Les Detecteurs au LHC :
Concept, comportement,
performance, upgrades,....
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Conditions,luminosite...

2011 Luminosity Production
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28/02 02/04 05/05 08/06 11/07 14/08 16/02 20/10 22/11
Day in 2011

N ( 10! p/b) 1.15
k (n bunches) 368 1380 2808
B. spacing 150 50 25

€ (um rad) 2.4-4 1.9-2.3 3.75
B* (m) 3.5 1 0.55
L (cm2s?) 2 10% 3.6 103 1034
Stored Energy(MJ) 28 110 360
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ATLAS: 5.575 fb"
ALICE: 0.005 fb"'
CMS: 5.725 fb™
|CJ LHChb: 1.212 fb”'

Latest fill included: 2267

Ns=7

Proton-Proton TeV

All Experiments: L =12.517 fb”'

26/03 25/04 25/05 24/06 24/07 23)08 22/09 22110

4 1074 events “traités”/ LVL1

4 10° enregistrés

~1.5M Z—e*e" reconstruits/exp
~15 M W—pv

I"f|f'||'\'|f||'|"f|f'||'\'|l|l\f|‘f|f'||'\'|f|
ATLAS Online 2011, \s=7 TeV det=5.2 o

— pf*=10m,<p>=11.6
— pB*=15m,<p>= 6.3

Recorded Luminosity [pb ']
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Mesure de la Luminosité:VdM scan

Precise measurement of:

* size of the luminous region (VanderMeer scan) -->absolute luminosity calibration

* beam intensity (BCT)

in a Reference run,where Experiment’s lumi monitors are also recorded
Used to extrapolate to a whole data taking period.

Ny frl1 N2
2%, X

L =
=y

nb= nb of colliding bunches
n1,n2= nb of protons per bunch

Ete 2011
ATLAS 6L/ L= 3.7 %
CMS 8L / L: 45 0/0
Amelioration/facteur 2(?)

Dominant error from
Bunch charge current nlxn2
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Muons

3 Performances

Electrons et photons

Jets
Etmiss
B-tagging
Taus
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3/1-CMS performance dans la detection des muons

e Trigger: trace dans Muon Spectro (au dela du calo)->seuil de fait~4 GeV pT
* Single muon pT>~24GeV/c (rate) (3x10733)
e Seuil di-muons : ~20+10 GeV/c “
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3/1 Atlas isolated muon perf. ; pile-up (non)-effect

m,,, resolution at m,,=90 GeV [GeV]
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Main issue: isolation in cone
2pT in cone : tracks sorted/vertex
2 ET cluster in cone: more involved




3-2 electron reconstruction, clustering

CMS: energie sommée dans le ATLAS: cluster de taille fixe (3x7).
“super cluster’= U{clusters} Barycentre en phi indept brems

—test de compatibilité avec
extrapolation de la trace depuis le
Ee,}’ = FE‘.}’ ) Z (G - Cxtal * Lxtar (T) - Axm[) VerteX,aveC p_T:E_T(duster)

xtal

m F — cluster energy corrections
o particle dependent
5 compensate shower leakage and

bremsstrahlung losses for electrons)

. [—Inz]o! .
Bethe-Heitler: fla) = Ta with a=1/In2, O<z<l



3/2: Electrons et Photons
CMS calibration

Z lineshape (et E/p of W sample)—echelle d’energie et resolution
-des electrons : assez facile
-des photons convertis et non convertis : non trivial ; necessite MC
Autre source de calib/resol pour photons: Z—upy , Z—eey
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3/2 electrons et photons
Atlas trigger and e pair spectrum
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3/2 Electrons et Photons
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Efficacité aux electrons de bas pT

For H-ZZ* Atlas ask for pTel>7GeV (pTmu>6GeV)
CMS ask for pTel>7GeV (pTmu>5GeV)
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3/2 Direction, identification, isolation des photons

Direction : ATLAS/3 samplings S 4 . | Smaen ety e E
—>O'(ZVX) 2VNC~1 5 mm —-OK /mH é ¥ o ATLAS Preliminary
CMS: pas de mesure g 1:‘ 4 3 E
|dentification: forme de gerbes ok ME‘"}M%“W
~ 8000 rejly at ~90% eff (ATLAS-cut based). A : a
CMS: similar; less measurements; smaller R,, P
MVA approach Bunch crossing ID
Isolation en ET: a priori dependant de p (pile-up) L
ATLAS : utilise “topo clusters” et soustrait 5 ﬁ* " Slligud enpite
le “bruit ambiant”,(pulse LAr d’'integrale nulle ne traite - j 1 mememow
pas les discontinuités dans le bunch train). ol %'”i'w%ffmw
CMS : soustraction du ET “ambiant” Y
2pT peut souffrir d’'un mauvais choix

de vertex
Typical isolation cone : AR=0.4(ET) ou 0.3(PT)
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3/3 Jets

* Les deux experienecs utilisent I'algorithme “anti-kT”
* ATLAS: “topoclusters” purement calorimetriques

 CMS : “Particle flow’=tracks+EM clusters+Had clusters
not overlapping tracks (ideally neutral hadrons:KOL,..)
[correspond aux points +forts/faibles des 2 exp]

PTj1=1.9 TeV
PTj2=1.7 TeV
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CMS preliminary, L = 4.9 fb" (s =7 TeV
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Fractional JES uncertainty

3/3 ATLAS jet calibration

*In situ calibration par “balance en pT” avec photons, Z°
et également jets a petit n pour calibrer ceux a grand n.
Utilisation aussi de single pions/check de la meme G4 list

- DDB r T | T T T T T _]
06— 1T T . T T T ] k= = Anti-k, R = 0.4, EM+JES +in situ comection ATLAS Internal 3
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B e . |- - e s -
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(a) n=0.5 (b) n=2.0

Uncertainty down to 1% (2% at n=2) remarquable.
(une mauvaise calibration a deja conduit a des “evidences”
pour une sous-stucture des quarks...)
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JEC uncertainty [%]

3/3 CMS jet calibration

«Contribution des traces(importante) facilement calibrée
*In situ calibration par “balance en pT” avec photons, Z°
et également jets a petit n pour calibrer ceux a grand n.

CMS prellmlnary, L= 4 9 fb1 (s=

7 TeV

1OCMS preliminary, L 4.9 fb1 s =7TeV ~ 10p -
: = Total uncertainty & ' Total uncertainty
9 Absolute scale > 9:_ Absolute scale E
sE » Relative scale ] £ 8F " Relative scale -
: o Extrapolation g - > Extrapolation
TE = Pile-up, NPV=8 - o F = Pile-up, NPV=8 -
6b = Jet flavor E e 6k = dJetflavor =
- +~Time stability ] 3 °fF +Time stability .
5F E O 5F . : E
L Anti-k, R=0.5 PF | L - 1 Anti-k, R=0.5 PF
4f I 1=0 = 2 4F p.=100 GeV N
- jet . T
3: . 3 - —_
ok 2k -
1F 1F =
0 - Ssaoa® == B —— 0 :I | P o7 q-occetmes == prfoooee-b-o |
20 100 200 1000 -4 -2 0 2 4
CMS better at high ET, Atlas at lower ET. M
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3/3 impulsion transverse manquante

* Definition: opposé de la somme vectorielle de I'impulsion transverse de
tous les objets observés( electrons,muons,jets)

 ATLAS : muons+ objets “calorimetriques” (electrons,photons,jets)
+ “soft jets” + “isolated topo” .
e CMS utilise les objets du “Particle flow

e “Soft objects” particulierement sensibles au “pile-up”

-ATLAS “pondere” la contribution des “isolated topo clusters” par la
“fraction des traces venant du vertex principal” :

Quantité essentielle pour nombre de canaux.
-Precision (avec des ETmiss pas tres grands), pour H-WW, H—TT

-Queues ennuyeuses pour les recherches demandant un grand ETmiss
(SUSY,...)

D.Fournier —Gif-Sept 2012
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Events / 4 GeV

Data / MC

3/4 ETmiss dans Atlas

Le spectre de Etmiss associé a la production inclusive de Z0
lllustre bien la performance.
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Data - Simulation

Simulation
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3/4 ETmiss dans CMS
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* Run A Data Mean = 18.33
—exp.Z - uty RMS =10.97
] exp. Background Mean = 18.76 + 0.94
Sys. Uncertainty RMS =11.35 +1.57
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In(HWW)emu,0-jet,the cut on Etmiss
uses the minimum of Etmiss and
Etmiss with tracks only (free of pu).
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3/5 B-tagging : une clé pour la physique du top,
certains canaux Higgs,..

= - |
. |
{
-

|

~ !

-~ o, .
Run Number: 160958, Event Nu 3 72

20




SSVHEM b-tag Efficiency &,

Data/Sim. SF,
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3/5 : CMS tagging haute efficacité

[ T T T | T T T T | T I'_I T | T T T T | T T T T I_
— CMS prelim. at\s =7 TeV, 0.50 fb'
2 =
- () Simulation System8 —
- i @ Data Systems .
- [0 Simulation PtRel —_
E | | B Data Pirel _
<SF> = 0.95+ 0.01 {stat.) e —;
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- +:... o i i =
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Jetp_ [GeV]

Several methods,depending on final state.

Exemple of SSVHEM

"Simple secondary Vertex,High Efficiency Medium'
(comparable o SVO in ATLAS )
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3/5 : CMS tagging “haute pureté”

Plusieurs methodes,dependant de l'etat final.
Exemple of SSVHPT

¢ F cMisTprefimatJs = 7 Tev, 050157 ' ]
2o = w0014
20 £ = [ CMS prelim. at 7 TeV, 0.89 fb’
g : M2ZE S5vHPT tagger
% D5 3 o -
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2%E 2 E E [ ®nNC
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02f ® E 0.006F
ot % et 0.004F
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Wo 1.4; «<BF = 0512 0L02 fatat) ® Systems _ 0.002 —
w q32F m PR 3 ' :
Fostwt e 0 - 100 200 300 400 _ 500
L P (GeV)
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(b) SSVHPT tagger

Efficiency measured in data with p-tagged jets 29



Light jet rejection

3/5 Atlas b-tagging

IP3D + SV1 une méthode de “tagging” de haut niveau validée avec données 2011
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- “,, | = —  mmm Pythia Dijst MC : b jets -
B A SO S L sV @ 00685  + data 2011 f0=60% =
g % ..... IP3D+SV1 E D.EIE;— High-performance tagger: IP30+541 -
B i JetFitter . —
i E=] -
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6.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1 X
b-jet efficiency meilleure performance pour
IP3D: impact parameter enr¢ et z jets autour de 100 GeV pT

SV1 : vertex secondaire + “vertex mass"+..
Likelihood ratio de PDF representant b-jets et light

et
Jets A 60% d'efficacité, IP3D+SV1 a une rejection ~4 fois meilleure que SVO

.T"UUlllcTl —UIll"ToTJyL LVl



3/6 mesure et identification des taus

Un lepton de plus/universalité? Avec une mauvaise efficacité!
(trigger, reconstruction, identification)

Role privilégié /couplage au Higgs (SM,MSSM)

Role particulier de la troisieme generation

Possibilité de mesurer la polarisation, observable impossible pour
electrons et muons.

“astuces cinématiques” pour reconstruire la masse invariante
“vraie” d’une paire de taus

-approximation collineaire= partage de ETmiss selon la direction des
produits de decay observés (lepton,hadrons)

-MMC
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3/6 ldentification/modes hadroniques

T ~0.3 ps
Nb traces+ shower shape+ vertex +... B ~1.5 ps

CMS,\Js =7 TeV, 36 pb™
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3/6 lllustration: Z—1T dans CMS

Main background to Inh

=W +jets

Reduced by cut on transverse mass
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3/6 Mesure et utilisation de la polarisation

La desintegration T—pv se fait selon le couplage V-A.
L’asymetrie de charge de la desintegration p-—1%va
refléter la polarisation du p,et donc celle du 1

- g\ ik - T | T T T T
e =B oy e
PT B PT - i - ; i Je=7TeV

H;D: : jL:jt:M pty! -

R 6o 7 @ Data2010
Généralisé a 11"+ neutres | | —Fi ]
aob i Left-handed ]
C) '-: - -- Right-handed ]
20k " -
I el ....Iu'l—l-:l-.—.l.—-

La distribution observée montre que le tau est produit completement left-handed,
comme attendu de W—1v selon V-A

La technique est applicable a toute reaction produisant des taus,et permettra
—eventuellement- d’analyser le spin et la nature du couplage avec la

particule mére (un SM Higgs se desintégrant en 11 donnera des taus non polarisés)



4)LHCb

VELO: RICHES: Muon System
primary vertex PID: K,x separation

impact parameter

displaced vertex

point

. Calorimeters:
Trigger Tracker:  Tracking Stations: PID: e,y, n°
p for trigger p of charged particles

Spectrometre a 1 bras. Acceptance 2.0<n<5.0

Détecteur de vertex, tracking ,PID, calo, filtre a muon
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4-LHCb-PID

 Distinction /K essentielle pour canaux importants (Bs—Tr1T, Bs—TTK, Bs—KK)

* Doit fonctionner dans environnement “dense” et fournir des signaux rapides

 Choix de “RICH” avec 2 types de gaz pour des B differents

Richl=aerogel: n=1.03
C4F10:n=1.0014

Rich2=CF4 : n=1.0005

Detection des photons avec HPD

Photocathode+ HV acceleration+

¥ [}

image sur plan de pixels

Rayon anneau(connaissant son impulsion)
donne sa nature
#.=Arccos(1/n3), AN/dxdX = 2xa /X (1 — 1/A°3%)

= 370sin?0,_ eV-lcm-1

X ICmk
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Figure 6.7: Left: a schematic and right: a photograph of the pixel-HPD.
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Efficiency

4-LHCb PID Performance de la separation 1t/K
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PID avec dE/dx Exemple pixels de CMS

dE/dx (MeVicm)

CMS preliminary
W5 =900 GeV

rrri
e
=

STLCERITET ?F?I"Jj"':'??i'j'.il‘.i!‘l.'i".l:il'.il‘_iil"a:‘ k
A

1728 + 102 ¢ candidates

Mass = (1,019.58 + 0.22) Mevic?
Sigma = (1.29 + 0.32) MeV/c?
Width fixed to PDG value

el L1 RN TN W (NN SO TR N N N 1

L1 ]
1 1.02 1.04 1.06 1.08 11 1.12
KK mass (GeVic?)

p (GeVic)

dE/dx=K/g2  —seéparation /K up to ~1 GeV
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4-LHCb Taux de production ri/K/p “min bias”
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Figure 4: I—_P—+i— /8 = 900 GeV,
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(;eV. Black is data where the black error bars are the

statistical errors (mostly invisible) and the red (grey) error bars are systematic errors.

Tuning des Monte-carlos
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5 Upgrades

5 1034 avec “luminosity levelling” (a partir de ~2022)
Probablement 50 ns entre collisions
~250 collisions par bc

Difficulté pour declencher sur evts interessants(leptons pT<30 GeV
p.exemple) critere d’isolation calorimetrique impraticable?

* Mesurer avec precision photons(H—YY), muons et electrons, taus!,et
qguarks b, energie transverse manquante,...

— tracking entierement a revoir
idem pour déclenchement et le DAQ
et pas mal d’autres choses,dont peut-etre les plus importantes
commandées par la “nouvelle physique” qu’on n’a pas encore
observée(run a 13 TeV a partir de 2015)
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5-1 Exemple d’'upgrade: pixels

Couche proche du tube faisceau pose les plus grands defis...

o i |
@ Best achievable resolution:
e Reduce Re-pitch to 25 ym, for sensor and
chip
@ New /improved interconnection technique,
e.g. SLID (below)
@ New KEK pixel design (right), still using
present chip (FE-4)
@ Smallest achievable radius — no overlap —
Minimize inactive edge
@ Thin sensors and chips to reduce multiple
scattering, PPS uses (75 — 150) ym

@ Radiation hardness: 2 - 101° neq,:" cm?

KEK 25 jim pitch design

e
T
fﬁu'ﬁ

g25

E I 0

== | Pl

Pl

GO0

L I L
ﬁ%iﬁﬁkﬁﬁh; %ﬁ;;@{” %%%\HEE s an Thin read-out chip -é_‘

e _— Ei

':unlnclundu Prossure Foermsaticn of

Throuwgh Mask
nd Heat Butactis Allo
El=ciroplating ~Eb||-.:'H- 330 °C [Sn-meit T - f00" :
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Premiere étape: ATLAS-IBL(inst=2013)

AAE - [BL agte" envelope
RI?_ 5 Lean pige snvelopm 250um
H11.3d5 - Sddalae rFRdium - -
A3E.T1- pipe radius InaCtlf
., A &
g -'h" R3d- I8L val

- N Ny
o

2\ ﬂ
N -
N -

NS\

T 1 1‘\'. ‘\'.
] | i R
LA e Ay
Y ) .
ILl IL\" j | ‘I'
! N IST ID: 85mm
\ 22.4 - Deam gipe 1 g AN
b n R i

|Hﬁawfrc:m side C

Couche additionnelle a ~30mm de la ligne de faisceau
Pixels 50x250 ym
Chip FE-I4
Detecteur mince (200um n-on-n)
Active edges—overlap dans 1 seule direction
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pixels 3D

particle

3D
n* p+ n* p+ n* p+ n* p+ n*

L >
A % i
1 w
|
active edge ~50 pm

Epaisseur de silicium et distance de collection de la
Charge sont découplées dans la géométrie 3D
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pixels 3D

an—— Bump

oxide [ metal B passivation
pSi M p poly-Si @ n’ poly-Si p° Si

Nombre et géometrie des couches —pointu,et cher..
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pixels 3D

3D sensors signal efficiency compatibility
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Electronique 3D

Cu for wafer bond to 3r¢ layer \

2nd wafer

_T_ 2nd wafer
en_xivery Byirs
Cu-Cu
bond
inT i FinT
1st wafer 1st wafer

Developpements “en cours” dans l'industrie
Tests chips soumis en fabrication par IN2P3
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10

5-2 Exemple d’'upgrade : Track trigger CMS

3
10 g

2
10 &

Muon L1 trigger

— Generator

e L1

* HLT with Tracker

Reponse L1 ~plate/pT (pT>30)
—coupure pT devient inoperante

rate @ L= 1034

Ajouter de l'information
provenant de la partie
“tracking”,des le LVL1!

10

20

30

4 50 6
p; threshold [GeVic]
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AR T —f— —==-==-=====m==m=mdoofeToo-

R -
L) Az=AR/tg %
z (¢)
EERRRRER | | [ RERRRRER
window =5 (d)

L N T

-Construire un “filtre” rapide permettant d’éliminer
Les traces de bas pT (de loin les plus nombreuses)

-dans une deuxieme etape associer les traces de grand pT restantes
aux “candiadats muons” definis par le spectro muon(RPC dans retour de fer)
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Track Trigger

Readount ASICs

Silicon strip sensors  (microstrips)

Support frame

Niveau “conceptuel’/R&D pour I'instant (developpements “similaires” dans Atlas)
Implique un nouveau “concept’de tracking: les modules actuels parlent “au monde
exterieur” mais ne se parlent pas entre eux...

Un des problemes principaux: connectique liaison/2 couches
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Conclusion/résumé

Les choix stratégiques se font bien avant les premieres
collisions (~10 a 15 ans avant pour le LHC !)

La performance de chaque détecteur doit etre appréciéee
dans la perspective de son integration dans I'experience.

Le developpement de détecteurs ( design initial, upgrades)
offre des possibilités intéressantes de stimuler I'inventivité de
ceux qui s’y consacrent (pour une période de temps...)

Les performances ultimes de I'experience demandent une
guantité énorme de travail (en equipe) au jour le jour.

Le suivi d’une I'experience depuis le concept, jusqu’aux
sighaux de “découverte” est une aventure unique.
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