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Un monde de particules
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Plus petites que les atomes
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If the proton and neutrons in this picture were
10 cm across, then the quarks and electrons
would be less than 0.1 mm in size and the
antire atom would be about 10 km across




I1 y en a de plusieurs types
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Il existe un petit nombre de

particules fondamentales. Et un tres grand nombre de
combinaisons de quarks !



Quelle sorte de particules existe-t-117?

Les moines avaient leur
documents



Quelle sorte de particules existe-t-11?

Les moines avaient leur Nous avons le Particule Data
documents Book



Que forment les quarks?
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Deux types de combinaison : quark-antiquark, ou trois (anti)quarks.

Les Antiparticules ont une charge opposée aux Particules, mais sinon sont supposées
interagir de la méme facon.



Combien de temps vit une particule?

Type Name Symbol  Energy (MeV) Mean lifetime
Electron / Positron = ¢~ / e+ 0511 >46 X% 102'3 vears

Lepton  Muon / Antimuon ﬂ_ / ,ﬁ 105.7 292 x 1[]‘6 seconds
Tau lepton / Anfitau = 7 / T+ 1777 29 x 1[)_13 seconds

Neutral Pion :TO 135 |84 x 10_17 seconds
Meson _ ¥, - 8
Charged Pion 7 / m 1396 26 x 107" seconds
Proton / Antiproton p+ / P 938.2 > 10% vears
Baryon -
Neutron / Antineutron 7 / n 939.6 885H.7 seconds
7+ /- -
W boson W / W™ 80400 10 seconds
Boson _95
Z boson 70 91,000 10" seconds

Temps de vie = Demi-vie d’un élément radioactif.



Combien de temps vit une particule?

Type Name Symbol

Electron / Positron = ¢~ / et
Lepton  Muon/Antimuon 1~ / ﬂ+
Taulepton / Antitau = 7~ / rt
Neutral Pion 0
Meson 4/ -
Charged Pion T / T
Proton / Antiproton p+ / P

Baryon -
Neutron/ Antineutron. 1 / n

Boson

Z boson ZO

Energy (MeV)

0.511
105.7
1777
135
139.6
938.2
939.6

W boson II+ / W~ 80400

91,000

Mean lifetime

> 4.6 x 10% years

2.2 x 107" seconds
8.4 x 107" seconds
2.6 x 107° seconds

> 10* years

885H.7 seconds

10~ second

10~ second
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Les durées de vie sont trés variées : vous allez en mesurez une particulierement petite..



Comment mesurer une durée de vie courte ?

Par exemple, prenez une particule qui vit en moyenne 10'? seconde
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Comment mesurer une durée de vie courte ?

Par exemple, prenez une particule qui vit en moyenne 10? seconde

Quelle distance parcourt elle, en moyenne, si elle va a la vitesse de la lumiére?
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Comment mesurer une durée de vie courte ?

Par exemple, prenez une particule qui vit en moyenne 10'? seconde

Quelle distance parcourt elle, en moyenne, si elle va a la vitesse de la lumiére?
c=3.108 m/s

Donc elle parcourt 3.10* m, ou 0.3 mm
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Comment mesurer une durée de vie courte ?

Par exemple, prenez une particule qui vit en moyenne 10? seconde

Quelle distance parcourt elle, en moyenne, si elle va a la vitesse de la lumiére?
c=3.108 m/s

Donc elle parcourt 3.10* m, ou 0.3 mm

Ce n'est pas tres long! Heureusement, le calcul est faux - nous avons oublié |a

relativité restreinte qui nous dit que pour une particule qui se déplace, le temps se
dilate (elle vie plus longtemps).
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Comment mesurer une durée de vie courte ?

Par exemple, prenez une particule qui vit en moyenne 1012 seconde

Quelle distance parcourt elle, en moyenne, si elle va a la vitesse de |la lumiére?
c=3.108m/s

Donc elle parcourt 3.10* m, ou 0.3 mm

Ce n’est pas tres long! Heureusement, le calcul est faux — nous avons oublié la

relativité restreinte qui nous dit que pour une particule qui se déplace, le temps se

dilate (pour nous qui sommes au repos, elle vie plus longtemps).
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Référentiel du Labo
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Comment mesurer une durée de vie courte ?

Par exemple, prenez une particule qui vit en moyenne 1012 seconde

Quelle distance parcourt elle, en moyenne, si elle va a la vitesse de |la lumiére?
c=3.108m/s

Donc elle parcourt 3.10* m, ou 0.3 mm

Ce n’est pas tres long! Heureusement, le calcul est faux — nous avons oublié la
relativité restreinte qui nous dit que pour une particule qui se déplace, le temps se

dilate (pour nous qui sommes au repos, elle vie plus longtemps).
t

- (3)

Typiquement au LHC, une particule vivant 1012 s, va traverser le détecteur sur 1cm.
C’est suffisant pour pouvoir le mesurer!

t' =
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Mais qu’a de special le DY?
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Mais qu’a de special le DY?
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- e

> s
s N
’ 4 anti-D° meson I

¢ “
|
I Charm |
1 antiquark I
\ ]

\ "
- ,
S P
& ~ Y

.---—

Le D° est une particule neutre : il peut osciller entre
matiére et antimatiére avant de se désintégrer!
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Pourquoi s’intéresser a |I'anti-matiere?

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years
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Pourquoi s’intéresser a |I'anti-matiere?

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflatior

o e

=

Quar
Fluctuations

Création de st Stars i Aujourd’hui:
matiere et about 400 million yrs. presque pas

d’antimatiére

d’antimatiere en _ _
quantité egale e Big Bang Expansion . dans I’'Univers

13.7 billion years

27



Pourquoi s’intéresser a |I'anti-matiere?
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Le D° est une particule neutre : il peut osciller entre matiére et antimatiere avant
de se désintégrer!
Une telle particule peut donc nous donner des indices sur ce qui fait la

différence entre la matiére et 'antimatiére.
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Large Hadron Collider (@ CERN

CERN Accelerators P
(not to scale)

ECAL

HCAL
/ M5 \
i SPD/PS M4 \

LHC: Large Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

sty SN S L o Le détecteur LHCb

0, Manglanki, 3 Div. CFRN, 210801

Start the protons out here
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Les protons entrent en collision...




Les protons entrent en collision ...
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Les protons entrent en collision ...




Les protons entrent en collision...




LHCb @ LHC
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LHCb @ LHC
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Chaque particule dépose son énergie dans les différents sous-détecteurs.
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LHCb @ LHC

T ELECTRONS
T PHOTONS 4 ANN
T HADRONS

HCAL \'\_ ‘.\\‘
ECAL M5 )\
SPD/BS i Transverse

Magnet RICH2 M ___=amb
e o A

Beam

Chaque particule dépose son énergie dans les différents sous-détecteurs.

32



LHCb @ LHC
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Chaque particule dépose son énergie dans les différents sous-détecteurs.
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Comment mesurer une masse?



Comment mesurer une impulsion?

« Champ magnétique courbe les trajectoires des
particules chargées.

* Mesure la courbure des trajectoires --> impulsion

RICH2 M1

F3
T2
o

- -
-




Performances de LHCb

| Xand Y resolution - offline, exactly 1PV |

~ 0.05F . .
E E 7 | ndf 50.8/33
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Performances de LHCb

| Xand Y resolution - offline, exactly 1PV |

~ 0.05¢ . .
E E 7 | ndf 50.8/33
E0.045F Prob 0.002013
c E X-Const  0.1061= 0.009001
9 0.04F Power 0.6605 + 0.0661
= F Epsilon  0,0004835 + 0.001658
§0'0355_ 2 ndf 4356/ 33
- Prob 0.1034
E 0'035 Y-Const  0.1164+0,0121
0.025 Power 0.7626 + 0.07157
2 Epsilon  0,002562 + 0.00129
0.02= LHCh VELO Preliminary
= \s = 7 TeV 2011 Data
[l.[}15E T2T3
001 ; TI
0.005;— i
o:lllllllll\I\I|IIII|IIII|IIII‘I\IIlIIIIIIII "o'fl'h.'.‘
10 15 20 25 30 35 40 Locatoy” |
nTracks o - 4 ]
g F
41
g 10 ;
a [ LHCb Preliminary
B0 \s=TTev
E E
g C
W2
f0f
1
g ous pouvons mesurer des temps de
5

ie jusqu’a ~10*seconds...

"
-




Thanks to Bolek and Vava for providing the
material for the exercice.



Why the D°and not another

particle?

Three Generations

of Matter (Fermiars)
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Neutral mesons can oscillate between matter and anti-

matter as they propagate
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Why the D°and not another
particle?

O}'“M:lf{zﬁn";) Neutral mesons can oscillate between matter and anti-
matter as they propagate
L 24 Mt ]J'.I'&ﬂ\: m&'n:

g

‘1? %u :.sC . .
Classic example is the Bs meson : measurement of Bqg

oscillations was an early indication of the top quark

mass
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Why the D°and not another
particle?

Tivee Generaions Neutral mesons can oscillate between matter and anti-

af Matter [Ferrnlons}

matter as they propagate

L 24 Mt u}l‘&ﬂ\: m_:&'n:
d1 a
a::ln 'pﬁu J.&C . .
un Classic example is the Bs meson : measurement of Bg

oscillations was an early indication of the top quark
mass

d Wd W b

Oscillations are interesting because they are sensitive

to new particles appearing virtually inside the box
diagram, which can be very much heavier than directly
produced particles 41



Why the D°and not another
particle?

Tivee Generaions Neutral mesons can oscillate between matter and anti-

of Matter (Fermiars)

L matter as they propagate

There are several different “down-type” mesons which
oscillate : (ds) K°, (db) Bq, (sb) Bs

But only one up-type : the (cu) D° meson

alaciron muan tau

icitno § | scieho P | sestne : The top quark does not form mesons or baryons

e 5
HUSTT Mt T (1T M LTT7 Gtk "':
w |- -1 -1 o
5 ée % ll & . . .
| eorn | mon | \ ¢ This makes the D° a unique laboratory for studying

matter-antimatter symmetry in the up-type quark
sector



Large hadron collider @ CERN

CERN Accelerators

(not to scale)

0.999999c¢ by here

L]
o e Gran Sasss (1)

0.87c by here

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy lon Ring

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

Gran Sasso (1)
730 km

0.3c by here

Rudolf LEY, 5 Drvimen, CERN, 0209 36
Wevistal sl sl by Aol Dl Russ, ETT i,
8 (olabsewson weh B Drstorges, 3L iy, asd

1, Manglumki, 5 D CERN, 206,00

Start the protons out here
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Large hadron collider @ CERN

CERN Accelerators
{not to'.‘?,cale)

Detector characteristics

Width:  44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

CERN AC - ATLAS V1997

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

\
\ Solenoid \

iT‘ T L e

ATLAS

Forward Calorimeters
End Cap Toroid

0.999999c¢ by here

rmc o e AN 0.87¢c by here

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy lon Ring

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

i Inner Detector . ieldi
Banee Toreld Hadronic Calorimeters oy

0.3c by here

Hudoll LEY, 'S Drvmce, CERN, 0209 46

Wevistal sl sl by Aol Dl Russ, ETT i,
it toliahsewson weh B Destoiged, 3L D, asd

0, nglarks, PS D, CFRN, 214601

Start the protons out here
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Large hadron collider @ CERN

CERN Accelerators
{not to'.‘?,cale)

0.999999c¢ by here

rmc o e AN 0.87¢c by here

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

0.3c by here

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: LowEnengy Ton R'mg adolf LEY, IS Gevimcn, RN, 0209 36

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso firehmina.reg-f i o
3, Manghank, P5 Div CERN, 14501

Start the protons out here

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight = 14,000 tomnes 13,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter © 13.0m Fisel (1002050 gm) -~ L6im° -48M channels
Overall length  :287m Microatrips ( 61150 ) ~200m" ~#.6M channeli

Mugnetic field  :JET

{ SUPERCONDUCTING SOLENOQID
Pichasm titan jum cod carrying = 16,0004

MUON CHAMBERS
Baargl; 2300 Divifk Tubs, 480 Recisgive Mlate Chamban
Endcapa: 468 Cathode Strip, 432 Kesistive Plate Chambar

PRESHOWER
Silicon Arpi = [’ = 137000 channils

FORWARD CALORIMETER
Stwel # Uparty Bbres 2,000 Chasagls

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC

CALORIMETER (ECAL)
=T, 000 scimtillatieg PYWO, eryatals

HADRON CALORIMETER (HUAL)
Brasi + Plastic scintillstor <7000 channels
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Large hadron collider @ CERN

CERN Accelerators
(not to scale)

EMCAL s FMDTO&VO

tracking

chambers
muon filter

' trigger
chambers

7DC ~116m
from IP -

Z0C ~116m

from IP
-

TOF

LHC: Large Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PHOS  absorber dipole magnet

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: LowEnengy Ton R'mg adolf LEY, IS Gevimcn, RN, 0209 36

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso firehmina.reg-f i o
3, Manghank, P5 Div CERN, 14501

Start the protons out here
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LHCb and CMS geometries
compared

Transverse

A

Beam

pr = Transverse momentum
Er = Transverse energy
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