SYNCHROTRON

\ SPS

p 26Gev/c

.26 Gev/c

p 0—= 26Gev/c

P Accumulator

‘ 3,5Gev/c PROTON
\ | syncHRoTRON
P 3,5Gevic P 3.5 —+ 26 Gov
o ps
Target p

\ Injecteur 1-2-79

Tiré de la présentation du prix Nobel de Van der Meer



Ex. 2 : LE TEVATRON de FERMILAB (découverte du quark top)

o i



En résume

| es accélérateurs du futur visent :

— Des hautes luminosités
« En augmentantle nb de particules par pagquets
— Limite liee a la consommation électrique & a I'appareillage
« En augmentant la frequence des paquets
— Limites thermiques canon et effet paguet/pacquet
« En diminuant 'émittance
— Contréle de I'’émittance durant la propagation du faisceau
— Contrble des nanobeam au point d’interaction
* Les hautes énergies
— Cavité accelératrices a for gradient
» CLIC vise 100MV/m (technologie ‘drive beam’)
» |ILC vise 35 MV/m (technologie Supra)



