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1/ Introduction

CERN (CH) LEP DELPHI 1988-1992
Mesures parametres modele standard

FERMILAB (USA)  TeVatron DO 1991-1995
premiere observation du quark top

CERN (CH) LHC ATLAS 1994-2025
premiere observation du boson de Higgs

Saclay (FR) G-LEAD 2017-2025
recherche matiere sombre (DM) sous forme d’Axion qco

Mainz (DE) P2 2023-2025
mesure de sin?(0) ~100 MeV



1/ Introduction

CERN (CH) LEP DELPHI 1988-1992
identification des particules avec une TPC

FERMILAB (USA)  TeVatron DO 1991-1995
identification des électrons/positons avec un TRD

CERN (CH) LHC ATLAS 1994-2025
dessin, simulation, construction et analyse du Spectro a Muons

Saclay (FR) G-LEAD 2017-2025
developpement et construction d’'un radiometre

Mainz (DE) P2 2023-2025
developpement d’'un MicroMegas « transparent »



1/ Introduction

Biais
détecteurs

-physique des particules
-collisionneurs / cible fixe

pas abordé
-radar d’autoroute
-détecteur de métaux
-et autres milliers d’autres type de détecteurs.




1/ Introduction Vocabulaires

Equivalence entre Energie
Fréquence (longueur d'onde) — E=hv=hc /A

Température — E=KgT (x1/2 par degré de liberté)
Masse — E=mc?

Energies sont exprimées en électron-volts : MeV,GeV, TeV...
1eV=1.610""9J

h~4.10-2¢ GeV.s constante de Planck
Les masses sont en MeV/c?, GeV/c?... (souvent on oublie le c?!)

proton = 0,938... GeV/c?=1,67... 1027 kg
électron =5M1....... keVicc= 1.11... 10— kg

Les tempeératures sont exprimées en énergie...
1 eV =11627 K

ks = 1,380 649 x 1072 J K 'constante de Boltzman
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Energies sont exprimées en électron-volts : MeV,GeV, TeV...
1eV=1.610""9J
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1/ Introduction Unités

Anthropomorphisme
C=299 792 458 m/s

|

unités naturelles
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1/ Introduction Unités

Anthropomorphisme
C=299 792 458 m/s

|

unités naturelles

l

c=fi=ke=&=1

[El=[P]=[M]=[O] = [L]*=[T]*
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Remarques liminaires

* QuoOi _, ce qui est détectable :-) °
— avec quoi ? " E=hc /A
- depends de I'échelle d’énergie
J

* Pourquoi - comprendre atome~10"'m

-~ -18
électron <10"m
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!
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— d’autres « Pourquoi » /
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quark<10™*m



Remarques liminaires
étude de la nature & mesures

1. Observation (mesures: construction diun deétecteu) Collisions That Changed The World
1. Chute d’'une Pomme d’un arbre & e
2. matiére + '
2. Modélisation (simulations)
1. P=GmM/R?
2. Modele standard

3. Prédiction ) : __
1.La position des planétes dans le ciel d’éte == = B e

2.0bservation du boson de Higgs



Remargues liminaires Karl Popper
étude de la nature & mesures

* outils
- mathématique

— champ: particules - ondes

* mesures & erreurs de mesures
— échelle d‘observation
- dimension - extension spatiale

e détection



Remarques liminaires

Particules

|

elémentaires

pas de structure interne



Remarques liminaires A

Particules

I Dualité ondes/particules

Ondes




Remarques liminaires

Particules

I Dualité ondes/particules - fentes de Young

Ondes
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Remarques liminaires

Particules

I Delphi, DO, ATLAS...
Ond
G-LEAD DAWA
(Dark matter /Axion \ide-band ~Approach)

Champs




Remarques liminaires

Particules

I Dualité ondes/particules — fentes de Young
I Description mathématique

Champs



Remarques liminaires

notion de champ

Champ électrique
Champ magnétique
Champ de gravitation

Champ de température : _
Champ de vitesse de vem

Le champ est un objet mathématique

gui associe aux points de l'espace des valeurs
(température, direction et sens du vent,...)

— champ électromagnétique




Remarques liminaires
étude de la nature & mesures

* outils
- mathématique

— champ: particules - ondes

* mesures & erreurs de mesures
— échelle d‘observation
- dimension - extension spatiale

e détection



Remarques liminaires

mesures
|
erreurs de mesures

|
Incertitudes de mesures

k]
P

i
Tiitgzeass

remarque :
relation d’incertitude d’Heisenberg
relation d’'indétermination d’Heisenberg




Remarques liminaires
étude de la nature & mesures

e outils
- mathématique

— champ: particules - ondes

e mesures & erreurs de mesures
— échelle d‘observation
- dimension - extension spatiale

e détection
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modélisation

Quarks

Uuct
d sb

Leptons



modélisation

Interaction J
(force)

bosons Spin
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modélisation

Interaction Forte

4 Electromagnétisme

Electricité, magnétisme, optique ) lumiere

Interaction Faible

n—>p+e'+Ve

Gravitation

guantique vs



modelisation Modele Standard
Quarks

uct
-

Leptons



Détecter quoi ? directement
Quarks

C))

Y

Leptons
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Détecter quoi ?

Particules élémentaires — . . Y
® @

Particules pas élémentaires

hadrons (mésons & baryons) — 8 W &
J/Y e | ' |
T b Etats liés Ppions : ud, du, (Wi-dd) @ @

T ud, di, Y24
¥ 3 \-"“E

p, T+ K+...
K u3,ds,si,sd n,J'COJ\‘...
D cd, cii, dé, ue
B ug,dl_)1 sg,bﬁabé . .




Détecter quoi ?

Durée de vie

smentares eélectron e T1>10%s
muon U 1~2.210°% s CT ~ 660m

pion Tt 1~2.610% s
T° 1~8510%s

neutron n 1~880s
proton p 1>10%s



Détecter quoi avec quol ?

Mn Fe Co NI Cu (zn

5z 47 |12a41 ag

% 43

. |BY. RN, 1Bd.

109 110 111 112 @8

Ds_ |Rg_|cn

détecteur

Trackers :

Si, O, C, Al, Au/Cu, N...
Ar,Xe,CO....

Calorimeters
Pb, C, H, O, Fe, Ar, W, Ur...

Gazeous detectors

Al, Ar, CO,, Cu, Fe, C...



Deétecteur Vous mesurez cela




Deétecteur Vous mesurez cela

Mais la réalité est comme cela !!!
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3/ Interaction particules / matiere

diffusion Rayleigh
(élastique)
rayonnement
incident rayonpement incident
diffusé ,
3 absorbé

absorption simple

electron ayant
. changé d'orbite

rayonnement
énergie faible
(absoption sans
ionisation)

ionisation
(effet photoélectrique,
émission secondaire)

5 Electron éjecté
(photoélectron)

incident
absorbé

45"

énergie moyenne
(ionisation d'un
électron de valence)

diffusion Compton
(inélastique)

rayonnement rayonnement
incide diffusé
2 électron électron éjecté
éjecté ? (photoélectron)

rayonnement
incident =~

s ECIEE RS
absorbe 9

(ionisation d'un
électron de coeur)



Photon total cross sections as a function of energy in carbon

Interaction particules / matiere
b Yy | I | | | | | l

(a) Carbon (Z=6)
1 Mb |— ) o - experimental Gy, —

0

1 kb

Cross section (barns/atom)

b

/" SComoton ax
10 mb L | L&\

10 eV | keV I MeV 1 GeV 100 GeV
Photon Energy




Interaction particules / matiere

Ph b o i o
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e
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Interaction particules / matiere

e~ |

X P

(‘tl Creation d’'une paire F
& électron-positron ~
- - b

A = P A -, --‘ ‘I"

Annihilation e .
- - A

o - N
Positron ™=

,-.'a\‘
NS

Image de la chambre a bulle de 4,6 metres du Fermilab (expérience E632 sur les neutrinos, 1993).|
b 1 % - — u P~ -

-

J

A~

-

f
-
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Interaction particules / matiere

Particules détectables directement
* Photon, électron, muon
e Hadrons (quarks) — jets

Matiere du detecteur
e Atome -~ noyau & électron

Interaction fonction de
* Charge, masse, énergie, impulsion de la particule
* A, Z des noyaux de la matiere



Interaction particules / matiere

Particules détectees par leur interaction avec la matiere
e électromagnétique - > keV - interaction avec le cortege électronique de I'atome

* forte - > GeV - interaction avec le noyau atomique
faible - >MeV - W,Z
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Particules détectees par leur interaction avec la matiere
e électromagnétique - > keV - interaction avec le cortege électronique de I'atome

* forte - > GeV - interaction avec le noyau atomique
faible - >MeV - W,Z

Principalement par des mécanismes electromagnétiques
* lonisation, excitation
* rayonnement
* Transition
* Cherenkov
* Bremsstrahlung (synchrotron)
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Particules détectees par leur interaction avec la matiere
e électromagnétique - > keV - interaction avec le cortege électronique de I'atome

* forte - > GeV - interaction avec le noyau atomique
faible - >MeV - W,Z

Principalement par des mécanismes electromagnétiques
* lonisation, excitation
* rayonnement
* Transition
* Cherenkov
* Bremsstrahlung (synchrotron)

Perturbations
* fluctuations de Landau
 diffusion multiple — di aux diffusions élastiques et inélastiques
* création de paires (e+/e-)



Interaction particules / matiere

Particules détectees par leur interaction avec la matiere
* électromagnétiqgue - > KeV - interaction avec le cortege électronique de I'atome
forte - > (GeV - Interaction avec le noyau atomique
faible - >MeV - W,Z

Principalement par des mécanismes electromagnétiques
* lonisation, excitation
* rayonnement
* Transition
* Cherenkov
* Bremsstrahlung (synchrotron)

Perturbations

* fluctuations de Landau
 diffusion multiple — di aux diffusions élastiques et inélastiques
* creation de paires (e+/e-)
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Interaction particules / matiere

dE __ 27 1 111 2mec? B2y’ Trmax 2 _ 0(By)
—%—KZ Z@[ﬁlﬂ et 12’}/ _IB _T]‘
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51/100 Muon momentum



Interaction particules / matiere

- @ 27 1 l 2Mme CBIBZ'TETmam P 5(}87)
iz — B2 4zl n e — P - ]
Remarques: calcul (non- et relativiste) LO
corrections d'ordre supérieur
écrantage

Formule ok ~MeV - ~TeV, [entre crochet] legérement différente pour les e*/e



Interaction particules / matiere

__d_E —_ 2Z 1 rl 2meC2ﬁ2'}’2Tmam 2 _ 5()67)
= =A2 Aﬁ2[2ln 12 g |
Remarks:

dE |
2. 2
— « @111(5 ¥
By = E 10 100 1000 104 10° 106
’}/ —] — >
m By
,8')/—» muon 1100 10° 102|GeV
muon 12102 2.10°3 2.104
i " 207 _ P » electron




Interaction particules / matiere

Calcul




Interaction particules / matiere

Calcul Mesures

Encigy deposit perunit Jength (ke Viem)

o [GaV/c) Momentum (GeV/e)

échelle d'énergie : ~0.1 — ~10 GeV




Interaction particules / matiere

Particules déetectees par leur interaction avec la matiere
* electromagnetigue - > KeV - interaction avec le cortege électronique de I'atome
* forte - > GeV - interaction avec le noyau atomique
faible -~ >MeV - W,Z

Principalement par des meécanismes electromagnétiques
* |onisation, excitation
* rayonnement
* Transition
* Cherenkov
* Bremsstrahlung (synchrotron)

Perturbations
* fluctuations de Landau
 diffusion multiple — di aux diffusions élastiques et inélastiques
* création de paires (e+/e-)
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Interaction particules / matiere

Photons
E ~ 8 keV

Rayonnent de transition

o
w

T

® pions

ATLAS Preliminary
TRT barrel

® Data 2010 Ns =7 TeV)
O Monte Carlo

B clectrons

&
no

A muons

o
ey

High-threshold probability

[IIII||I|||I]II]]

$
0eR9eReeReeeeeese
¢ v factor

RT 10 10° 10° 10° 10°
y factor 1 10 1 10

Pion momentum [GeV] Electron momentum [GeV]




Interaction particules / matiere

«10° Doppler Effect Model in 1 Di|Supersonic

Cherenkov

Particule chargé g

" Miniboon *

) |
; 4 \f. @‘ ‘ s
‘., = =
.. -% 3




Interaction particules / matiere

Particules détectees par leur interaction avec la matiere
* électromagnétiqgue - > KeV - interaction avec le cortege électronique de I'atome
* forte - > (GeV - Interaction avec le noyau atomique
* Faible - >MeV - W,Z

Principalement par des mécanismes électromagnétiques
* |onisation, excitation
* rayonnement
* Transition
* Cherenkov
* Bremsstrahlung (synchrotron)

Perturbations
* fluctuations de Landau
 diffusion multiple — di aux diffusions élastiques et inélastiques
 création de paires (e+/e-)



Interaction particules / matiere
Mesures

1)
=

B
=
Y
" |
=
B
=
.
g
U
11
o
u
=
U
[=
(1)

- Valeur laplus probable

Momentum (GeV/ie)

d ray grandes fluctuations Gamme d'énergie : ~0.1-->~10 GeV



Interaction particules / matiere
perturbation de la détection

* diffusion Coulombienne
* Deflexion de la trajectoire de la particule par le milieu

* Minimiser la matiere pour le trajectographe

0y = 15.6 MeV z v/ z/ Xy [1 + 0.038 ln(m/XD)}

Bep
- X -
- X/2 -
- hﬁ_ﬁ____qhh ) *
—C i--lﬁa_ﬁeh_:fplane Yplane

P =
? 8plane
A




Interaction particules / matiere
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4] Généralités sur les détecteurs

Réponse schématique d'un détecteur
mesures partielles & destructives (collisionneur/cible fixe)

Mesure impulsion muons :
« transparent» ex : Aluminium/gaz

Mesure energie hadrons :
« dense» ex : plomb

Mesure energie électron/photon :
« dense» ex : plomb

Traces chargees :
« transparent » ex : gaz

Calorimetre hadronique

Chambre a traces

Interaction



4/ Geénéralités sur les detecteurs
Parametres significatifs (?) pour la détection

- Interactions particules-matiere
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