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?Introduction et rappels

¢ Le LHC est accélérateur de particules le plus puissant au monde
— ¢nergie dans le centre de masse de 13 TeV
— une collision toutes les 25 ns

¢ On veut étudier des particules qui se désintrégrent instantanément
= mesurer leurs produits finaux de désintégration pour remonter a
I’événement initial

¢ Scules particules que I’on peut “voir” dans nos détecteurs :
— ¢lectrons
— photons
— muons
- jets
— protons
— neutrons



?Plan

¢ Généralités

¢ Trajectographes

¢ Calorimétres

¢ Déclenchement et computing



Généralités



?Contraintes des détecteurs aupres du LHC

¢ Tous types de particules, dans toutes les directions, dans une grande gamme
d’¢nergie (de qgs GeV a plusieurs TeV)

— réponse : couches de détecteurs dediés en oignon autour de la collision, et
s’approcher le plus possible du faisceau (“acceptance”)

¢ Lecs particules perdent de I’énergie a chaque couche de détecteur

— réponse : minimiser la mati¢re dans les couches internes

¢ Un croisement de faisceau tous les 25 ns (40 MHz)
— réponse : taux d’acquisition ¢leve et détecteurs rapides

¢ Plusieurs collisions par croisement de faisceaux (empilement)
— réponse : beaucoup de canaux, numérisation ingénieuse

¢ Beaucoup de radiations : fin du LHC : 1.5 MGy dans la partie centrale (dose
I1étale pour I’homme)

— réponse : materiaux et ¢lectronique resistants aux radiations, peu activables

¢ Expériences qui durent des dizaines d’années, certaines parties peu/pas
accessibles



?Principe

¢ Un oignon de 7000t
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ATLAS

¢ Détecteur généraliste

o Dietector characteristics
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¢ 3000 scientifiques, 38 pays



CMS

¢ Détecteur généraliste
CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter :15.0 m Pixel (100x150 ym) ~1m? ~66M channels
Overall length :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m? ~9.6M channels
Magnetic field :3.8T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL \
ELECTROMAGNETIC

CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAT)

Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

¢ 3000 scientifiques



S LHCb

¢ Etudie les mésons B, pour comprendre les différences entre matiére et anti-
maticre
— particules volent le long de la ligne de faisceau = détecteur asymétrique

¥ ¥ e ACAL S M5 %\
/ f SPIVPS M3 — N

Magnet RICHZ

¢ 700 scientifiques, 52 pays



S ALICE

¢ Etude des plasmas de quarks et gluons

— doit pouvoir séparer les nombreuses particules produites a chaque collision
plomb-plomb (jusqu’a 20 000), et identifier leur nature
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5TOF
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9 MAGNET
10 ACORDE
11 ABSORBER
12 TRACKING CHAMBER
13 MUON FILTER

14 TRIGGER CHAMEERS
15 DIPOLE MAGNET

16 PMD

17 COMPENSATOR MAGNET
18200

¢ 1200 membres
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Trajectographes



@Reconstruction des traces

¢ Passage des particules : déposent de 1’énergie dans différentes couches de
detecteurs places tout autour

— reconstruction des traces des particules




?I\/Iesure de I'impulsion

¢ But : mesurer la quantité de mouvement P

¢ Mesure de P = mesure de trajectoire (traces chargées)
— valeur de P proportionnelle au rayon de courbure

¢ P (GeV)=0.3 B(Tesla) R(m)

— Le rayon de courbure d'un arc est li¢ a sa fleche

\
R=1L2/8f
g4+ S i | B e o et
det1 déet 2 dét 3 - R f
Reconstitution de la trajectoire a partir de
pointés dans divers détecteurs L
/

¢ Reconstitution de la trajectoire a partir de points dans divers détecteurs 3



?Reoonstruction du vertex (1)

¢ Mesurer les courtes durées de vie et reconstruire le point d’interaction (vertex)

— trés courts parcours et «micro vertex»

¢ Défi : voir des parcours de 1 mm en extrapolant de 5 cm
— la zone ou se produisent les désintégrations est dans le tube a vide, a quelques cm
de la premiere couche du detecteur
— le détecteur comprend 2 a 3 couches minces destinées a fournir des pointés tres
précis
— précision d'un pointé micro vertex : une dizaine de microns

CATLAS |

JLEXPERIMENT |

Event W]ﬁf
Kg— mtn—
Candidate

http://atlas.web.cemn.ch/Atlas/public/EVTDISFPLAY fevents.htmi
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?Reoonstruction du vertex (2)

¢ Extrapolation des traces vers le centre

— empilement : >25 vertex sur 5 cm

— résolution des détecteurs du LHC ~ 10 um

LHC Bunch. Crossmg
1ns Cltp

-0 12ns Shurloue

pileup jet

B>0

Hard-scatter jet

Jet from
pileup

Pileup ©~~  Hard scatter
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?Résolution d'un trajectographe

¢ Résolution de I’impulsion transverse :

O O . .
0

p, VN+4 03.B./  03.5.B.L

— N =nombre de points de mesure

- o, = précision sur la position du point de mesure

— B = champ magnétique . ]0(4%
r X
— L = longueur totale du détecteur J—'z 5 /g %\
- x/sinf/X = quantité totale de maticre ¥ SN
’ B
traversee -
pr = p sin(6)

¢ Pour améliorer cette résolution:
— augmenter le nombre de points de mesure (ie de couches)
— am¢éliorer la précision sur la position
— augmenter le champ magnétique
— augmenter le bras de levier

— diminuer la matiere 6



?Exemple : muons dans ATLAS et CMS

ATLAS CMS
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¢ La résolution de dégrade quoi qu’il arrive & grande impulsion (courbure)
¢ Combinaison des trajectographes internes et spectrométres & muons 17



?Enjeu . Champ magnétique

¢ Premier séminaire sur la possibilité d’un LHC en 1984 :

“Avec des collisionneurs hadroniques opérant a une €nergie dans le centre de
masse de plusieurs TeV, les muons seront les seuls leptons qui pourront €tre
detectés sur une grande gamme d’énergie.”

= chercher le boson de Higgs se désintégrant en 4 muons

¢ Donne son nom aux expériences :
¢ CMS (Compact muon Solenoid) :

— un seul solénoide + retour de champ

—

I magnet

— 3.8 T dans la partie interne coll

>
¢ ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) barrel Sno-cap
— un aimant solénoidal pour la partie centrale : 2T == f
— un aimant toroidal pour le spectrométre 3 muons : o =
1T | )
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https://arxiv.org/pdf/0910.5530.pdf

?Enjeu . alignement

¢ Résolution dépend de la précision sur la aR
position des modules Rl expansion
— doit étre meilleure que 10-50 um o
— sensible aux distorsions mécaniques
¢ Peut étre compense en mesurant (V?;LT:::S;
précisément la position des modules b

o
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?Enjeu . la matiere (1)

¢ Diffusion multiple : diffusion des particules chargées par les atomes du
milieu causent un changement de direction

¢ Exemple : p=1GeV,x =300 um, Si: X =9.4 cm
= angle de 0.8 mrad

— pour une distance de 10 cm, cela correspond a 80 um, plus grand que la
résolution typique d’un détecteur a silicium

1
¢ Angle de sortie : HMSOCE' X

4 On cherche au maximum & minimiser la matiére !
20



?Enjeu . la matiere (2)

¢ Minimum de X (distance moyenne nécessaire pour qu’un électron perde
1 — 1/e de son énergie)

¢ Exemple de I’importance de bien estimer ses services (cables et tuyaux) dans
un détecteur interne

— IBL Technical Design Report “External IBL supports and services outside the
active tracking volume are not included in the description yet.”
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?Enjeu . 'empilement (1)

¢ On veut étre siir que << 1 particule passe par un pixel donné a chaque collision

| L N/ || 1] | | |

Vv | x

¢ 1’’occupation” (nombre de coups par pixel par collision) augmente avec
l’empﬂement: > 1><10j3 ARRANRARE RERS RARN RARRRERSE

2 0ok ATLAS Preliminary E
8 Y-9E Run-22016 5 = 13 TeV .
U 0 8;_ o IBL ‘.-.'. _;
o 0'7; ; E:;Z{flr e _f
- Layer-2 :

0.6F :
0.5F gl E
0-42_ o ] _i
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¢ Nécessité de diminuer la taille des pixels
— ATLAS : pixels de 50umx400um actuellement, S0umx50um pour 'upgrade 22



?Enjeu . empilement (2)

¢ Défi pour les upgrades des détecteurs : ajouter une information sur le temps

de vol de la particule

1 __{Z:It_p_ 7

600 ATLAS Eull Simuylation Ereliminary . oo wesors
g E HGTD-Si Truth verlex with no Irack o1
= 500Zee event, <u> = 200 e |roan vanex ot ot zoa anat
400 i_ I\l»:)minali beam i::;p{zrt 0, = 455mm F Hec:s"um vertex .
0= | R
2005 i i i i =) O
= Lo ¥ 5 ™
100E" T N =
- ' (] : . — -
- : : : : a1 ©
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—~100F i | 5 =
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~300F =
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1 mm z[mm]
¢ Nécessite une résolution en énergie de 30 ps dans les détecteurs a Silicium
23

— HGTD dans ATLAS, ECAL dans CMS



?Déteeteurs des trajectographes

¢ Deux grandes familles :

¢ Gazeux ¢ Solides : principalement en Si
— la plupart des détecteurs pour le
tracking de précision
— dopé¢ n : la majorité des charges
cathode

gas porteuses sont des ¢électrons

— dope¢ p : la majorité des charges

/1 1

Al strip

D,/Si;N,
+ Vbias
Gaz Solide

Densité basse haute

Nbr atomique bas modéré (Z=14)

Energie de ionisation modérée (~30 eV) faible (~3 eV)

Vitesse du signal modérée (10 ns — 10 ps) rapide (< 20 ns)

Codt modéré haut 24



?Les trajectographes du LHC (1)

¢ ATLAS: ¢ CMS:
¢ Trois technologies différentes ¢ Tout en silicium

("R =1082 mm

1RT<

TRT

R =55 mm Y
[ R =514 mm If' B

SCT 4

R=122.5mm

Pixels £ R = B35 mm
R = 50.5 mm
R = 0 mm

¢ TRT : Trajectographe & Rayonnement ¢ Micro-pistes

de Transition - ~214 m? de surface, 11.4 M de
— tubes proportionnels a dérive remplis canaux
d’un mélange de gaz dont du xénon ¢ Pixels
¢ SCT: trajectographe a semi-conducteur - 3 couches centrales (~1 m?) dans
— 6.3 M de canaux une boite de chaussures
¢ Pixels - 66 M de canaux

— 80 M de canaux 25



?Les trajectographes du LHC (2)

(‘Strip ) ( Drift ) ( Pixel )

¢ LHCb : VELO (VErtex LOcator) ¢ ALICE

— mesure précise du point ou un
méson B décroit

.f/f injection \\x.
_ [l . e
‘}: o /H ¢ TOF : Time Of Flight
e T I — 160 000 Multigap Resistive Plate
7(‘ = \ Chambers

Mom " ¢ TpC - Time Projection Chamber

\ partly overlapping
\H. SAMSOMS /

s — chambres proportionnelles
multifils

® VELO ¢ ITS : Inner Tracking System

— 42 detecteurs a Si le long du
détecteur, dans le tube faisceau, a . ‘
seulement 5 mm du point de ¢ Trajectographe interne

collision — Silicium, 2.6 M de canaux
— rétractable jusqu’a stabilisation du ¢ Spectrométre a muons

faisceau — 10 plans de chambres a fils (1 M
de canaux)

— taille d’une roue de bicyclette
— signale s’il y a eu une a collision



Calorimetres

¢ En Physique des Hautes Energies, un calorimétre est un appareil pour
detecter 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 in¢lastiques qui vont dégrader son énergie



?But des calorimetres

¢ Mesurer I’énergie des particules
¢ Identifier les particules

¢ Passage des particules dans la matiére

— Les ¢lectrons sont vite arrétés par la matiere, car leur masse est faible et ils
rayonnent beaucoup de photons

— Les autres particules «rayonnent» peu, mais interagissent nucléairement, ... sauf
les muons

— Les muons sont donc les plus pénétrants (sauf neutrinos)
¢ Dispositif classique de 3 couches de calorimétres
— Calorimetre ¢électromagnétique (gerbes e e )

— Calorimétre hadronique G ‘
Trajectoires

— Chambre a muons
Y et

et/e - :‘

¢ Vision idéalisée : Un neutron ou un pion n/ke ———-s —f-————
peuvent interagir des le calorimetre n/K/p
[T

clectromagnétique, les gerbes se
chevaucher, etc...

I




?Calorimétres electromagnetiques (1)

¢ Decux phénomenes arrétent y, électrons et positrons a proximité de noyaux
lourds :

— rayonnement de freinage : e — e+ vy
— production de paires : y —> e" + €

M soe®®®
e anfir
STal ;‘Dbbé %éé dd

— 1ls multiplient le y ou e + ou e - 1nitial en une gerbe d'électrons et positrons de
basse énergie

——

ABSORBER

"

—— 2 ! ..- ¢ L..‘-M’.‘, :
e / A wtd | -
; o ;
y <) b | 75 |
S e _. -.;‘-'-- '
X0, e\« o~ '

\m
/

v

¢ On appellera absorbeur le milieu qui déclenche la gerbe 29



?Calorimétres électromagnéetiques (2)

¢ Les particules chargées cédent leur énergie au milieu par ionisation
— Somme ¢énergies recueillies = E(particule primaire)
¢ Les gerbes électromagnétiques sont spécifiques des v et e'/e-

— la propriété des électrons de rayonner beaucoup de photons est liee a leur faible
masse. Les autres particules «rayonnent» peu

¢ Les gerbes créés par des photons ou des électrons sont 1égérement
différentes, mais pour les différencier : présence ou non d’une trace dans le
détecteur interne Tracking Electromagnetic Hadron Muorn

chamber calorimeter calorimeter chamber

photons

et
—»

¢ Mesure de la direction :
possible si calorimetre segmente

30



?Calorimétres hadroniques

¢ Le mécanisme des gerbes hadroniques :

¢ Gerbe typique (100 GeV):

les hadrons géncrent aussi des gerbes en traversant des materiaux lourds

le mecanisme est plus complexe que celui des gerbes €lectromagnétiques. Les
hadrons ne sont pas ou peu sujets au rayonnement de freinage, mais ils
interagissent fortement avec des noyaux. Lors de ces interactions des n°, puis
des vy sont aussi produits qui génerent des sous-gerbes ¢lectromagnétiques

¢

50% : elmg visible (n°, v, €)

25% : hadronique visible (nt*, p, 1)

25% : hadronique invisible (réactions
de cassure, excitation des noyaux)

2% : perdu (v )

¢ Les calorimétres hadroniques

situes apres les calorimetres €lectromagneétiques

— matériaux lourds : ex. ATLAS = 2900 tonnes !
¢ La précision sur l'énergie est médiocre 31



?Résolution des calorimetres

¢ L’énergie d’une particule est mesurée avec une résolution ¢,

— on envoie sur le détecteur des particules d’énergie connues, les distributions
mesurées sont typiquement gaussiennes, de largeur o(E)

¢ On a besoin de la meilleure résolution possible, surtout pour les calorimétres
clectromagnétiques 10

ECAL Energy Resolution

o/E[%]

¢ La résolution en énergie s’écrit typiquement :

OE @ b @C Intrinsic
E \/> Photo
— a=terme d’¢chantillonnage 0.1

1 10 100 1000

. ., . . . . e ElGeV]
— b = terme de bruit (bruit ¢lectronique, empilement, radioactivité)

— ¢ = terme constant (inhomogénéités, non lin€arités, mauvaise calibration)

¢ Pecut aussi étre limitée par la matiére avant le calorimétre
— diminuer la matiere dans le détecteur interne

— ajouter un détecteur de pied de gerbe 1



?Le boson de Higgs comme reféerence

¢ Recherche en deux photons, masse invariante :

myy:\/Z.Eiyql.Eiyqz.cosAa a

¢ Mesure de I’énergie des photons meilleure que 1%
= résolution en énergie du calorimetre €lectromagneétique < 1%

¢ Séparation angulaire o meilleure que 5 mrad
= precision sur le vertex des deux photons meilleure que 1.5 cm

¢ Exemple de la masse invariante reconstruite pour différentes hypothéses :

E (a) () L (c) [ (d) l
ool 300 |- 300 |- 300
AE/E = 2%® 0.5% | : - 0, =55cm
200 200 200 - 200 -

AE/E =7%® 1.0% 10 pile-up events

100 100 100 |- 100 -
: r’ : : [ i\
L .. / - _ (o 1 ‘I"\ﬂ_ P :
Y13 100 02s 373 100 025 973 100 1025 37.5 100 102.5
Mass (Cev/c") Mass (Gev/c") Moss (Cev/c") Mass (Gev/c’) 33

Large Hadron Collider Workshop, Aachen, Germany, 1990



?Calorimétres homogenes/a echantillonnage

¢ Homogene

¢ Le milieu absorbeur est le milieu
actif (scintillateurs)
= toute 1’énergie est déposce dans
le milieu actif

Detector volume

Incoming
high
energy

particle
S B s

¢ Excellente résolution en énergie

¢ Pas de découpage longitudinal
— résolution spatiale moyenne

¢ A échantillonage :

¢ Sandwich de couches de milieu dense
(absorbeurs en plomb, uranium) et de
milieu actif (scintillateurs, Ar liquide)

¢ Résolution en énergie limitée

— doming¢e par la fluctuation de I’énergie
déposee dans les parties actives

Active medium

mnmy

Shower

||Ill\|!| il

Passive absorber

Incomlng

energy
pa rticle

¢ Découpage longitudinal
— intéressant pour I’identification
— Intéressant pour la résolution spatigle



?Calorimétres electromagnetiques au LHC

¢ CMS ¢ ATLAS
¢ Calorimétre homogene aux cristaux ¢ Calorimétre a échantillonnage Plomb-
de PbWO, (X, = 8.9 mm) Argon liquide (X, = 5.6 mm)
- AMxAp=0.0174 x 0.0174 — geométrie en accordéon
~ Anx Ao = 0.025 x 0.025

Tile barrel Tile extended barmrel

*h__:__: S—
- | _
LAr hadronic - _’ ; y
end-cap (HEC) s % ;gﬁi: : .
— 1 ) T = F & 3 ’
== ——
. h'_:"_",-':

b LAr electromagnetic -
Tapered crystals : Sneeap .
Pointing ~ 3° from vertex =~ A
detector T Pisiep .
Supermodule Supercrystals Dee

barrel

Op_2.8%_ 12% Or_10%

0.7 %
E JE 0

©0.3%




Trigger et computing



?Déclenchement (trigger)

¢ LHC : 1 événement toutes les 25 ns
— taille d’un événement : ~ jusqu’a 1 Gb

¢ Déclencher I'électronique et remplir les disques durs uniquement avec des

événements utiles

¢ Niveaux de déclenchement

— decider tres rapidement du déclenchement de la lecture de milliers de voies

— plusieurs niveaux de décision : hardware puis software

¢ Exemple : déclenchement du détecteur LHCD :

— le trigger a muons de LHCb recoit I’équivalent de
150 CD-ROM /s qu’il doit traiter en temps réel

— les informations proviennent d’un volume de
800 m? et sont acheminées via 1200 fibres optiques
a 1.6 Gb/s

40 MHz bunch crossing rate

~ > >

LO Hardware Trigger : 1 MHz
readout, high Er/Pr signatures

450 kHz 400 kHz 150 kHz
h* K/ efy

Software High Level Trigger
29000 Logical CPU cores

Offline reconstruction tuned to trigger
time constraints

Mixture of exclusive and inclusive
selection algorithms

2 A I

5 kHz Rate to storage

2 kHz
Inclusive/
Exclusive

Charm

2 kHz
Inclusive

1 kHz
Muon and
DiMuon

Topological



?Analyse des données (1)

CONSTRUCTION

e

¢ Du détecteur a ’analyse :

38


http://www.lhc-france.fr/spip.php?article578

?Analyse des données (2)

¢ Déroulement d’une analyse

Données brutes

X

Données

L 4

Geénération d'évts

Simulation détecteur

Monte Carlo

Théeorie

¥

X

Bruit de fond

¥

Signal

I Seéelection

; :

Observable/choix état final*

L

v v

Comparaison

v v

(* souvent une
masse invariante)

Analyse statistique

X

Revue par la

Resultat

| collaboration

" Papier

Courtesy Sabine Crepe-Renaudin
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?Analyse des données (3)

¢ Grace au déclenchement : O(1000) collisions /s enregistrées par expérience
— 1 a 10 Mo numerisés pour chaque collision
- >300 Mo/s soit > 25 To/jour
— > 10" collisions enregistrées par an, soit 50 Po/an

¢ Lec logiciel des détecteurs est & la hauteur de leur complexité
— Exemple pour ATLAS = 5 millions de lignes de code, 30 millions d’objets

¢ Les expériences LHC utilisent une grille de calcul
— 8 000 physiciens répartis dans le monde
— acces aux données et analyse

¢ Réseau mondial d’ordinateurs
— 200 sites (“Tier2” dans nos labos)
— Reéseau : jusqu’a 10 GB/s
- Processeurs : ~200 000
— Stockage sur bande et sur disque

Version pdf : lien 40
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Analyse des donnees (4 .

Web@

¢ Vieille tradition au CERN : invention du web en 1989
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CERN DDJOC

Tim Bemers-Lee,

Information Management: A Fropasal

1989 - 2019

Information Management: A Proposal

Abstract

This propasal concerms the management of peneral infomation ahoul aces eralars and cxperiments at
CERM. It discysscs the problems of los of infamration abaoat eodmples avolving syatems and derives a
soluiion based on a distrbagted hyperiea: yiviem

Keywaords: Hypertext, Computer conderencing, Dacument retieval, Infarmation management. Project
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https://home.cern/events/web30-12-march-2019
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?Les puissances de 10

Power of ten

10—12
1079
10
1073
1072
1071
10°
101
102
103
106
10°
1012
1015

Number

0.000000000001
0.000000001
0.000001
0.001
0.01
0.1
1
10
100
1000
1 000 000
1 000 000 000
1 000 000 000 000
1 000 000 000 000 000

Symbol

p (pico)
n (nano)
i (micro)
m (milli)
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?Dommage des radiations

Radiation damage in silicon: microscopic level

Shockley-Read-Hall statistics M. Moll,
(standard theory) Simdet 2016
E. - /
+ \ electrons
donor -
- / \ holes
acCccplor
El\; {
charged defects Trapping (e and h) generation
=> Nt » Vaep = CCE => |eakage current
e.g. donors in upper shallow defectsdonot  Levels close to midgap
and acceptors in lower contribute at room most effective
half of band gap temperature due to fast
detrapping

Impact on detector properties can be calculated if all defect parameters are known:

g, | €ross sections AE : ionization energy N, : concentration

+ annealing...

M. Bomben - Silicon Trackers for High Luminosity Colliders - 26/03,/2018 33
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?Comparaison d’ATLAS et CMS

ATLAS CMS
Reconstruction efficiency for muons with py = 1 GeV 96.8% 97 .0%
Reconstruction efhiciency for pions with pr = 1 GeV 84.0% 80.0%
Reconstruction efficiency for electrons with pr = 5 GeV 90.0% 85.0%
Momentum resolution at pr = 1 GeV and n = 0 1.3% 0.7%
Momentum resolution at pr = 1 GeV and np = 2.5 2.0% 2.0%
Momentum resolution at pr = 100 GeV and 5 = 0 3.8% 1.5%
Momentum resolution at pr = 100 GeV and p = 2.5 1% 1%
Transverse 1.p. resolution at pr = 1 GeV and = 0 (um) 75 90
Transverse 1.p. resolution at pr = |1 GeV and n = 2.5 (pum) 200 220
Transverse 1.p. resolution at py = 1000 GeV and n = 0 (um) 11 9
Transverse 1.p. resolution at pr = 1000 GeV and n = 2.5 (um) 11 11
Longitudinal 1.p. resolution at pr = 1 GeV and n = 0 (um) 150 125
Longitudinal 1.p. resolution at pr = |1 GeV and n = 2.5 (um) 900 1060

¢ Résolution de I’impulsion : CMS meilleur en moyenne
¢ Vertexing et étiquetage des b : similaire

¢ Efficacité : impact visible du champ magnétique et de la matiére
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?Résolution des vertex

¢ Les mésons B (qui contiennent un quark b) décroissent au bout de qgs mm,
on peut reconstruire le vertex du point de désintégration

¢ Résolution du paramétre d’impact :

%, 9 .(L)\/1+ 12(N—1) @eMs.rPV.\/N(ZN_1>

d, VN N+1

— N =nombre de points de mesure

6(N—1)° ot

- 0, = précision sur la position du point de mesure

— L = longueur du détecteur

- 1,, =rayon de la premi€re couche
Prompl tracks

- 0, = angle de diffusion multiple (x x/X ) b-jet at hadron colliders

¢ Pour améliorer la résolution sur le vertex déplacé :
— am¢liorer la précision sur la position
— avoir la premiere couche le plus pres possible du point d’interaction
— augmenter le bras de levier
— diminuer la matiere
— NB : peu d’impact du nombre de couches 47



?Détecteurs des trajectographes (2) : pixels

¢ Capteurs hybrides

— capteur et lecture
produits séparément,
puis connectes

— les pixels sont lus

1 par 1

¢ Deux types:

— planaires: ¢€lectrodes implémentées sur

chip

front-end

la surface du silicium

pixel
detector

— 3D: ¢lectrodes pénétrant le substrat
perpendiculairement a la surface.

/ n*  wmp P

)

VISV ENEe
EEARRFEEE

¢ Capteurs CMOS

¢lectronique de lecture dans le
substrat

relativement nouveau en HEP

* tenue aux radiations ?

front-end

chip
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?Dommages des radiations

¢ Dose recue par ATLAS par an :

— pour comparaison, effet de 300 Gy (1 mois
de LHC) sur un capteur CCD du commerce: .,

1
t=0 hr, 300 Gy/hr t=1hr, 300 Gy!hr
- - e e 10 :M
555 : = ' fe Yo . - ik 2 ,
oy Yy | 8% . Z ete

100 —
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calorimeter

Y|

1000 ﬁ'%ﬁ d
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z (m)
¢ Exemple d’effet sur le détecteur & p1xels d ATLAS
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?Emprunts a d'autres cours ©

¢ Cours de Steve Muanza a I’Ecole “Techniques de base des détecteurs” 2017
“Physique des particules aux collisionneurs”, F. Ledroit, Bénodet 2017

“Conception de détecteurs pour la physique des hautes energies”, P. Puzo, Bénodet 2017
“Cours de master classes au CPPM”, Y. Caodou et al

Cours de I. Wingerter aux CERN Summer Students 2018

“Un siecle d’¢tude des rayons cosmiques”, D. Décamp, 2012

<& ® & & & o

Autre source importante : “The Review of Particle Physics (2018)”, Particle Data Group
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https://www.photonics.com/Articles/Radiation_Tolerances_Effects_on_CID_Imaging/a41473
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