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1) Interactions fondamentales
2) Détecteurs élémentaires et multi—détecteurs (pas tous)
3) Comment les tester, les calibrer (aussi voir 4)

4) (un) exemple d’'un détecteur et d’une chaine de lecture
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Typical energies of different physics phenomena
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Q‘?»\* Quelles particules va-t-on voir dans notre détecteur ?

Q\PS P, € ou a

Finalement on ne mesurera les propriétés cinématiques et noyaU\ ? Z,“T

physiques que des particules de I’état final suivantes : W —
e+, e-, y p,eou/ \,\gt
proton (quarks de valence : uud + g + ...) noyau N

neutron (udd+g+...)

u+, u- : boost de Lorentz (yBct) en général suffisant

n+, t— : boost de Lorentz en général suffisant

K+, K- : si boost de Lorentz suffisant (rare dans gerbes hadroniques)
Cas particulier : v « vu » par son energie manquante E

(pour une exp. en mode collisionneur)
et quelques fois aussi : n, a(He?*), B*-(e*") (ces deux derniéres sont tres ionisantes => faible parcours)
noyaux plus lourds (aupres d’accélérateur de noyaux)

Et c’est tout... Toutes les autres particules sont reconstruites via leurs produits
de désintégrations :

1, 2% W*-, Higgs, etc...

10— vy (70= (uu-dd)/\2)

Baryons et mésons (particules de beaute, charmees, etc...)
boule de glue (ggg) ? penta-quarks (qqqqq) ?

Cas particulier : les jets de particules issues de quark/gluon se « rhabillant » apres 4
I’interaction primaire.
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1)

2)

3)

4)

1)V Résume des interactions particules-matiere (1)

(ou ce qu'il faut retenir du #1)

|l existe une énergie critique E différente selon les particules
(e, 1, v) et selon la matiere traversee (pour e, u) :
E.’ de~10 MeV a 300 MeV, E#>100GeV et E”~1 MeV

Au dessous de E. les pertes d’energie des particules chargées (e, p)
se font par ionisation - formule de Bethe-Bloch - ou pour le y par
effet photo-éelectrique ou diffusion Compton. La particule
Incidente « continue d’exister » (sauf effet photo-électrigue)

Au dessus de E. les pertes d’énergie se font par rayonnement :
y— e ‘e, et — e *-y, Ces interactions sont caractérisées par une
longueur de radiation X, et le transfert d’énergie est grand ~E/n.

dE/dX = E/X,, c.a.d. E(X)=E, exp(-Xx/X,)
Les hadrons p, K, pi, perdent de I’énergie par Bethe-Bloch et aussi
par interactions fortes/had. Pour cette derniere avec une
longueur d’interaction A, (+ grande que X, au dela de Z>6)



Q\PXQ@) Reésume des interactions particules-matiere (2)

5) Au mini. d’ionisation le dE/dx est ~ 2 MeV/(g/cm?) — m.i.p. (chargée)

" Sous certaines conditions les particules chargées peuvent emettre :

6) un rayonnement Cerenkov a un angle 0. (photons visibles & UV)
qui est fonction du 1/B de la particule

7) une « radiation de transition » (rayons X-mou)

Ces deux rayonnements ne contribuent guasiment pas aux pertes d ‘énergie des
\ particules (<5%).

8) En traversant de la matiere les particules chargées subissent de la
diffusion Coulombienne®™: 6,5 ou 6, avec g, ~ 1MV 7 /x/X

(cet effet va perturber la détection)

(*) sur les atomes



Y?”\) Interactions particules-matiére (exemple des y)

LSM : E(mu)¢, ~ TeV

Y\PS | -

Interactions particules-matiére (exemple du muon)

(o) Carhbon(Z =6)
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Pertes par ionisation (Bethe-Bloch) dominante a basse énergie un barn — *°
puis c’est au tour du rayonnement de freinage (a tres haute (1024 cm?) - ‘\ ka
7 - 10 mb L
énergie pour le muon : E > 100 GeV). 10eV  LkeV LGV 100 Ge¥

8000
Pour les u, lorsque E# = E# ~ —‘
u q c (Z +2)0.88

dans le cas des muons)

alors les pertes par A E{ionisation, excitation) ~ A E(brem) d’énergie. .

Phab\:m Enm a¥

Ici I’unité est une section efficace
(ce sont bien des GeV car le y « disparait » ! Il s’agit donc plutot
d’un processus physique que d’une perte
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Interactions particules-matiere (exemple des e-)

(In mzwzfﬁ“‘;(?—l) — a)

e

a=2.9 (positrons) ou 3.6 (électrons)
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Bremsstrahlung
proba ~1 apres 1 X,

(dét. gazeux, dét. solide « fin »
= peu probable
« épaisseur d’amorgage » necessaire)
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Hydrogéne (H,)
Hélium (He)
Azote (N,)
Oxygene (O,)
Beryllium (Be)
Carbone (C)
Aluminum (Al)
Silicium (Si)
Fer (Fe)

Cuivre (Cu)

Tungstene (W)
Plomb (Pb)
Uranium (V)

o b~ OO NN

13
14
26
29
74
82
92

1.01
4.00
14.01
16.00
9.01
12.01
26.98
28.09
55.85
63.55

183.85
207.19
238.03

0.0899 (g/1)
0.1786 (g/1)
1.25 (/1)
1.428 (g/1)
1.848
2.265
2.7
2.33
7.87
8.96
19.3
11.35
18.95

Air (rho~1,2) et X,~36 g/cm2 => 300 m

Quelques valeurs de X,

63
94
38
34
65
43
24
22
13.9
12.9
6.8
6.4

> Gaz

Electrons/positrons

Xolg/em?) = Plg/em?] X0[om]

1008

100

Y

Xo (cm)

0,10

42 602 132 142 262 297 74F 827 92(

Xo versus Z pour
les solides




Q\PX??)) Longueur de radiation vs longueur d’interaction

A hautes énergies (E>E_) les phénomeénes de radiation peuvent étre decrit par un coefficient
« d’absorption » : aprés une traversée de matiere d’épaisseur x, il reste e/t particules initiales. L sera

noté X, pour les processus EM et A, pour les processus hadronigues. Unité cm ou g/cm?.
Remarque : On a toujours : 4, > X, pour Z > 6.

Unite :
A, and X, In cm 2, ~35(g.cm?) A%

100

|~
1 = \\ A X - 716.4(g.cm™)A
° Z(Z+1)In(287/2)

Or N.A = p. N, donc 4,/p en cm varie en A3

10 -

A, >X, pour Z>6 donc pour un

" )(0 matériaux donné, on absorbe plus
efficacement les électrons/photons
n gue les hadrons.

Xg My [CM]

Pour des matériaux au dela de Z=30:
A4, > 10 x X,
[:].1 LI LI LI LI LI LI LI L UL LI LI

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10



1)

« peu » de perte <
d’€énergie si épaisseur

-

totale est <1X,

2)

3)

4)

-

p 3
Agencements des (sous-)détecteurs >'v?r\ré K

P

TC
\\:V
n

Détecteur solide « fin » ou gazeux au debut (ionisation) :
— mesure de la position du vertex
= mesure de la trace et de I'impulsion (si champ magnétique)
= Identifier les particules via de (nombreux) petits dE/dx ou
du rayt de transition ou de Cerenkov ou un temps de vol.

Calorimetres (détecteurs massifs) : mesurer 1’énergie des particules (+
id. du type)

mesurer I’impulsion des muons si champ magnétique (=> aussi
identification du type de part.)

Un désequilibre de répartition de I’énergie dans le détecteur signera un v

11



Fin de la derniere session

12



Pic de Bragg et applications médicales
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Proton-thérapie : colt important. Pour traitement de cancers particuliers.

dE/dx du C
plus favorable



Proton-thérapie en France : une idée de physicien.ne.sde I’lJCLab + ...

Depth-dose profiles
clinical beams in water

-
o

[
)

E 0.4
(aussi a Nice et Caen). Prochaine étape la Carbone thérapie = e emon

o
=

5 10 15 20
Depth in water [cm]




’ . , . Diapos R(:egis Ferrand
La strategie therapeutique (nst. Curie)

S

N

« 1 Donner plus de dose a la
tumeur qu’aux tissus sains

Is optimisation balistique

*| 2 Jouer sur les mécanismes
de réparation : notions de
fractionnement et
d’étalement (modulation de
I’écart entre doses)

« 3 Une dose globale n’a
aucune valeur sans preciser
le fractionnnement et
I’étalement

« Ex:4x4Gy=11x2Gysi
o/p=3

(1 Gy =1 J/kg par radiation)




Rotation de bras 3502 ‘E‘ 107

Possibilité d'irradier selon toutes les incidences et de combiner les faisceaux



Conformer le faisceau au volume :
le collimateur multi-lames

Domaine en fort développement :
IMRT : Radiothérapie par modulation d’intensité (en faisceau d’électron)
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(la suite : surtout des d’exemples orientés hautes énergies...)

Mais comment tout cela se traduit a des énergies < 1 GeV
pour des e, photon, proton, He++

19



Range [of particles in matter for different energies

(order of magnitude, from NIST, etc.)

density 1,2 g/L 1g/cm3 2.5g/cm3
il Air water Si/Al
X-ray 110 keV 1.5m 2mm 100 um
'1 MeV H| 150m 15 cm 5cm
gamma LlD_D_IVIf\iI 500 m 50 cm 15 cm
e- 10 keV 2mm 1um 1pum
1 MeV 3m 5mm 2mm
100 MeV 300 m 30 cm 10 cm
proton 10 keV 300 um <1lum <1pum
1 MeV 2Zcm 20 um 15 pum
100 MeV 70m 7cm 4dcm
alpha (He++) | 10 keV 300 um <1pum <1pum
1 MeV 5 mm 5 um 3 um
100 MeV 7m 7 mm 3mm

(1/e absorption)

Bethe-Bloch

Bethe-Bloch

20
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10 keV
1 MeV

Y

Range goes up to the
end of the arrow

>

()
=
o
o
i

10 keV
1 MeV

e-

100 MeV

100 MeV

He** 10 keV

100 MeV

23
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Réponses simplifiées d’un appareillage
aux particules interagissant dans celui-ci (1)

lorimétr LA . .
N Srio ctre = dépot d’énergie
[ N ,
- csus ?7? €77 dans le détecteur
Chambre a proce rocessus?“
297 Calorimétre |  ° Chambres
297 a ???

?7?7?
?7?7?
?7?7?
En mode :
« cible fixe »
?7?7?
?7?7?

E des particules = 1 GeV
25



Réponses simplifiées d’un apparcillage
aux particules interagissant dans celui-ci (1)

« ionisation” Silorlmetre o = dépét d’énergie
- qus radiatif | 77 . « ionisation dans le détecteur
Chambre a proces {OCESSYS
??? Calorimétre nadroMAE e
297 a P97

?7?7?
?7?7?
?7?7?
En mode :
« cible fixe »
?7?7?
?7?7?

E des particules = 1 GeV
26



Réponses simplifiées d’un appareillage
aux particules interagissant dans celui-ci (1)

onisation” Calorimetre = dépodt d’énergie
¢ hadronique _icgtion ? .
Chambre 2 cessus radie" ecslb s « ionisat dans le détecteur
ambpre a nro roces>y?
i R ique
traces Calorimeétre hadroMA™ Chambres
électromagnétique a muons

?7?7?
?7?7?
?7?7?
En mode :
« cible fixe »
?7?7?
?7?7?

E des particules = 1 GeV
27



Réponses simplifiées d’un apparcillage
aux particules interagissant dans celui-ci (1)

onisation” Calorimetre = dépdt d’énergie
¢ _uf | hadronique _ication ? .
Chambre 2 cessus radiet ecslb s « ionisat dans le détecteur
ambpre a nro roces>y?
i .. ique
traces Calorimétre hadroMAE Chambres
électromagnétique a muons

En mode :
« cible fixe »

En plus de détecter ces particules il faut parfois différencier E des particules = 1 GeV
les couples : K/n/p, n/e, e/y+mn, n0/y 28



Réponses simplifiées d’un appareillage

aux particules interagissant dans celui-ci (2)

[_] Beam Fipe

(center)

B Tracking
« jonisation” Chamber

B Magnet Coil

diatif
processus 1 M E-M
Calorimeter

oeessws ] Hadron
hadroniaue Calorimeter

] Magnetized

[ron

B bvluon

. ion »
«io Chambers

TFEROtan
‘n;' :

@."%M ¥ Iucm |

/
/
/
/

Zone/point d’interaction (vertex). Les particules a
détecter sont issues de cette zone géographique

= dépot d’énergie
dans le détecteur

En mode :
« collisionneur »

E des particules = 1 GeV

29
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1) Interactions fondamentales
2) détecteurs élémentaires et multi-détecteurs (pas tous)
3) Comment les tester, les calibrer (aussi voir 4)

4) (un) exemple d’'un détecteur et d’une chaine de lecture
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Détections des particules chargées via un processus
d’ionisation, ie particule « non detruite »

Ils détectent le passage d'une particule chargée en mesurant la
charge totale (électrons + ions) produite par l'ionisation du milieu

Le milieu peut €tre un gaz, un liquide ou un solide

Si on ne fait rien, il est tres probable que I'électron d'ionisation
se recombine avec son ion originel

Pour récupérer les électrons avant la recombinaison, il faut
appliquer un champ E

31



Détecteurs gazeux

lonisation primaire lonisation totale

L

= Les particules chargées ionisent le gaz. Chaque électron primaire peu
parfois ioniser lui-méme d'autres atomes : = l'ionisation totale est plus

grande
. A A
= Expérimentalement : Niotal = 7 = d‘"ET ~ 3 — 4 Nprimaire
ou :

o AE: Energie totale déposée par ionisation

o W, : Energie moyenne nécessaire pour créer une paire électron/ion
(typiquement 30 eV pour un gaz)

P. Puzo, Fréjus 2021 32



Détecteurs a ionisation

= Le potentiel d'ionisation I est différent de I'énergie W nécessaire
pour créer une paire électron-ion car une partie de |'énergie part en

chaleur Tavernier
Ionization Mean energy W per Emnergy loss Nb of electron- Nb of
potential I electron-ion pair for MIP ion pairs electrons
(eV) (eV) (keV/cm) cm ! (em—1)
Argon (Ar) (15.7 ) (25.0 ) 2.53 106 25
Xenon (Xe) 12.1 22.0 6.87 312 41
Helium (He) 24.5 41.6 0.35 8.3 5
Hydrogen (H;) 15.6 36.4 0.32 8.8 5.2
Nitrogen (No) 15.5 34.8 1.96 56.3 | (<- x3)10
Air 33.8 2.02 59.8
Oxygen (O2) 12.5 30.2 2.26 74.8 22
Methane (CHy) 12.6 30.0 1.61 54 37
Carbon dioxide (COs) 13.8 34.0 3.35 100 J 35

% 10-20 eV % 30eV

= Amplification nécessaire car ~ 100 e-/ion paires/cm est une trés
faible charge !

33



Détecteurs a ionisation

La chambre a ionisation Catnode Y
\ Gas-tight
| 2 p|0que5 dISTGHTeS de d High energy . / container
ionizing particle
| L Ll N
R Pl e
// Signal
Anode Q C” D
R
= Valeurs typiques: d=5cmet E=500 V/cm
o Electrons et ions dérivent dans un champ E: \ |
x\00/0 v+*=75mm/mset v = 5 mm/ps _ Ceci peu
108%" 1 Signaux trés faibles et requidrent soit une egrfoilﬁzgu
trés bonne électronique, soit une forte détecteurs
amplification, soit les deux & ionisation
o Le choix du gaz influence le signal

34



Détecteurs a ionisation
Champ électrique vs forme de la chambre

= Trois types de géométries:
o Plagues paralleles

o " T
E = —
d
0 Géométrie cylindrique
P
E(r) = a=1cm
(r) r In(b/a) b=3cm
Géométrie sphérique SD:- %OC(;T‘V

dab
r2 (b —a)

E(r) =

= Pour augmenter le champ, il est nécessaire d'aller vers des géométries
cylindriques (la géométrie sphérique est peu pratique)

= Le signal est proportionnel a l'ionisation initiale : on mesure dE/dx

35



Détecteurs avec amplification

0 Géométrie cylindrique

E(r) = ¢

r In(b/a)

a=0,01cm
b=3cm
d~3cm
® ~ 3000 V

36



| Détecteurs avec amplification aussi potentiellement chambre a derive

E 4.

0 Géométrie cylindrique

Blr) = Tln((bb/a) 4

= Les électrons dérivent vers le fil d'anode.

N
e

Le champ E est en 1/r. Au dela d'un certain a=001cm
seuil, les électrons ionisent le gaz : création b=3cm
d'une avalanche ! d~3cm

® ~ 3000 V

Gain typique : 10 - 10°
L'échelle de temps de I'amplification est de l'ordre
de quelques ns  (la dérive totale ~qq 100 ns)
o  Mesure dans une direction uniquement Ot déps
(pas de seconde coordonnee) o ~Claquage -
o Electronique a déclenchement aux 1°" e- d’ionisation
(300 k dans ATLAS, P=3 bar)

37



Tube a dérive + mesure précise du temps
d’arrivée des premiers e- d’ionisation

Nécessite une connaissance des propriétés
du gaz : vyq(e-)

o~ 80 um/tube, et en combinant les 2x3 (ou 2x4)
tubes d’'une chambre : ¢ ~ 60 um localement ; et
mesure angulaire (vecteur) ~200 prad.

g(tube)~95% : moitié paroi, moitié bord/centre

. : L 1 . <=> ’ i
(erreur mécanidue négligeable < 40 micron) ATLAS muon couverture d’un terrain de rugby



o+ jt+ (F. Sauli, CERN 77-09)

zoom sur le ( -
fils = anode ==~ @ @

a) b) c) d)

Photo d'une
avalanche

Dynamique non triviale :
a) L'électron unique dérive vers l'anode
b) Début de l'avalanche

c) Comme les électrons et les ions sont créés au méme endroit,
I'avalanche s'arréte lorsque le champ E est diminué par le champ
des ions

d) Dans la zone a haut champ E, le nuage d'électrons dérive
rapidement vers l'anode (max 1-2 ns)

e) Le nuage des ions dérive lentement vers la cathode (~500 micro-s sur 3 cm)

39



Choix du gaz

T On choisit généralement des gaz nobles i.e. molécule simple, pour
He lesquels la dissipation d'énergie a lieu principalement par ionisation
4,002602 ), . . .
— (pas d'états de vibration ou de rotation)
10
Ne
20,1797

— La contrepartie a l'utilisation des gaz nobles est qu'un atome excité a

Ar une tres forte probabilité de se désexciter par émission d'un photon
39,948 (1) V-UV (116 eV pour Ar')

Erypton
36

Kr 0 e
smem | m  Cette valeur est > au seuil d'ionisation v
g / \\ e
54 pour les métaux (exemple 7.7 eV pour Cu) eev
Xe 4 e . AN Cu
sme| 0 Avalanche permanente par émission
d'électrons par les parois ! cathode
(< effet Geiger-Mdiller)

40



Détecteurs gazeux avec amplification

= Pour résoudre le probléme, on introduit dans le gaz noble une petite
quantité d'un gaz polyatomique possédant des états de vibration et
de rotation

a Ce quencher va absorber les photons UV avant les parois
o On utilise souvent du méthane (CH,) ou de l'isobutane (C,H;;)

Avec le temps, le quencher peut

dans certaines conditions de fonctionnement
se déposer sur le fil et

perturber le fonctionnement du détecteur.

Limite autour ~ (m)C/cm

Fig. 4.31. Deposit anode wires: (a) — Ar+CaHg; (b) — Ar+ C;Hg+ methylal; (¢) — AT+ COz
(d) — perspex chamber; (e, f) — chambers with G10 fiber-glass and a cold trap (Adam 1983)



Chambres proportionnelles multi-fils (MWPC) G. Charpak (PN 1992)

F. Sauli

T

r
1 I'Il
II"«. b, LA
".
i i
|
| - \

Parametres typiques :

=8 mm, d=2 mm,

Diametre des fils : 20-30 um
En général, L/d =~ 3-4

|
H Résolution spatiale :
\ | | G = d/V12 =~ 600um

Remarque sur la fleche des fils :

L°.g9.p.0
(L2)=5, 8T
Avec c=section(mm?2), T=tension(kg)
Tungstene: sg~300um
pour L=5m et #=100um, T=350g 42




Resistive Plate Chamber (RPC)

spacer
10 kV \
_— bakelite
/ (melamine
phenolic laminate)
pickup strips
Gas: C,F,H,, (C,F.H) + few % isobutane
2' 4772 2" 5
[5kV =

Pas de fig /

Plus de fils ©

Résolution en temps ~1 ns,
VOIr moins

Peut étre encore améliorée
en superposant plusieurs
couches.

Mais fonctionnement
deélicat, car proche du
mode streamer (ie proche
des claquages)
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Gas Detector History ~ (brief) from Hoch (Vienna conf., 2004)

' 1 AR
] y _qru.f"' Goider Count PPC
: BAS. é Parallel Plate Counter
o N\

Proportional Counter Pestov

Counter RPC

V.Pestov 1982
eaee Resistive Plate Chambers

R.Santonico R.Cardarelli 1981

MWPC
Multiwire Proportional Chamber
G.Charpak et al 1968 & TPC

i:' HEER 1 1 l l RERR Time Projection Chamber
- | ! i /\ D.R.Nygren et al 1974 =

-, ‘ "'r'

MSGC

: Microstrip Gas Chambers |
GEM A.Oed 1988

Gas Electron Multiplier
F.Sauli 1997

Micromegas
|.Giomataris et al 1996




Gas Detector History ~ (brief) from Hoch (Vienna conf., 2004)

OFTL Geinor C PPC
ger Counter
&" H. GelgerW Mueller 1928 é Parallel Plate Counter

PC
Proportional Counter Pestov

Counter RPC

V.Pestov 1982 gl
= Resistive Plate Chambers

R.Santonico R.Cardarelli 1981

MWPC

Multiwire Proportional Chamber &
G. Charpak et al 1968

Time PrOJectlon Chamber

/\ ‘ MSGC DISCHARGE PROBLEMS:

1

Gas Electron Multiplier
F.Sauli 1997

uM

Micromegas
|.Giomataris et al 19¢

icro Pattern Gaseous Detector



Depuis ~1996 —> aujourd’hui : révolution dans les détecteurs gazeux Proces, ;
v/

\\/\PG’D , . . . , g o S SS gy,
Séparation de la zone de dérive de la zone d’amplification ! Woricatip,, ¢ de

GEM (Sauli et al., 1996)

Drift cathode

Drift

GEM nessssssssssnsns
Transfer 1

GEM 2umesesssnensnnnns
| Transfer 2

GEM3ssmsmussunsnunns

.\ Induction

Readout PCB /™= ===

Amplifier

Problémes :

Le gain est limité et un seul étage ne permet pas une amplification du signal
Si gain augmente => claguage

Géométrie du dépot de cuivre autour des trous critiques

Plusieurs couches nécessaires, chacune avec un gain réduit.

Aussi retour d’ions dans le volume de dérive (vers la cathode)

Montage en salle blanche a cause de la poussiere 46



Depuis ~1996 —> aujourd’hui : révolution dans les détecteurs gazeux Proces .
V/

pPGD o .. o
M Séparation de la zone de dérive de la zone d’amplification ! 7bricq; , o de
Qe Pcg
Micro r-WELL (2015)
Cathode PCB
Copper 5 um Top Cu\
kapton 70 pm i; Polyimide — =
' 50 ym  Drift gap
i : 140 pm — (36mm) +
— Resistive film (p)
DLC layer (<0.1 pym) —_—
p~10-100 MQID 1
Y et Pre-preg — —
Pre-preg v =
i Strips/Pads — 4« 47
Rigid PCB
electrode
Problémes :
Le gain est limité BeaUCoup d
Géomeétrie du dépot de cuivre autour des trous critiques en co €R&D
Urs |

Aussi retour d’ions dans le volume de dérive (vers la cathode)
Montage en salle blanche

(importance du nettoyage pour tous les MPGD)



Depuis ~1996 —> aujourd’hui : révolution dans les détecteurs gazeux |
Séparation de la zone de dérive de la zone d’amplification !

MPGY

i B 7
- Trés bonne tenue aux hauts flux (~30 kHz/cm2) — HL-LHC = |
- Gain jusqu’a quelque x10%

- Co(it de fabrication raisonnable (techniques industrielles)

- Assemblage en salle blanche

- Couche résistive : étalement charge + quench si claquage (?)
- Pistes/pads de lecture jusqu’a <200 microns

- Intégration mécanique « rigoureuse » nécessaire

- Peu de retour d’ions (~1%)

etc.

| | \ Micromegas
_ DriftElectrode NG (brevets 1996 et 2005 - rMM)
. I.Giomataris et al. (IRFU) +
e
_ G.Charpak
> mm Conversion/Drift Gap 94 0.6kVicm
LK ' I u Etl
Micromesh N %o
L el 8 i MRV ADY Ak Lt ) ey
128 um e ' %;éﬁ’%.:%; 9kV/cm
500V N
75 pm Circuit <& C-R-C-elx
2 mm

am Copper readout strips

e Resistive Strips




Depuis ~1996 —> aujourd’hui : révolution dans les détecteurs gazeux |[ms
Séparation de la zone de dérive de la zone d’amplification !

MPGP

Ligne de champ B2

Mesh ----

Plan lecture ---

Micromegas
(brevets 1996 et 2005 - rMM)

Drift Electrode

A e ,W—BDOV

I.Giomataris et al. (IRFU) +
G.Charpak

> mm Conversion/Drift Gap 94 0.6kVicm
Micromesh \ I'T@
L ety o 8 el NG ““,,,' 75 GabEE
128 pm . | 2 ,f..,..i{;,%_ 9kV/cm
— 500V N
75 pm Circuit <& C-R-C-elx
2 mm

am Copper readout strips

e Resistive Strips




(effets passés sous silence...)

Détecteurs gazeux

0" -7 T
E (o) | ' ] Diffusion longitudinale
0 L | ~gqg 100 micron / sqrt (cm)
. 1 Effets quantique :
ol . + effot p o(t) = V2Dt
= E e ' A
i ] Effet Ramsauer €ning

10" [URETED N R R S R SR B B B S
0.001 0.01 0.1 1 10[ V]
e e .
© (t ouhdlst.)

I I | Vitesse de dérive
" (variable en fct du mélange)
10 Cas particulier : E et si B paralleles
7 lification - * La diffusion longitudinale est
s Amplification : inchangée, mais dans la direction
E 2 coef. Townsend transverse, les e spiralent sur un
= i) avalanche cercle de rayon v/
) ..
L ii) Effet phot. UV * Le coefficient de diffusion transverse
devient :
2 Dr(0)
0 _ Dr(B) = —Z2
Tables avec propriétés des gaz : 1+ w272
0 L i L Maxboltz interfacées a un prog. o . 50
0 1 2 3 Monte-Carlo Garfield++ Inférieur a D(0)

E(kV/cm)



%
\
\

HV electrode (100 I‘/)

Détecteurs gazeux : TPC (Time Projection bh

ACTAR Ganil
16 k canaux

field cage

readout chamber

] Calibration
scan >>Fe (X)
Alice (LHC)
88 m3 ) GANIL scanjr:jng tabl
- Plusieurs milliers de ! "4 2
particules 8 - %
+ gros volume construit ! e g ' : o
- Amplification par GEM j =0 ks - %
ool s - 51
e o PR SR TSR

row ) column number



ATLAS
Distinction e/x

6~1/y soit ~ u-rad pour
des e de 10 GeV.

Et Ny ~ 0,5% Z?
par « radiateur ».
Emission de

Assemblage de feuilles plastiques (renforcées) et de tube ou
« paille » (straw) de 5mm de diametre.

{a} {bs}
it
J“ E
& e’ =) §-electron
0 ” & :?:J
o
- :’ %
g >
” a® Threshold
7 52
t=0 t=T

X absorbé en ~1mm (si Argon)



Détecteurs a semi-conducteurs

Détecteurs a semi-conducteurs : au lieu d'exciter (ou d'ioniser) le

milieu, une particule chargée qui le traverse crée paires e-/trous quasi

libres

o On applique un champ E pour collecter ces charges
o Intermédiaire entre isolant et conducteur

-

Conduction
L~ band

- gap

electron energy

= On considérera:

1

Valence

insulator

Band E‘\

Ex'

e

Free
electrons

L

Eq=1eV

co0

L~ band \t :

N

€ 51

Valence

N\

Holes

Semiconductor

o Le silicium : particules chargées et photons

o Le germanium : photons

band

|

T

Conduction
band

l

Metal

= Il faut =~ 3 eV pour créer une paire e-/frou (pour Si et Ge), contre ~ 30
eV pour un détecteur a ionisation et ~ 300 eV pour un scintillateur !

P. Puzo, Fréjus 2021
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Détecteurs a semi-conducteurs I YA vto tt Rt [Tollt

= Avantage : le Si est trés abondant sur Terre
= Peut étre manipulé par les techniques de la microélectronique

= Haute densité (2,33 g/cm3) : au m.i.p. ~ 100 paires e-/frou par um
o Epaisseur typique 300 um = 3 10* paires e-/trou en moyenne

« (r)evo]ution » €n courg

= Inconvenients : | o | / dans détectey; Si !

/

o Colt, sensibilité aux radiations ———

ca.50-150 u, .
readout capacitances oEEE
\‘/ v sensitive o7 e R
L ———— - ] A &
S0, Al S0, Colome’  |eiimmzzsnsmiisasizp - anode strips

. passivation

ground electrode

Systéme de lecture d'un
détecteur microstrip a
simple face

p* silicon

300um Schéma de principe d'un
détecteur microstrip a
double face

g (A. Peisert, Instrumentation
n* silicon ¥Y>0 In High Energy Physics, 54
defines end of depletion zone World Scientific)

+ good ohmic contact

n type silicon




Détecteurs a semi-conducteurs IR TYa LA NETY

= On segmente le Si en une matrice.
L'électronique de lecture devra
étre segmentée de la méme maniére

= Utilisé de maniere intensive pour
les détecteurs de traces d'ATLAS,
ALICE et CMS

De

siake| |aireq sauul &

Exemple du tr
de CMS

dE/dx (MeV g'cm?)

detector

Process indust.

Soe /e /0 0/ @

\ electronics
bump bonds

10— 10°
gEATLAS Preli
— Good Pixels>=3 :
8;‘_ “Ee 104
75
6F 10°
5
4 10
3\
o 10
1B
%5 5 45 1 050 05 1 1
p (GeV)
dE/dx dans le détecteur

pixel dATLAS
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arXiv:2301.02968, 2023, N.Cartiglia et al. (INFN + etc.)

Détecteurs au Silicium : deux (r)évolutions prometteuses

Fig. 1.

Gain implant

Cathode

Anode

Sketch of a resistive silicon detector with DC read-out (DC-RSD).

E Field

i

Grace a la surface résistive => partage du signal sur plusieurs pads/strips

Probleme en cas de forte irradiation : zone de déplétion affectée et baisse du signal
Résolution grace a I’ implantation d’'une zone d’amplification dans les détecteurs Si

(gain ~quelques dizaines)

Grace au gain, éventuellement possibilité de détecteur + fin :

=> moins de X,, moins de diffusion multiple.
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arXiv:2301.02968, 2023, N.Cartiglia et al. (INFN + etc.)

Fig. 5.

Détecteurs au Silicium : deux (r)évolutions prometteuses

25x25 um? ,
) ;:}@:'gﬁft 75;?;%;; ;}23 «E; B ‘é & 7?;?;33_?};7'; 2 5 OXZ 5 O um
S
e Gy e SO
e e B Bs]  Pixelsi e b bt ! .
PR B b s sz [BEARIRRT L i
S 57 SRS ,= /
| I 1 1 [ [ 1 1 [ I 1 : : : : : : I Il-u' ~150
TETTTT T AT ” um 4
N ,/' L ::' o
Silicon bulk . - L
\—l H‘. N 1 ha |, Gain implant
v v
Standard Silicon Detector Resistive Silicon Detector

Sketch of a present (left) and RSD-based (right) silicon detector. The two detector designs

yield the same spatial precision. However, to cover an area of 600 x 600 pm? the standard detector
uses about 575 pixels while the RSD uses 4 pixels.

Signal ON/FF versus barycentre

“New results obtained with sensors belonging to the second (FBK)
production of RSD demonstrate how a combined resolution of 30 ps
and 30 um can be obtained with pixels as large as 1x1 mm?2. “
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Détecteurs au Silicium : une troisieme (r)évolution !?

Apparition de la photonique.
On n’utilise plus la paire e-/trou, mais le photon dans le circuit !

« Tout » reste a faire, de la création des briques de base a la création de circuit
complexe : retour a la MQ (interférence possible # balistique)

On joue sur le dopage du Si pour faire varier l'indice n localement.

Avantages :

Couplage direct a des fibres optiques pour la transmission vers des étages d’elx
éloignés des zones d’irradiation

(pour des traitement complexe sur des cartes d’elx sensibles aux radiations)

Input coupler

Moins de cuivre ? - o

Optical ring resonator

—— Optical modulator

Consommation électrique ?

Photo diode

Optical

N J waveguide

Couplers

Mais dimension plus grande ? N\

N = =

Optical fiber —.;.’ /(’y,

Photonic crystal 58
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Détections des photons visibles (proche) Nucleus (Z, A e/

= On utilise I'effet photoélectrique ! Ze 1) e
o
Hydrogine . . / . IV o \ . . v d .
4 | = Onprivilegie les matériaux a forte efficacité quantique (Q.E.) :
I Q E = N Photoélectrons
. NPhotons
>~ Bialkali
. Facteur de transmission de #_‘:__,__,ﬂ,::_.- SbK,Cs
certains verres 2 . ""i ——r= o SbRbCs
. 1m '- 7 z —-f | S
/ E \ 74 ; \ ———1 Multialkali
Koo I £ /d- e L
. | [ T 7] SN SbNa,KCs
8 = wen ZAECER E
of |8 o ) = Solar blind
:.",' v \‘i_______ m:l 1 0% CsTe
s P P A\ N " (cutby quartz
J ) = = e ** window)
Vo infra red
' A \

o 20 %0 40 0 0 700 &0 %0 1000 1100
Longueur d'onde du photon (um)



Détections des photons visibles (proche)

Tube photomultiplicateur

= PMT =Photo Multiplier Tube

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

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

« 2ab5e pare incident

= Gain élevé
o Valeurs typiques : 10 dynodes de gain

= window

focusing e input optics
electrode
accelerating
electrode

first dynode \

/‘
‘S
multiplier N
E q last dynode
L

anode -~

F-—

pumping stem

I

base

Schéma de principe d'un
PMT a 13 dynodes

= gain total = 410 ~ 106 et méme parfois 107
a Détection d'un photon unique (efficacité ~ 10%) |

= Inconvénients : encombrant et sensibilité au champ magnétique
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Détections des photons visibles (proche)

La forme et la taille des tubes
dépendent des applications

Jusqu’a >11000 dans SK (Japon)
Pour détecter la lumiere (Cerenkov)
« Ceinture » de courant pour compenser champ magnétique terrestre
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Détections des photons visibles (proche)
Galettes de microcanaux

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

Diametre des canaux ~ 2-10 pm

0,5 mm d'épaisseur

Gain de quelques 103 par MCP

Gain de 107 en associant 2 MCP en série

Dispersion du temps de transit : 50 ps

Peu sensible a un champ magnétique

CHAMNMNEL

o o 0O 0O O O

CHANMEL CUTPUT
WALL ELECTRODE

INPUT _ ’f‘ __ rd

ELECTROM =—-.3
e B
STRIP
CLRRENT

T
Vo

= Applications : vision nocturne, détection d'une charge unique
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Mesure de I’énergie totale d’une particule

‘ Calorimétrie

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

o Bonne résolution en énergie high

s . . energy
o Résolution spatiale moyenne particle
o Pas de segmentation en profondeur : @

o Uniguement calorimétrie EM (cher...)

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

o Résolution en énergie moyenne ncoming - Actve medium
e résolution spatiale ii
? Sonnie résolution sp , ;::f:.%.ye ity
o Segmentation en profondeur possible Shower
o Calorimétrie EM et hadronique IIII]\l!IJIlI“I

Passive absorber
P. Puzo, Fréjus 2021 63



‘ Calorimétrie

Calorimetre électromagnétique de CMS

1 Endcap
Homogenous Super-Crystal
Lead Tungstate e
(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

0,108 (i) Fluctuations
E (i) Matériau inerte et échelle gain —
(GeV] (iii) Bruit, pile-up 64

o(E)  3,3T% 0, 25% €

"E  JEge




. 4 . Vieillissement venant des irradiations (fonctionnement LHC)
‘ Calorimétrie

Relative response
to laser light

L£(10% cm=2 s71)

0.9

0.8 -

0.7

0.6

Haute luminosité (pp)

A
4 N\
CMS /s =7 TeV
\“"H..; - Iﬁi EE o — -"\.,"Qw —
"‘Ef" "-‘ ‘Wrg ----- yrww p—
: ‘M’ E
YA . Vo s
i o i
7 =14 o i Wy
15<yf <18 o S, W o, ﬁ‘!
T 18<|p <21 o i w' i, -
21<|n <24 o / 'g'fw . -~
- 24 <|p| <27 Walo fors
2.7 < |n| .
N . I ||||
MG
i ﬂﬁml AR
A J.'ti‘ﬁ'»l L .. I' # - . 4 r L . L
01f054'"11 01!’074"'11 01!’09."'11 01/11/11

Réponse du calorimeétre EM de CMS en 2011,
normalisée au début de | ‘année

Basse luminosité
(ions lourd)

Luminosité
instantanée
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‘ Calorimétrie

outer copper layer
inner copper layer
" kapt)ém

outer copper layer

stainless steel

glue
lead

Résolution en énergie

o(F) 9,4% B0, 1% D

E Eigev)

(1) Fluctuations
(i)  Matériau inerte et échelle gain
(iif)  Bruit, pile-up

Calorimetre électromagnétique d'ATLAS

(inventé a I’ IN2P3, D.Fournier et al.)

Towers in Sampling 3
AQx AN = 0.0245:0.05

« LAr (90 K)

« Absorbeurs en Pb (1-2 mm)
«16GeV = 5 10% e  dans LAr
« Géométrie en accordéon

0,3 - Tnsensible aux radiations

Eigev

» Permet aussi de participer au trigger
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‘ Calorimétrie
CMS ATLAS /

PMT n F

WLS fiber —

Calorimetres hadroniques

Absorbeurs en cuivre
(1500 t) + scintillateurs

Scintillator
inside steel absorber

, : , .. o(E) 65% Absorbeurs acier +
Résolution en énergie : 5 = D 5% plagues scintillantes
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Particule chargée dans un champ magnétique

< L )(
pr =4qBp
.. [
@ME il AN
\a&iﬂ’f | i
p s=p(l—cosB/2)=p

La résolution est dégradée par :
1~ détecteur de traces - diffusion multiple (matiére au milieu)
H  (ex.: TPC, ch. & dérives) - par le désalignement des différents détecteurs entre eux
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Configurations possible de champ magnétique

solenoid B toroid

+ \Vertex inform’ation usefull + independant muon system (redondancy)

+ Large homogenous field + Rel. large fields over large
Inside coll volume

- weak opposite field in + Rel. low material budget
return yoke - non-uniform field

- Size limited (cost) - complex structure

rel. high material budget - Vertex non-usable 69



Magnetic fields : supraconducting magnets of ATLAS
Y AR S TR N P

o AW “,\ &
i -y
i

A —

Configuration inventée a Saclay - IRFU (années 1989 etc.)
~6 km de supraconducteur par bobines (I = 20500 A)

M.Virchaux, F.Perrier, C.Guyot



Zoom sur un aimant de 'accélérateur LHC

O
Tevatron| HERA|[RHIC| LHC
Dipole field 44T 53T |35T| 83T
Number of strands 23 24 30 28-36
Cable current 4kA |[SS5KA|SKkA|I1.8kA

Critical current limited by density of cable defects
(grain boundery / joint de grain)

200 pm

Conditions limites pour avoir la supraconduction

T (K)

A J (A/m?)
410"

%

Hélium liquide
42K

B(T)

-~
Seae
-

Azote liquide
77K
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Autres diapositives...
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Y\P,

g

Probability (10 keV'')

10

=i
o

=
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9‘6\* Distinctions «t / electrons grace au rayonnement de transition
9

. 20-GeV electrons X radiation
— beam-test data -
*  Monte-Carlo simulation S 5-electron
Sans feuilles de 2
2] plastiques la perte g
' d’énergieest~la =
n o Threshold
- méme pour les ©
' et les électrons.
3| 20-GeV pions —
| — beam-test data t=0 t=T
A Monte-Carlo simulation
TR S TSy A X absorbé en ~1mm (si Argon)

Energy deposition (keV)

M.L. Cerry et al.

[

g’ 5_3 : Phys. Rev. 10(1974)3594
= 0.25 [, Pions
o Lo UG“LE electrons . !
= o ! H
0.05 1 !
_a : 0 = A I M : : . :
10 ot 0103030 e e ; En demandant de conserver

95% des e- (notre signal) on
] _ « contamine » notre lot
I d’électrons avec ~4% de .

-
0.5 0.

| A N | 74
55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 095 1

10

ATL-CONF-2003-012 Electron efficiency



Détecteurs a ionisation

Un exemple en mode saturé : les TGC

= TGC = Thin Gap Chamber
= Opération en mode saturé (entre les régimes proportionnel et Geiger)
= Temps de montée tres bref (2 ns)
o Utile pour faire un trigger !
= Accepte des taux de comptage élevés (jusqu'a 10° Hz)

Ca}bcm Pickup \Strip/ N sij\r:-an

/ / 1.6mm FR4

1.8mm signal
Utilisé par exemple pour les H>—
muons trigger de ATLAS .

1.8mm FR4

/ GND

o @ : electron
e :ion

P. Puzo, Fréjus 2021 2e partie : Détection des particules 75



Détecteurs a ionisation

Cas d'une géométrie sphérique : A estheis Frd

High Voltage

SEDINE

= SPC = Spherical Proportional Counter
= Large volume de dérive - une seule voie de lecture
= Sedil en énergie tres bas (indépendant du

Drift ‘
Gaseous Volume

volume) a cause d'une trés basse capacité \ y
= Optimisé pour la recherche d'événements S
= rares a bas seuil (recherche de WIMPS) Principe df SEDINE,
au LSM

= Technique utilisée également par I'expérience R2D2

oamtna
i
\

Situation idéale Avec disque correcteur
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Magnets

LHC ring magnets (Nb-Ti): Rutherford cables

* 1232 main dipoles: 8.3 T x 15 m

* 392 Main quadrupoles 223 T/m (7 T) x 4 m

* 7600 other SC magnets (cable or wire)

*  KF caviues (I\, coaung)

» Rutherford Nb-Ti cable: a key technology for LHC

&




