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L a matiere
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les protons et neutrons ne
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Le Modele Standard

fermions bosons
. e —
"g- uct li ¢ f Y Regroupe toutes nos
ldsb dsb g .
. _ | connaissances actuelles sur
sl vLOD | |WW | » |
S H ‘” X o les particules elementaires.
- - - + _ o+
Sleuyr eutr Z
matiere antimatiere forces

Le Modele Standard “contient”; - 24 fermions élémentaires

- 3 Interactions fondamentales

Electromagnétisme Force faible Force forte
(1 photon) (2Wetl2) (8 gluons)
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Energies et masses

Chaqgue particule possede une masse donnée et peut étre créee grace

a des collisions entre des faisceaux de particules accelerées.

E [MeV]}

10" —— LHC 7Tev F10
10° = . < 10°

E 173GeV & -
10°F  912GeV Z | — W 80GevV  F10°
E = mc? 10°E 4.0- 4.5 MeV b g 10°
n 10° & 1.0 - 1.4 MeV Comf— T 18GeV i
ou plutot 210
F2 = m204 + p202 102?80—155 MeV s=2—u 106 MeV ?102
10 5.0 - 8.5 MeV ¢ < 10

Jf 1.5-45MeV U 3
= e 511keVv = 3

1 keV = 0.001 MeV
1 GeV =1 000 MeV
1TeV =1 000000 MeV
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LHC : Large Hadron Collider

But : étudier la structure de la

matiere par des collisions
entre particules a tres hautes

énergies

CERN — Geneve (Suisse)
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Large Hadron Collider

- 100 metres sous terre

- 27 km de circonférence
- 2 faisceaux de protons
- 7 TeV par faisceau

4 points d'interaction

4 experiences
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Large Hadron Collider

- 100 metres sous terre
- 27 km de circonférence

ATLAS
- 2 faisceaux de protons
- 7 TeV par faisceau e -
F'OLI\;I:T 4 _ POINT 6
Dump
' ALICE
POINT 3 é? E;‘ POINT 7
M&r;laer?i?l_.gm ll t; L I Tl g;eel:rt;?]g
B cvis

POINT 2 POINT 8

Alice LHCb
4 points d'interaction
Beam 1 POINT 1 Beam 2

Atlas

4 experiences

TI2 TI8
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Large Hadron Collider

- 2835 x 2835 paquets (bunches)
- 101 protons par bunch

- 40 000 000 croisements de faisceau

par seconde

POINT 4
- .
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./.'-‘.";.--\r--'i.’-'-y - =
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L'expérience CMS

Détecteur central (vue explosee)

Expérience “generaliste” pour

étudier la physique du Modele

' L7 - Standard et au-dela (Higgs,
21 m de long o - _
I B '

15 m de rayon 28 T ah SUSY, ...
12 500 tonnes o Rl

7
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L'expérience CMS

Le détecteur comporte une succession de couches differentes, pour
I'identification et la mesure des particules.

m Tm 21m 3m
Key:
fucn
Electron
Charged Hadren (e.g. Pien)
— — — - Meutral Hadron {e.g. Neutron)
---- Photon
® =
X
[l 4T e '_-".b.-' b
Trajectographe -
( : :;-_FE- |
Silicon
Tracker
L Electromagnetic %
}!Il" Calorimeter %
Hacdran Superconducting “:“
Calorimeter SQlen-:-id ..i
. < SOlenO I de Iraan return yoake intersparsad
Transverse slice Cal O rl m etres with Muon chambers
hrevghere Chambres a muons
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CMS : detecteurs distants

Certaines particules, émises a de

tres petits angles,

| MUON CHAMBERS | [ INNER TRACKER | |  GRYSTAL ECGAL |
1! BN i -‘_z
]

L

.
-

peuvent s'‘echapper

__________________ e e ‘_
de CMS parle ™" P = |
tU be d u : . il I —_— '—i."._'.ﬁ'ﬁ:"i"i'ir'ii*.'i'|'.-'.i-i;'|i'.'.'.-"-'i§'ii;-.'.".-ii"_ -
faisceau. i - :I i __]
_ -—“-.‘.I
[ SUPERCONDUCTING COIL | B et —
2 it& ' , . . ™
Nécessité d'augmenter la couverture de détection en se =

placant le plus proche possible de la ligne de faisceau.
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Hadronic CMS Hadronic

Forward (HF)
(3.0<|n <5.0)

Forward (HF)
(3.0 <|n| £5.0)

- 4{4 g - — i{l -
FP420 RP 7DC CASTOR ZDC RP FP420
(Il > 8.1) TOTEM T2 TOTEM T2 (Il > 8.1)

(5.2 < |n| <6.6) (5.2 <|n| < 6.6

* ‘ CASTOR, ZDC : énergie
n=—In ( tan §) TOTEM T1 TOTEM T1 T1, T2, RP, FP420 : trajectoire
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Les processus Indults
par I'échange

de photons
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Les collisions au LHC

Les protons n'etant pas des particules
élémentaires (p = uud), les collisions au
LHC menent, en général, a un grand
nombre de particules produites dans I'état
final.

Si les protons interagissent par I'échange d'un ou plusieurs photons,

IIs ont une certaine probabilité de rester intacts et de survivre a

P

NN~ NNN P
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Echange d'un ou

lusieurs photons

Consequences experimentales :

 L'etat final observé contient beaucoup moins de particules.

Etat final plus propre!

« Au moins un proton est diffusé a tres petit angle vers l'avant.

P

CMS v
Interaction proton-proton

NMNAAXENNN

=

F

|:|4.--"

CMS

Interaction photon-proton

mm) | e proton émis a petit angle permet de séparer les interactions
proton-proton des interactions photon-proton

26/09/2008
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Détections des protons émis a tres petits angles

Un proton émis a tres petit angle peut s'échapper de CMS par le
tube du faisceau, sans étre détecte.

X [mm]
TTT ITIII

=" | Silaperdu de Iénergie, sa

DY) — N T e TR -

trajectoire sera différente

de celle des protons du

l;I — 'ui:un' — 'mim' — '36:3' — ﬁélﬂ' | 5rim' _
/ \ faisceau.

mm) || est possible de

—500GeV l'observer en utilisant les

............................. ............ *-h,.*"'”-”'“‘-\l_*”” détecteurs S|tUéS Ie Iong de

400 450 la ligne de faisceau
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Détections des protons émis a tres petits angles
Pour mesurer ces protons il faut donc :

» des détecteurs specialisés tres proches du faisceau

Détecteurs sans bords et au silicium
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Détections des protons émis a tres petits angles
Pour mesurer ces protons il faut donc :

» des détecteurs specialisés tres proches du faisceau

Détecteurs sans bords et au silicium

e un simulateur permettant de calculer précisément la trajectoire
de ces protons
Hector, un simulateur rapide pour le transport de

particules dans des lignes de faisceau
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protons diffuses
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Déetecteurs de protons diffuses

Les protons diffusés vers I'avant ont une énergie proche de celle

du faisceau, mais légerement inférieure. Leur trajectoire suit,
plus ou moins, celle du faisceau.

X [mm]

7 000 GeV

Il est donc possible de

détecter ces protons a 6 800 GeV

l'aide de senseurs places a 6 500 GeV

guelgues millimetres du

faisceau. -100 ;—

1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 | 1 1 | 1 1 1 1 | 1 | 1 1 | 1
0 100 200 300 400 500
s [m]

perte d'énergie —~ éloignement
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Déetecteurs de protons diffuses

Plus le détecteur est proche du faisceau, plus grande est la

gamme deS Acceptance a 220m Acceptance & 420m
IF Hector =~ 1F Hector o
énergies qu'il o8t 08} 7
0'6;_ Distance 0'62_ / Distance
COUVTe. 04‘ 1.8 mm 04‘ - - 3.8 mm
0.2} —eomm 0.2r / — 4.0 mm
'I'J: / —2.2mm 0: L / — 4.2 mm
60 80 100 120 14 16 18 20 22 24
Eluss (GEV) Eluss (GE“)
= Nécessité de minimiser la distance entre le bord
o
- physique et la zone sensible du détecteur. Cette
" distance doit étre de guelques dizaines de
W @ .
25 microns.
N £ .
7 On parle alors de detecteur sans bord.
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Déetecteurs “sans bord”

Contrainte supplémentaire :

-
=
1

-
o]
|

les détecteurs doivent également

-
=
L

étre tres résistants aux radiations

Hits (cm™) x10™"

4]
|

O=

O(10**-10") protons/an/cm?2

Pythia + Hector

Solution : détecteurs sans bord au silicium

— Developpement de detecteurs coupes.

26/09/2008 Xavier Rouby 24



Déetecteurs “sans bord”

Avec l'aide de O. Militaru et G. Pierre

Une possibilité simple : couper un détecteur “avec bord” au travers de

sa zone sensible afin de créer 2 détecteurs “sans bord”.

Découpe au laser Découpe au plasma

1 M&HH\ it
['llﬂﬁﬂﬂlilfﬂﬂ | ;. Il ==

11 '
i

Désavantage : les degats dus a la déecoupe du détecteur augmentent

considérablement le bruit. Une basse température pourrait aider.

Technologie prometteuse mais pas encore mature pour le LHC
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Rappel :

Pour mesurer ces protons il faut donc :

 des détecteurs spécialises tres proches du faisceau

Détecteurs sans bords et au silicium

e un simulateur permettant de calculer préecisément la trajectoire
de ces protons
Hector, un simulateur rapide pour le transport de

particules dans des lignes de faisceau
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Simulation de la trajectoire des
protons diffuses :

Hector, the simulator

He ct® 4

26/09/2008 Xavier Rouby
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Hector, the simulator

Travail commun avec J. de Favereau

Simulation précise et rapide du transport de
particules dans la ligne de faisceau du

LHC permettant :

1° De caractériser les détecteurs

distants

2° De lier les positions des particules
mesurees par ces détecteurs

aux données prises par CMS

o
o
T
=1

—

L
I.

50—

8, (urad)

B0

50— —————
" Beam 1 profile at 220 m

50

" Beam 1 profile at 420 m
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Hector, the simulator

1° Caractérisation des détecteurs

| Acceptance at 220m (2000 um} for beam 1

distants : PF
« Acceptance : T
* Niveau de radiation ol
* Positionnement optimal o2/~
* Impact de I'épaisseur du bord R P

| Acceptance at 420m (4000 um) for beam 1 |

-t
T

Relative numbear
=
0
| T T

Si un proton a perdu une /

quantité d'énergie donnée, |

E,... (GeV)

sera-t-il mesuré ?
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Hector, the simulator

2° Lien entre les mesures des détecteurs distants et de CMS

Chromaticity grid at 220 m |

;
feo -

é é é R B
(100,0) ____..----E-' ,"'"_“--E--/‘/ ,i’/! f.l{‘lﬂﬂﬂ,ﬂ}

8, (urad)

=

IIIIIIILIIIIIIIII
L
;
i
:
¥

-50

-100

- :.I‘ 'Illr z/\ "'-i z"/ -.__.-’é . .:
| (100,500) . - : (Energy.8)

Lo ! > : :

R A Eeeemm e U ; b
: .//,*"{ s : : — Iso-energy (GeV)
A : 5

; e Lt i ;

g '" # 3 g

-150

---- Iso-angle {urad)

L e (1000,500) 5 : ;
-200 I O P TORUN TP IO TR TOUUNS FOUE TN OO PUR O U U TR PO OO | .
0

5 10 15 20 25

X, (mm)

A partir des positions et
angles mesureés,
I'eénergie du proton et
son angle de diffusion
peuvent étre deduits.

Reconstruction des propriétés cinematiques du proton mesuré.
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d'une paire de muons

26/09/2008 Xavier Rouby 31



Production exclusive de paires de muons

Avec l'aide de S. Ovyn et J. J. Hollar

Deux protons interagissent en p
émettant chacun un photon. La

collision photon-photon produit

Espace

une paire u'u’.

>
Temps

D0 a I'émission des photons, les protons sont diffuses élastiguement

a tres petits angles.

-
/ e Muons mesurés dans CMS.
‘-_—____—___‘—'—\—__ . .
p -1 P « Protons visibles dans les
/ détecteurs distants.
nt
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Production exclusive de paires de muons

Motivations:

* Processus tres bien compris theoriguement.
b

» Sélection facile; peu de processus

possedent la méme signature

b

» Tres bonne détection et mesure des muons par CMS

 L'observation de ces événements permet de mesurer la luminosité
iIntégrée (L) fournie par le LHC dans CMS. Ce parametre

expérimental est crucial pour la comparaison entre la théorie (o) et

I'expérience (N):

N=Lo
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Production exclusive de paires de muons

« Sélection de ces événements par CMS grace aux caractéristiques

suivantes :
1° Presence 2° Equilibre tres prononceé entre la
d'uniguement deux direction et I'impulsion de chacun des
muons dans CMS muons dans le plan transverse

E'— T T T T I T T Il T I T Ii T T I T T T T -E
F CMS preliminary E

—— oy =t

1
— Backgrounds]

107k
107

0 E

CMSSW 1_6_0]

1 | '

p.:psiﬂ{l/'p :ID...-!IE’--'--ﬂ-H-é----_I'ﬂ
| _1 —

A8 1 Pr Ap (1p)

.

Plan perpendiculaire au faisceau
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Conclusions

» Developpements techniques :

- Détecteurs en silicium sans bord. Prototypes prometteurs
mais technologie non mature pour le LHC.

: [| I’:{ IR il[

mmiaﬂ | ='.: il ||, ||
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Conclusions

» Developpements techniques :

- Détecteurs en silicium sans bord. Prototypes prometteurs
mais technologie non mature pour le LHC.

 Développements logiciels :

- Simulations du transport de particules dans des lignes de
faisceau (Hector). Utilisé par CMS/TOTEM/FP420.

He ct® 4

26/09/2008 Xavier Rouby
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Conclusions

» Developpements techniques :

- Détecteurs en silicium sans bord. Prototypes prometteurs
mais technologie non mature pour le LHC.

 Développements logiciels :

- Simulations du transport de particules dans des lignes de
faisceau (Hector). Utilisé par CMS/TOTEM/FP420.

* Analyses de données par simulation :

- Etude de la production exclusive de paires de muons.
Evénements tres importants pour la mesure de luminosité
Intégrée au LHC et la calibration des détecteurs distants.

26/09/2008 Xavier Rouby
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En quelques mots...

Paires de muons
Détecteurs
sans bord Y

Simulations
avec Hector

Merci pour votre attention
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complémentaires
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Flux equivalent de photons

Dans le cadre des interactions par p
échange de photons, le faisceau de

protons peut étre vu comme un flux

Incident de photons. p

L'approximation EPA . »
Collision (pp) = collision (y v ) x flux (y ) x flux_(y )

permet de factoriser .- |
) ) do,, = 0y (21, 22,8) AN (2. Qf) dN (a2, Qﬁ)

mathematiquement |

I'émission de photons par les protons

du processus de collision
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Mesure de la luminosité

)

A, A,

A l'aide de l'analyse effectuee

précédemment, on obtient l'efficacité P IO

. EWD— 't Ag=(0.514+ 0.082)x 107 E

totale de sélection attendue oot -

L, ‘\’-:Ih:-i -Yh'_-:,l_', BLE: :;

£ 0 4uf— I _E

La section efficace ¢ est tres bien Eav

connue théoriquement, avec une | | (.| - o,/
précision meilleure que 1%. Determination de N,

Scenario (i): Ly ue 100 1}1}_]

Loineas = 96.8 & 6.1(stat) £ 1.0(th) £ 2.9(syst) pb~ . _
Incertitude < 7%

- T ] ) : ] _
Scenario (ii): Liywe = 100 pb™ " with forward calorimeter veto

Lineas = 99.4 £+ 5.3(stat) & 1.0(th) &+ 2.9(syst) pb™ "
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Production des mesons Upsilon

b w Y = (bb)
vy Section efficace mal connue

Y T ¢ o
%_i/ Masse trés bien connue
T .

L'Upsilon est un outil de calibration tres utile

__r“"_FPCI‘-“‘-__
— T " Il sera tres rapidement observé dans CMS E [MeV]
'y
7
; :I T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T | IN{':JFJISII{I:”E1SI:” ; 3I':”:.Ii hgl T T T : 10 EE__ LHC
o 60— N{Upsilon(28)) = 116 + 16 —] e T 7 TeV
Q) ~ N{Upsilon(3S)) = 129 + 19 ] 10 %_ :
=t — N{two-photon events) = 339+ 24 —
< 50 - ' .' Two-photon p0 = -0.78 + 2.6 s 10° E
E — E Two-photon p1 = 0.04+ 0.13 7 4 -
~ 40 — | Upsilon(1S) mass = 9.5142 + 0.006%] 10°=—1
b2 ~ I'. Upsilon(1S) width = 0.0986 + 0.0058] - 9.46 GeV
u‘:} 30 — Upsilon(25) mass = 10.059 + 0.011 7 10° E— 1. D
> - ’ Upsilon(28) width = 0.072+ 0.011 = 0.938 GeV
LU ~ Upsilon(3S) mass = 10.382 £ 0.017 1(,'|2 E—_— ﬂ
20 — Upsilon(3S) width = 0.114 + 0.024— ~ 106 MeV
- A u 10 =
10 L Y4 - ‘H ’ I ;
Ly b A bl g
o MR IMPE:  JRRAE Roa P NS ot - e - 511 keV
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Dimuon mass (GeV)
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