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Introduction

Détecteurs a Traces vs Compteurs

* Longtemps la physique des particules fut divisé en 2 groupes de physiciens

* Bullistes
* Exploratoire : on enregistre tout ce qui vient
* Photos : compréhension de la topologie des événements
* Développement des premiers logiciels de reconstruction de traces
* Origine de la cernlib (mathématique/physique)

+ Electroniciens
* Comptaient les particules, premiéres étude statistiques
* Compteurs a Scintillation, chambres a fils
* Mise en place d'un déclenchement (« trigger ») pour ne conserver que les

événements intéressants

* Aujourd'hui on fait des photos (électroniques)
et on compte les particules
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Introduction

V4 N\
Types de detecteurs (a traces ?)

* Plaque photographique

* historique
* Gaz

* compteur Geiger, chambre a fils, TPC, TRT ,MSGC, micromegas
* Liquide

* Chambre a bulles (courant faible neutre cern)

* Solide b TR e Dalfel, Vbl Jin & A D S
o ope . . ag : r av"f F# Loty Sis'ma _
Silicum, Scintillateur b ety e
1:’%'& I3 o,
Principe

* Tonisation du milieu:
 Détectent le passage d'une particule chargée
en mesurant la charge totale (e-+ions)
produite par l'ionisation du milieu
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Détecteur de traces : Liquide
Chambre a bulles

* C.Glaser 1952
* Gargamelle: 1973 découverte des courant faible neutre
* Phase liquide, proche phase gazeuse
* Pression de 4 a 1.3 atm (temp. ~24K) : détente
* Au passage des particules des bulles se forment:photo
* 4 m de long, diametre de 2 m, 1000 tonnes,
18 Tonnes de fr'eon liquide

¥ -scanneuses

| W -programmes
iy
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Détecteur de traces : Gaz

E~104V/cm.atm

7y
E~104V/cm.atm k Individual

Principe : Tonisation

H.Geiger-Muller 1928
Electron supplémentaires :
i g e nOeOL(E)X

cathode

UV photon

avalanches

P i L

cathode
Temps mort | 10ms,

Aucun signal ne peut étre
détecter pendant ce temps

* o coeff. Townsend dépend de E ou de r (inversement prop. a A)

Au dela de 108 électrons il y a étincelle

On peut compter les particules (pas de mesure : position,énergie,...)
Dans la suite ce principe est conservé et améliore
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Détecteur de traces : Gaz

i:+ (F. Sauli, CERN 77-09)

zoom on central
. o -anode- wire™ "~ »t
Lonisation @) & o ON
* Primaire, puis secondaire : pas suffisante pour une mesure

* Champ électrique => Avalanche

Avalanche

* Le champ électrique accroit le nombre d'e- arraché au milieu
* On mesure la variation de potentiel induite par la dérive des ions

lFiri&ni!ry ionization Total ionization
t:-l Dot = 3 ou x4'n[\l'j[1‘.ill'_\

0
node) [

T = max. drift time
ofions (us)
400 500 T |
T T

-Vt

(F. Sauli, CERN 77-09)
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Détecteur de traces : Gaz

Gain vs Champ élec’rr'ique

I: Tension trop faible: ré-combinaison des paires.
IT: Chambre a ionisation . Collection des charge
sans amplification.

ITIa: mode proportionnel Signal est amplifié

et proportionnel a l'ionisation. Le gain va de

104 a 105

IITb: mode « streamer ». Avalanches secondaires
induite par I'avalanche principal besoin d'un mélange
de gaz avec « Quencher » ou une tension pulsée.
Gain ~1010,

IV: mode Geiger-Miiller . Avalanche dans |'ensemble
du détecteur.

Number of iopns collerted

Remarque : Pas de champ Electrique, pas d'accélération des e- => recombinaison
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Détecteur de traces : Gaz 1,

Uy f

V4 ° ° °
Precision spatiale o |
« Eviter les avalanches secondaires '
* Absorption des photons

Gaz « quencher »

* Gaz Polyatomic (les photons sont absorbés et leurs énergies est dispersés par
des modes par vibration ou par rotation de la molécule)
* exemple: méthane CH4, isobutane C4H10, éthanol, CO2
* Pas de solution miracle:
* Calcul complexe...
* Doit étre testé :

CO, — vibration modes

Yibrations Wigk)

> ‘C‘[]l1 is linear:

5] - s = " :
* F.Sauli, 1977 cern yellow report DL s RS R
* ex:70% Ar, isobutane 29.6%, Fréon 0.4% » Vibration modes are %,
numbered V(ijk) 5 | o
¥ | symmetric, ik, il 8 J”*f,rlrl \
b J' bending, : : |nﬂix:\\\§,i’ II 5
® k: anti-symmetric. 1 | vaoo I S
. = LI | [ \ .:',
® - m\ AR Y
. . f wiE ....:.._ | M S .-'l. PP I':-{""::u...:‘-.. st serin
R.Veenhof (Garfield) http://cern.ch/garfieldpp e ¢ &
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Détecteur de traces : Gaz

| anode wire
@ @ @

Chambres a fils (MWPC*) = "
* Charpak 1968
* Mise a plat du compteur proportionnel
* Résolution en femps : 200 ns TR Y
* Résolution spatiale < mm N\

* Mesure du signal sur le fil (rapide n
* [~bmm, d~1mm, E~50 V/mm

cathode plane |

*Multi Wires Proportionnel Chamber
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Détecteur de traces : Gaz
Chambres a fils

Na4 : mesure de o (constant de structure forte)

* Spectrometfre a muons :
* chambre a fils en sandwiche dans un aimant a fer

* 10 super modules de 8 (10) chambres a fils
* soit 80 chambres a fils

* alternativement X et Y SUPERMODULE
* Résolution spatiale < mm gl gy . BE

* MAIS le fer de |'aimant induit une diffusion Rr'W ‘ﬂﬂlqﬂﬂlmﬁ"" WW
multiple qui délave cette résolution. 2 (1 HETHEN | T ‘

* On s'approche des chambres a bulles avec i ltjnuf:&* ¥ 1008 Y11
représentation des traces en 3D oo o o111 |[* |T

peeaeeel 10 M AED 1 0 AE AR
-

Fig. 5a. Detail of a Supermodule.
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Détecteur de traces : Gaz Chambres a fils

BUN 1395 - CENT J3363 AFTER MORENTUN RECOMSTRUCTION

TOF VIEN (X CHAMBERI)

1] T = =g == — )
SIBE VIEN <Y CHANDERS )
' |
| [
|
AL L
— L e, 4 ﬁ_—”“"""'"—-n
y | [
{ | !
| 1 | |
a— L o l FJ'-'-q
Track | P=48.4 GeV Q2= 98.5 Gev? E, =120 GeV

Fig, 14, Example of a deep inelastic muon scattering event at 120 GeV in the NA4 apparatus.
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Détecteur de traces : Gaz

Chambres a fils
* Atlas : TGC*

* Opération en mode saturé (Geiger)
* Temps de montée tres bref (2 ns) : Déclenchement (« trigger »)
* Accepte des taux de comptage élevés (jusqu'a 106 Hz)

cathode pads ngound plane
o S <« G0 (support)

graphite RN AR o
‘1-‘\_\_‘_‘_'_‘—\
: Gas:
i CO. /n-pentane
(Thin Gaz Chamber) (= 50/50)
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Détecteur de traces

Chambres a fils
* Atlas : TGC

8 1.2
|
=T 1.4
Z
| EEL
| 1.6
2.0
TGC3
25
2.7
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Détecteur de traces : Gaz
TPC (Time projection Chamber)

1974 LBNL mesure en 3 dimensions des Jets
* Mesure du signal sur le fil (donne une direction): 185 fils sur 80cm
* Mesure du signal induit sur la cathode segmentée (8mm) (donne une information le long du fil)
* Mesure du temps de dérive => coordonné le long de I'axe de la TPC
« B//B:
* Trace + champ magnétique: mesure de |'impulsion
* B=15T, E=150KV/m, Ar-CH4 & P=8.5 Atm
* Contrdle de la vitesse de dérive des électrons d'ionisations | ~7cm/us
* Résolution spatiale en Z(direction des lignhes de champs E & B) ~mm/m
* La dérive des électrons d'ionisation le long des lignes de champs s'élargit avec z

Pour empécher les 1ons SECTORS_ o l’} 2m 4PEP-4 TPC
de perturber la TPC : v £285am

| « porte » (150V) fermé entre A A A T
2 collisions et e
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Détecteur de traces : Gaz

—

- e

PURIESIES,
(um) L (A. Clark et al.,
1750 |5, PEP-4 proposal, 1976) —
L]
| “‘
iRC LA ]
L
.,
« E//B: diffusion fransverse réduite facteur ~7 1250 Y ";‘ Art B2 She Em-gis |
* Lorentz focalise les électrons le long des ': \ @ 40K CHy (EM)-03
. ’ . T [ ]
* lignes de champ électrigue/magnétique : [
diffusion transverse réduite 1000 1= 4 i‘ n
A w)
\‘\ “ "
750 ‘.‘: .'l —
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I N :
ﬂ“.'
ey,
250 |- "'";4':’-'. o —
g
| | ]
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4 Détecteurs a Trace : TPC
TPC: Delphi, LEP 1992 :

- Evolution proche, meilleur résolution spatiale 'E-

« B=12T[E=150V/cm, Ar(80%)-Ch4(20%) & P=1atm

« 27 électrons primaires & secondaire /cm 18 pacetoms N T

« 6.7 cm/us, diffusion transverse ~100 um/sqrt(cm) v

« 2x 6 secteurs, 192 fils, 16 Pad (cathode segmentée en arc dérive des Electrons dionisation
de cercle) trace d'une particule charaée

* 16 points tridimensionnels Gamplification e mposites

« 2x134m,60.325m <R <1.16m axe

des faisceaux

Résolution spatiale : R

hi~25O m,Z~1mm

chambre
proportionnelle



4 Déetecteurs a Trace : TPC
TPC: Delphi vs Pep4

* Pas de différence conceptuelle

» Seul parametre different: Pression

* 1 atm Delphi vs 8.5 atm Pep4
* |'augmentation de pression a deux effets positifs:
~ plus d'ionisation
- meilleure mesure de dE/dx
 mais il y a deux contreparties négatives:
- -la séparation en dE/dx n'est qu'a peine améliorée parce que les
courbes se rapprochent
- Il faut augmenter les parois pour résister a la pression, sans augmenter
le nombre de XO: impossible. Donc on ajoute de nombreuses conversions
de photons et on perd de la précision sur les traces.
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4 Déetecteurs a Trace : TPC

TPC: Delphi, Exemple d'événement

* Temps de croisement des faisceau 22 us

DELPHI TPC Display

Electron sous |'effet
du champ magnétique

21 |-

I
" Plan de fils
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dt = 73.82Zns

4 Détecteurs a Trace : TPC

_Eann
.9
®

TPC Delphl électronique de lec

: ! tronchﬁ en tzgmos (Gixel)
cible de transmissicn
TPOQ | } Salle de comptage % -7 ||
! |
| |
| |
| | FADC mémoire pour 4
| |
| 30 | B“ffm Bb-15Mhz " evénements
préamp. i*{— m —23-1: '*r *‘f
A ><[ e o
| formeur 1Y
i ! digitisenr
Suppression
de
ZETD 1Y WY
v
| !! .
Signal damier III L
Y entrée ;' '
i iz - -..’F.
'\._E- P L poeki

| 1 OO —" ."r\_—-'_d-'
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4. Détecteurs a Trace : TPC
TPC: Delphi, électronique de lecture

* Temps de croisement des faisceau 22 us
» Temps de séparations des traces « 22us

y

Ww%“ it HM HH
e AT
“ra fih |

Point d'interaction : @#ﬁ 4 ﬁ
e gl

15/06/2011 Détecteur de traces/Identification des particules



4 Déetecteurs a Trace : TPC

TPC: Delphi, électronique de lecture
- BUGI -

amplitude (%)

100

Signal

11 | L1 | | | I T | | | I -
10 15 20 25
Temps (pixels)

@ :”"I""I""I"''I""c‘;”'l'“'l”"I""IIIII

=
en

(B)

temps (pixels)

Y
(

undershoot —.4

conc b e v b e b B i
25 30 73 100 125 1530 173 200

Termps (pixels)

o _|_|_II|IIII|IIII|IIII|IIIF
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4 Détecteurs de Traces : TPC N \

TPC: Alice Pb-Pb (LHC)

Nr. of pads

15842

* 5.1m de long (2x 2.5m), 18 secteurs (MWPC) k|
* diameter = 5.6 m, volume = 88 m3 |

* Rayon interne = 0.9 m, rayon exferne = 2.5 m  uwm
* Nombre de canaux : 577568 (Delphi : 20160)

R FIELD .
s || | s oo, o

CENTRAL HV
ELECTRODE

/" INMER FIELD
I./|  ENDPLATE
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4 Déetecteurs a Trace : TPC
TPC: Alice Pb-Pb (LHC)

* Plus grosse TPC jamais construite

* Principes identiques aux précédentes

- Résolution spatiale : 500 pum, trace séparation 5mm
- Résolution en impulsion : 1% a1 6eV, 5% a 10 GeV

HY abacirocke (100 kW)

fifmer amd Dwutar

field cape - ; L \ "'J.:' Lontalinment Vessals
| - i J/
4 - L / (150 mm, CO
.Hﬂ}f _ x A0 ;"H ;
readoul chamber , SRl Lt l:I , . F.
3 : AT A
Hh“‘--..h | F F. ._‘_-_-'_.-F"?) -’ll;
Endplates housing [© Teaud ! - 'k
-~ i y _r,_;-‘_r i
2 % 2x 18 MWPC , 1L : Tt |
- . d_...a-""’-' — {
-
* 85 < r < 2466 mm -
ol
« drift length 2 x 2500 mm
« drift gas Ne, CO,, N, (30M0'5)
« gas volume 95 m* .

= J5TSE8 readout pads
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