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Physique auprès des collisionneurs

►► Collisionneurs Collisionneurs 
►► Le ModLe Modèèle Standard et aule Standard et au--deldelàà
►► DDéétecteurstecteurs
►► Nos implicationsNos implications

ILC/CMOSILC/CMOS
STAR/ALICESTAR/ALICE
DDØØ/CMS/CMS
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Collisionneurs

…LEP,…, Tevatron,…, LHC,…, ILC, …

On augmente progressivement l’énergie de collision en fonction 
de ce que l’on connait…
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Collisionneurs : le cas du LHC

►► CirconfCirconféérence: 27kmrence: 27km
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Collisionneurs : le cas du LHC

1011p/paquet

- L ~ 1034 cm-2.s-1

- Fréquence de croisements : 40MHz

- ~109 collisions p-p/seconde

7 TeV par proton

• 7 TeV ~7000 masse proton
~Énergie d’un grain de sucre (~1mg)
après une chute de 10cm.

• un « paquet » = 1011 grains de sucres (~100 
tonnes qui « tombent » de 10 cm)
• 40 000 000 de « paquets » par seconde

L’accélération est obtenue par des cavités 
supraconductrices

Les 27km sont maintenus en dessous de
5 Kelvin

Le vide « faisceau » doit être inférieur à
10-9 Pa (10-11mbar)

Au point d’interaction:
10-11 Pa (10-13mbar)
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Collisionneurs : le cas du LHC

1011p/paquet

- L ~ 1034 cm-2.s-1

- Fréquence de croisements : 40MHz

- ~109 collisions p-p/seconde

7 TeV par proton
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Le Modèle Standard: particules
1 MeV 1 GeV 1 TeV1 keV
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►► ElEléégancegance
Groupe de PoincarGroupe de Poincaréé + SU(3)+ SU(3)C C X SU(2)X SU(2)L L X U(1)X U(1)YY

►► PrPréédictions et mesuresdictions et mesures
PrPréécision Electromagncision Electromagnéétisme:tisme: 1010--1212

PrPréécision Electrofaible:cision Electrofaible: 1010--33

Précision interaction forte : 10-2

Centaines de particules expliquCentaines de particules expliquéées/pres/prééditesdites
Nouvel Nouvel éétat de la matitat de la matièère (PQG)re (PQG)

►► Limitations et perspectivesLimitations et perspectives
InstabilitInstabilitéé intrinsintrinsèèque que àà haute haute éénergie (1TeV)nergie (1TeV)
Gravitation non incluseGravitation non incluse
3 générations, échelle de masses très différentes
Higgs non observHiggs non observéé àà ce jource jour…… on son s’’en approche:en approche:
►► 114 114 GevGev/c/c22 < < mmHH < 166 (153) < 166 (153) GevGev/c/c22

►► mmWW ~ 80,413 ~ 80,413 GeVGeV/c/c22 ; ; mmtoptop ~ 171 ~ 171 GeVGeV/c/c22

3 forces d3 forces déécrites, pas unificrites, pas unifiééeses…… Nouvelles symNouvelles syméétries ?tries ?
Extensions possibles (Extensions possibles (supersymsupersyméétrietrie) pourraient expliquer le ) pourraient expliquer le 
problproblèème de la matime de la matièère noirere noireélectron
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Supersymétrie (DØ/CMS)

►► ProblProblèème dme d’’instabilitinstabilitéé de calcul dans le MS est rde calcul dans le MS est réésolu par solu par 
une nouvelle symune nouvelle syméétrie qui associe fermions et bosons:trie qui associe fermions et bosons:



Journée de présentation IPCMS-IPHC 13 juillet 2007 11

Supersymétrie (DØ/CMS)

►►Peut amener lPeut amener l’’unification des couplagesunification des couplages

►►Offre des candidats pour la matiOffre des candidats pour la matièère noire re noire 
((neutralinoneutralino))

►►Forme un lien avec la gravitationForme un lien avec la gravitation
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Détecteurs: Principe général

►► GGééomoméétrie cylindrique la plus hermtrie cylindrique la plus herméétique possibletique possible
►► Reconstruction par la cinReconstruction par la cinéématique matique àà partir de ce qui sortpartir de ce qui sort……

RRéésolution en position et en solution en position et en éénergienergie
DDéétermination du type de particuletermination du type de particule
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Détecteurs: le cas de CMS
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Implications IPHC
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ILC/CMOS

SSD STAR Upgrade CMOS
SSD ALICE

Simulation/Etude Plasma Quark Gluon

Etude du quark top

SSD CMS
Etude du quark top

Recherche de Supersymétrie
Système d’acquisition et diagnostic

Simulation

fibre optique

Détecteurs à pixels

?

Télescope européen EUDET: 2008-09
Expérience CBM (GSI – Darmstadt) (~2015)
imagerie bio-médicale

Recherche de Supersymétrie



Journée de présentation IPCMS-IPHC 13 juillet 2007 15

ILC/CMOS
►► Objectifs du dObjectifs du dééveloppement des capteurs CMOSveloppement des capteurs CMOS

ééquiper des dquiper des déétecteurs de position tecteurs de position de nouvelle gde nouvelle géénnéérationration de trde trèès haute s haute 
rréésolutionsolution
ééquiper des imageurs (cf. prquiper des imageurs (cf. préésentation David Brasse)sentation David Brasse)

►► Contraintes et dContraintes et dééfis:fis:
prpréécision: petits pixels et capteurs mincescision: petits pixels et capteurs minces
TolToléérance aux rayonnementsrance aux rayonnements
RapiditRapiditéé

►► 2 grandes 2 grandes éétapestapes
20082008--0909: exp: expéériences riences àà moyen terme au cahier des charges moins exigeant:moyen terme au cahier des charges moins exigeant:
►► ExpExpéérience STAR (RHIC rience STAR (RHIC –– Brookhaven): 2008Brookhaven): 2008--09 (puis 201109 (puis 2011--12)12)
►► TTéélescope europlescope europééen EUDET: 2008en EUDET: 2008--0909
►► retombretombéées demandes socies demandes sociéétales (imagerie)tales (imagerie)

~2015~2015: exp: expéériences riences àà plus long terme au cahier des charges plus splus long terme au cahier des charges plus séévvèère:re:
►► ExpExpéérience CBM (GSI rience CBM (GSI –– Darmstadt) (~2015)Darmstadt) (~2015)
►► Collisionneur linCollisionneur linééaire (aire (ILCILC) (~2018)) (~2018)
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ILC/CMOS: détecteur de vertex de STAR
►► Quelques chiffres:Quelques chiffres:

~ 3000 cm~ 3000 cm22 ; ~500 millions de pixels CMOS de 30 ; ~500 millions de pixels CMOS de 30 µµm de côtm de côtéé lus lus àà 10 000 Hz10 000 Hz

►► Le cahier des charges pour 2008 est rempliLe cahier des charges pour 2008 est rempli
efficacitefficacitéé de dde déétection tection ≥≥ 99.9 %99.9 %
rréésolution spatiale ~ 1.5 solution spatiale ~ 1.5 µµmm
capteurs amincis capteurs amincis àà ≤≤ 50 50 µµmm
toltoléérance aux rayonnements > 10 rance aux rayonnements > 10 kGraykGray

►► Objectif pour les prochaines annObjectif pour les prochaines annéées:es:
intintéégrer des grer des micromicro--circuitscircuits de traitement du signal dans le capteurde traitement du signal dans le capteur
►► sséélectionner les pixels touchlectionner les pixels touchééss
►► retombretombéées tres trèès ints intééressantes pour lressantes pour l’’imagerie imagerie biobio--mméédicaledicale
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STAR/ALICE (PQG)

1000 membres
80 instituts
28 pays

Collision de noyaux lourd (Pb, Au)
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ALICE: technique

Electronique frontale + micro-connectique

Détecteur

SSD: 2 couches externes 
de l’ ITS:  1698 modules (2.7 M canaux)

100cm

Inner Tracking
System

Détecteur Si double-face  ( 7.5 x 4.2 cm2 )
2 x 768 μpistes ( pitch = 95 μm, a.s. = 35 mrad )

12 circuits intégrés (HAL25) de 128 voies 
Electronique frontale:

analogiques, en technologie RadTol

Tape Automated
Bonding

Des choix technologiques
innovants

Connexion capteur - puces - hybrides
avec des micro-câbles kapton / aluminium 

Electronique frontale repliée 
par dessus le capteur

Pas de fils rigides

Module compact adapté aux 
contraintes d’intégration

Dynamique élevée: ± 14 Mips
Consommation et bruit faibles



Journée de présentation IPCMS-IPHC 13 juillet 2007 19

ALICE: technique

Electronique frontale + micro-connectique

Détecteur

1700 modules de détection 
dont 500 produits à l’IPHC Strasbourg 
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STAR/ALICE: Physique

Reconstruction des jets dans un environnement de Reconstruction des jets dans un environnement de 
grande multiplicitgrande multiplicitéé => un défi pour ALICE !

p+p->Jet+Jet Pb+Pb->Jet+Jet+bruit

Perte d’énergie par 
radiation de gluons 
du parton initial

Comparaisons

PQG formé par la collision Pb-Pb

Collision dure entre 
quark (la sonde)

Pb Pb
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CMS

Φ= 2,4 m
L= 1,8 m

• 2000 membres
• 155 instituts
• 37 pays
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CMS: Technique
Conception et suivi de production 

de
15000 Hybrides.

Lecture de 512 pistes

Lecture de 768 pistes

Tests des capteurs au 
silicium
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CMS: Technique

Pétale

Montage et tests de ~100 pétales
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CMS: Technique
Contrôle et diagnostique 

du trajectographe

• 15000 modules

• Précision de 100μm

• ~4 Méga Pixels

• 40 000 000 photos
par seconde
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DØ/CMS: Physique du top

Section efficace de production

Production résonante

Hélicité du W

Couplages anormaux

Violation de CPSpin Charge

Masse Largeur

Cinématique

Polarisation du top

Décroissances rares/non SM

Rapports d’embranchement

CKM :|Vtb|

…………
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► Signature très claire, production abondante au LHC
~100 paires ttbar détectées au tevatron
106 prévue dès la première année du LHC

► Masse du top très grande
► Durée de vie très courte (t ~ 4 10-25s)

Pas d’hadronisation (t ~ 28 10-25s)
► Mesure de précision possible

Sensibilité importante sur
► La masse du boson de Higgs
► les nouveaux modèles

DØ/CMS: Physique du top
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DØ/CMS: Supersymétrie
►► Recherche directeRecherche directe

quark jets
( b )
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Les équipes

PhysiciensPhysiciens ThThèèses &ses &
PostdocsPostdocs

IngIngéénieurs &nieurs &
TechniciensTechniciens

ILC/CMOSILC/CMOS 44 55 1515

STAR/ALICESTAR/ALICE 4 4 (+1)(+1) 3 3 (+1)(+1) 5 5 (+4)(+4)

CMS/DCMS/DØ 12 12 (+4)(+4) 4 4 (+5)(+5) 5 5 (+26)(+26)



Journée de présentation IPCMS-IPHC 13 juillet 2007 29

Conclusion
►► Grandes expGrandes expéériences qui sriences qui s’’appuient appuient 

sur des technologies de pointe que sur des technologies de pointe que 
nous devons souvent dnous devons souvent déévelopper velopper 
nous mêmenous même

►► La physique des particules est en La physique des particules est en 
voie dvoie d’’être bouleversêtre bouleverséée au LHC e au LHC 
(Higgs, (Higgs, SusySusy ?)?)

►► Prochains progrProchains progrèès ds déépendront des pendront des 
nouvelles technologies que nous nouvelles technologies que nous 
seront capables de mettre en placeseront capables de mettre en place
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