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Détecteur de physiques des hautes energies

Environnement:
But de physique Cible fixe /
— Que mesurer, collisionneur

performances radiation, taux
nécessaires d’interaction

HEP Experiments

Couts et retards !




H=> vy in proton-proton collisions 8 TeV

| Run Number: 191190, Event Number: 19448322

Date: 2011-10-16 16:11:14 CEST




/—> e e ~dans des collisions Proton-Proton

. ) 15 E; (GeV)
Run Number: 154817, Event Number: 968871 T E (€)=45GeV  E_(e*)=40GeV

Date: 2010-05-09 09:41:40 CEST 1 (€)= 021 1 (e) = 0.38

Mee= 89 GeV
Z>ee candidate in 7 TeV collisions




/=2 e *e ~dans des collisions Pb-Pb

S ATLAS - |
EXPERIMENT ||

Run Number: 169206, Event Number: 310336
Date: 2010-11-14 18:20:52 CET




Production d’une paire de jets (quark ou gluon)

| ‘ \ ‘ \
Run Number: 201006, Event Number: 55422459 :
Date: 2012-04-09 14:07:47 UTC
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Désintégration d’une pair top-antitop : ep b b
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CATLAS

A EXPERIMENT

Run Number: 160958, Event Number: 9038972
Date: 2010-08-08 11:01:12 BST




ROle des détecteurs ()

Détecteur ideal doit mesurer et identifier tous les produits finaux de la collision:
- Leptons charges

électron : particule chargée + interaction électromagnétique dans la
matiere

muon : particule chargée + faible interaction dans la matiere
(t ~10°Fs)

Tau . particule chargée mais t ~2.1017 s, reconstruction a partir
des produits de désintegration (leptons chargées ou pions
n* v ou ¥ (=2vy))
Photons
Particule neutre + interaction électromagnétique dans la matiere



ROle des détecteurs ()
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Quarks et gluons pas a l'etat libre hadronisation : quark SRS

55—

, . : te

Hadron chargé (&, K, p) : charge +interaction 85 _ ..
nucléaire : nécessite plus de matiere pour arréter § £ — 1

N

les particules. Masse différente pour identification
supplémentaire (LHCb, ALICE)

Hadron neutre : soit interaction électromagnétique (n° = vy)
soit interaction nucléaire (neutron)

Quarks et gluons reconstruit en « sommant » toutes ces particules
« collimees » - jet

Quarks b (- Mésons B) : durée de vie de l'ordre de ps
produits de désintégration ne proviennent pas du
vertex primaire



ROle des détecteurs (l1)

Certaines particules n’interagissent pas (ou tres peu) dans le détecteur :

- Neutrinos
- Neutrons lents
- (neutralinos /SUSY)

Pas de mesure individuelle possible mais
conservation énergie + moment dans le
plan transverse

—> Difficile a mesurer avec precision car déepend de toutes les autres
mesures
Toute énergie non mesurée (particule dans un « crack » , partie détecteur
défectueuse) - grande énergie manquante .... comme un signal de possible
de nouvelle physique



Géometrie des détecteurs

Fixed target geometry Collider geometry
“Magnet spectrometer” “4rr multi purpose detector”

interaction  tracking muon filter

NS
IR U

ALICE
beam magnet calorimeter (both geometries) barrEI
(dipole) endcap endcap
Analyse des produits de désintegrations Particules a détecter sur tout I'angle
dans un faible angle /faisceau solide (4r). Détecteurs arrangés
Détecteurs similaires a cible fixe, autour du faisceau avec structure
perpendiculaire au faisceau oignons
- Spectrometre, dipole magnétique Barrel : cylindre central

Endcap : Bouchons jusqu’a petit 6
Champ magnétique : solénoide ou
toroide



Technigues utilisées

. Déviation dans un champ magnétique, mesure non
destructive (ou presque !) de charge et moment
Lorentz force : p(GeV)=0.3 B(T) R(m)

—->Champ magneétique et détecteur tres segmentés
donnant un signal lors du passage du particule chargée
(lonisation / excitation - e-/ions,e-h)

A2

: Technigues calorimétriques™ utilisées en arrétant les
particules dans un milieu dense et en mesurant un signal proportionnel a
I’énergie déeposee soit dans ce méme milieu (calorimetre homogene) ou
dans un autre milieu avec alternance absorbeur/signal (calorimetre a
échantillonnage)
Matériaux différents pour stopper (e*,y) ou hadrons

N\

Pb, cristaux Fe, Cu, W
Signal liquide noble (Ar) , gaz, Si, cristal
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= Gerbes électromagnétigues/hadroniques

charged particles

only et/e-




Technigues utilisées

utilisation d’interaction dans la matiere qui
dépendent de y=E/m ou B=v/c (combinée avec mesure de p)

rayonnement de transition ( y > 1000 séparation e-/r, 0.5 GeV-140 GeV)

effet Cerenkov : séparation n/K/p TR | | e* identification
TOF mal| ma -

» } /K separation
dE/dX mmeess sssim

RICH eeeeeesssssssssnnmmm

10! 100 10! 10? 10 10~
p [GeV/c]

Mesure de temps de vol n/K/p

Perte d’énergie par ionisation

Utilisation des formes des dépo6ts d’energie dans les calorimetres (e vs jet)



Interaction/identification des particules dans CMS
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Contraintes expérimentales au LHC
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Interaction proton-proton (QCD)

- —> Grand section efficace et tres
10 grand taux d’interaction a
o chaque collision

11 order of
magnitude

(E.I.j"’1 > Vs/20

S = P B
8, =)
-

o (E.” > 100 GeV)

o /Y

Gje'(ETj?' > Vs/d)

AT |

0.1

1 .10
Vs (TeV)

9order of magnitude | =2 PrOCeSssus « intéressants » du

— MS : ~6 ordres de grandeur
iInférieur

- Higgs : 9 ordres de grandeur

(Nouvelle physique ?)

- lo]l

event¥sec for L

o > Recherche de phénoménes
o rares parmi un grand nombre
10° d’évenement (- Trigger)

ol - Evenements superposeés a

chague interaction (pile-up)



Pile-up
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~10cm

- Besoin de deétecteurs rapides pour minimiser les superposition des

dentes (toutes les 25 ou 50 ns)

ece

V4

collisions pr

impact

V4

@ pour minimiser

es segment

électroniques)

\

- Besoin d’'un détecteur precis et tr

du pile-up (= bcp de voies d

t de l'ordre de 1 Mb

\

evenemen

V4

- Collisions a 40 MHz avec taille d’

Impossible de tout enregistrer sélection le plus tot en ligne (trigger)

On garde ~300 Hz (gqgs Pb) / 40 MHz de collisions



Niveaux de radiations

TF’SF neutron fluence (H/CH’IE/}"")
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Z(cm) X rays and y :

A r=11 cm, photons flux of 30 MRad ! 1 rad = 10 mSv
1 gray= 100 Rad ~ 6.2410%2 MeV/kg energie déposée (1J/kg) Public <1 mSv / an

Contraintes importantes sur les detector et technologies + électronique utilisables :
vieillissement dans les detectors gazeux, pollution dans détecteurs liquides, perte de
lumiere dans les cristaux (transparence) (scintillation/cerenkov) , déplacement d’atome
les détecteurs solides



Le détecteur ATLAS : 1990 (R&D) a 2006

45 m

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

7500t ~1 tour Eiffel
108 canaux Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker




Le détecteur ATLAS : Installation 2002 a 2006

bre 2004

‘;'." | 1\

Sept

Avril_200




Argentina
Armenia
Australia
Austria
Azerbaijan
Belarus .
Brazil
Canada
Chile
China
Colombia

Czech Republic  Spain
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South Africa _f 178 laboratoires dans 38 pays

| » 2900 participants
Towan — ~ NFL/E ~1000 étudiants en theses

Collabonation




Détecteurs de trace (solides)

Détecteur a pixels
(~un appareil photo)

8mm

S8mm

2.8mm |
e

PS143
* 150 pm x 150 pm pixel

* 52x53 pixels in
=" 26 double columns
345 k transistors

12.8mm

* Periphery:
78 k transistors

* Pixel—column interface
* Data buffers (4x24 capacitors)

i ol /' Timestamp buffers (8x8 bits)

* 12C, DACs, regulators,
counters, readout, wircbonds
6 K transistors

- « strips » a plus grand rayon

CMS tracker

full silicon tracker
210 m2 of silicon
10.7 M channels



Détecteurs de trace (gazeux) : grands R + u
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Electron drift
to anode

Drift distance = Distance of
closest approach

ATLAS :speétrométre n ATLAS : TRT (m




Calorimetres

Example:
ATLAS Liguid Argon Calorimeter

LAr hadronic

LAr electromagnetic
end-cap (EMEC)

Towers in Sampling 3
AgxAn =00245x 0.05




Calorimetres

Scintillator  : PBWO4 [Lead Tungsten]
Photosensor : APDs [Avalanche Photodiodes]

Number of crystals: ~ 70000
Light output: 4.5 photons/MeV

ECAL (EE)

Densité : 8.3 g/ cm?® (Pb 11 g/cm3). Cristal développé pour CMS calo



Le détecteur CMS

15 m

12000t > 1 tour Eiffel
108 canaux




Le détecteur LHCDb

<

20m

6m

ECAL
SPD/PS

RICH2 M

HCAL

M3
MZ

M4 M>




ALICE

TOF DIPOLE MAGNET 10000 tonnes
longueur : 26 m

diameétre : 16 m
prix 30 MCHF

TPC : dE/dx

EM calo (PHOS

EMcal) =\ MUON TRIGGER
CHAMBERS |

ABSORBER
MUON TRACKING CHAMBERS




