8/06/2015

IT.

III.

IV.

Sl e Dl dalll 2 4 it ot PP RI fA Y EN IR

Les autres peuvent vous indiquer la voie, mais vous devez la
parcourir vous-meéme

Interaction particule/matiere
Détecteurs de traces
Identification des particules
Conception de détecteur

Interaction particule/matiere , Détecteurs de traces & Identification des particules

1/169



Introduction

Remarques:

* Le Diable est dans les détails. (René Descartes)
* Tout est une question de Vocabulaire..

« Une rupture du continuum
espace-temps a produit une
nouvelle séquence chrono
événementielle entrainant
|"émergence de cette réalité
alternative »

(Retour vers le futur IT)
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Introduction
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Interactions particules-matiere (rappels)
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Trajectoire d'une particule chargée

Voir |'excellent cours de P.Puzo
http://www.in2p3.fr/actions/formation/PhyAuDet12/PUZO%20Detecteurs_HE_1.pdf
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Interactions particules-matiere

Particules détectables directement
* Photon, électron, muon, Hadron (quarks)
* Hadrons(k,mt,p,n,A..) - Jets
Matiere du détecteur
* Atome (hoyau et électron)
Interaction fonction de
* Charge, masse, énergie,... de la particule
* A,Z des noyaux... de la matiere

Remarque: on lit (ou on parle) de collision, ce terme
peut €tre mal interprété (ce n'est pas de
la pétanque..)

Interaction est plus correcte.
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Interactions particules-matiere

Interactions

* Interaction électromagnétique
* Atome (principalement les électrons du cortege):
* Excitation ou ionisation des électrons
* Diffusion élastique ou inélastique ( => diffusion multiple)
* Production de paires e+/e- (aussi v)
* Rayonnent:Bremsstrahlung, Transition, Cherenkov
* Photon : Compton, Photoélectrique (voir cours Calo) ‘{\’(‘ | |!

* Interaction Forte
* Hadrons E > GeV (?)

* Interaction Faible
* Négligeable excepté pour les neutrino =

* indirectement (muon => Cherenkov)

* Tnteraction Gravitationnelle
* Négligeable (sauf pour...)
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Interactions particules-matiere

Particules sont détectées a travers leurs interactions

avec la matiere du détecteur
* Tonisation (dE/dx)
* Bremsstrahlung

» Effet Cerenkov } Rayonnement Cohérent
* Rayonnement de Transition

Effets perturbant la mesure
* Fluctuations de Landau
» Diffusion multiple
* Création de paires (e+/e-)
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Interactions particules-matiere

Particules sont détectées a travers leurs interactions

avec la matiere du détecteur
* Tonisation (dE/dx)
* Bremsstrahlung
* Effet Cerenkov
* Rayonnement de Transition

Effets perturbant la mesure
* Fluctuations'de Landau
* Diffusion multiple
* Création de paires (e+/e-)
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Interactions parTicules-ma’riére
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Interactions particules-matiere
Formule de Bethe-Bloch : Ionisation (dE/dx)

_dE _ 22 111, 2mec®B° Y Tmae _ g2 _ 8(B7)
i — K2 Aﬁﬂ[zln 12 B 5|
Avec: & =4nN,r?m.c?/A = 0.307075 MeV g 'cm?, for A = 1g mol ™!

)

2m,c?3%° .’ y
maz — l—l—hmJM;I-(;:lﬂfM)g AZ: Masse & Numeéro atomique de la matiere du détecteur

N : nombre d'atome par unité de volume
- Z: Numero atomique de la parficule incidente
i I constant Tonisation (I=16Z0.9 eV Z>1)
H liquid " Trex: Energie de transfert maximum dans une collision
i m, : masse de |'électron
N, : nombre d' Avogadro
3(Py) : effet de densité (écrantage ) correction d |'énergie perdue
. iy st x densité de surface (g/cm?)
Il TS B remarque : on mesure AE sur Ax
T dE/dx est en MeV cm?/g
1 T 9111 S W Vit '
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By = piMe

=
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T
=]

dE/dx (1)

—dE /dv MeV g~ lem®)

Remarques: Hans Bethe calcul (non- et relativiste) LO
Felix Bloch corrections d'ordre supérieur
Enrico Fermi Ecrantage

Formule ok ~MeV->~ TeV, [entre crochet] Iégerement différente pour les e -/+
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Interactions particules-matiere

_dk __ 2Z 1 (171, 2mec’B°Y°Tmaax 2
=Kz Aﬁglzln 2 5
Remarques:
1
d_E est proportionnel _IH(BQ,_}/Q)
dx 2
Dépendances :

1/ vitesse de la particule (ok pour B  =v/c~1%)

2/ charge de la particule
3/ du milieu de propagation de la particule




Interactions particules-matiere
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Interactions particules-matiere

dx A 32 12 2
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Interactions particules-matiere

dE Z 17111 2mec?B°~°Thian )
— K 22 L:ln By 32 (g'}’)]

dx A (32 12
I [ | I I I u
= i gl
‘:‘; u on Cu
S100 —s -
> - ; = ]
L 18 Bethe Radiative .
2 -/ Anderson- E
. ! Ziegler 4
o 2 Radiative £ .
E S8 effects Epe f
e 10 E23 reach 1% ~
o . & Minimum :
B, - ionization ; e
e [ Nuclear [ A W .
) i ¢ losses C : .
1 | |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 1 (}4 10°
By T T
I | I I | I | I | |
0.1 1 10 100 1 10 100 1 10 100
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]
Muon momentum electron momentum range

for the same muon By



Interactions par’ricules-ma’riére
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Interactions particules-matiere
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Interactions particules-matiere

Il existe une énergie critique Ec

* différente selon les particules (e, y, y)
» Ev~1 MeV E e de ~10 MeV a 300 MeV, E u > 100 GeV

» Au dessous de E_les pertes d'énergie des particules chargées (e, u)
se font par ionisation -formule de Bethe-Bloch
» Au dessus de E_les pertes d'énergie se font par rayonnement
Processus : Y- e + e- ou/et e’ —» ey
- caractérisées par une longueur de radiation : X
(transparence du milieu)
Hadrons perdent de I'énergie par Bethe-Bloch et par
interactions fortes

* longueur d'interaction A (+ grande que X0 au dela de Z>6)
(absorption du milieu)
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Interactions particules-matiere

Bremsstrahlung

* Interaction avec le champ électrique des atomes

* Mécanisme principale de perte d'énergie pour les électrons (>10 MeV)

* Les particules chargées sont accélérées ou décélérées par le champ
électrique de |'Atome et donc produisent un rayonnement

- Important pour les électrons >100 GeV pour les muons

electron
e 6/
"“ Pho:r.c;r'\*
/ . 7o

electron ’ Bremsstrahlung
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Interactions particules-matiere

Effet Cerenkov

* Particule relativiste chargé traversant un milieu d'indice de
refraction n>1/p

- Relativiste signifie que la particule se déplace plus vite que la lumiere dans le milieu

* La Particule émettra une radiation Cherenkov tangent a cone
d'angle 6.autour de la trace: cosf,.= 1/np

- La radiation est due a la polarisation du milieu et une variation dynamique du
moment dipolaire des molécules du milieu i.e. Eau

- nombre de photons # Z°sin 95 (Frank-Tamm)
Q+ T H >
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Interactions particules-matiere

Effet Cerenkov miniboon
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Interactions particules-matiere

Rayonnement de transition # Y (=1/sqrt(1-v/c?))

* Particule chargée change de milieu

- Discontinuité de I'indice de réfraction
- Emission de photons (~KeV) a la frontiere entre les milieux

- Nombre de photons croient avec le nombre de Transitions

- Compromis a trouver avec l'absorption
- Rayonnement de transition + dE/dx

* En pratique

— Tdentifie les électrons contre le reste du monde
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Interactions particules-matiere

Feuille | Air (non polarisé¢)

Rayonnement de transition i
, : . Electron boost y ++‘ /\‘@
* Schéma de principe B

Radiation si y > 1000 & > 100 transitions
Détecteur

o

A
+

P

/

Radiateur

support :
tous les photons de RT sont absorbés
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Interactions particules-matiere

Rayonnement de transition
* Exemple : Atlas TRT test beam & data
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Interactions particules-matiere

Particules sont détectées a travers leurs interactions

avec la matiere du détecteur
* Tonisation (dE/dx)
* Bremsstrahlung
* Effet Cerenkov
* Rayonnement de Transition

Effets perturbant la mesure
* Fluctuations de Landau
* Diffusion multiple
* Création de paires (e+/e-)
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. . i 0.036 L4 45 GeV/c
Interactions par’rlcules -mariere | .. |H._fj-
Perturbation de la mesure (physique) - g|' "'H;jl{,:
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* Fluctuation de Landau HHJ] L
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, : E ] 4,
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- Valeur la plus probable vs moyenne TR \
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- Grandes Fluctuations : queues de Landau (8 ray) /

—__oelectron
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Interactions particules-matiere
p=7MpBec

adlts 1
- 0 h]- 22 ’ L1l 4
Calcul dr = P (8 T)Reall’re
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Gamme d'énergie : ~0.1-->~10 GeV
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Interactions particules-matiere

En traversant de la matiére les particules chargées subissent
de la diffusion Coulombienne

* Diffusion multiple : perturbation de la détection

- Déflexion de la trajectoire de la particule par le milieu

- Minimiser la matiere pour le trajectographe

~ 13.6 MeV

6
) Bep

2 v/z/Xo| 1+ 0.038 In(z/ Xo)]
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Interactions particules-matiere

Conversions (création de paires e+e-

. Per"rurba‘rlons & Outils

I._“I l I L rpdoan 1 1 I“.I..I I L _“I I I

diagramme de Feynman
conversion de photon T*
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I. Interaction particule/matiere
IT. Détecteurs de traces

ITT.  Identification des particules
IV. ' |Conception de détecteur

8/06/2015 Interaction particule/matiere , Détecteurs de traces & Identification des particules 31 /169



Detetteuls de tTaces

%MWMM&WM@J
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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 études 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 ?)
* Liquide
* Chambre a bulles (courant faible neutre cern)
* Gaz
* Chambre a brouillard, compteur Geiger, chambre a fils,
* TPC, TRT ,MSGC, micromegas
* Solide
* Silicum, Scintillateur Plaque photographique

R L I/ A P T 3 g & d D ui
ﬁlf_‘lu‘ hv'-'/_ 6-!7‘ Ft Lotynn  Sostmna
Eppot om At & 2y ot & b Al 0 6 L

7#'-4’4»-' b 1% e,
Principe
* Ionisation du milieu:
* Détecter le passage d'une particule chargée

en mesurant la charge totale (e-+ / ions)
produite par l'ionisation du milieu

Antoine Henri Becquerel
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Détecteur de traces : Liquide

Chambre a bulles

* C.Glaser 1952

* Gargamelle: 1973 découverte des courants faibles neutres
* Phase liquide, proche phase gazeuse
* Pression de 1.3 a 4 atm (temp. ~24K) : détente
* Au passage des particules des bulles se forment: photo
* 4 m de long, diametre de 2 m, 1000 tonnes,

Ul -scanneuses
: i it
Aﬂ | - -programmes


file:///home/laurent/Desktop/Cours/DetecteurALaMesure/images/vlc-Zorro.Walt%20Disney.mp4

Détecteur de traces : Liquide
Chambre a Bulles

pictures Reconstruction Final plot




Muon discovery Cosmic rays

Primary Particle
4

V

nuclear interaction

Kf,7 with air molecule ¢\\
‘/. + 0 0
n, T T '~\v:—\K¢, K—n
[ Y -
hadronic FJ ¢' 5; % hﬂ \N é;
cascade g o & & @ @ 1)
Cherenkov +
fluorescence G Thomas A. Anderson
radiation g (matrix 1)
3
+ & — ) P + . + . §
Wwow v, vou pnTK e yeyyey e ' . Ey 2
! nuclear fragments
muonic component, hadronic Eleétromagnetic 10 km -
neutrinos component component

Simulation proton 10! eV

™ = 77

p+N—=-X4+9 ™ —u +vy, ~100%
=t +, ~100%

;u+—>e++1/e—|—z7p

Cloud chamber (+ k— T,... +...)



Muon discovery
Cosmic rays

Surfacencire T = -30°C Enceinte étanche

Carl David Anderson
(1905-1991)

Cloud chamber

1932 Positron discovery e chas B ABSERNON
chambre a brouillard

anti-electron,Paul Dirac's theoretical prediction s €77 dhanp magndiqu

= TN
j \\\A_/ 23 MeV-posit..i“f"{;‘x\
LY ; Sz

0 volt positron (He=2.1510! gauss-cm) passing through u 6
million volt positron (Ha=T7.53< 1! gauss-cm). The length of thin lat
han the possible iength of a proton path of thi




Muon discovery
Cosmic rays

Ly

Carl David Anderson
(1905-1991)

Surfacencire T = -30°C Enceinte étanche

Cloud chamber

1932 Positron discovery
anti-electron,Paul Dirac's theoretical prediction

1936 Muon discovery
Mu-meson! (wrong naming)
"Who ordered that?" (I. I. Rabi )




Détecteur de traces : Gaz

cathode

E~104V/cm.atm

UV photon

A
E~104V/Cm.01'm klndividual

avalanches

[ ] [ ] [ ] [ ]
P r' I n C ' p e : IO n l S a.r l o n P A S

cathode

Temps mort | 10ms,

H.Geiger-Muller 1928 Aucun signal ne peut etre
. , ) détecté pendant ce temps
Electrons supplémentaires :

e N= nOeOL(E)X

* 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 amélioré
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Detectors(Gaseous)

Muon

Geiger Counter T I

» Used as a Trigger device 'S
New Evidence for the Existence of a Particle of Mass Intermediate

Between the Proton and Electron
Phys. Rev. 52, 1003 — Published 1 November 1937

Qv
Qz ro
7 » [cad absorber
Geiger tubs A,
% -0
f 7
gas --??'th—o-q?.._ Jll Qj - 20
\/ b [\ )
[ e c
anod ;\ }1«} / = C‘g?o
SN » Cloud chamber
|




Detectors(Gaseous)

Spark Chambers
 Pairs of metal plates are connected to a HV ~10 kV creating a strong electrical

field between the plates.
Charged particles passing across the plates ionize the gas
and create a conducting trace that leads to a spark between the two plates

which is then photographed.

' lj "i:‘
»
I i

' B i ]

il |

Remark:
HV applied 0,1 sa 1 us
to avoid saturation

A spark chamber at the physics museum of the Sapienza University of Rome



Detectors(Gaseous)

RPC: Resistive Plate Chamber

« ATLAS Muons spectrometer Trigger
* Time Resolution ~2ns!
« ~10KV between Bakelite plans

» Passage of the particle induced discharge (~ 300mV signal)

« Spatial resolution < ~1mm
* No wire !l

« Streamer (or avalanche) mode ATLAS/CMS

L~

Foam

Persint
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y pickup strips
Spacers
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Detectors(Gaseous)

RPC: Resistive Plate Chamber
« ATLAS Muons spectrometer Trigger

* RPCs are robust detectors (no wire)

» The signal formation happens in the conversion gap
as soon as the ionization electrons amplify and the avalanche develops
The signal is induced instantly on the readout strips placed on
the outside of the resistive plates. RPCs are therefore fast detectors
and achieve time resolutions in the ns range (or better)

 In standard RPCs the resistive plates are Bakelite with a bulk resistivity
of =1010 Ohm/cm (CMS, ATLAS, Babar, ...)

« The weak point of the RPCs is their rate limitation owing
to the high bulk resistivity in the resistive plates,
leading to local charging up, followed by a loss of efficiency.

 RPCs are considered safe up to rates of about a few kHZ/cm2



(F. Sauli, CERN 77-09)

Détecteur de traces : Gaz

7 N\
Z001m On ['_‘lCI’l“‘E.-l- ﬁ + !
. . -anode- wire B _
Tonisation & © /BN
* Primaire, puis secondaire : pas suffisante pour une mesure
* Champ électrique => Avalanche

Avalanche

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

T = max. drift time
ofions (us)

100 200 300 400 500 T
T T T T T

T T W T T | T=100usec
lFirii11£ry ionization Total ionization
e'l Nyt = X300 X4 Nppipngry

node) T

-V (1) (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 charges

sans amplification.

ITIa: mode proportionnel Signal est amplifié
et proportionnel a I'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 ipns coller fed

alDl?

10" -

o®

1%

1o*

102

W |-

{ streamer mode )

r

Regron of Amited
SropoeTiongiily
~Recombinotion E
[ defore collectipn b N
|
| Tonization FProportionol I b
¥ CAomber counfer |
e ——y
r : I a I
|
| o |
A ] |
I | '
| | -
I | Fa
| ' . l
Ay & porriple |
o I !
I ! :
] ¢
| | E
1 : 8 particie I
S '
| |
l’ I
|| -*
0 V. 250 500

Voltoge, volts

" Geiger-Miller

| Cfaunfer

=

R e s o i

A ——— s o

fdischorge
ragion

750

1000

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

» Eviter les avalanches secondaires

* Absorption des photons
* Gaz noble : ionisation MATS production de UV

Gaz « quencher » S S

* Gaz Polyatomique (les photons sont absorbés et leur énergie est dispersée 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 :
a FSGUI', 1977 cern ye”OW I"epOI"T Total eross section

* ex:70% Ar, isobutane 29.6%, Fréon 0.4% P VISRUCR I e * \ j\ \

numbered V(ijk) f.

p/

CO., — vibration modes
» CO, is linear: R

= 0-C-0

® i symmetric,

»J: beading, lr 11‘-. B Vibration sun
¥ L anti-symmetric. | | vitoo f I ™\
. : ! | I'"r_ 1{
Yl ST EARN
R.Veenhof (Garfield) http://cern.ch/garfieldpp * IR bl 8 2 walil & :3_“
[ ' i i
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Détecteur de traces: Gaz

| I @ d @ anﬂdéwire
Chambres a fils (MWPC*) S —
* Charpak 1968
* Mise a plat du compteur proportionnel
* Résolution en temps : 200 ns A SRR
* Résolution spatiale < mm * \ *_

: " N
* Mesure du signal sur le fil (rapiden  F "\ &
* I~5mm, d~Imm, E~50 V/mm BRI

*Multi Wires Proportionnel Chamber
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Detectors(Gaseous)

Wires Chamber

« Large area (and volume) tracking detectors

« Accuracy is function of the wire distance, ~1 to 2 mm
Spatial resolution = d/N12 (for d=1 mm, 6~300 pum)

* Wires measure only one coordinate!!!

N——

4|>_J\
N

~
25




Detectors(Gaseous)

Wires Chamber

« Large area (and volume) tracking detectors

« Accuracy is function of the wire distance, ~1 to 2 mm
Spatial resolution = d/N12 (for d=1 mm, 6~300 pum)

* Wires measure only one coordinate!!!

N——

<
/ >

SN X
/ IR

To get the second coordinate: 2 Wires chambers




Détecteur de traces : Gaz

Chambres a fils
Na4 : mesure de o (constant de structure forte)

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

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

* alternativement X et Y SUPER MODULE )
/ o 5 a
* Résolution spatiale < mm s v o e

o .

* MAIS le fer de |'aimant induit une diffusion o 'W
multiple qui délave cette résolution. 2 I

* On s'approche des chambres a bulles avec
représentation des traces en 3D o kg

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

BUN 1995 . CENT J3863 AFTER MOREWTUN RECBMSTRUCTIBN

TOF VIEN (X CHAMBERY)
1
)

|

Track | P=48.4 GeV Q% = 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
P ﬂground plane

\\A S <« G10 (support)

graphite

: ; - HERRVAIRTY,

1»____.“___%

Tl o 7 A 0 A A0 BT i B Y A A Gas.
: CO.,/n-pentane
*(T Chambe
(Thin Gaz Chamber) (~ 50/50)
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Détecteur de traces : Gaz

Chambres a fils
* Atlas : TGC

8/06/2015 Interaction particule/matiere , Détecteurs de traces & Identification des particules 54 /169



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 => coordonnée le long de |'axe de la TPC
- E//B:
* Trace + champ magnétique: mesure de |'impulsion
* B=15T, E=150KV/m, Ar-CH4 & P=8.5 Atm
* Controle de la vitesse de dérive des électrons d'ionisation | ~7cm/us
* Résolution spatiale en Z(direction des lignes de champs E & B) ~mm/m
* La dérive des électrons d'ionisation le long des lignes de champs s'élargit avec z
* Découplage du champ électrique de dérive et du champ électrique d'avalanche

JPEP-4 TPC

Pour empécher les ions ~ secrons
de perturber la TPC : 2% N/ B
« porte » (150V) fermée entye =% VT M
2 collisions o
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Détecteur de traces : Gaz

e VBB UG |
o(km) L (A. Clark et al.,
1750 —‘“‘ PEP-4 proposal, 1976) —
1 500 I H"
TPC [ %
* E//B : diffusion transverse -3 4 Ak Adm S EmISS -
) . v @ 40 CH, (EF)I-03
réduite facteur ~7 R ]
* Lorentz focalise les électrons s &t
* le long des lignes de champ ol A T
électrique/magnétique : ol is“ i
» diffusion transverse réduite | .
250 e e
-_::::.-:-i
| | |
5 10 11 20
B G
8/06/2015
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el

4 Détecteurs de Traces : TPC~
TPC: Delphi, LEP 1992

»  Evolution proche, meilleure résolution spatiale 'E-

* B=12TE=150V/cm, Ar(80%)-Ch4(20%) & P=1atm

27 électrons primaires & secondaires /cm YR E:_ ==

* 6.7 cm/ps, diffusion transverse ~100 um/sqrt(cm) s\ Y

* 2x 6 secteurs, 192 fils, 16 Pad (cathode segmentée en arc e do Blictraue MomEaton
de cercle) trace d'une particule chargée

* 16 points tridimensionnels . e i

* 2x134m,60.325m <R <1.16m axe o s

des faisceaux

Résolution spatiale : Rphi~250um Z~1mm

1

£y

chambre
proportionnelle
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4 Détecteurs de Traces : 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 épaissir 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 Détecteurs de Traces : TPC

TPC: Delphi, Exemple d'événement

* Temps de croisement des faisceaux 22 us

DELPHI TPC Display

Electron sous |'effet
du champ magnétique

21, |-

I
" Plan de fils
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= NONICOD
FFEFEEEER

-

run = 22679 Sector number 4


file:///home/laurent/Desktop/Cours/DetecteurALaMesure/Roscoff-2015/backup/simTPC.gif

4 Détecteurs de Traces: TPC - o 71

NEC Delphl électronique de lec

1 3

cible de transmission

TPC | } Salle de comptage
! |
I |
| |
| | FADC mémaoire pour 4
' |
| 30 | Euflfer Bb-15Mhz " evénements
préamp. i*-i— m —)-1: v Y &
BENIVANE B -
i formenr |
| ! digitisenr
Suppression
de
ZETO A

Signal damier
V entrée

=
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4 Détecteurs de Traces : TPC
TPC: Delphi, électronique de lecture

* Temps de croisement des faisceaux 22 us
* Temps de séparations des traces <« 22us

S b
w ::% At WHMW i W MM“ H

plaque ha

Point d'interaction > 240 1 %ﬁ @ #‘#‘ + }
G OPY ﬁ i h

e NG

LA
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4 Détecteurs de Traces : TPC

TPC: Delphi, électronique de lecture
- BUGI -

>

=

s
=
T
B
=
[

L0

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

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

=
en

(B)

L%
Y
(

lemps (pixels)

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
TPC: Alice Pb-Pb (LHC) AT
* 5.1m de long (2x 2.5m), 18 secteurs (MWPC) I MM:

diamétre = 5.6 m, volume = 88 m3 |

* Rayon interne = 0.9 m, rayon externe = 2.5 m  uwm
* Nombre de canaux : 577568 (Delphi : 20160)
|
841 mm |
Cuter Chamber Inmer Chamber
GATING GRID COVER ELEETRE'EIE 1.25mm 1.25mm
CATHODE PLAMNE - et It g o
ANTCE mrﬂmu =g 3 -.===. = .yt-.— i \ ﬁh'"x 3‘“’“1 2.5mm o 2.5mm Jermn
v~ — B Cathode Wire G/ (T 1 ,
! — e ey et sy oo 1) 4 _ 2
E'FE%UF:J{D':'DE fl,'-‘\ .‘ —" ¥. I': T e ...;_;il._l"ll'-.ll I".I' o ., 2.5(“111 Anode Wire Grid B 5““:' 1 i
p"‘“m“E_"“{" | ._ 3mm: | Pad Plan ' "
xxjfijﬁffjf;';j_:‘z;___'.'j __-- e d“—_— Figure 10: Wire geometries of the outer (left) and inner (right)
e L TR il readout chambers.
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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 aliactrosdis (100 I-c'l.'t\ -
il i‘-:-_'_.'._ . NnNer i
figld cCage - - iy \ - - 7 LContainment Ves
e s ; i '
— ‘ \ / A e
iy T N\ / (150 mm, CO,}
readout chamber . o ) l' I
H'\. ’
e ;ﬁi\ _
! aln ()
- " Y /
Endplates housing G Lot N
- -l.ll | [ y
2 x2x 18 MWPC TR Y
; ! 11 I T |
WL
¢ B45 < r < 2466 mm £ A\ o AL | ==
« drift length 2 x 2500 mm N  INNERFIELD
« drift gas Ne, CO;, N; (301 015) _ \)
v gas volume 35 m*
« SETSEA readout pads
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Interactions particules-matiere

Particules sont détectées a travers leurs interactions

avec la matiere du détecteur
* Tonisation (dE/dx)
* Bremsstrahlung
* Effetr Cenenkay » } Rayonnement Cohérent
* Rayonnement de Transition
Effets perturbant la mesure
* Fluctuations de Landau
» Diffusion multiple
* Création de paires (e+/e-)
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T / particule

¢ mesure

IT (xi'yi'zi), e (5

reconstruction

III
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4 Détecteurs de Traces : Chambres a dérive dans ATLAS

Spectrometfre a muons
Chambres veries/bleues.

Endcap Toroid

Solenoid Electromagnetic calorimeters

Shieldin

——

Muon chambers—.

8/06/2015 Interaction particule/matiere , Détecteurs de traces & Identification des particules 67 / 169



4 Détecteurs a Trace : Chambres a dérive

* Atlas : spectrometre a muons

* Alignement, 50 um (fleche), 20000 parametres libres

= 1200 chambres * (6 translations + 11 déformations)

Cible Rasmk Cible Led
capteur , . o
y optique lentille cible
S+ 1 J i
BML-BMS standard sector, side A Large standard sector |
BOL, - / -
BML ' -

/

2 [

| ¥
S—— ——
L I

s/ Reference system Projective SL Endcap
toroid

& LeDMesk | EIL EML EOL
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4 Détecteurs a Trace : Chambres a dérive

* Atlas : spectrometre a muons

Middle

* Alignement trace droite (sans champ toroidale)
Quter

/ Inner
sagitta=IM ety

qé) ® [t x 10|
t (wire direction)

/ f\ Trace ‘‘residus” O

&@ 50

40

/ 30

% 20

/ 10
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Entries = 1283
Mean = -0.036
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j=-0.128+ 0.054

5=0.7451 0.025

I|I||IIII|III:I|IIII|IIII|IIII|
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4 Détecteurs a Trace : Chambres a dérive

* Atlas : spectrometre a muons

* Résolution en impulsion

Fumn Mumber: 167607,

Event Sumder: 112411871 e

Dhadi; J908-10-25, 10:32:15 CET ° TR
.

4 Total B —
- | O Diffusion multiple g
Pertes d'énergie dans le calorimétre
Connaissance du champs magnetique
¥ Résolution des tubes et autocalibration -
- | O Alignement des chambres

—
A"}
| 1

—
o
' |

Contribution to resolution (%)
T

:.l..l.m——ra‘?‘/f?./.l. T
Pt(g!a?/fc)
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4 Détecteurs a Trace : Chambres a dérive
* Atlas : spectrometre a muons

© ?
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Interactions particules-matiere

Particules sont détectées a travers leurs interactions

avec la matiere du détecteur
* Tonisation (dE/dx)
* Bremsstrahlung
» Effer Ganenkay » } Rayonnement Cohérent
* Rayonnement de Transition
Effets perturbant la mesure
* Fluctuations'de Landau
* Diffusion multiple
* Création de paires (e+/e-)
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4 Détecteurs a Trace : Chambres a dérive

* Atlas :

TRT*

Chambre a dérive (0.37 a 1.44m)

Fil 31 um, diametre paille 4 mm
V=1530 Volts

Pression = 1 atm (+10mbar)
Gain : 2.5104

Temps de dérive max :48 ns
Résolution spatiale 6~130um
70% Xe, 27% €02, 3% 02

Feuille'(radiateur)

—

Cathode (HV-)

le signal sur le
fil

Fil d'anode (H
° il d'anode (

Gaz Noble

W Particule chargée

* Transition Radiation Tracker
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4.Détecteurs de Traces : Chambres-a-dérive

§=°°°:—Bef0re L1 After L1
ot M=39 um p=0pum
wo =274 pm o=207 um
* Atlas : TRT i
» Alignement est aussi nécessaire X3 | e

Residual (mm)

. flqum, 35000 parametres libres

b A1 L A e

] - Iey_;‘l - =n .,:-..":"'-' -I—-ll --:II -_'.
Pap e M g J_ﬁg w
A S A v ds,. i 9
I 2l

: : e
i, . -.F-'l.":rﬁ'-
- T,
5 u® .
[ b § ey l,.-"-'-.
o e ; Fa :
‘1_ 1
]
‘!;E ! 'l

8/06/2015 Interaction particule/matiere , Détecteurs de traces & Identification des particules 74 /169



4 Déetecteurs de Traces : Chambres a dérive

* Atlas: TRT

1.6
14! | BWATLASeta=0 B
1.9. ECMSeta=0
' O ATLAS eta = 1.7
11 O CMS eta = 1.7
0.8
0.6-
0.4-
0.2- - .
0- —
1994 (TP) 1997 (TDR) 2006 (End of
construction)

Augmentation du nombre de x0 principalement
due aux services mal estimés
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4 Détecteurs de Traces : Chambres a dérive

 Atlas: TRT

Weight: 4.5 tons

;° 2.5|:|'i LILI I LI l l l 1 I ] | ] | LILILELI I LILILI i

= B Services i

5 al QTRT N

5 i gscrt -

5 1 B Pixel ]

2 [ (CJBeam-ppe -

8 1.5 7

0 I i

18 L i

g ~

LEP it .
detectors

e o §
3‘--“,-.. P - e
s —= 51

% 05 i

15 2 2% 3
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85 4 45 5

g

1.4

1.2

Weight: 3.7 tons

CMS

M Beam Pipe

| Sensitive
Electronics |

= Support &

W Cooling |

m Cable

Outsidel I#

t
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Interactions particules-matiere

Particules sont détectées a travers leurs interactions

avec la matiere du détecteur
* Tonisation (dE/dx)
* Bremsstrahlung
» Effet Gencnkay " } Rayonnement Cohérent
* Rayonnement de Transition
Effets perturbant la mesure
* Fluctuations'de Landau
* Diffusion multiple
* Création de paires (e+/e-)
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4 Détecteurs de Traces : Chambres a dérive

* Micro Megas

* Probabilité de décharge tres faible

* Devrait supporter de tres haut flux (sLHC)

Echara
ESD20
A
|

conversion

= S
CHAre
Espiale

d’amplification

8/06/2015

Particule

incidente Flectrode de dérlve  Vde 700 V Efficiency & discharge probability
A ) ]
| : A 1 i - W 9Ty
| i \ § il
" Q 5
3mm | | =1 kV/em &= [
| o[ E_.=1kVicm 5 0al
. A =l
l ALRRY, I
| __.-.- I:, .: \
; ALY T+
¥ ‘; U Micro—grille Vm = —400 0.1
— — — . II 'rf"'-l —_— — —— —— — ; "
000 g o > 1\ f E ,mp = 40 KV/cm 06l |
Substrat ) R TR e I S PR PR
™ Pistes Vp=0V 350 400 450 500 550

High Voltage [V]
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4 Détecteurs de Traces : Chambres a dérive

* Micro Megas

* Probleme « piliers » acceptance & plan de la grille
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4 Détecteurs de Traces : Chambres a dérive

* Micro Megas

* Progression des simulations:

8/06/2015

y—Axis [cm] *

~3

Electrical, lings

fas: Me §O%R, OO, 10, T=30G
T T T L T Y

A

T

Particle. 200 n.‘.q,.:.ﬂl:r Al ed |'||'|i':|':1
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4 Détecteurs de Traces : Chambres a dérive
* GEM (Gas Electron Multiplier)

Feuille Cu-Kapton-Cu percée

* régulierement de trous de 30-50 pym
200 a 400 V entre les 2 faces

100 a 1000 e- produits par un e- unique a I'entrée d'un trou

-1 Electneal lines

10 gou: e s, coftil Tescow, pbidth 30 T T o, E

= ; =

¢ 128 =

= =

0 43 | L) E

= g =.

| g O

> : o
g N

|

: o
<
" -l

i i ] (] (=] L= =
- L I R - T R
=

=
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4 Détecteurs de Traces : Chambres a dérive

* GEM (Gas Electron Multiplier)

* Plusieurs étages :

- Tension plus basse pour un méme gain

- Moins de décharges

Fum FEE 3 142
F DOUBLE GEM +PCB LS S e
i Ar-r;-;);:rn-.w : :
i ES:SR‘JDm"

f E =44kVem . L

3mm E =44kV em” ,r-’ :rl'-'rf__r"-

’ |

D] & i i r"--‘ r"--‘ i
TR R r P P R R T N e == UM 1§ o - 7k _. _I. S e _:}‘__{ﬁ,—-““ PRt
: = = GEMI i -
: GEIQEI»-D e f

AP g e, 6, Py A L LWL RS R W AR GEM 3 s |0 Ik A W S S,
by IRECTION
¥ READGUT
BINAHLY

Q

LXERIT

Erreetive Galn

q

500 550 600
AV__ =AV__ 0N
Gl CEn2
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Détecteurs de Traces

* RPC (Resistive Plate chamber)

* ~10KV entre les plans de bakélite

* Passage de la particule induit une décharge (signal ~300mV)

* Résolution spatiale < ~1Imm
* Résolution temporel ~1ns

* Pas de filslllI

8/06/2015

HV

__—Aluminum

x pickup strips
/ Insulator
/ Graphite

A

AR 2 mm

2 mm

s h el 2imm
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Détecteur au Silicium

* LEP for Delphi P.Delpierre
* Détecteur de vertex

 LHC for CMS, ATLAS, ALICE
* Pixels & SCT

* Nombre de voies d'électronique
* Radiations (n,p.y....) tres élevées

* Temps de croisement tres court (25ns)

8/06/2015 Interaction particule/matiere , Détecteurs de traces & Identification des particules 84 /169



Si atome avec 4 electrons de valence DéTeCTeu r' au S i I ic i u m

@ .0 . 0 N type (~KQ)
“Excess” electron _ el ° ° N type (NIOIO more e-)

Examples: As, P oo

250um

P type 17 4
0 oL
Cellule ¢lémentaire : 250um x 50um x 400 wm e oe
RO  Z ® . @ ;
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Détecteur au Silicium
Trace Chargée

* ATLAS:Pixels

CMOS ¢électronique « front end » CMOS électronique « front end » I>_|
r-H

0 Volts

<=>

AW

-100Volts

* ~20000 électrons par trace chargée
* Temps de collection des e-: ~5ns
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4 Détecteurs de Traces : Silicium

* Atlas : Pixels
Long: 1.3 m, poids: ~4.4 kg, d: 34.4 cm

2x3 end-cap disks,
each with 8 sectors
and 48 modules 3

3 Barrel layers (R=5,9, 12 ¢cm),
2 = 1456 barrel modules
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L L I A L L O L B BB

-
w

S, F 3
‘» 1.6 Cosmics, wi B-field (run 91900) =+
o 4
V4 B - $$ Cosmics, no B-field (run 92057) =+
. °1° ° % o MC Cosmics, w/ B-field + =
étecteurs de Traces : Silicium:« ~ === ] -
. ' o L[4, = T
S, oI+
B4 e T JEasess
Q r T o + 4+ .Jr_"‘rf
<, .0 Ty E T

* Atlas : Pixels & SCT

+
\l\l\}\\‘\l\l‘\\\\‘l\\

- ATLAS N ;
1.1 SCT Barrel 2
C Prelimi
* Pour compenser |'angle de Lorentz , pour P s /U T ST TR
les traces radiales (effet Hall), les Incidence angle (degrees)

modules des Pixels (200) et du SCT(110)|- -
sont inclinés. B

Lorentz
force

©, ;

Particule chargé
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4 Détecteurs de Traces : Silicium

 Atlas vs CMS: Pixels & SCT

* Cette inclinaison des modules Pixels & SCT n'existe pas dans
CMS, CMS peut donc renverser son champ magnétique
solénoidal sans gros impact sur ses mesures : ce n'est pas
possible pour ATLAS..

* Pour certaines mesures de physique, le renversement du champ
magnétique pourrait permettre de diminuer largement les
erreurs systématiques dues a la connaissance du champ vs la
géométrie des détecteurs
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4 Détecteurs de Traces : Silicium

* Atlas: Pixels & SCT : Alignementl!

AR

Radial expansion
[distance scale)

Elliptical

[verfex mass)

b y

-

+

Bowing
(CoM energy)
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Z >t
.ﬁ.¢ ﬂz E LI | ||“'|-I: |L|’l T | LB | LI
S [ o Ideallayout E
Curl Telescope = 698 GeY 1
(charge asymmetry) (CoM boost) E ~ e Aligned layout® o, =
F 0-39Gev ' 3
\ = C . ]
= - £ b ]
— . - ~
=
\ <= - e . E
. . & .
- . e -
Clamshell Skew . m-;; ’ {:MN
(vertex displacement) (CoM energy) - T s s 0 0
T g
+ *_ ag
P "**-5-_ L05pTT A Aadaanaan
i i :[—T::_ + Tl+paf o Ideal layout
Wi x= = “paf @ Aligned layout
\__q_f__, o 4 -
“‘_‘b\_/é’ _;.""2_;:
Twist Z expansion

(distance scale)

-+ - 0.5

Faoalsinsling
20 30

AT AT T
40 50 &0 70
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4 Détecteurs de Traces : Silicium & gaz

* Atlas : Pixels, SCT & TRT

(trajectographe interne plongé ds un
champ solénoidal 2T)

* Résolution spatiale (barrel):

- | Pixel: 10 um [r¢], 115 um [Z], 1744 modules
SCT: 17 um [r¢], 580 um [z], 4088 modules
TRT: 130 um [r¢] / pailles!, 2688 modules

n=14

1106 mm

617 mm

R=122.5 mm
Pixels { R = 88.5 mm

("R =1082 mm

TRT <

\_R = 554 mm :
[R=514 mm | P~

‘< R =443 mm
SCT
R =371 mm

L R =299 mm

R =50.5 mm
R=0mm

560 mm =25 l vl
n=2 ‘ A
275 mm
149.6 mm
88.8 mm -
R=0 mm %
2720.2 2505 i
2115.2
g 4Ll 1399.7
" 1299.9 1091.5 g34 848 -
TRT end-cap — 8998 650 405 ' =0 mm
pixel "
end-cap Pixel barre|
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I. Interaction particule/matiere
IT.! | Détecteurs de traces

IIT. TIdentification des particules
IV. ' |Conception de détecteur
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\dentifeation de Suspects Particules

The Usual Suspects

et Y ut  Hadrons Hadrons
chargés heutres
kaiﬂni"- nﬂto,x,...
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x10°

° - ATLAS Preliminary ® Data: 2010
100 _— = Fit projection
n r o u C l 0 n C \(é =7 TeV = === Fit projection of bkg.
- _ -
sl det_!ﬂ pb

Ny, = 846000 = 1000
C ,, =3.095 = 0.003 GeV
60— 0y, =65 =1 MeV

Di-muon Candidates / ( 0.017 GeV )

Identification

* Découvrir la nature , |'identité A oot
* Masse, charge
* Ne serait ce pas une question idiote Ap Ax > h/2n?

Particules a durée de vie courte (<~10'los)
* W,Z,J/psi,n0... (Interaction em, faible, forte)
* Identification passe par la reconstruction du produits
de leur désintégration
* Identification au sens statistique (séparation bruit de fond / particule)
* Efficacité, pureté...
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Introduction

Particules « stables »

* Particules réellement stables
* Leur durée de vie excede le temps pour traverser le détecteur

Exemples
* lL*: laisse une trace dans chaque détecteur
o T+, KX(K_,K|), p, n... : calorimetre hadronique

* Identification va dépendre de leur vitesse

* Neutrino : Principalement énergie manquante
* Ou a travers un muon (Cherenkov : Antares, SK,...)

. électron, photon, n0 : mesures d'énergie dans les calorimetres
* Avec ou sans trace chargée dans le trajectographe
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Identification

Charge
* Champ magnétique
* Mesure du rayon de courbure
* Précision de |'alignement +
valeur du champ limite la séparation de charge

Masse
* Mesure simultanée pour : 7K e p...
* Impulsion & énergie
* Impulsion & vitesse
. énergie & vitesse

Tdentification directe
A
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Identification

Principes de Physiques:Interactions électromagnétiques
* Mesure simultanée de |'impulsion &

. dEdx . p =\vYM P

* Temps de vol < dE 1 22 3

* Cherenkov dz 3 In (6°7)
N—

* Rayonnement de transition
* Séparation nt/e
* Identification directe des électrons
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TIdentification

8/06/2015

NA

Muon momentum

2 52 2 )
) KZZZ 1 [l In 2mec” B v T'maz /@2 5(/3’}‘)] x 1.;!...'
Ap2l2 I2 2 A
AT
I I
r | [ ]
= [ | u* on Cu |
L1001 | E
[ ] L ! ! —
> F / r' Bethe | Radiative ]
@ 4 Andersori<
2 %, Zegler -
5 | 5E | |
- Eye
o m Stk Radiative # Radiative 3
= l Minimum  effects g losses ]
2 BT ionization reach 1% e
A [ losses | i TN N
: Without &
1| * | | | | | |
0001 001 | 01 1 10 5 100 | 1000 104 105 106
v
L i L L 1 it L 1 1 |
0.1 1 10 100, (1 10 100 | 11 10 100 |
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]
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Identification NA p =MpBc

dE/dx dE 1

HY alactrode (100 kV)

Innerand Outer
¥ Containment Vessals
(150 mm, CO.}

« BdS < r < 2466 mm
« drift length 2 x 2500 mm
« drift gas Ne, CO,, N, (301 0/5)
« gas volume 95 m?

« 357568 readout pads
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Identification NA p =yMPpBe
dE/dx dE

Encigy deposit per unit length (ke Viem)
i

0 1 10 1040
p (GaVic) Momentum (GeV/ic)

< >
Gamme d'énergie : ~0.1-->~10 GeV
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Identification
dE/dx:Alice

Ce n est pas le méme K

NA

pp @5 =00 Tav
i 0.99 <p < 1.01 GaVic
] | TE-:. Kz

20 40 60 80
(GE/dx),, fam. units]

180
160
140
120
100
80
60 F
40 F
20 Fa

DVFTFT]’TTT'I"IT'I'I'TTT'ITT'I Tl

LICE perfurmann:e wWork | in progress

Y Y e

10

momentum p (GeV)

8/06/2015

1

£

3
o
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- KO, - nn
2 ALce performance
-~ work in progress I
100 ’
| 0
r K
80 ] s
P
60 | u=496.7 + 0.2 MeV
' ao=46+02 MeaV
40 l !
. .‘ ,
zn; |
S VR TED
AEO: (o ﬁ U ol ol i
0.35 04 0.45 05 055 0.6 0.65
M, (GeVic?)

101 / 169



Identification NA

Temps de vol
* Scintillateurs + PM:NA49

* Entre le point d'interaction et un autre point

* At = L/ c et mesure de impulsion

- >
L
\ 13 m , TOF-GL
VERTEX MAGNETS urpcL N TOF
VTX-1 VTX-2 |
BPD-1 / Y, :
SEA / P XD P N TOF-TL ’ /
H_H%r HE |l\ [ ] ) /| 1]
g1l 7 O OO ]

RCAL COLL | | IWCAL

“‘\VTPG}) \“«-\VTPG-E
_\; A
PESTOF-R \ ey e
BPD-2 BPD3 T PESTOF-L &\
a) —H—u—i‘S—H—u—H]- TOF-GR
VO S2' 83 TPC
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dEidx [a.u.)
= wn T =
LAd
(D
W

Identification NA

Temps de vol
* Scintillateurs + PM: Na 49

tol-tof [ps] 18
' = 1.7
.08 - _ =
| ' —"‘1: .6
1.06 - Elj
Wy [ Elg
Lok 1.3
— ' 1.2
I 1.02 .1
2 l
= 4L 0.9
‘ 0.8
\ I " ; i | -24-0.2 0 02040608 1 1214
g 3 ] 6 8 o 12 ! .
momentum [GeVic] m” [GeV ]
< >

Gamme d'énergie : ~1-->~10 GeV
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Identification 1

Rayonnement Cherenkov
« Radiation(photons) tangente a cone d'angle 6.
autour de la trace: cosé, = (nB)*

w
O

—dp— =

e —
2 %

> B T
(D 3
., =3

e - B % 5
iy B o B
L.

[
I
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30040,

Iden’rifica‘l'ion Belle : séparation ?/n “” 3.5 GeV/c

P>

Rayonnement Cherenkov U o, S
* Détecteur a seuil L lAaDE o
* Choix astucieux du milieu va permettre de produire ou non
la radiation Cherenkov p=1/n

Aérogel Néopentane Ar - Ne n;>n, >N,
Ny = 1025 Ny = 10017 N3 = 1000135
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Identification

Rayonnement Cherenkov : Delphi

* Détecteur RICH (Ring Imaging Cherenkov)

* Radiateur liquide (0.7 to 9 GeV/c)
* Radiateur gazeux (2.5 to 25 GeV/

Cherenkov

particle

mirror

A photon detector

: 0 | I 1
Chfrenkuu_,/-’//\ ?,/ <

light
/

Chambre a fils
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Identification
Rayonnement Cherenkov: Delphi

Data DELPHI| particle D
.
ﬂ_ -
:E‘_ L
= 3 [ dE/dx
ol
< 2F 2.F
e -
u —
v - 1 L
07
o Q.7
0.8 ;
E B
05F :
F 0.5 B
0.4_— [
C 0.4 F
03 i
gn,ns: g :
%o.us;— 151 .08 -
) L L=
©0.04-gas RICH g o004 [
) C =
X002 g
C < 002 L
e C 1 1 1 1 ™
TR
O 40
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Identification
Rayonnement Cherenkov + dE/dx: Delphi

DELPHI Vertex Displa e |
Run: 41841 Event: 1181 Py qﬁ@.

|
3
m
~.
('
%3

Normalised dE/dx
- RR
LI 1 LI L T
%
—i—
L®

0.8 |-
i 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
5 10 15 20 25 30
Particle maomentum {Ga¥/e)
= .08
o X
Loor - R'CH
@' B *_ ﬂ
© 0.08 [- /
*
0.05 [ +
3 2
0.04 |-
003 -
u_m:...I....I....I....I....I....I

& 0 15 20 o 20
Particle momentum (Gav/c)
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Identification
Rayonnemen‘r Cherenkov: LHCb

M35
/ RICH 2 Ma
Sm fﬁ I-’ M2
RIcH L Y
VE['[E}; 1A :
Locator
|
p
5 x10°
i 10000 ]
=~ 5m — 1 8000
\ FLUL LD e000 -
U] 4000
2000
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Kaon ring

Identification g iy
Rayonnement Cherenkov: LHCb \ . B(

RICH 2 HPE panel: single pp collisian
0.4 300
Df . A+
0.35 - BS | DS ! 1o} Aerogel
RICH 1 ©
03¢ - é
© 200
0.25
5 @
8 o2 &
= <
0.15 ! 2
(9= 2 100 |
t
0.1 E CaFio
0.05 S Aol 72 i U]
o R ) Cn )T (KT oF,
0 25 50 75 100 125 150 175 200 ] 10 102
p (GeV/c) p (GeV)
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Identification
Rayonnement Cherenkov: LHCb

—_— L PR T i, S PR JFF BEFTICOI ET bn w—— . [ L ¥ T T = 7 — T Y al
8 nus%@"‘iﬁ%‘ e B -
: B o g 25 o ' LHCb Preliminary
[ = o 5 :
g o - :-; 80 Wa = TTey __
3 : e - E L~ 35 pi” 5
S oosf  f ]
s - - »-B_— DK 5
C —415 - C d -
E C un - w-- B — DK .
ﬁ Duz-- f k = E 4|:ﬁl'-"- = E.d . D p
N - 10 - —=— Combinatorial J
: | | " it - Enm [:na orial ]
: A ke _ad - i -
0.01f- | LHCb ) 20 3 \ o
. | | Preliminary ]
- : \Js = 7 TeV Data 0 et
u pr - 5000 5200 5400 5600 5800
B el Mass (MeVic®)

Momentum (MeV/c)
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Identification
Rayonnement Cherenkov: BaBar

Purified Water N

17.25 mm Thickness 4 Light
(35.00 mm Width) Catcher

B ;
Track ,-_’ arn A Y
Trajectory & o \ ﬁ*.l
Wedge / o'
\}'/ L 'K PMT Surface—f""it \
/.-—ermr v p

E. g’ A —~1 /
= g = "\_ Window Standolf Box

JF 91 mm— ~-10mm

A

) 480m — 1.17m
4x1.225m

Synthetic Fused Silica

Bars glued end-to-end
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Idenftification
Rayonnement Cherenkov: BaBar

[ ' ' ' I ' ' ' l

) 80 BABAR
g
“'.r-_"'i}.Hﬁ 7
T R - example:

0.8 L v X

2.5<|p|<3GeV/e

0.75

0.7

0.65 ;

1 2 3 4 '
Momentum (GeV/c) 0 .Y — +++ |
800 820 840
8. (mrad)
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Identification

Rayonnement de Transition

* Atlas: TRT

Feuille (polarisé)

A

Electron boost y 44

Air (non polarisé)

[P
AR

v

* Radiation de transition proportionnelle a Y

* Photon est proportionnelle cste de structure fine : ~1/137
* Cohérence des photons => besoin de moins de 100 transitions

Détecteur

Radiateur

support :
tous les photons de RT sont absorbés

—a Y Tan
(o | I o LT (o) 5
NN N v

-, >
4

Dipole électrique
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Identification

Rayonnement de Transition
* Atlas : TRT
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Identification
Rayonnement de Transition

* Atlas: TRT

0.25

® pions

2 GeV

= I
-g -
7] 0.2 B B ¢lectrons
<]
S -
f; i A muons
g 0.15— 180 GeV
@ i
1> .
> i
O b
S o1
> i
: -
2 oos-
'§ - T 180 GeV
= L ' 2GeV
o | 1 11 !I\II III‘ 1 1 II\III‘ 1 III\IIII
10 10? 10° 10* 10°
’ y factor
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High-threshold probability

Q
W

0.25

o
N

0.15

o
—e

0.05

ATLAS Preliminary

B

TRT barrel =

* ]

- @ Data2010 Ns=7TeV) .g ]
- O Monte Carlo © -
- 2 n
L 8 _
- ® .
- % E _
I O ]
— OgeeeseT s e e Y .
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Identification
Identific-géi[c))n e+, e  Exemple AMS2

=

— - W

£5.3,/2005

,
SR o — 4

Z, P sont mesurés indépendamment par
Tracker, RICH, TOF and ECAL
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Identification

Exemple AMS2
*Rich

RIS T

20

2z e — m

—>
M =
(4]
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I. Interaction particule/matiere
IT.! | Détecteurs de traces

ITT.  Identification des particules
IV. Conception de détecteur
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IV. Conception d'un détecteur
1. Introduction

2. Géneralités
3. Détecteurs
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1.Introduction

Biais principal : les expériences auxquels j'ai participé
* Aupres de collisionneur
+ LHC (Atlas, CMS...), Fermilab (CDF, DO) , LEP (Delphi, Aleph,...)
les expériences auxquelles j'aurai pu participé
* Hors accélérateur
* Super Kamiokande, Antares...
* Espace
« Détecteur embarqué i.e.: AMS2
Les Trucs dont je ne dirai rien (a tort!)
* Médical
* Scanner, IRM, PetScan, hadron thérapie ...
* Industriel

* Scan conteneurs...
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IV. Conception d'un détecteur
1. Introduction

2. Généralités
3. Détecteurs
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2. Généralités
Définition

* Appareil destiné a déceler la présence d'un phénomene
et éventuellement a la mesurer

* Un détecteur est un dispositif technique (instrument, substance, matiere)
qui change d'état en présence de |'élément ou de la situation
pour lequel il a été spécifiqguement congu.
Des fonctions supplémentaires peuvent apporter des précisions
qualitatives ou quantitatives sur la nature du phénomeéne observé

8/06/2015
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2. Généralités

Exemples simples:

* Sable (trace) :
* Principe du détecteur de « trace »
* Mesure qualitative & quantitative

» CEil (detecteur): |
* Sympa, facile a utiliser L'ecil était dans ka tombe

* Gamme d'énergie limité

* Difficulté de récupérer |'information
¢t regardait Cain
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CARL D. ANDERSON

B @ . _ chambre 4 brouillard

o ; i champ magnetique

2. Généeralités SR T 23 Mey
] \(/pos1tlve

Exemple en Physique:

* Trace (sable) :
* Chambre a brouillard (bulles...)

Fia, 1. A 63 million volt tron (He=21310" gauss-cm) passin through o 6 mm lead piat
and emerging .u_-t Im limnp?:ﬂt tron (Ho=7.5x 10" gauss-cm). The length ol this latter patl

¢ PhOTographie (w”) is ut least ten times greatoer thar e possible length of a proton parh of this curvarure,
* Conservation de |'information

* Remarque :
* Champ magnétique a permis |'identification

Découverte du positon C.Anderson 1932 (prédit par P.Dirac 1928)
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2. Généralités
* Principes utilisés

* Champs électriques pour accélérer les charges ¢

- Création d'avalanche de charge : amplification du signal

e
N f

* Camps magnétiques pour courber le parcours des charges

- Séparation de charge, mesure de quantité de mouvement

E=100 eV

g

100 V
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/ / l . / SCINTILLATOR PHOTOCATHODE ELECTRON
2. Géneralites RUEHPAER
NN | ——
ANNNAD NN | ————p p———p
A | —— V_
INCIDENT LIGHT ELECTRONS ELECTRICAL
P . 4 RADIATION SIGNAL
o nClpe' l¢— PHOTOMULTIPLIER —#{
o .
CGPT@UI" (SGb'@)- number of photons number of photoelectrons charge in pulse
° fOUf'ni un courant « absorbed energy « absorbed energy « abs. energy

* Intégral du courant fournit la charge transférée au capteur

* Cette charge totale est proportionnelle a I'énergie absorbée par le capteur

donc a |'énergie perdue par la particule a tfravers le capteur.

 Systeme d'acquisition (ceil)
* Signal (analogique)
* Mise en forme (shaping)
* Numérisation (digitization)
* Conservation (disque)
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2. Généralités

Définir son domaine d'utilisation

* Pour quelles applications ?
* Industriel, Recherche,...
* Pour quelle Physique ?
* Particules a détecter: gamme d'énergie
* Optique
Nucléaire (quelques MeV)
Particules du MeV (masse du neutrino) au TeV (plus?)
Performances en qualité de précision spatiale
Vitesse de réponse
* Type de particules sur lesquelles on veut mettre |'accent
* Chargée (champ magnétique)
* Neutre
* Faible interaction avec la matiére => volume ?
* Simplicité / colit
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2. Généralités

Mesurer
‘ énergie

Impulsion

Charge

* masse

TIdentifier

* Directe

* Electron, muon, pion, photon...

 Indirecte
 Masse invariante

8/06/2015

Di-muon Candidates / ( 0.017 GeV)
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2. Généralités

Remarques:

* Informations portent sur les particules a durée de vie «longue»
* z,w,top,..ne sont pas identifiés directement
* ttbar->wbwb->2jets+2|+Etmiss

 Simulation Indispensable
* Systéme de déclenchement (trigger)
* Mesure est destructive | (sauf pour le muon et neutrino)

* Redondance
ex : énergie + trace dans champ magnétique

* Détecteurs « n'interferent » pas entre eux
ex : matiere du trajectographe vs mesure d'énergie du calo

* Bruit de fond

* Physique, Collision, détecteur (électronique), cosmiques... @
* WL cosmique = U <-T,Z,W, top,...
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2. Généralités

Interlude de physique au LHC

10" GeV
10! GeV

10 GeV

10 TeV

1 TeV
100 GeV
10 GeV
1 GeV

100 MeV
10 MeV
1 MeV
100 keV
10 keV

1 keV
100 eV
10 eV

1 eV

100 meV
10 meV
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AN

i

Planck Scale (M},
GUT ?
Ve ?

} New Physics ?

t, H 7, W
W, Y B
Lnp P Q@
U T

nuclear binding £
e l
atomic binding £

o |

Pour compre

On détecte

cette partie

Interaction particule/matiere , Détecteurs de traces & Identification des particules

endre cette partie
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2. Généralités
Interlude de physique au LHC

Fermilab SSC

CERT l LHf i
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‘ 90000,
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3
I / g9 20000000000
NI — Ojet
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IS - q
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o w—sfv) \C[)liip p) C_]
1 nb |
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»_ Gt V> .......... HO
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A e g QQ000,
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| | . g QQ000L ,
0.001 © 0.01 0.1 1.0 10 10
Vs  TeV
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10 ordres de grandeurs

Quark-flavour
production

High-p,. QCD jets

W, Z production

gluon-to-Higgs fusion

squarks, gluinos

(m~1TeV)
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2. Généralités Interlude de physique au LHC

Run Number: 194370, i

D \ (;-\A,/ Event Number: 26132256 /
Py / -[ / \\ Date: 2011-12-06, 22:35:03 CET |
LAY — Muon: bl L | |

i/ / Ll /\‘_“) Cellll':lTilelr:,eEMC ,;.) i
. \ /7 = = L . I I,’f
= e b T g S

i ,;,pa"" /
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2. Généralités

Interlude de physique au LHC
* Systeme de déclenchement : « Trigger »
* Trier les événements
* 2 types de détecteurs :
* Précis (résolution spatiale) mais lent
* 50 to 100 micron-m / micro-sec
* Moins précis mais rapide
* Bmm / nano-sec
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IV. Conception d'un détecteur
1. Introduction

2. Géneralités
3. Détecteurs
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Conception d un détecteur

0. Rappels |
1. Introduction

2. Généralités
- 3. Détecteurs
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Interaction particule/matiere (rappels)
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Interactions particules-matiere

Particules sont détectées a travers leurs interactions

avec la matiere du détecteur
* Tonisation (dE/dx)
* Bremsstrahlung

* Effet Cherenkov
* Rayonnement de Transition

Effets perturbant la mesure
* Fluctuations de Landau
» Diffusion multiple
* Création de paires (e+/e-)
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Interactions particules-matiere
Tonisation (dE/dx) : Formule de Bethe-Bloch

Fl 1
292 2 iy “h
_dE _ .22 1 [1 In 2mec B v Tmaz _ ﬁz N 5({5"}‘)] x !.'.L]n(ﬁ’-f)
dz ApZla 12 2 RN
! 1A :
[ I
5 I [ ]

= wroncCu | | 0
100 I —
w . . ]
< Bethe | Radiative
Y £
= [ - i
: _‘E L Z|eg|t=3r|
e (S5
= S Radiative =
s l Minimum  effects s
2 . ionization reach 1% B e =3
? [ losses I ol RN N

1| Y ™ E | | W'thf’}it 8 > écrantage
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{1
L il L L ll i L I 1 J
0.1 1 10 00, (1 10 100 | 1 10 100 |
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]
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3.Détecteurs
Cible fixe

* e,p,u,v...—> Matiere
Collisionneur

* e+/-, pp(bar) : énergie identique => détecteur symétrique

* ep : particules différentes  => détecteur asymétrique
* e+/-: énergie différentes => détecteur asymétrique
Exemples

* Symétrique

- LHC (Atlas,cms), FNAL (DO,CDF), LEP (ADOL)

- On veut tout mesurer (Etmiss) => compromis sur la précision de mesure
* Asymétrique

- LHC (Alice, Lhcb), SLAC(BaBar) HERA (H1,Zeus)

- On sait ce qu'on cherche => mesure précise sur un angle solide donné
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3.Détecteurs : symétrique vs Asymétrique

Candidates/(10 MeVi/c?)

Candidates/(25 MeV/c?)

8/06/2015

LHCB: asymétrique
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3.Détecteurs
Parametres significatifs (?) pour la détection

* Interactions particules-matiere

- Moyen de comprendre, différencier, mesurer...
- Trace des particules (différentes selon m,charge,...)
- Type du milieu (détecteur)

Mesures partielles et/ou destructives (pour parties)
* Spécifiques a certaines particules (sous-détecteurs)
Séparation de charge : champ magnétique

* Mesure de |'impulsion pour les particules chargées

* +/- séparation / focalisation / nettoyage
Hermeéticite
* W = puv : v (neutrino), contrale (tant que possible) de énergie manquante (Etmiss)

* Moins vrai pour SK (mesure spécifique aux neutrinos)
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3.Détecteurs:parametres significatifs (?)

Longueur de Radiation

e X,= Longueur caractéristique des pertes par radiation

-x/X
~ Atténuation |'énergie par radiation: E=E;, "

- Longueur sur la quelle un électron perd 1/ e de son énergie
par bremsstrahlung

Longueur d’ interaction

* \- Longueur caractéristique d'interaction nucléaire

- Libre parcours moyen d'un hadron entre 2 Interactions
nucléaire
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3.Détecteurs:parametres significatifs (?)

. - Mateériel X, [em]
Longueur de Radiation X, g—
Be 35.3
PDG : 27.24 Car'bon.-fibr'e ~25
X0 ~716.4 A/(Z(Z + 1) In(287/ V' Z)) Si i
Al 8.9
« Transparence » Fe -
PbWO, 0.9
Pb 0.6
Longueur d'interaction A
Matériel A [cm]
R - Si 45.5
Electromagnetic Energy\f%. | M Fe 16.8
Pb 17.1

« absorption »
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3.Détecteurs:parametres significatifs (?)

6. ATOMIC AND NUCLEAR PROPERTIES OF MATERIALS

Table 6.1. Revised May 2002 by D.E. Groom (LBNL). Gases are evaluated at 20°C and 1 atm (in parentheses) or at STF [square brackets].
Dlensities and refractive indices without parentheses or brackets are for solids or liguids, or are for cryogenic liquids at the indicated hoiling
point (BP) at 1 atm. Refractive indices are evaluated at the sodium D line. Data for compounds and mixtures are from Refs. 1 and 2. Futher
materials and properties are given in Ref. 3 and at http://pdg.1bl.gov/AtomicNuclearProperties.

Material Z A (Z/4) Nuclear q Nuclear * dE /dx|in | Radiation lengthf® Density Liguid Refractive
collision | interaction MeV Xo [gfem3} boiling index n
length A length A; '{ 5 } {g/em®} {cm} ({g/l} point at ((n — 1)x10%
{grfcmﬂ} {gjcmg} g/em for gas) 1 atm(K) for gas)

Hs gas 1 1.00794 0.99212 43.3 50.8 (4.103) 61.28 9 (T31000) (0.0838)[0.0809] [139.2]

Hs liguid 1 1.00794 0.99212 43.3 50.8 4.034 61.28 ¢ 566 0.0708 20.39 1.112

Do 1 2.0140 0.49652 45.7 4.7 (2.052) J1224 724 0.169[0.179]  23.65 1.128 [138]

He 2 4.002602 0.49968 49.9 65.1 (1.937) § 94.32 756 0.1249[0.1786] 4.224 1.024 [34.9)

Li 3 §.941 0.43221 54.6 73.4 1.639 82.76 155 0.534 ==

Be ul 9.012182 0.44384 55.8 75.2 1.594 65.19  35.28 1,848 —

C G 12.011 0.49954 60.2 86.3 1.745 42.70 18.8 2.265 ¢ =

N2 7 14.00674 0.49976 61.4 B8 (1.825) 37.99 47.1 0.8073[1.250] T7.36 1.205 [208]

O 3 15.9994 0.50002 63.2 91.0 (1.801) 34.24 300 1.141[1.428]  90.18 1.22 [296]

Fs 9 159984032  0.47372 65.5 95.3 (1. ﬁrS) 32,93  21.85 1.507[1.696] 85.24 [195]

Ne 10 20.1797 0.49555 66.1 6.6 (1.724) 2504 240 1.204[0.9005] 27.09 1.092 [67.1)

Al 13 26.951539 0.48181 70.6 106.4 1.615 24001 =89 X 2.70 =

Si 14 28.0855 0.49848 T0.6 106.0 1.664 21.82 9.36 2.33 3.95

Ar 18 39945 0.45059 T6.4 117.2 (1.510) 19.55 14.0 1.396[1.782] 87.28 1.233 [283]

Ti 22 47.867 0.45948 79.9 124.9 1.476 16.17 3.56 4.54 =

Fe 26 55.845 0.46556 S2.8 131.9 1.451 13.584 1.76 7.7 =

Cu 29 63.546 0.45636 B5.6 134.9 1.403 12.56 1.43 8.96 o=

Ge 32 72.61 0.44071 83.3 140.5 1.371 12.25 2.30 5.323 ==

Sn 50 118710 0.42120  100.2 163 1.264 5.82 1.21 7.31 —

Xe 54 13129 0.41130 1028 169 (1.255) .48 2.87 2.953[5.858] 165.1 [701]

W T4 18384 0.40250  110.3 185 1.145 6.76 0.35 19.3 —

P T8 195.08 0.30084 1133 189.7 1.129 6.54 0.305 21.45 =

Pb 82 2072 0.39575  116.2 194 1.123 6.37 0.56 11.35 —

u 92 2380289 0.38651  117.0 199 1.082 6.00 =0.32 ==18.05 =
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3.Détecteurs : remarque

Vous mesurez cela
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3.Détecteurs : remarque

Vous mesurez cela

Mais la réalité est comme cela !l
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3.Détecteurs:mesure partielle, destructive

Du point d'interaction vers |'extérieur du détecteur

Trajectographie : détecteurs « Transparents »

* Mesure des particules chargées

- mesure de la position du vertex (« peu » de perte d'énergie)
- mesure de la trace et de l'impulsion (si champ magnétique)

- identifier les particules : dE/dx ou rayonnement de transition ou de Cherenkov ou un temps de vol.
Calorimetres : détecteurs « massifs »
* Mesure des électrons, photons, hadrons
- mesurer |'énergie des particules (+ id. du type)
Muons

* Tdentification des muons

- Connexion avec le trajectographe : Alignement relatif des sous-détecteurs

- Mesure de |'impulsion si champ magnétique

Remarque:

B énergie manquante =>V

- Ou mauvaise estimation de |'"herméticité
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3.Détecteurs:mesure partielle & destructive

Réponse SChémaquue Chambres 2 muons

d'un détecteur
(dans un collisionneur)

Trace laissée ds le détecteur

§ Gerbe (électromagnétique ou

1 hadronique)
v' Chambre a traces

et Y n Hadrons Hadrons
chargés neutres
p,k¥,x¥... n,no,A,...
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3.Détecteurs:champ magnétique

: Ezqt/;B:q/yn:P;B

P~ 0.3BR(PenGeV, Ben Tesla, R en metre)

Intégrale de champ

e Solénoidal

Constant sur une grande partie de son volume
* trajectographie « simplifiée »

pp(bar): ok Plan transverse (Ro) (E beam mal connu!)
Pouvoir diminue qd on se rapproche de |I'axe

« Nettoyage » des traces chargées de faible impulsion

° TO r‘o'[dal Magnetic field OEE
. { All Tracks 49 M

Champ moins homogene P— —
Volume potentiel plus grand Pixel Tracks 230 k

Intégral de champ +/- constant vers |'avant
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3.Détecteurs:champ magnétique

* Permet la mesure de |'impulsion des trace chargées
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3.Détecteurs:champ magnétique

1B] (T)

~ 8 Flux return e

Solenoid

6m

(|  Solcnoid AT

__*__-
-~ 9 Flux return B
B W W

12.5m
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3.Détecteurs:champ magnétique

Solénoide & toroide
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3.Dé’recfe.urs:champ magné‘rique

Intégrale de Champ
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3.Détecteurs:hermeéticite

Collisionneur

* Mesure de |'énergie totale (tfransverse si pp)
- Permet la détermination de |'énergie manquante
- W->uv: le muon peut etre identifié, le neutrino seulement
déduit de la compréhension de |'événement et du détecteur

- Simulation indispensable !
* S'approcher le plus possible de 4n
— Cylindre + bouchon (disques)
- Probléme a la transition cylindre/bouchon : Alignement

- Estimation précise de |'angle solide (tube faisceaul)
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3.Détecteurs : exemples

Collisionneur
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3.Détecteurs : exemples

Collisionneur

INNER TRACKER

MAGNETS

EM CALORIMETER

HAD CALORIMETER

MUON

8/06/2015

ATLAS (7 ktons)

* Silicon pixels + strips

* TRT with particle identification
*B=2T

* 0(p,) ~3.8% (at 100 GeV, n =0)

* 4 Magnets
* Solenoid + Air-core muon toroids
» Calorimeters outside solenoid field

 Pb / Liquid Ar sampling accordion
* 0(E) ~ 10-12%/VE 0 0.2-0.35%
* Longitudinal segmentation

* Saturation at ~ 3 TeV

* Fe / Scint. tiles (EC: Cu-liquid Ar)
* 0(E) ~45%/VE 0 1.3% (Barrel)

* Drift tubes & CSC (fwd) + RPC/TGC
*0(p,;) ~10.5% /10.4% (1 TeV, n = 0)

(standalone / combined with tracker)

CMS (12.5 ktons)

* Silicon pixels + strips

* No dedicated particle identification
* B=A4T

* 0(p,) ~ 1.5% (at 100 GeV, n =0)

* 1 Magnet
» Solenoid
» Calorimeters inside field

« PbWO, scintillation crystals

* 0(E) ~3-5.5%/VE 1 0.5%
* No longitudinal segmentation
e Saturation at 1.7 TeV

* Cu (EC: brass) / Scint. tiles
* Tail catchers outside solenoid

* 0(E) ~ 100%/VE O 8% (Barrel)

* Drift tubes & CSC (EC) + RPC
*0(p,) ~13%/4.5% (1 TeV,n =0)

(standalone / combined with tracker)
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3.Détecteurs : simulation

Simulation

* Pas mesure possible sans comparaison data/mc

* La plupart des phénomenes mesurés peuvent provenir

D'autres phénomenes physiques
De la mauvaise connaissance de |'appareil
De problemes électroniques

De programme de reconstruction imparfait

* Génération , digitisation, simulation

8/06/2015
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3.Détecteurs : simulation

Data/MC
* Recherche W'

8/06/2015
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3.Détecteurs : simulation

ENNEE 15N

i
YZ view

(= Run Number: 180149,
\ i\:\i) Event Number: 25360846
- Date: 2011-04-22, 20:17:34 CET

4
i

o Msialg

[

I
S W

|BMS1A16

— |
]
|

Interaction particule/matiere , Détecteurs de traces & Identification des particules

3051716

y CCORCO00CCK
[Sscassasessens

163 /169



3.Détecteurs : simulation

Data/MC : Z'
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The highest momentum muon has a pT of 653 GeV and an n of 0.99.

3 . DéTeCTeu r'S 1 S i mu IaTio n The .suble‘ading muon has a pT of 646 GeV and an h of -0.85.

The invariant mass of the pair is 1844 GeV

VN LN EtCuts 10 GeV.

(.—r - :-} ﬁ\T H L @ \//‘ T PtCut > 0.4 GeV

Nwrﬂ/‘m T4 ,,

S Cells: Tiles, EMC

Run Number: 209353
Event Number: 46681378
| Date: 2012-08-27, 22:08:31 CET .

EtCut > 0.5 GeV
 PtCut> 0.4 GeV W
Muon: blue el T f
1| Cells: Tiles, EMC
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3.Détecteurs : Environnement

ATLAS Flux de neutrons
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3.Détecteurs : Services

Ne pas négliger les problemes liés aux service

* Récupération du signal (fils, fibres,...)

* Alimentation électrique, gaz,...

 Refroidissement

e - % b
— A - - Al "
= . \ s e 4\
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* Résumé

- Electron & Y : Calorimetre (elec)

- +Trajectographe pour |'électron

- Muon . Tracjectographe
- +info calo

- Hadron(k,r,p,n,A) : Calorimetres (elec + Hadronique)
-Jets

-V : énergie manquante

- Herméticité
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<’IL N'Y A PAS DE oL UTION
CEST QUL NY A PAS DE PROBLEME.
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