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Enjeux scientifiqgues — Caractéristiques de la machine et des détecteurs — Retombées



Le champ de course |€ plus rapide de la planéte

Plusieurs milliers de milliards de protons vont voyager a
99.9999991% de la vitesse de la lumiére dans un anneau
de 27 km de long a raison de 11 000 tours par seconde.



L'espace |e plus vide de tout le systéme solaire

Pour accéléerer des protons a une vitesse proche de
celle de la lumiere, on a besoin d’'un vide similaire a celui
de I'espace intersidéral. La pression atmosphérique
dans le LHC est dix fois plus faible que sur la lune.



L'un des endroits |€ plus froid de I'univers ...
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Avec une température de -271 degrés Celsius, soit
1.9 degrés au-dessus du zéro absolu, le LHC est plus
froid que I'espace interstellaire.

120 tonnes d’Hélium superfluide sont nécessaires pour
refroidir les 9 600 aimants supraconducteurs du LHC.



L'un des endroits |€S plus chauds de la Galaxie ...

Simulation d’'une collision dans I'expérience CMS Simulation d’une collision dans I'expérience ALICE

Quand deux faisceaux de protons entrent en collision,
iIs créent dans un petit volume une température au moins
un milliard de fois plus élevée gu’au coeur du Soleil.



Les détecteurs €S plus grands et les plus complexes
jamais construits ...

Pour sélectionner et enregistrer les signaux de 600 millions
de collisions par seconde, les scientifiques ont construit
d'immenses détecteurs pour mesurer les plus petites
particules avec une précision extraordinaire.



L'ordinateur l€ plus cablé du monde ...

Des dizaines de milliers d’ordinateurs dispersés de part le monde vont
analyser les données du LHC grace a une Grille de Calcul mondiale :
une nouvelle révolution qui fait suite a celle du Web au Cern.



Chaque jour, prés de 6 000 scientifiques
du monde entier contribuent a la recherche aupres du LHC.
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MEMBER STATES

AUSTRIA
BELGIUM 98
BULGARIA 35
CZECH REPUBLIC 180
DENMARK 68
FINLAND 81
FRANCE 872
GERMANY 944
GREECE 91
HUNGARY 43
ITALY 1543

NETHERLANDS 163 el | A | I OTHER STATES
NORWAY 70
POLAND 175 OBSERVER STATES ARGENTINA 8 CROATIA 17 MEXICO 23 TAIWAN 40
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= ~ CHILE 4 IRELAND 14 SLOVENIA 16

5 CHINA 60 KOREA 44 SOUTH AFRICA 2

5 COLOMBIA 5 LITHUANIA 5 SRI LANKA 1

20 états membres Européens et 60 pays associés
collaborent au Cern.



Et pourquol ?



The BIG BANG

ok Weak foree carrlers at LEP
Aty HIGGS and SUSY particles at LHT?

Les équipements
d’observation doivent

| étre adaptes a la taille
_‘% o des objets.
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Seuls les accelerateurs
de particules sont
adaptes aux objets les
plus fins de l'univers.

HUBBLE TELESCOFE

The Universe



History of the Universe

Particle (fata Group, LBML, (£) 2000y  Supported by DOE and MN5F

Physique Higgs ? Plasma quark-gluon ?
temps 10%°s 10°s
température 1015 °C 1012 °C

taille de I'univers  300M km taille du systeme solaire



Apres plus de 50 ans d’expériences (et plus de 30 prix Nobel),
le monde connu se réduit a un nombre limité de particules et la
théorie (le modele standard) a été verifiee au pour mille pres.

En fait 'univers connu est encore plus simple ...
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Tout cecl est
bien beau ...

MAIS



On ne comprend pas l'origine de
la masse des particules
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quarks leptons

La raison en serait I'existence d’'une nouvelle
particule, appelée le “DOson de Higgs”



A I'origine du Big Bang : matiere et antimatiere ont été
creées en guantité égale

Maintenant : nous existons et I'antimatiere a disparu de
I'univers (sauf en laboratoire)

Ou toute cette antimatiere est-elle passee ?




en fait on ne connait pas grand-chose de l'univers ...

| 4% connu

|

27%
grace au
LHC ?

Un nouveau type de particules, les particules
“ supersymetriques”, pourrait expliguer la matiere noire
(mais PAS I'énergie sombre !)



Les détecteurs au LHC doivent étre
préts a toute éventualité :
tester des theéories au-dela du modele standard
(supersymeétrie, dimensions supplementaires, ...)
et méme l'inattendu !

Comment y arriver ?



1984 -

15 ans de préparation et de construction,
au moins 10 ans d’exploitation

1987 . premiere conférence sur le principe du LHC, machine proton-

proton, en tant que projet d'avenir du CERN

1989 -

1992 -
1996 -

1998 :
2000 :
2003 :
2005 :
2008 :

2000 : exploitation du LEP au CERN, machine électron-positron

1994 . conception des expériences, approbation du LHC
1998 . approbation des expériences ALICE, ATLAS, CMS et LHCDb

début de la construction

debut de la construction de CMS en surface

la caverne d’ATLAS est préte, construction d’ATLAS en profondeur
la caverne de CMS est préte

les expériences sont construites et prétes pour les premiers faisceaux

~2012 : I'intensité nominale des faisceaux devrait étre atteinte

~2018 - 2020 : I'intensité sera encore augmentée d’'un facteur 10



Les [TIOYENS de cette entreprise

1. Accelérateurs : des machines
capables d’acceéléerer des particules a
tres haute énergie pour provoquer des
collisions avec d’autres particules.

2. Détecteurs : des
instruments gigantesques
pour enregistrer les particules
iIssues des collisions.

3. Ordinateurs : pour collecter,
stoquer, distribuer et analyser les
enormes lots de données
produites par les detecteurs.

4. Personnes : seule une
collaboration de milliers de
chercheurs, d’'ingénieurs et de
personnel technique peut concevaoir,
construire, utiliser et exploiter ces
incroyables instruments.




Le tunnel de 27 km du LHC est 100 m sous terre
S & % 1

Aimant dipoéle :

15 mdelong, 35t
bobine supra NbTi
(Niobium-Titane)
température 1.9 K
courant de 11 700 A

Les filaments de
NbTi sont 10 fois
plus fins qu’un
cheveu (7 pum) !

Les protons sont acceléerés par de puissants
champs électriques et canalisés le long de leurs
trajectoires circulaires par 1232 aimants dipoles
supraconducteurs.



/’== les collisions au LHC

7x10? eV Beam Energy
10* cm?s?!  Luminosity
2835 Bunches/Beam
104 Protons/Bunch

<«—>
7.5m (25ns)

= —
/ TeVProtonProton
colliding beams

i

UL, e e vu —

|@|European Laboratory for Particle Physics



Les détecteurs

Des défis technologiques :
* rapides : 600 millions d’interactions par seconde

* precis : 1000 traces toutes les 25 ns = 100 millions de canaux de lecture

e résistants aux radiations, aussi bien les détecteurs que I'électronique

Concus en couches (d'oignon) successives

Photons,
Electrons,

Muons,

Quarks et Gluons
(jets de particules)
Neutrinos

(énergie transverse manquante)




L’expérience LHCD : spécialement concue pour étudier les
subtiles differences entre matiere et antimatiere,
et peut-étre comprendre pourquoi toute I'antimatiere a disparu
de l'univers depuis le Big Bang !

5600t
p— 21m de long
13m x 10m de section
700 scientifiques



Le LHC peut aussi accélérer des noyaux de plomb,
afin d’étudier une nouvelle forme de matiere,
le plasma quark-gluon qui aurait existé au debut de l'univers :

ALICE est spécialement congue pour I'étudier !




L’expérience ATLAS, haute comme un immeuble de six étages :
7 000 t, 24 m de diametre, 45 m de long, 2500 scientifiques
2 aimants, construite dans sa caverne
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L’expérience CIVIS (un Solénoide "Compact " & Muons)
12 500 t, 15 m de diametre, 21 m de long, 2000 scientifiques
champ magneétique de 4 Tesla
construite en surface, puis descendue par tranches

M Pixels
M Tracker
B ECAL
B HCAL

B MUON Dets. &%

Total weight: 12500 t

Overall diameter: 15 m
Overall length : 21.6 m
Magnetic field: 4 Tesla

http://cms.cern.ch



Des détecteurs au silicium
finements segmentes
(micropistes et pixels)
permettent de reconstruire
les traces des particules
chargées et d’en mesurer
leurs impulsions.

.....

| Un appareil photo

de 70 Mega pixels
prenant 40 millions
d'images par seconde !

La surface totale des détecteurs silicium couvre 200 m?2! et le taux de
détecteurs défectueux n'est que de un pour mille ! Les détecteurs silicium
fonctionneront a -10 T afin de limiter leur vieillissement di aux radiations.

But : mesurer trajectoire et impulsion des particules chargees



Calorimeétre Electromagnétique (ECAL)

| 80000 crystaux de PbWO,

’ (tungstate de plomb)
produisent de la lumiere
au passage de particules
Incidentes (e*%, v) .
ma |La quantité de lumiere est
“&= proportionnelle a I'energie
s | de ces particules.

___ '- ~80% de metal,
et pourtant transparent !

t . identifier et mesurer I'énergie et la direction
des électrons, positrons et photons



Calorimetre Hadronique (HCAL)

{ Des couches de matériau
B dense (cuivre et acier)

| intercalés par des plans
de scintillateurs plastiques
ou de fibres de quartz.

Le cuivre des bouchons
du HCAL a eté recupeére

sur des navires de guerre
! Russes !

But : mesurer I'energie des jets de hadrons (protons, pions, ...)






.| CMS utilise trois types de
W détecteurs a muons :

s tubes a derive, chambres
¢ a pistes cathodiques ou

¥ a plaques résistives.

. La surface totale de ces
~ détecteurs couvre celle d’un
~ terrain de football : 6 000 m?

But: identifier les muons et mesurer leur impulsion



Solénoide Supraconducteur

C’est le plus grand aimant

él’ﬂ 4T~ R ’ e | A8 supraconducteur du monde:

-,

14 m de long, 6 m de
diametre interne, 12 000 t.

Des fils en Niobium-Titane

! (1 million de km !) refroidis
a -269 °C parcourus par un
courant de 20 000 A
Induisent un champ
magnetique de 4 Tesla :
100 000 fois plus que le
champ magnétique terrestre

But : créeer un champ magnétique pour courber
la trajectoire des particules chargées



Support mécanigque

;i-"“‘ CMS utilise plus de

10 000 tonnes d'acier.
En comparaison,

la tour Eiffel n’en compte
que 7 000 tonnes'!

Ce “sabot” a été
fabriqué au Pakistan,
puis a voyage par train,

bateau et camion

e ﬂl\,

jusqu’au CERN !

But : permet de fermer les lignes de champ magnétique
et constitue le “squelette” de CMS



\& ;1: 38 Pays

ot

— ~—— 155 Instituts

&= ¥ 7 plus de 2000 chercheurs
> ﬁ“’{f et ingénieurs

73/ . prés de 450 doctorants

et faire fonctionner CMS



Assemblage et descente

Les differents detecteurs ont eté
élabores, assemblés et testés de
part le monde avant d’étre
menés au CERN.

Les grands morceaux ont éte
assemblés en surface avant
d’étre descendus 100 m sous
terre.
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28 Février 2007 :




Avril 2008

CMS dans sa caverne

http://cms-project-cmsinfo.web.cern.ch/cms-project-cmsinfo/Media/CMSeye/cam8.html

8 Tout les détecteurs sont
#& désormais installés sous
.z terre.

Le cablage électrique et
I'installation des tuyauteries
de refroidissement (pres de
250 km) a requis 50 000
heures de travail, rien que
pour la partie centrale !

But : étre prét pour la prise de donnees



Implication de I''PHC dans CMS et ALICE :
les trajectographes silicium
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CMS : détecteurs sensibles et pétales
d’'un des bouchons du trajectographe

Plus de 100 personnes du laboratoire
(chercheurs, ingénieurs, techniciens,
doctorants) ont ceuvré a cet effort
depuis 16 ans!




Implication de I'lPHC (suite)

La période de R&D ne s’est pas deroulée sans efforts :
plusieurs techniques ont été développées, testées et comparées avant
de finalement choisir un trajectographe tout silicium dans CMS !

Les compétences des equipes techniques ont porté sur :

- la conception et les bancs de test des détecteurs,

- 'électronique et microélectronique de lecture,

- les microsoudures de précision (~10 millions realisées) et leurs tests,
- 'assemblage des détecteurs finals et les tests de qualification

avant leur envoi au CERN,

- 'acquisition et le contrble en ligne des détecteurs installés.

Dans CMS, la construction des pétales en silicium a nécessité la
collaboration de sept instituts !

Actuellement les 2 groupes CMS et ALICE comptent une trentaine de
chercheurs et ITA, dont quatre personnes en permanence au CERN.
L’accent porte sur la mise en route des deétecteurs, la préparation a la
prise de données et aux recherches de physique.



Les retombées du LHC

Transferts de technologie : la R&D en physique des particules impose souvent
des contraintes a la limite des connaissances techniques. Des échanges soutenus
avec l'industrie sont nécessaires (projets communs, brevets, production en série).

Des applications variées :

- acceélérateurs : ultravide, cryogénie, cavités hyperfréquences, hadron-thérapie, ...
- sources : radioprotection, mesures environnementales, ...

- traitement des matériaux : tenue aux radiations, gravure nanoméetrique, ...

- biomédial : imagerie X et gamma, tomographie a émission de positrons, ...

- informatique : réseaux, traitement d'images, calcul scientifique, ...

Photosenseur
CMOS pour
I'imagerie
biomédicale
(IPHC Strasbourg)




L’'IPHC dans la Grille de calcul

L'IPHC est centre de calcul de niveau 2 pour la Grille.

A ce titre, il fournit du temps de calcul et de I'espace de stockage pour la
communauté mondiale des physiciens CMS et ALICE.

Il satisfait également les besoins locaux pour CMS et ALICE, ainsi que
pour d’autres groupes de I'lPHC : Agata (physique nucléeaire),

Cmos (microélectronique), Imabio (imagerie), Ramses (radioprotection),
etc...

Ressources déja engagees :
2007 : 50coeurs, 60TB
2008 : 180 coeurs, 180 TB
2009 : 700 coeurs, 280 TB,
(une pile de CD de 400 m de haut!)

avec I'apport financier du laboratoire et de la region Alsace
ainsi que le personnel CNRS (3 ingénieurs)



gros travaux d’infrastructure cette année :
extension de la salle informatique, climatisation, travaux électriques et onduleur

baie de
calcul et de
stockage



CMS et ALICE prennent des données de rayons cosmiques,
ont vu les premiers faisceaux (le 10 Septembre)
... et attendent les premieres collisions (en 2009)

cosmique avec détecteur complet

CMSSW { 3D Window #0 )

en champ magnétique évnt muon

CHISSW ( RPri Window #0 ) BER




LHC.

L"INFINIMENT PETIT
VU EN GRAN)

Explorez les plus lofonds secrets de la matiere
,__..-- ""__,va &P ; =
- Du 13 au'25 octobre 2008
f'Au Palais Universitaire de Strasbourg
Ouvert du lundi au samedi de 9h 4 18h

f

4 ‘ Entrée libre

e

http://iphc.cnrs.fr/expoLHC

Conférences a 18h chaque jeudi
d’octobre a I'Institut de Physique de
'ULP, amphi Fresnel (3, rue de
I'université - 67000 Strasbourg)

Peut-on voyager dans le temps ?
Etienne Klein (CEA) - 02 octobre 2008

LHC : vers une nouvelle physique ?
Daniel Treille (CERN) - 09 octobre 2008

Le LHC : repousser les limites

Jean-marie Brom (IPHC-CNRS/IN2P3) -
16 octobre 2008

Le défi informatique du LHC
Fairouz Malek (LPSC-CNRS/IN2P3) -
23 octobre 2008
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