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Introduction

Détection: directe/indirecte
- directe : reconstruction et identification dans le détecteur (et-, m, v, -, K+-, p, ions)

- indirecte : reconstruction grace aux particules issues de la désintégration

7'('0%’7’7 AN—pr™

si temps de vie tel que la distance parcourue dans le détecteur est > 0.5 cm D
— reconstruction d’un vertex secondaire L=pB~vctr=—cT

Distinguer vertex primaire et secondaire
exige de faire appel a un détecteur de
vertex offrant une résolution spatiale de
~10 pm, situé tout pres de la région
d’interaction.

- - -~

primary -~
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Temps de vie des particules et reconstruction
d’un vertex secondaire

cT quarks cT quarks
L 659m D* | 315um | ed/cd
T 87um DY | 123um | cu/ci
m* | 7.8m | ud/du D* | 147um | cs/cs
I! au/dd B* | 502um | bu/bi
K* | 3.7m | 5u/su BY | 462um | bd/bd
K2 | 2.7cm | 5d/sd BY | 438um | bs/bs
K? | 15.5m | 3d/sd AF | 60pm | udc
A® | 79em | uds AY | 368um | udb
¥ | 2.4em | uus/dds

vtx sec. rec. si trés bonne résolution

traverse sans désintégration

- non discernable du vtx primaire

vtx secondaire éloigné
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Mesure directe de la masse !

Si mesure de p (détecteur de traces) et de E (calorimetre) = masse ?
EAFE . 2 PAD. 2
2 2 2 2
m* =E°—1p = (Am) _(—) +(—)

prenons un cas favorable mais réaliste:

pl =3 GeV, Ap/p=1% et AE/E=5%

qui ne permet pas de distinguer un p (0.938 GeV) d’un K (0.494 GeV) ou
d'un 7 (0.140 GeV)

= besoin d’autres méthodes (temps de vol, effect Cherenkov, dE/dx,...)
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Schéma géneral des deétecteurs aux
collisionneurs

Les détecteurs aux collisionneurs sont constitués de différentes couches de
détection cylindriques concentriques, que les particules émises sont
susceptibles de traverser successivement: y

® |es détecteurs de traces et de vertex
®m |e solénoide .
m |e calorimetre électromagnétique

® |e calorimetre hadronique
B |e détecteur de muons.
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PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre VI

The dashed tracks
are invisible to
the detector

GATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch




Pour detecter aussi les particules émises vers I’avant et vers 'arriere, on

complete la partie cylindrique par deux bouchons (un seul dessiné):

Forward Chamber A Barrel Muon Chambers
Forward RICH ‘ Barrel Hadron Calorimeter
Forward Chambelj‘ ; VI ‘. _S_cintillators
b O u C h o n S Forward EM Calorimeter » ‘ ) , : / Superconducting Coil

Forward Hadron Calorimeter High Density Projection Chamber

O u Forward Hodoscope ) _Outer Detector
(( e n d C aP S )) Forward Muon Chambers
‘Barrel RICH
Surround Muon Chambcrg
ou /

Small Angle Tile Calorimeter

« forward detectors »

Quadrupole

Very Small Angle Tagger

reconstruction approchée

| Beam Pipe
“\_Vertex Detector

d’un éventuel neutrino

Inner Detector

Q D E L P H I \Time Projection Chamber

par bilan d'impulsion
dans les directions

transverses
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ldentification par vertex secondaire

® (Observation de particules charmées et porteuses de beauté dans le détecteur ALEPH, au
LEP. Ces particules sont identifi€ées en reconstruisant leur masse invariante.

ALEPH DaLI Run=27381 Evt=864

I

——l Gewv EC
——4 Gev HC

=N,

\

LY,

§130<‘20 D0<5 man.cut
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3.a Detecteur a volume sensible gazeux

ionisation des atomes : extraction dun électron

Champ électrique

A

|

I

|

1

:

!
+
o
|

1

I

deétecteur

différents régimes en fonction de la

différence de potentiel appliquée

Impulsion électrique 1%7” Région
A . Geiger-Miiller
Région de :
proportionnalité
104 limitée VI
Chambre a dérive | Compteur " IV Région de
2 10_ ou ‘proportionnel : L dé
E 10 Chambre a ionisation 11 : p(ei:r(r:l};iregrie
o .§ 10° 4 I1 :
e} 8 ; ..
g2 Recombinaisons
29 10° - avant collection
I _
10" - 3 particule o
2
10 g particule f3
/. >
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Tension d’anode
du compteur
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Différents regimes

Creation of discrete avalanches in a proportional counter

Original ionisation events

Path of / /
. \

ionising particle

Boundary of

avalancheregion =~ T T T T T T T T T A T T T T T T T T T T T T T T A T T T

Anode wire (+ ve)

vue transverse - lignes du champ E

Discrete avalanches

X//

vue longitudinale

E~1/r
— Avalanche pres de I'anode
anode

~ (= € primaire
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Spread of avalanches in a Geiger-Muller tube

Tube wall (- ve)

Path of radiation Original ionisation event
particle /
o e e
i
!
!

———t

9:/2}%\ (@@}\
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, — lonisiny g electron path : |
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1 ——— Liberated electron path |
|

R Y
\ —— electron-ion
—e [ ionisation [ i ,vpairs
e
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Géometries des électrodes

E A
\ lypiquement :
El]]l\‘ﬁh\\ld
b=10 mm,
a=10 um
1/r
gr)=o 1 a r
2ney 1
v,  r
Vir)= 27r£(:) 'lnl; C = capacitance / unit length
e Ar——— ER
Nl ¥ R ;|i i|i
plaques pistes trous tranchées
paralleles
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[.a chambre a dérive

Scintillateur + PM —

NV NN\ _HT

v

yarticule
d part

AT cﬁ'f't'rage-'//

field foming wies /@ L
. N field lines == ==~-
traversing particle equal potential

PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre VI 13

Cathode

Anode wire




Chambre a dérive

® Chambre centrale cylindrique de

Iexpérience H1 (HERA)
e 15000 fils

* tension mécanique des fils ~ 6 tonnes
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Chambre a dérive

Schematic setup: A

cathode plane

o o O O O O O

L anode wire
Parameters: Features:
d = 2-4mm Tracking of charged particles
rw = 20-25pum Some PID capabilities via dE/dx
L = 3-6mm Large area coverage
particle track Uo = several kV High rate capabilities

Total area: O(m?)
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Chambre proportionnelle multifils MWPC)

* Exemple : les chambres a muons du détecteur LHCb
au LHC : couvre une surface de ~435 m? avec 1400

chambres et quelque 2.5 millions de fils |
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l.a chambre a projection temporelle (TPC)

large volume gazeux

y ¢
/
p >

“. | MWPC ou autre détecteur de

1 position (x-y)

e permet une reconstruction complete dans un seul sous-détecteur

e de couvrir un grand volume

e bhonne mesure de dE/dx
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Exemple : la TPC ’ALICE (LHC) pour

étudier les collisions d’1ons lourds.

E: 400V/cm

Gain du gaz >104
Résolution spatiale
Oxy= 0.25mm BN/ 20 .
oz= 1 mm L LU e

- ey

La plus grande TPC a
gaz jamais construite :
88 m* de gaz !
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Traces dans

laTPC d’ALICE

Pb-Pb v/ SNN — 2.76 TeV
run: 137171, 2010-11-09 00:12:13



3.b Détecteurs a semi-conducteurs

Conduction Conduction [ 8
band band 3
&
§'.
O
Electrons g
eooe e
[0)
8
g Eg~6¢eV Eg=1eV
(@]
&
o 00O
Lﬁ Holes
- ©
&
Keo]
8
Valence Valence 5
band band §__
Insulator Semiconductor Metal
semi—conc-lucteurs Eqap électron libre
Si 1.11 eV (charge -)
Ge 0.67 eV
isolants Egap Exe'rr.\p.le '
gaz noble 30 eV le silicium trou
e valence 4 charge +
scintillateur | 100 eV ( ) ( ge+)
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* pour augmenter le nombre de charges collectées

— doper le semi-conducteur, avec un faible pourcentage

d'impuretes..

type n (négatif) :

E‘

: électron en

exces

impureté de
valence 5
(Arsenic)
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type p (positif) :

trou en exces

impureté de
valence 3
(Bore)
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Détecteurs a semi-conducteurs

Jonction n-p

Zone dépeuplée: le
bruit des porteurs
0o 0 0 0 ! thermiques est

o supprime.

O

O

O
OO0
SEXSIR
NVIVAN)
NV INEN
NWINEN
SO ©

=

Détecteur : jonction n-p

avec polarisation inverse

Y X )
SIS

paires électron-trou qui

o0®
XX}
000
JoYoXe)
00O
008 |=
R

D
@ — La particule chargée crée des
D

migrent vers les électrodes et

y induisent un signal.
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L.es détecteurs a pistes pour un traceur (Si)

e une des ¢lectrodes est segmentée en fines pistes, chacune pouvant étre connectée
a un amplificateur.

e [.a distance entre 2 pistes, p, est typiquement de 20 pm a 200 pm.

e Si toutes les pistes sont lues de maniere binaire la résolution spatiale est donnée

ar .
P particule

amplification
incidente

des signaux
>
" A
t

c= ; 3=50um

P
J12

Si type p+
N

espacement des
pistes (pitch)

7
7.

|

[ R

o [ ]

e ®
° s trous

électrons °,

Si type n

| (typ. 300pm)

Si type n+ +V
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L.e trajectographe (tracker) de CMS

Substrat silicium
jonction n-p épaisseur de
500 pm (ou 320 pm)

512 (ou 768) pistes

hybride

avec 4 (ou 6) puces de

lecture a 128 voies

cadre évacuant la chaleur
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lL.e trajectographe (tracker) de CMS

Outer Barrel (tonneau)
EndCap (bouchon)

02 03 04 05 06 07 03 09 1 11 12 13 14

N\ 1777 o 2 2
II II I| || || I| ||
- vl =
: 1 A A
w LS 2 ot
- WWWENCMWMWMW
Inner Inner Module simple face
Barrel Disk Module double face

(2 modules simple face collés dos a dos)
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Les détecteurs sont assemblés en sous-structures

exemples celles du trajectographe de CMS :

Des rangées (rods), pour la partie tonneau Des secteurs (pétales)
pour les roues des bouchons
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l.es sous-structures sont ensuite arrangées en

Couches cylindriques concentriques,

pour la partie tonneau
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En roues pour les bouchons
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Le traceur a pistes de CMS est le plus grand détecteur au Si jamais construit,

plus grand d’un ordre de grandeur. 1l comporte :

~15.000 détecteurs au Si
~214 m? de Si
~11 millions de canaux de lecture

cables du traceur
interne (tonneau)

.v\r ‘
L A\ \ \
— \
MEE QRN
N N

Y o= \ ';"i“ \
/A 4 A — 3 \ NS ‘
A SR\ N

X A S S
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Semi-conducteurs: detecteurs a pixels
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700
600
500
400
300
200
100
0

—stempedci |

T
| .L Si pixels detectors

. |
1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 18

Détecteur de vertex a
pixels de CMS :

66 millions de pixels (100
x 150 ym?)

Opy ~O, ~15 pm
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détecteurs de traces - matériaux morts
\.u\\\\\\lfI/////

-2 10 05 Q¢ 44 .02 00 02 OF A W2 o
18 — q — Lo
1ot |
Lo} N I ; /
- [ ToB ' haad ..
ol~ ] : - Xp - longeur de radiation
20 0
ol ~aa | ~ 2" M - longeur d’interaction (forte)
S0r Tza \ _—_—_I'_B ————— P
wh “.2s J J l ------------ | H | | 26~
.za TEC | | HHII R B M ff | | | TEC+ 207
Or “ae | - 2™
DOF M eemh s m e m e m e mmm A
1 PIXEL;‘ =11
ob—a - -
-200 -0 -100 ' 100 200 200
z(em dans ce volume:
CMS simulation CMS simulatlon
o ]']‘IIT[[II‘III]]TI]'I']] lllllllllll i b I I |||l|||||||||ll|||||||||'||: - O
§ 2.5/-[ ] support Tube [ ToB .Plxel — § 0.7_|:|SupportTube [ o8 [ Pixel 3 70 /O des phOton S€
- [Tec M T8anaTi0 [l Beam Pipe ] - [Tec Ml ana i [l Beam Pipe ] matérialisent
- 5% des pions de 5 GeV
interagissent

pseudo-rapidite :

-]
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Schema genéral de CMS

@ j.‘:l ] ll Calerimeter

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke Interspersed
Transverse slice with Muon chambers
through CMS

Select: O!n nln 2,'n lr!n drln Srln 6rln 7!11
Muon
Electron
“““ Neutral Hadron I
Charged Hadron
----- Photon
)
47 >>>
Silicon
Tracker
Flectromagnetic
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3.c LLes calorimetres

= =

vy
IR
|

T
', "(v‘\la".l,}m‘

élément actif :
elément passif :
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e calorimetre a échantillonnage

Absorber  Szintillator
S E ¢ =C FE;
Lichtleiter ;

\ Licht- rec
|| nachweis AETE AN = VN _ ! L

|—> facteur de calibration

Eree N N /N Ere

la résolution en énergie
croit avec I’énergie

Le calorimeétre é.m. de
CMS, constitué de plus de
80000 cristaux de PbW,,

lus par des photodétecteurs.
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lL.es calorimetres
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3.d Les détecteurs de muons

I 1 I 1 1 1 | I
om m 2m im am 5m 6m 7m
Key:
Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
""" Photon

chambres a
muons de
DELPHI

Electromagnetic
};’ ’l Calorimeter
v

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers

hrough CMS .
o R~ View

\, W\
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{ Signaux mesures ’

i
H
i
—

traceur | calo EM | calo HAD | dét. muons
électron trace énergie - -
photon énergie - -
hadron chargé | trace - énergie -
hadron neutre - énergie -
muon trace - - impacts
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Lies jets hadroniques

e a haute énergie les hadrons sont la plupart du temps regroupés en jets
(ensemble de particules hadroniques ou issues de leurs désintégrations situées

dans un cone).

i) dépot calorimétre EM
§§) dépot calorimétre HAD
— électron/positon

— hadron chargé

............. hadron neutre

.> jet reconstruit
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4. Experiences a cible fixe

e la géométrie du détecteur qui doit tenir compte de ce que les particules sont

¢mises vers 'avant (conservation quantité de mvt).

-
="
-
-
-
-

faisceau
—_— </ \

-
~-

N
-
~-
-
L
-----
.
.
s
..
~

e
.
-~
S
-~
~-
~.
~

“ea.
-
-
-

= cible |

® |es détecteurs de traces

= e solénoide [

® |e calorimétre électromagnétique
® |e calorimetre hadronique

= |e détecteur de muons [
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5. Ring Imaging Cherenkov (RICH)

LHCb RICH-I

a radiateur solide - changement

de 'indice de réfraction

anneaux de lumiere produite

dans 'aerogel

dans le C4F10

PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre VI

Magnetic
Shield

Aerogel

exit window

Plane
Mirror

T 5T

Photon
Detectors

-

) Spherical
& Mirror

Beam pipe

VELO / |

[ [ —T""""X

™ Track

\Carbon Fiber

Exit Window

z (cm)

a radiateur solide et gazeux
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102
Momentum (GeV/c)

combinaison des mesures du traceur VEIL.O
(momentum) et du RICH (Cherenkov angle)

— 1dentification
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(cm)
60

40 |-,

20

LHCb RICH

Réponse des photo-détecteurs
pour un événement typique




Expérience oscillation neutrinos K2k

tank Cylindrique rempli d’eau (1k tonne) / (39.3 m diametre - 41.4 m hauteur)

11000 tubes photomultlphcateurs

Aty 3 ) :" ’ r y ¥ ) ’
R e . .,"~'~'.‘.'..'.'.'.’ I": L L “‘# ™ e "
X ’Cln% 4 '::.::w’ Y P’? N /t' ’

.":'LA"‘,‘_'- .’_"-,-.'. ,'-_:," £ : -."«'.,"4,:'., ""*"'.,p)-“’x‘ s ‘ N \\ _-* ’,'
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» - » . .., % .. . .~ . > . - - . 2 o. . At 5 _.rh
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Expérience oscillation neutrinos K2K

Prix Nobel de physique de 2002 : Masatoshi Koshiba
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IceCube (Antarctique)

Mesures par effect Cherenkov
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RRIARRAIE

-  Un neutrino venant de traverser la Terre
- Interagit dans la glace et donne un muon
- laissant 2600 TeV d’énergie dans le détecteur
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HADRONN |

CJOLIDDER
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