2¢ partie : Détection des particules

I. Particules chargées

1. Photons
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Rappel : spectre complet et sa partie
visible
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On peut imaginer plusieurs méthodes pour détecter des
photons :

o Initier 'apparition d'une particule chargée qui serait
détectable

+ En utilisant I'effet photoélectrique

*  En utilisant la diffusion Compton. Peu utilisé, a par pour de
I'imagerie médicale et quelques expérience ou on se sert de
la directivité de |'électron pour remonter a la direction du
photon regu — non traité ici

* En utilisant le mécanisme de la création de paires : on verra
cela dans le chapitre sur la calorimétrie

o Mesurer directement le flux thermique
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2¢ partie : Détection des particules

I. Particules chargées

1. Photons
1) A travers la détection d'une particule chargée
2) Par effet thermique
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Nucleus (Z, A) e/'

On utilise I'effet photoélectrique Ze (Z-1) e
pour amener les photons a induire des photoélectrons
a0 Mécanisme : y + atome — atome* + e-

o Photoélectron = électron issu d'un processus initié par un

photon
GaAs ...
uv visible =
TMAE CsI multialkali
bialkali "
<= E (eV)
Seuils des principaux 2.24 176
matériaux photosensibles L
5ISO 7(30 }\‘

On privilégie souvent les matériaux a forte efficacité quantique

(QE) Q E = NPhotoélectrons

N Photons
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‘ Efficacités quantiques

= Généralement < 30% pour
les photocathodes (sous vide)

= On a souvent besoin de verre
pour isoler la photocathode
du milieu extérieur
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Tube photomultiplicateur

----- vvauivuo

PMT = Photo Multiplier Tube g

a0 Photoémission sur la photocathode
(couche mince d'un métal alcalin)

o Emission secondaire sur les autres
dynodes (souvent en CuBe) portées a
des potentiels croissants

« 2ab5e pare incident

key

Gain élevé Schéma de principe d'un

o Valeurs typiques : 10 dynodes de gain PMT 13 dynodes
=> gain total = 410 = 10% et méme parfois 107

o Détection d'un photon unique (efficacité ~ 10%) |

Inconvénients : grande taille et sensibilité au champ magnétique
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Par l'intermédiaire de particules chargées

La forme et la taille des
tubes dépendent des
applications
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Galettes de microcanaux

MCP = Micro Channel Plate : Alternative
au PM pour détecter le photoélectron

o Diametre des canaux = 2-10 um
o 0,5 mm d'épaisseur
o Gain de quelques 103 par MCP
0 Gain de 107 en associant 2 MCP en série «',,(,& <
. . . itch: . m \'}(' (
o Dispersion du temps de transit : 50 ps eivele
. \ V4 . A ’\ /\’lk’
o Peu sensible a un champ magnétique o2®¢
b ¢ /'k
__CHANNEL A ) |
_/..-,-”.'.'.'- CHANNEL  OUTPUT | (Bure nausiries) FGSS
‘.:i,:’n..:,:'-’..,.'. ! NPUT WALL ELECTRODE A YA L A
Ly ELECTRON o——_3 WA il :

N OUTPUT
ELECTRONS

"y ———_ 2
R T INPUT SIDE
\ ..o..“o..,.il,,.l... ) STRIP
ey’ ELECTRODE CURRENT

N Iy !

) k-t
— Vp

Applications : vision nocturne, détection d'une charge unique
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Tube multi-anode

MAPMT = Multi Anode Photo Multiplier Tube

Exemple : Pots Romains de ATLAS
o Fibres scintillantes carrées de 0,5 mm

= : £/ndf 4347 7/ 191
o :n A 7379.
2 4 w 4.837
° 10 E A 13.59
2 b fher 0.1000
4 2 1030
1024
10 H g
v i
1 B \
1 3 |
0 S 100 150 200
° Hamama"'su R76 OO charge signal (ADC counts)

Extrémité des fibres * 8x8 canaux Spectre de photoélectrons

+QE., ., = 40% & 950 V
+ Gain ~ 106 & 900 V
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EXT@HSIOH : HPD C. Joram

XN XK AN
HPD = Hybrid Photo Diodes - e
o Photocathode + détecteur Si (pixel, e —
strips ou pads) TﬁT
Electrodes de focalisation : réduction du | #;__T

nombre de pixels

Plusieurs configurations

Photocathade —

Photocathode ~ NN
E\ec;l’rcn paths Focusing electrodes |
Silicon detector
SN N
| 4 %i]ic‘on
Focalisation droite Focalisation croisée Focalisation directe
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SiPM ou MPPC /ﬁ »

SiPM = Silicon PhotoMultiplier - MPPC = Multi-Pixel Photon
Counter

Constitué de milliers de détecteurs semi-conducteurs solides
(photodiodes) de 20 a 100 um de coté

o La réponse de chaque cellule est binaire : elle émet une
quantité fixée d'électrons si elle est traversée par un photon

o Le signal du SiPM est la somme des signaux de I'ensemble des
cellules : mesure analogique de la quantité de photons regus
(allant du photon unique a plus de 10 photons)

Avantages : QE * 20%, insensible au champ magnétique, compact,
alimentation < 100 V, moins cher que les PM : alternative crédible
aux PM
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2¢ partie : Détection des particules

I. Particules chargées

1r.  Photons
1) A travers la détection d'une particule chargée
2) Par effet thermique
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Bolometres

Principe : convertir I'énergie du rayonnement incident en chaleur
o La puissance incidente est absorbée par un matériau idoine
o On mesure |'élévation de fempérature

Les bolometres peuvent couvrir l'intégralité du spectre EM mais

sont spécialisés sur un domaine de longueur d'onde particulier
(IR, .)

Afin d'accroitre leur sensibilité et de réduire l'influence de leur
bruit intrinséque (ie le rayonnement qu'ils émettent eux-mémes),
les bolométres operent souvent a des températures < 4 K (LHe)
ou méme < 0.1 K (LHe3-LHe*), méme si certains fonctionnent avec
des YBaCuO (# 90 K)
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PPHOT

-

- R(T) -
Pour I'astronomie infrarouge ou

submillimétrique :
o Absorbeur sous forme d'une grille
qui capture le rayonnement EM
’ , . mmmm Thermometre mmmm Fuite Thermique
Q DepOSZ SUI" Un SUbSTI"GT de f(]lble mmmm Absorbeur
. . mmmm Substrat
capacité calorifique

Ge, T, + dT Ga

Source froide T,

Bolometres de Herschel

Ordre de grandeur des sensibilités :

couramment jusqu'a 1 pK ie 1016 W

o Détection d'une lampe de 100 W
a 300 000 km

& v
e v

" "Plan Focal Bleu 8 matrices (2048 px)
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Conclusion sur la 2¢ partie

La détection des particules chargées est basée sur les
détecteurs a ionisation, a scintillation ou a semi-conducteurs

o Les plus efficaces de ces détecteurs possedent un mécanisme
interne d'amplification de la charge détectée

La détection des photons est basée la plupart du temps sur
I'effet photoélectrique qui va éjecter un photoélectron

o Le but ensuite est de détecter cet électron unique

o A plus haute énergie, lorsque la création de paires sera l'effet
dominant, on verra plus tard que les photons induiront des
gerbes électromagnétiques
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3¢ partie : Mesure de quelques propriétés
des particules

I.  Reconstruction des traces
11.  Mesure de la charge et de la quantité de mouvement

11I. Mesure de |'énergie
1v. Identification des particules
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Utilité d'une bonne résolution en position
au plus pres de la collision

CATLAS | |/
A EXPERIMENT |\ I/ fF

2009-12-06, 10:24 CET
Run 141749, Event 460665 \

\
~\l/
W\

- \

Event with
Kg— mtmn—
Candidate

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html

= Une bonne extrapolation est nécessaire pour
reconstruire les vertex secondaires

On utilise les détecteurs vu hier (principalement détecteurs a
ionisation, a scintillation et a semi-conducteurs) pour reconstruire
dans l'espace la trajectoire des particules (chargées)
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JATLAS

A EXPERIME
Eve?w% '.l«/?i.tTh‘ééilTlL‘JpVertlces 4 éVénemenTS dClnS
—~ B~ ATLAS répartis en
-32 et + 19 mm

Un croisement de paquets
aupres de CMS avec 78
événements reconstruits
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3¢ partie : Mesure de quelques propriétés
des particules
I. Reconstruction des traces

11.  Mesure de la charge et de la quantité de mouvement

1. Mesure de I'énergie
1v. Identification des particules
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Mesure de get de p

= On abesoin d'un systéme de tracking et d'un champ magnétique

Sans B Avec B

M. Delmastro

= Le signe de la charge est donné par le sens de courbure dans le champ B
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Rappel : Mouvement d'une particule
chargée dans un champ B

= Pour une particule non relativiste :

dp - -
d—f = qU X B = %ﬁx B
o La particule tourne autour de Ba la fréquence cyclotron
(w, = gB/m)
= Pour une particule relativiste :

dp - "

P qgixB=-L pxB

dt ym

o La particule tourne autour de B a la fréquence w, = gB/ym

= Dans le plan transverse au champ B, la trajectoire est circulaire
(a énergie constante)
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Mesure de l'impulsion dans un champ B

DIP6|€ \ < L >
La mesure de la trajectoire dans le champ XL ;is\
permet de remonter a l'impulsion py: Y
Transverse a B! —— prgyq = 0,3 By pm T /
o Le sens de la courbure donne la charge Tp
Solénoide
Dans le cas d'un champ solénoidal, /
on montre finalement que : y v ¥,z
/L’Z 0 ®B
op)| 1 o@)p S
b Ezxp \/N BL? i’ \J
= Augmenter N (nombre de points de mesure) pr = p sin(6)

et diminuer o(x) (résolution en position)
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3¢ partie : Mesure de quelques propriétés
des particules

I. Reconstruction des traces
11.  Mesure de la charge et de la quantité de mouvement

1. Mesure de |'énergie
1) Généralités
2)  Calorimétrie électromagnétique
3) Calorimétrie hadronique
4)  Deux types de calorimetres

1v. Identification des particules
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Rappels

Un électron/positron est courbé @ e
Nucleus (Z, A)

par le champ des noyaux : c'est le
rayonnement de freinage (ou bremsstrahlung)
qui domine a haute énergie

o Définit la longueur de radiation X, (g/cm?):
o L'énergie critique est I'énergie a laquelle :

dE dE

dx |Collision dz Rayonnement

Conversion d'un photon : le mécanisme dominant
a haute énergie est la production de paires

En moyenne, un y de haute énergie se
convertira en une paire e*e” apres 1 X,
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Qu'est-ce qu'un « calorimetre » ?

« calor, caloris » : chaleur en latin

Thermodynamique : 1 calorie (or 4,185 J) est I'énergie nécessaire
pour augmenter la température d'un gramme d'eau de 15 a 16 °C

o 16eV=10°x1,610"J = 3,810 cal

o L'augmentation de température du milieu est négligeable et
hon mesurable

Dans la Physique de I'TN2P3, un calorimetre est un appareil pour
détecter et mesurer les propriétés des particules par leur
absorption complete dans la matiere par absorption de la
particule incidente a travers une suite de collisions inélastiques
qui vont dégrader son énergie
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3¢ partie : Mesure de quelques propriétés
des particules

I. Reconstruction des traces
11.  Mesure de la charge et de la quantité de mouvement

1. Mesure de I'énergie
1) Généralités
2) Calorimétrie électromagnétique
3) Calorimétrie hadronique
4)  Deux types de calorimetres

1v. Identification des particules
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Concerne les e* et les vy

Conversion d'un y au
bout d'environ 1 X,

ABSORBER

X0
e | +

Création d'une gerbe électromagnétique

o Excitation ou ionisation

o L'énergie est (partiellement) convertie en un signal
proportionnel a I'énergie de la particule incidente

On appellera absorbeur le milieu qui déclenche la gerbe

P. Puzo, Fréjus 2021
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Calorimétrie électromagnétique

= Au dela du maximum de la gerbe, les mécanismes dominants sont
I'ionisation, I'effet Compton et I'effet photoélectrique

a Les électrons finissent par s'attacher autour d'un noyau

o Les positrons finissent par s'annihiler \
avec un électron libre ou peu lié stk e B kev

= La forme des gerbes dues aux e* et aux y est différente

L. Fussel
(1939)

L

Gerbe due a unphoTn

Gerbe due a un électron
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Calorimétrie électromagnétique

Exemple réel

Absorbeurs en plomb

Gerbe électromagnétique
créée par un électron
dans une chambre a
brouillard

s

= Electron de 100 GeV dans un « verre au plomb » (PbWO,)
Q EC:]],8 MeV Q 1'95z23

O Fpax =13 2 Xp=2cm-R,=36cm
8 Cm BaBar
¢ BaBar: CsI(Tl): 16 X, CsI(TI)
i L3: BGO : 22 X, T
< > g cms f
46 cm CMS: PbWO, : 25 X, - PWO(Y)
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Remarque sur les

résolutions

Pour connditre la résolution en énergie
d'un détecteur, on envoie sur le détecteur
des particules d'énergie connues dont

on essaye de recouvrir I'énergie

Les distributions sont typiquement
gaussiennes et sont caractérisées par

leur largeur o(E)

dN/dE

On a besoin de la meilleure

résolution possible

P. Puzo, Fréjus 2021

i
[~ ]
L7 ]

- ECCO

_ | o=151GeV,
0.75 I~ 5.5 Mevts

05 —

[—

Lineshapes

0.25

0 110 115 120 11
Cls. Ene. (GeV)

Exemple du calorimétre
EndCap de ATLAS

Bruit de fond

4 PP—>YVY

H —>vyy avec une
bonne resolution

/

H —>vyy avec une
<« mauvaise resolution

Spectre de H->yy >
au LHC Energie
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c
On a typiquement pour la résolution é TR L rdorbeds
en énergie : s
\N 0.035:
o(B) &, |
E @ @ 0.025 f E\\
2 fagons VE - X
4 . 2 0.02 : \
nimechose ™ (PE) = ()42 TN
o\=)) (4 © | "y
E E 0.01 : o, o
3 termes caractéristiques Energie (GeV)
o a: terme d'échantillonnage Résolution en énergie du

o b:terme constant (Inhomogénéités - calorimetre EM dATLAS

hon linéarités - mauvaise calibration)

o c¢: terme de bruit (Bruit électronique - empilement -
radioactivité)

P. Puzo, Fréjus 2021 2e partie : Détection des particules 169



Un |éger probleme ...

= Lorsqu'on construit un détecteur, il faut penser a la matiére

"morte" avant le calorimetre

l—|O 16’—| TTT | TTrrT | LU | T T 1T | TT 1T LU | TrrT | LI | T T l TTT |'— ;‘o :I I I I I I I I. I. I I I I-‘S‘er:/ic‘esl I I I I I I I I I I I I:
X. [ ATLAS Preliminary [ X, before calorimeter 1 < 2_5__ér'{]'lar;\t.i?mPreI|mlnary OTRT B
-%) 14—Simulation Il X, before presampler ] -E’ B EscT -
5 - ] ° C W Pixel =
(:; 12 a3 = .5 C [JBeam-pipe .
g 100 = g -
5 C ] @
c‘tu 8— - -

6 -

4 _

2

5 3 2 1 0 1 2 3
n n

Matiére « morte » devant
le calorimétre EM d'ATLAS

= Il ne sert drien de faire un superbe calorimetre s'il y a trop de
matiere devant
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3¢ partie : Mesure de quelques propriétés
des particules

I. Reconstruction des traces
11.  Mesure de la charge et de la quantité de mouvement

1. Mesure de I'énergie
1) Généralités
2)  Calorimétrie électromagnétique
3) Calorimétrie hadronique
4)  Deux types de calorimetres

1v. Identification des particules
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Interaction des hadrons
neutres et chargés avec la matiére

Déterminée par des

processus nucléaires hadron .

melaST.'que.S . o \ multiplicity « In(E)
o Excitation puis création .
de fragments puis Qig p,~ 0.35 GeV/c
P

production de particules
secondaires

A haute énergie (> 1 GeV), la section efficace depend peu de
I'énergie et du type de la particule incidente (p, K, =, ..)

Ormel ~ o9 A% avec op ~ 35 mb

Par analogie avec X, on définit la longueur d'interaction

hadronique A, par :

NA O I'nel
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Gerbes hadroniques

M. Nessi

= Composante hadronique
o o, p, K5 n, v, u, ..

= Composante électromagnétique
0 Bleu : composante

0N Rouge : composante
(7°) ( [GGV]) électromagnétique

soit = 18 n° a 100 GeV

= Bien plus complexe a modéliser que les gerbes électromagnétiques

Grandes fluctuations
o => Résolution en énergie moins bonne que pour les électrons

o = Moindre exigence sur les performances du calorimetre que
pour un calorimeétre électromagnétique
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3¢ partie : Mesure de quelques propriétés
des particules

I. Reconstruction des traces
11.  Mesure de la charge et de la quantité de mouvement

1. Mesure de I'énergie
1) Généralités
2)  Calorimétrie électromagnétique
3) Calorimétrie hadronique
4)  Deux types de calorimetres

1v. Identification des particules
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Deux types de calorimetres

Deux types de calorimetres

= Les calorimetres homogenes pour lesquels |'absorbeur est
également le milieu de détection
Incoming Detector volume

a Bonne résolution en énergie high

’ . . energy
o Résolution SPGTIGIQ moyenne particle
a Pas de segmentation en profondeur I @
a

Uniquement calorimétrie EM

= Les calorimetres a échantillonnage (« sampling calorimeters »)
pour lesquels I'absorbeur est différent du milieu de détection

o Résolution en éner'gie moyenne Incomlng Active medium

o Bonne résolution spatiale ngtr%ye I Ill/l |i|||||||||||

o Segmentation en profondeur possible Shower

o Calorimétrie EM et hadronique III‘\'!UI"'II

Passive absorber
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Deux types de calorimetres

Calorimetres homogenes

Homogenous
Lead Tungstate p———

(PbWO,) Crysta Crystals are
Calorimeter + projective and
Pb-Si Preshower _positioned
pointing slightly

off the IP to

avoid cracks.

Nécessite un controle de
la température a 0,1°C

Barrel (EB): Endcap (EE): Preshower (ES):
e 61200 crystals e 14648 crystals e Pb-Si
e 36 Supermodules (SM), ¢ 4 Dees, SuperCrystals of | e 4 Dees
each 1700 crystals 5x5 xtals e 4300 Si strips
e |n| <1.48 e 148 < |n| < 3.0 e 165<|n| <26
M. Nessi o(F) 3,37% 0, 108

=) 20 o 95% @

E \/ E [GeV]
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Deux types de calorimeétres

Basse
luminosité

Haute luminosité (pp) (ions lourd)

A
r N\
CMS 5 = 7 TeV
TS e =
8 _ oo e R e —
S5e s \" \ il g AL L
o= ; Vb TN, T T e
o5 OB pi<ra o g P
o 0.7 15<|n < 1.8 '
=5 A 18 <y <21 Y -
A 21 <|n <24 W’%’ | ~
= 06 | 24<|yg <27 = Ll oty
2.7 < || e
"l‘w p—t——+—+ ——t—t — ———+ Ill
7 ? M“ \ ﬁ’ it Luminosité
5 WW& M : ﬂl instantanée
m% 1 r%l l{iﬁ] \L | : " B
= L e m .“[ | S : J"- SR
S 01/05/11 01/07/11 01/09/11 01/11/11
Réponse du calorimetre EM de CMS en 2011,
normalisée au début de | ‘année
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Calorimetres a échantillonnage

Calorimetre électromagnétique dATLAS

-v%‘
>
‘v

Towers in Sampling 3
A@xAn = 0.0245>0.05

[ ¥
7,,}

Y.
% Ly ’? N -

Vs?; < %

outer copper layer
inner copper layer
PP kqpt}clm

outer copper layer

D
stainless steel > di
glue tr
lead g /i la
« P e LAr (90 K)
e Absorbeurs en Pb (1-2 mm)
Résolution en énergie *1GeV =510%e dans LAr
e Géométrie en accordéon
o(E) — 9,4% 0,3 e Insensible aux radiations

— = ——0,1%
E VEiGev] DO IED Ejgev)
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Deux types de calorimetres

Calorimetres hadroniques

ATLAS /

PMT F

WLS fiber ——

CMS

Absorbeurs en cuivre
(1500 t) + scintillateurs

Scintillator
inside steel absorber

, : , .. o(E) 65% Absorbeurs acier +
Résolution en énergie : B = m D 5% plaques scintillantes
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3¢ partie : Mesure de quelques propriétés

des particules

I. Reconstruction des traces
11.  Mesure de la charge et de la quantité de mouvement
11I. Mesure de |'énergie

1v. Identification des particules
1) Mesure de l'ionisation
2)  Mesure du temps de vol
3) Effet Cherenkov
4y Rayonnement de transition
5) Toute mesure discriminante
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Mesure de l'ionisation

= Onavuque:

p=mype )
g . , = Une mesure simultanée de p et
2 2 €11
e P In (8% ~°) de dE/dx défini la masse m
J

= Cette méthode est valable pour des « basses » impulsions (< 10
GeV/c)
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dE/dx

Mesure de l'ionisation

16 i

149

12

100

e

/ } o 8o0p —— -
™ S 700f 1 CHe E
H n/K separation (2c) : - Global tracks J
T requires a dE/dx 5 °00p E
resolution of <5% ¢ s00f =
o = 3
K = 400 =
Average energy loss % 300 — —
fore,unKpin8020 w ,o0F 3
Ar/CH, (NTP) © Fn ]
P (J.N. Marx, Physics today, 100 = =

QOct 781 = — - e

On remarque que les ¢ 1 p(GeVic
courbes de dE/dx
1 . des et des K se TPC de ALICE
Z 0 %0 w superposent autour
p(GeV/c)
de 1GeV/c
Theorie — Pratique
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800 ¢ ™ T T T
FAK WEp Bd t%e
700 | % \E s, =
- X Global tracks ]

600 %
La séparation muon/pion semble 200%
tres délicate (en pratique

impossible) a cause de la faible RN
différence de masse (106 MeV/c2 'R ===~
vs 140 MeV/c?) 107 1 p(GeV/c)
TPC de ALICE

400F

300 F

dE/dx in TPC (arb. units)

200 F

Une séparation pion (ou muon)/kaon/proton semble faisable

L'identification par des mesures de dE/dx est faisable pour des
énergies entre y = 100 et y = 1000
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3¢ partie : Mesure de quelques propriétés

des particules

I. Reconstruction des traces
11.  Mesure de la charge et de la quantité de mouvement
11I. Mesure de |'énergie

1v. Identification des particules
1) Mesure de l'ionisation
2)  Mesure du temps de vol
3) Effet Cherenkov
4y Rayonnement de transition
5) Toute mesure discriminante
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. Be
On a cette fois : I H
5 start stop
p=mypc S
R
I P
At =—
pc

La mesure de I'impulsion et du femps At est une mesure de la
masse m

Cette mesure n'est valable que pour des particules qui nhe sont
pas « trop proches » de ¢ (puisqu'alors At =L / c¢)
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Exemple : NA49 (1/2)

Aimant supraconducteur (1,5 T - 1 m d'ouverture verticale et 2 m
2 de rayon) contenant une TPC pour mesurer les vertex d'interaction

Faisceau
Grande TPC

Détecteur de
temps de vol

TOF-GL (0.62m?)
~w.grid scintillator systen

TOF-TL (1.1m?)
TOF-12 lle scintillator system
VERTEX MAGNETS JLicm TOF- . .
L1 Small, but thick scint. :
e || \ 8x33x23cm _ |
_— orpr 5% | Long scint. (48 or 130 cm)
I 75{ 5 s i read out on both sides
st 52/ 53 ﬁ ﬁ H I
\ \ TOF- —
viect vIPC2 ey
B RCAL colt veAL
| I R A [ T |
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Mesure du temps de vol

C. Joram

Exemple : NA49 (2/2)

tof-tof, [ps]

1.08 ~ ‘ .
\ p d L=15m R0’
1.06 ~
. I
= ol 10°
P .
Il 1.02 |-
B ! 10
b= 1 _
0‘98(;|||é l{llllIIGIllélllll()lllllzlllllql- l
momentum [GeV/ic]
NA49 combined ol
particle ID: TOF + | R
dE/dx (TPC) o
0

1.2 g
%b@ 1.0
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3¢ partie : Mesure de quelques propriétés

des particules

I. Reconstruction des traces
11.  Mesure de la charge et de la quantité de mouvement
11I. Mesure de |'énergie

1v. Identification des particules
1) Mesure de l'ionisation
2)  Mesure du temps de vol
3) Effet Cherenkov
4y Rayonnement de transition
5) Toute mesure discriminante
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Radiateur gazeux

typique
e
High energy
particle —>
B ///\ N
“ Mirror

Photon detector

Un détecteur basé sur I'effet Cherenkov peut mesurer :
o Le nombre de photons émis (détecteur a seduil)
o L'angle d'ouverture du cone (détecteur RICH)
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Détecteur a seuil

= On peut utiliser divers matériaux, sous diverses phases :

Material Phase n—1 Bin Yeh
He Gas 3310 0.99997 123
Hs Gas 1.4 1074 0.99986 59.8
Air Gas 2.9 104 0.9997 41.2
CO» Gas 4.3 1074 0.9996 34.1
Pentane Gas 1.7 1078 0.9983 17.2
Silica aerogel Solid 0.025 - 0.075 0.93-0.98 2.7-45
Water Liquid 0.33 0.75 1.52
Scintillator Solid 0.58 0.63 1.29
Lead glass Solid 0.67 0.60 1.25
Lead Fluorine Solid 0.80 0.55 1.20
Diamond Solid 1.42 0.41 1.10
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= Exemple : en faisceau test, on utilise par exemple souvent un
Cherenkov a gaz pour séparer les e et les n* (I'indice de
réfraction est alors réglé par la pression du gaz)

= Exemple : Détecteur a seuil pour BELLE pour la séparation n/p

3000
mesh PMT Aluminun‘1' c_von'tﬂiiner 2500_ b)
V. 3.5 GeV/c p
P~ Aeroge :

Goretex 2000 —

- - / — Finemesh PMT - 1500:—
N2 :
)L?’ 1000

~ 500

Les m* donnent un

S|9nal' Ies p n'en 0 0 ‘ 2100 1410(l)l I60(l)l 1800 1000
laissent pas ADC ch
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Détecteur RICH

. . . ——:F;:S}
Les RICH (Rlng ImGglng CHer‘enkov) /@;E{:':?P//
déterminent 6, en interceptant le ) N 7

cone de lumiére avec un plan
photosensible :

1 1 E 1
6. = arccos| — | = arccos| —— | = arccos | —4/1+
nf3 n pc n

Un des inconvénients est qu'il faut
une grande surface de détection
pour les photons

0.0

Cherenkov Angle (rads)

Un autre est la chasse aux
impuretés |

Angle Cerenkov du

radiateur C,F,, de LHCb | o
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Effet Cherenkov

= Deux types de radiateurs :

Liquid Photon
Photon .
radiator detector
detector
¢ ¢ ¢ Outer radius

Mirror // of the photon ring
h =~ Innerradius
Charged (r_')aar;ig;: of the photon ring
particle 6.
Gaseous
radiator
Radiateur gazeux typique Radiateur liquide typique

P. Puzo, Fréjus 2021 2e partie : Détection des particules 193



Exemple : Le RICH de DELPHI

2 radiators
+ 1 photodetector

spherical mirror

= Ce détecteur comprenait deux

radiateurs et un photo- C.F, (40 cm. g
détecteur Cefio (GO cn.

= Permettait la séparation n/K/p

Photodetector

> TMAE-based
entre 0,7 et 45 GeV/c
= Enorme gamme dynamique ! CoFyy (1 om. liquid) o
g [ GAS RADIATOR ig”o LIQUID RADIATOR
. \ g 3 600} .
= Signal tres propre = > ot
& < ol
200
_4(x).
6001
80860 600 400 300 0 200 400 600 800
6. cos(¢) [mrad] 6 cos(¢) [mrad]
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Effet Cherenkov

Exemple : Le DIRC de BaBar (1/2)

« Usine a B » asymétrique

Support tube for 12 barboxe*
containing 12 fused silica bags

Standoff Box
10752 PMTs in water

Magnetic

DIRC = Detector for
Internally Reflected
Cherenkov light

e

e (9.0 GeV)
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Exemple : Le DIRC de BaBar (2/2)

Basic principle of the DIRC - ~_ P 8o
= Transport de la lumiere par . o
réflexion a l'intérieur d'un o
barreau de quartz Ry NVaselp e
= Réservoir d'eau a I'extérieur \ / A
pour transmettre les photons = Lo e  samonsontson

, ‘ 91 mm-—~ -10mm
| 5m | T 1.17m

= Environ 300 réflexions de
lumiere dans chaque barreau

4 x 1.225 m Bars
glued end-to-end

Plus complexe a
interpréter que
DELPHT !l
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3¢ partie : Mesure de quelques propriétés

L
IT.

des particules

Reconstruction des traces
Mesure de la charge et de la quantité de mouvement

11I. Mesure de |'énergie

IV.
1)
2)
3)
4)
e)

Identification des particules

Mesure de l'ionisation
Mesure du temps de vol
Effet Cherenkov
Rayonnement de transition
Toute mesure discriminante
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Radiator

SN
Sandwich de radiateurs et de
détecteurs alternés > T

Les radiateurs sont souvent des feuilles NS
de CH, (faible Z car la réabsorption est
o« Z) de faible épaisseur

Les détecteurs sont généralement Seduil
gazeux (MWPC, straw tubes, ..) et /
utilisent des gaz lourds (Z élevé car le ]
nombre de photo-électrons est « Z°) b oy
Probléme intrinséque au détecteur Lgr 1
— Mettre un seuil élevé m— + 3 ’ :“f‘ia*_d _
Utilisé dans le Transition Radiation adation) |
Tracker (TRT) de ATLAS T e w0 1100

energy loss -dE/dx [keVicm Xe ]
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3¢ partie : Mesure de quelques propriétés

des particules

I. Reconstruction des traces
11.  Mesure de la charge et de la quantité de mouvement
11I. Mesure de |'énergie

1v. Identification des particules
1) Mesure de l'ionisation
2)  Mesure du temps de vol
3) Effet Cherenkov
4y Rayonnement de transition
5) Toute mesure discriminante
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Toute mesure qui donne une réponse différente pour deux types
de particules peut etre utilisée pour leur identification

1000 L [ T ! LB AL ™—TT1200 » 1600
I 1 g
I E1400 -
800 - _% g Muo‘rTs .
= ] E1200 [Position du pic = 29082 0.6 MeV
E | = :
S 600 - (LH scale) 2 1000 ¢
a [ S
5 g 800 |
qé "00-. % 600 | Bruit
£ g w0 | \
Z 200 = , \
i o0 |
N
0 0 94 02 0 02 04 06 o8 1
énergie (GeY)
Response (minl)
Signal d'électrons et de 11 dans un Signal déposé dans le calorimetre EM
scintillateur situé aprés 1 cm de Pb d'ATLAS par des muons
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Conclusion sur la 3¢ partie (1/2)

La reconstruction des traces des particules chargées se fait
dans des détecteurs qui prennent peu d'énergie a la particule
incidente

o Elle permet une mesure de l'impulsion

Un calorimetre permet d'apporter de l'information pour toutes
les particules qui le fraversent :

o Electrons, photons, hadrons : mesure directe de I'énergie
o Muons : détection du passage de la particule
o Neutrinos (par la « mesure » de I'énergie manquante)
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Conclusion sur la 3¢ partie (2/2)

Les calorimetre sont des détecteurs « multi taches » :
o Mesure de |'énergie
a0 Mesure de direction de la trace de la particule incidente

o Identification des particules : la réponse d'un électron, d'un
photon ou d'un muon ne sera pas la méme

II CXiSTe de nOmbI"ZUSCS Rayonnement de transition ¢ 1 e* identification
méThOdeS d iffér'en"'es Temps devol  E——m } /K separation
. . dE/dx HIEEES
pour identifier les RICH ——————— mom .
pqrficules 10 100 100 10® 10 104
p [GeV/c]

o Plus I'environnement est « hostile », plus on cherchera la
redondance des informations
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4¢ partie : Exemples de détecteurs
intégreés

. Détecteurs sur collisionneurs
1) Comment construire un détecteur global ?
2y Le cas des détecteurs du LHC

11. Détecteurs de neutrinos
11I. Autres types de détecteurs

P. Puzo, Fréjus 2021 2e partie : Détection des particules 203



_+_ 0
Que mesure-t-on ? ;

Faisceau 2 Faisceau 1

Evénement par événement, on utilise I'énergie transverse et
I'impulsion transverse :

Er = Y E; sin(6)) Pr = \/P§+P,3
P, = ) E;sin(6;) cos(¢;) P, = > E;sin(6;) sin(¢;)

o Ces quantités sont contraintes par les conditions initiales (E+
=0etP:=0)

On est également intéressé par I'énergie transverse manquante
(ou l'impulsion transverse manquante P+)

NB : une fagon trés efficace de créer de I'énergie transverse
est une mauvaise calibration ..

P. Puzo, Fréjus 2021 2e partie : Détection des particules 204



Exemple historique : UA1

Dans les expériences sur collisionneurs, on attribue I'énergie et
I'impulsion transverse manquantes au(x) neutrino(s)

Cette méthode a permis dans UA1 de reconstruire le neutrino de :

WH — e+,

Le positron |

Il faut une confiance énorme dans la théorie (et dans les
détecteurs !) pour tenir ce genre de raisonnement ...
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Ce qui compte pour un physicien est la probabilité d'interaction o
ou section efficace :

dN A: Acceptance

Taux d'éve:nemen’rs > = gL A€ ¢ : Efficacité
dans le détecteur dt “~

Luminosité instantanée

o Les sections efficaces se mesurent en barn (1 barn = 10-28 m?
= 1024 cm?)

La luminosité est un facteur de qualité de la collision

Lo NN (—>O (<—O

)

f: Fréquence = /
N;, N,: Nombre de particules par paquet . région de

recouvrement
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Rappels

= Certaines mesures sont destructives, d'autres pas

= Toutes les particules ne laissent pas de trace dans les couches
internes (les neutrinos n'en laissent aucune et sont détectés par
leur énergie transverse manquante)

Trajectographe \

Electrons —

Calorimetre
électromagnétique

Calorimetre
hadronique

Photons —

Muons ——

Charged hadrons
(protons, pions, kaons, etc..)

Neutrons ——

Chambres
a muons

Neutrinos —
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Comment faire un détecteur sur un
collisionneur ?

On a vu précédemment comment

remplir chaque fonction Calorimetre

(idenfifica-ﬁon des pGrTiCUICS, electromagnetique 'il;ft%igéographe

mesure de I'énergie, de la masse, de

lCl char'ge) Tube a vide Trajectographe

i S externe

Il reste a intégrer I'ensemble des

« sous-détecteurs » dans un oA

détecteur global
Calorimetre Aimant
hadronique

Principales options :

o Position du solénoide wrt les
calorimetres

o Forme (octogonale, cylindrique, ...)

Schéma type de détecteur
sur collisionneur (vue
transverse)
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Les deux types de détecteurs

Détecteur sur collisionneur
(47 multi purpose detector)

Al

Bouchon " Tonneau
(ou Endcap) (ou Barrel)

Couverture maximale de
l'acceptance

Difficultés d'acces
(maintenance)
Exemples :

o Expériences LEP, LHC,
Tevatron, H1, Babar, ...

P. Puzo, Fréjus 2021 2e partie :

Détecteur sur cible fixe
(spectrometre magnétique)

traget tracking muon filter

I A J
beam magnet caldrimeter

(dipole)

Couverture partielle de
I'angle solide

Acces beaucoup plus simple
Exemples :
o LHCb, NA49
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Détecteurs symétriques : le
référentiel du centre de
masse est au repos dans le
laboratoire

W
e

T barrel T
endcap endcap
Exemples :

o Particules identiques (a la
charge pres) d'énergie
identique : LEP, LHC,
Tevatron

P. Puzo, Fréjus 2021

Détecteurs asymétriques : le
référentiel du centre de
masse est en mouvement
dans le laboratoire

Electron " Proton
(27 GeV) —. Lo TR X (920 GeV)
— -

Exemples :

o Particules identiques
d'énergie différentes :
Babar

o Particules différentes : H1
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Les diverses configurations de systemes
magnétiques sur collisionneur

= Champ solénoidal = Combinaison d'un champ solénoidal et
d'un champ toroidal

= Bélevé a l'intérieur = Le champ peut étre plus faible a
= Exemples : l'intérieur car un champ extérieur

0 L3 & ALICE (NC-05T) courbe les muons

= Exemple:
o DELPHI (SC-12T)
2T®2T
0 CMS (SC-4T) 2 DO(5C-2T©2 1)

0 ATLAS(SC-2T@®06T)
NC : Normal Conducting - SC : Super Conducting
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Collisionneurs lepton vs hadrons

Leptons (e, e*, u* ?) : particules élémentaires

o Energie du centre de masse bien définie
o Etat final « propre » z [ T
o Treés petite gamme dynamique - N ]
. , /é/ e'e —hadrons E
+ LEPI/SLC ajustésurle Z 5 FN
+ TRISTAN décalé wrt le Z VN
o Adapté pour les mesures de il
précision a I'énergie nominale T e LEP T ]
10 E_SI.:\('IX gL(_‘ LEl) ll —E
. . 07720730 60 TR0 100 120 140 160 180 200 220
HCld I"O ns: parT| Cu I es Compos | Tes Centre-of-mass energy (GeV)
o Energie du centre de masse inconnue
o Trés grande gamme dynamique

o Machines de découverte
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Collisonneurs :

o Leptons : la résolution vient de la précision de la mesure de
I'énergie du faisceau

o Hadrons : la résolution vient de la précision du détecteur

L { Nal-Pb-Glas Detector/OESY(DORIS,
Collaboration (Aug.78)
Hadrons

Exemple de la i

découverte de la il

particule Y 18
Leptons ¥

,,,,,, SR L P A !

(EA 21 L : L ! 1
1000- 1050

requise
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4¢ partie : Exemples de détecteurs
intégreés

. Détecteurs sur collisionneurs
1)  Comment construire un détecteur global ?
2) Le cas des détecteurs du LHC

11. Détecteurs de neutrinos
11I. Autres types de détecteurs
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Les détecteurs LHC

= Les détecteurs généralistes
du LHC (ATLAS et CMS)
nécessitent un tracking
performant pour les muons

a Les spectrometres a
muons sont de dimensions
inégalées

o Treés bonne résolution
spatiale

Le cas des détecteurs du LHC

vertex location § W,

main tracking
(gas or Si detectors) &
particle identification 7 N

e.m. calorimetry &

magnet coil &
hadron calorimetry / return yoke &
muon identification / tracking &

P. Puzo, Fréjus 2021
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Le cas des détecteurs du LHC

Une série d'évenements
dans CMS

om im 2m 3m 4m 5m 6m 7m
Key:
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
/
Détecteur
Interne

: )mm

Transverse slice
through CMS

D Bamaey, CERN, Febriwwy 2004

Solénoide

Calorimetre \
. hadronique Chambres a
Calorimetre muons

Retour de fer

électromagnétique de I'aimant
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Exemple dATLAS

ATLAS 'Dé'l‘eC'l'eur‘:Lxl:44mx22m_70001,
eCaverne:LxIxh=53mx30mx35m

"L sppranis s
LHC ApparatuS . :

Toroide End-Cap

24 m

Détecteur
interne

< >

Toroide Barrel
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Exemple dATLAS : détecteur interne

e Tracking (|n| < 2.5)

e Solénoide : B=2 T Solénaide

1
TRT (Transition radiation Tracker) / |
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Exemple dATLAS : détecteur interne

Barrel SCT
Forward SCT —
é TRT (Barrel) fRT(Endcap) -
n; ;;MHHTJ ‘ ‘ J S#T (En‘?c:’[:) [ - . wazs
RN e I
* Pixels 7 107 canaux
* Silicon Tracker (SCT) 6 106 canaux
» Transition Radiation Tracker (TRT) 4 10° canaux
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Exemple d'ATLAS : calorimetre

 Grande couverture (|n] < 4.9)
v EM: Pb-LAr ®@ Cu-LAr
v Hadronique: Fibres scintillantes + Cu/W-LAr

Plusieurs
calorimétres a
échantillonnage sont
disposés autour de
I'axe du faisceau

L) \
& Calorimetre
hadronique

, Calorimetre
électromagnétique
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Exemple d'ATLAS : systeme magnétique

Soléncide
magret « 2T avec 38 MJ d'énergie stockée
el e Intégré dans I'enveloppe du calorimetre EM

(2 x 8 bobines
separées dans un meme cryostat)

Toroide End-Cap

- , Contraintes sur la résolution du p des muons
Toroide Barre] (8) bobines 4 5(p;)/py < 3% pour 10 < py < 250 GeV/c et pour || < 2.7

Separ'ees . G(PT)/PT - 10°/° pour‘ pT ~ 1 TQV/C
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Exemple d'ATLAS : systeme magnétique

Parametres du toroide End-Cap
Longueur : 5.0 m

Diamétre externe : 10.7 m
2 x 8 bobines
Energie stockée : 2 x 0.25 GJ

Parametres communs a tous les
toroides
Supraconducteur a4 T

Courant nominal : 20.5 kA
Point de fonctionnement : 4.7 K

Parametres du toroide Barrel
Longueur : 25.3 m

Diamétre externe : 20.1 m

8 bobines

Energie stockée : 1.08 6J

P. Puzo, Fréjus 2021



Chambres de déclenchement Exemple dATLAS : spectrometre a muons

* Resistive Plate Chambers (RPC) dans le Barrel
v In| < 1.05, 556 chambres, 374000 canaux
 Thin Gap Chambers (TGC) dans les End-Caps —
RPCs v 1.05 < |n| < 2.4, 3588 chambres, 318000 canaux §e4s <
MDTs 7

Grande roue TGC

it CSCs T6Cs
Chambres de précision

* Monitored Drift Tubes (MDT) dans le Barrel et les End-Caps
v |n| < 2.0, 1172 chambers, 354000 channels

* Cathode Strip Chambers (CSC) a grande rapidité pour les End-Caps
v 2.0« |n| < 2.7, 32 chambres, 31000 canaux
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CMS

« Compact» carL x1=22mx 15 m
CMS = Compact wrt ATLAS (44 m x 22 m) - 14500 t
Muon Solenoid

TRACKER
—r . CRYSIALECAL  total weight — : 12500 T
CMS . = Overall diameter : 15.0 m
‘ _— . Overall length : 215 m
3 \ ' Magnetic field : 4 Tesla
. 3 ¢ psas) "
ol QY | T, ; -
; I -y { — , PRESHOWER
- v "

RETURN YOKE

SUPERCONDUCTING
MAGNET

% FORWARD
" CALORIMETER

HCAL

MUON CHAMBERS
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Détecteur Interne

Calorimetre
électromagnétique

Calorimetre
hadronique

Détecteur a muons

Systeme
magnétique

P. Puzo, Fréjus 2021

ATLAS CMS

Silicium (pixels+strips) et Silicium (pixels+strips)
rayonnement de transition

(TRT)

Calorimetre a Calorimetre homogene
échantillonnage (Pb + LAr) (PbWO,)

Calorimetres a Calorimetres a

échantillonnage (fer + tuiles échantillonnage (acier
scintillantes dans la partie et Cu + tuiles
centrale, Cuet W + LAr vers scintillantes)

I'avant)

Chambres & muons a Chambres a muons
I'extérieur du calorimetre dans le retour de flux
hadronique du solénoide

Solénoide de 2 T, toroided  Solénoide de 4 T
air d'environ2 T
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Le cas des détecteurs du LHC

LHCb

LxIxh=20mx12mx 12 - 2000 t

B HOAL na MS
SPD/PS M3
RICH2 M| N2
3 :
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Le cas des détecteurs du LHC

Lx1=25mx 15 m-10000

ALICE

Identification des
particules

Aimant

Détecteur
interne
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4¢ partie : Exemples de détecteurs
intégreés

.  Détecteurs sur collisionneurs

. Détecteurs de neutrinos

11I. Autres types de détecteurs
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Pour détecter les neutrinos (d'origine cosmique ou d'un
accélérateur), de grands volumes de détection sont nécessaire a
cause du faible taux d'interaction

Points communs entre ces détecteurs : centaines (milliers) de PM
pour enregistrer la lumiere créée par des particules chargées
issues de l'interaction d'un neutrino

3 types of collisions:
o Neutrinos d'origine cosmique

o Neutrinos issus de l'interaction d'un faisceau de protons et
d'une cible

o Neutrinos issus de la décroissance radioactive d'une source
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Détecteurs de neutrinos

Mesure de neutrinos
dans le lac Baikal

~— calibration laser

=— array electronics
module

T o— string
I electronics
module

T # - OMs
-—svjaska

electronmics
module

= 1ére expérience a laisser ses détecteurs un an en fonctionnement
(depuis 1993). Installation pendant I'hiver, sur la glace

= 8 lignes de 200 m - Volume utile : 70 t+ d'eau
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SuperKamiokande

Détecteur de neutrinos
o Neutrinos solaires et neutrinos initiés par un accélérateur
o Volume utile : 50 000 t d'eau

1000 m sous terre
(mine de Kamioka au
Japon)

41 m

Les neutrinos muoniques
se transforment

en traversant la terre

en d’autres neutrinos

e —
B

//

-4

Super-Kamiokande
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M. Nessi

Le neutrino va interagir avec le
noyau d'oxygene

Le lepton (e ou n) dépend du type
de neutrino incident

o On mesure ses propriétés par L
son émission Cherenkov i

o 11000 photomultiplicateurs
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A N TA R E S C. Racca, IReS

= ANTARES = Astronomy with a Neutrino
Telescope and Abyss environmental RESearch

au large de La Seyne sur Mer

= 12 lignes de 350 m a 2500 m sous le niveau de la mer (200 x
200 m?) - Volume utile : 35 10% t+ d'eau

Lumiére Cherenkov
détectée par des
photomultiplicateurs
placés dans des sphéres
résistantes a la pression

“Le neutrino intéragit et
“.produit un muon

Neutrino —
e
Les muons émettent un\\ 2
-ayonnement Cherenkov /
(lumiére) dans I’eau de :
»
mer ‘

G
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TceCube

En Antarctique, depuis 2010, 5000 PM sur 86 lignes entre 1450
and 2450 m sous la surface - Volume utile : 420 10¢ t d'eau

Left: artist's drawing of the IceCube array.
Below: drawing of a digital optical module.

m
S0m
Panetrator / HV Divider LED
- Flasher
DOM ‘5\, = Board
Mainboard ¥ l 1‘
i ‘o “ Mu-metal
1.4Sovn ! L Nt
i
'; De'gy 3 C —
Board
PMT : RTV
‘ gel
2450, 1 Glase Pressure Housing
324 m

Eiffeltornet
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Détecteurs de neutrinos

NEMO

= Neutrino Experiment with Molybdéne

= Recherche une nouvelle forme de
radioactivité : 'émission spontanée de
2 électrons par un noyau (double-p)

= Feuilles minces de Mo entourées de
6000 scintillateurs et 2000
compteurs Geiger pour mesurer les
propriétés des électrons

= Seul détecteur a avoir un systéme de
tracking des électrons si précis
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4¢ partie : Exemples de détecteurs
intégreés

.  Détecteurs sur collisionneurs
. Détecteurs de neutrinos

111, Autres types de détecteurs
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Autres types de détecteurs

Observatoire Pierre Auger

= Détection et étude des rayons cosmiques dont
les énergies sont voisines de 10'° eV (coupure
GZK)

= L'impact au sol de ces gerbes atmosphériques
est réparti sur ~ 10 km?

= Trois détecteurs Cherenkov autour de chacune
des 1600 cuves a eau réparties sur 3500 km?

= 4 télescopes pour mesurer la fluorescence des
molécules de l'air (la nuit uniguement)
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Autres types de détecteurs

HESS

= HESS = High Energy Stereoscopic
System (et Victor Hess - Nobel en 1936
pour les rayons cosmiques)

= Télescope Cherenkov pour |'étude des
rayons y cosmiques (de la dizaine de

GeV a la dizaine de TeV) en Namibie

= Le miroir de 12 m est segmenté en

382 miroirs de 60 cm
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AMS

= Alpha Magnetic Spectrometer (AMS)

= Mesure du flux de cosmiques chargés
en dehors de I'atmosphere

= Combine des détecteurs de toute
sorte dans I'TSS (TOF, tracker, RICH,
calorimetre EM, TRT)

e

Helium Vessel

& Structu

= Lancement au printemps 2011 et prise
de données depuis

/s

2 “P=mV. m=PNV

P. Puzo, Fréjus 2021 2e partie : Détection des particules 239



Conclusion sur la 4¢ partie

Tous les détecteurs globaux sont basés sur le méme principe :
toutes les mesures et identifications doivent €tre faites avant la
calorimétrie, a I'exception de l'identification des muons qui se
fait parfois au dela
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Conclusion générale

La plupart du temps, on mesure dE/dx
o Simplicité de certains détecteurs
o Complexité et ingéniosité d'autres

Dans tous les cas, les détecteurs sont optimisés globalement
(mécanique + électronique + systéme d'acquisition)

Leur taille augmente généralement avec I'énergie
0 Le prix également ..

Désolé si jai été partial. Il a fallu faire des choix..
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