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5/ Exemples
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Quarks

Résume - Episode IV A New Hope ieh
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O
Déterminer la bonne question — contexte scientifique

-ex: recherche du boson de Higgs " Laploris
- la plage d’énergie a étudier - 100 GeV a 1000 GeV

Théorie - conditions de production

-parametres théoriques sur 100 GeV a 1000 GeV
— nombre de higgs , bruit de fond,...

Conditions des mesures : ou

-CERN
- 25ns - 40 MHz
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Résumé - Episode IV A New Hope

Détection

Particules élémentaires

-traces chargées non destructif ﬁﬁ ‘y

-mesures énergie totale absorption total
p, 7T K.
n,mo,A...

Pions : ud, du, (uu-dd)

=

Contraintes sur le détecteur
-résolutions : impulsion=€énergie, spatiale, temporelle  Marco / Marco
-couverture angulaire : acceptances (n, ¢)
-taux de comptage et tolérance au rayonnement Damien / Marco

-contraintes mécaniques, thermiques et d’espace Julien
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Conce ptlon d’u N déteCteur 23-25 Novembre 2025, Roscoff

1/ Introduction

e . o Merci a
-références, vocabulaire, unités Bertrand, Christina, Damien,
_ _ Julien, Marco B., Marco D.,
2/ Détecter quoil —~ pourquoi Raphagl
-remarques liminaires
-modélisation Pas de Merci a
-détecteur : ckoi ? Aline,je n’étais pas présent...

3/ Interaction particules matiere
-rapide apercu

4/ Généralités sur les détecteurs

5/ Exemples

-DO (Fermilab)
-ATLAS (CERN)



4]/ Généralités sur les déetecteurs

Interactions particules-matiere

Mesures partielles et/ou destructives (pour parties)

- Spécifiques a certaines particules (sous-detecteurs)

Séparation de charge :
— Mesure de l'impulsion pour les particules chargées

- +/- séparation / focalisation / nettoyage
Herméeticité
- W - pv : v (neutrino), controle énergie manquante (Et_miss)

— Moins vrai pour SK (mesure spécifique aux neutrinos)



4]/ Généralités sur les déetecteurs

F =q¢ (E + v X B) ~ force de Lorentz
| — ip X B — partie magnétique
mry
Pgev] = 0.3¢ B Rm] — réécriture en unités qui vont bien

Intégrale de champ
- IB.dI - défini le systeme magnétique

- IB. dl - défini la résolution en impulsion du détecteur



4]/ Géneéralités sur les détec

Intégrale de champ

-~ [B.dl
- defini le systeme magnetique

[Bdl (tesla.m)
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4] Généralités sur les déetecteurs

Integrale de champ

-~ [B.dl
- défini le systeme magnétique

[Bdl (tesla.m)

Et la, c’est le drame !

Julien,
Je dois changer le cahier des charges |

Barrel region

p=1/8

Transition region

ECT region




4/ Géneralites sur les detecteurs  champ magnetigue

Pt =5 GeVic [T
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4]/ Généralités sur les déetecteurs

Solénoidal
* Constant sur une grande partie de son volume
— trajectographie « simplifiee »
* pp(bar): ok Plan transverse (R¢) (E beam mal connu!)
* impulsion donnée : courbure diminue gd rapproche de l'axe
* « Nettoyage » des traces chargées de faible impulsion

. Magnetic field OFF ON
Toroidal
All Tracks 49M 27 M
* Champ moins homogene SCT Tracks 12M 880k

* Volume potentiel plus grand Pixel Tracks 230k 190k

ATLAS track statistics since Sep 2008

* Intégral de champ +/- constant vers l'avant



4] Généralités sur les déetecteurs




15/100






E
b
X
©
N

= F
(w) snipey

les detecteurs

J-_pu-.-"'*d

p...u\rff.q\x\lrzzaah\lJfav...\ w
ocr.—a*h\.laff*.1\\..\.1.....4-..#--\\1’.__.‘.1.. .......
........ -rara\lfﬂ— ﬁﬁ\\llfffnh\fﬂwu P Fcm- e waie et
' et £ T W ) Rt ST S

I it i,

o,
........l-..lv.ll.l._.l..l..../ L N RN R
A S

Sy Ty Y N, b B R R m
L L T Y Y B e ]

ités sur

L T N, W |
SR S
LR SN o

\ .
PR
B - i g
PR T or S AP o

u conwa b bA

L JURE TR T T R R T |
PR, T W TR S
PR MR T e N
B T



Point d’interaction

4]/ Généralités sur les déetecteurs E—

Parametres significatifs Cal électromagnétique

Longueur de Radiation

o Atténuation I'énergie par radiation : exp(-x/X,)
* Longueur sur la quelle un électron perd 1/e de son énergie par brem
Longueur d' interaction

— A\ = Longueur caractéristique d'interaction nucléaire

— Libre parcours moyen d'un hadron entre 2 Interactions nucléaires



Point d’interaction

4]/ Généralités sur les déetecteurs

Parametres significatifs

Cal hadronique

Longueur de Radiation

— Xo= Longueur caractéristique des pertes par radiation
« Atténuation I'énergie par radiation : exp(-x/X,)

* Longueur sur la quelle un électron perd 1/e de son énergie par brem

Longueur d' interaction

— Libre parcours moyen d'un hadron entre 2 Interactions nucléaires



Point d’interaction

4/ Généralités sur les détecteurs S—
Trajectographie : détecteurs « Transparents »

Cal hadronique

- Mesure des particules chargées
* mesure de la position du vertex (« peu » de perte d'énergie)

* mesure de la trace et de I'impulsion (si champ magnétique)

 identifier les particules :
- dE/dx
— rayonnement de transition
— Cherenkov
— temps de vol.

Calorimetres : détecteurs « massifs » - absorption - mesure énergie

— mesure des électrons, photons, hadrons



Point d’interaction

4]/ Généralités sur les déetecteurs E—

Cal électromagnétique

Cal hadronique

Muons

- |dentification des muons _

e connexion avec le trajectographe : Alignement relatif des sous-détecteurs

* mesure de l'impulsion si champ magnétique

Remarque:
* énergie manquante - Vv

Andersoni-=- I .

Ziegler

e estimation de I'herméticité
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4/ Généralités sur les détecteurs

ABSORBER

Réponse schématique

Gerbe : _ L
electromagnétique ;g




4]/ Généralités sur les déetecteurs

Réponse schématique Kp—@K'K's™ AT 10 Gevic
i Le A K™
Lepm

Gerbe : % ]
electromagnethue - h\ \/
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4]/ Généralités sur les déetecteurs

Réponse schématique

Gerbe : n % <

(X,y)< ~r trajectographie

Trace observée;




4]/ Généralités sur les détecteurs

Total ionization

Gerbe :
track.e/ xz‘alonmetre
i Py crecrone SRRV =
S A
.‘Y
hf_gj-
2 X
o p+

Trace observée;

Particule interagie avec la matiere du détecteur et
produit quelgues électrons qui seront multiplies



4/ Geneéralités sur les détecteur détecteur

Réponse schématique d'un détecteur
mesures partielles & destructives

Calorimeétre hadronique

Gerbe : !
électromagnétique ou hadronigque

Trace chargee : Chainbre a traces
mesuree par le détecteur ~

et Y Tk Hadrons Hadrons
Point d'interaction << chargés nheutres
p,k,7Tt... n,mo,A,...




Réponse d'un détecteur
mais BEAUCOUP plus réaliste

Silicon
Tracker

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron
Calorimeter

Superconducting

Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4 m 5m 6m
| I 1 | 1 I 1
Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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Silicon
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Electromagnetic
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Hadron
Calorimeter

Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4m 5m 6 m
| 1 1 | 1 1 1 1
Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)
Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon




Tracker

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron

Calorimeter _
Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

Om Tm 2m 3m 4 m 5m 6&6m
1 I | L | I L

Solenoid

Key:

Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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IR - )
Silicon E ."_H_"_"_"‘ Y
Tracker =
Electromagnetic™
Calorimeter '

Hadron :b
Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4 m 5m 6m
| I 1 | 1 I 1

Key:

Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon




Tracker

Calorimeter

Hadron

Calorimeter Superconducting

8

w o

Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4 m 5m 6m
| I 1 | 1 I 1
Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron)

Photon




Electromagnetic
Calorimeter

Hadron

Calorimeter _
Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

Om Tm 2m 3m 4 m 5m 6&6m
1 I | L | I L

Solenoid

Key:

Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon




4/ Géneéralités sur les détecteurs

Physique
- théorie (MS) - simulations

-permet de concevoir le détecteur
-contraintes précédentes

Physique )

- théorie (Maxwell) - simulations
-détecteur -« GEANT4

6 July 2008
. H

| (5)
5 - . 3 "ﬁahad o= 1
% % —0.02758+0.00035
I % i .- 0.02749+0.00012
4 L e incl. low Q° data ]
3 i
2 - il
14 o
0 Excluded s Preliminary
. — | J
30 100

m, [GeV]

300



proton - (anti)proton cross sections

Physique - théorie - simulations N ————
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Physiqgue — théorie — simulations
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Physique - théorie — simulations

generateur
hard process
parton distribution function
underlying event
parton shower
hadronisation

pile-up




25ns - 40 MHz - 100Hz - 400 Hz
1 Mbytes (10¢ octets)
1 année - 107s

Par expérience LHC
— 102x10%x107=10%* octets = 1PBytes/an

dictionnaire usuel ~60000 mots ~10° octets
- 1 PB~1 milliards de dictionnaires/an
— 1 million de DVD par an (pour un boomer)

Solution

_. calculs délocalisés

- Tier 0,1,2

. simulation... - ~106B/an

Estimation du flux de données
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Estimation de la gestion du flux de données Datz || Monitoring @ Exies | | pount Reprocessing
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4/ Géneéralités sur les détecteurs

Physique
- théorie (MS) - simulations

-permet de concevoir le detecteur
-contraintes précédentes

Physique
- théorie (Maxwell) - simulations
-détecteur — GEANT4



Physigue — théorie - simulations

Pas de mesures raisonnables sans
o détermination des erreurs de mesures

La plupart des phénomenes mesures peuvent provenir

 phénomenes physiques
- Cherchés - ex: higgs
- Autres —ex : pile-up

* de la mauvaise connaissance de l'appareil

e de problemes électroniques

* du programme de reconstruction imparfait



Interaction particules / matiere

diagramme de Feynman
conversion de photon o
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Simulation

Data/MC
- Atlas : Pixels & SCT
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simulation

données
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Conce ptIOn d’u N déteCteur 23-25 Novembre 2025, Roscoff

1/ Introduction
-références, vocabulaire, unités

2/ Détecter quoil —~ pourquoi

-remarques liminaires
-modélisation
-détecteur : ckoi ?

3/ Interaction particules matiere
-rapide apercu

4]/ Généralités sur les détecteurs
5/ Exemples

-DO (Fermilab)
-ATLAS (CERN)
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FNAL (USA) Tevatron: 1.8 TeV
Run1:1992-1995

Central Tracking

Calorimeter

to fixed target experiments

DO ] |

-Trajectographie (détecteur a gaz) N g5 " Muon Tracking
-Détecteur a rayonnement de transition N e |

-Calorimetre electromagnetique et hadroni *'.;'_«-5

-Chambres a muons

-Toroide afer~1.8T
-pas de solénoide !

46/100



DO

DO

Champ magnetique
Run 11 :1998-2004



DO

conception 1983
pas de simulation complete du détecteur avec GEANT

détection muons avec le plus grand angle solide
calorimetre a compensation uranium/argon tres compact

trajectographie R ~1m
suffisamment puissant pour la trajectographie

Run | 1992

protons du main ring traversaient le déetecteur D@ !!!

temps entre collision 3.5 s
masse du Z - 60 GeV ???

environ 500 signataires



Détecteurs D0 - TRD
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Détecteurs
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DO
tt — WbWb — 2 leptons + 2 jets + énergie manquante

:;l"lIO-,'_D.N--IQBE 02:41

DO Side View 3-ADG-1993 23:34 [Run 58796 Event 417‘10-JAH-1993 02:41 DST LEGO 3-AUG-1993 23:39IRU:| 58796 Event
PHYDIS ETMIN= 1.00

(a) Bos<E<14 (b) B 2 MUON

1 i 1 T T  — 1 ¢ @14 23 B! MISSET
. J N g B! ELEC
23<H{33
—— It ok A — = B 3 JET(HAD)
/ 3343
- Miss ET
L - | H 43

P e——
1

10
1]

"
E I L H
l U “
..
_ELEC
TAUS
VER

.®. . ET DST ETA-PHI

YTHIER

DO 17 candidats : 7 avec 1 électron, 5 « confirmés » par le TRD

52/100



DO

tt — WbWb — 2 leptons + 2 jets + énergie manquante

Observation des premiers quarks top 1995
DG —my, = 19973 (stat) & 22(syst) GeV/c?
CDF - my, = 176 £ 8(stat) £ 10(syst) GeV/f:2

Remarque : prédiction 1992
LEP1->mi, = 172.67102 GeV/c?



Collisionneurs LHC LHC PP: boom, 7, 8 et 14 TeV

ALICE | . LHCB

proton - (anti)proton cross sections




Détecteur

INNER TRACKER

MAGNETS

EM CALORIMETER

HAD CALORIMETER

ATLAS (7 ktons)

« Silicon pixels + strips

* TRT with particle identification
*B=2T

« o(p;) ~ 3.8% (at 100 GeV, n = 0)

» 4 Magnets
» Solenoid + Air-core muon toroids
» Calorimeters outside solenoid field

* Pb / Liquid Ar sampling accordion
* o(E) ~ 10-12%/VE & 0.2-0.35%

 Longitudinal segmentation
 Saturation at ~ 3 TeV

* Fe / Scint. tiles (EC: Cu-liquid Ar)
* o(E) ~ 45%/VE & 1.3% (Barrel)

* Drift tubes & CSC (fwd) + RPC/TGC
« o(p;) ~10.5% / 10.4% (1 TeV, n = 0)
(standalone / combined with tracker)

CMS (12.5 ktons)

» Silicon pixels + strips

* No dedicated particle identification
*B=A4T

« o(p;) ~ 1.5% (at 100 GeV, n =0)

* 1 Magnet
» Solenoid
e Calorimeters inside field

« PbWO, scintillation crystals

* o(E) ~ 3-5.5%/VE & 0.5%

* No longitudinal segmentation
* Saturation at 1.7 TeV

* Cu (EC: brass) / Scint. tiles
* Tail catchers outside solenoid
* o(E) ~ 100%/VE @ 8% (Barrel)

* Drift tubes & CSC (EC) + RPC
e o(p;) ~13% /4.5% (1 TeV, n = 0)
(standalone / combined with tracker)




zzMm

-Trajectographie silicit
-Détecteur a rayonne |
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-Chambres a muons
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ATLAS

R-Q projection
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Champ magnetique

R-Z projection




Plug 3

Plug 2

Plug 1

Parsint

Til Cal Extended

el Hadronic |
EMEC
FCal3 &2
! FCal 1
i
14
Presampler Forward

Til Cal Barrel

Presampler Barrel

Cryostat cold wall

Cryostat warm wall

Iron Girder

Solenoid

R=1004cm,Z=-84.80 cm

R=1006cm,Z=71.20 cm




Spectrometres a muons

Calorimeétres

Trajectographie

_R= 1004 ¢m , Z = -84.80 em

R=100.6 cm , Z = 71.20 cm
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fB.I.dI — défini la resolution en impulsion du deétecteur
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Contribution to resolution (%)
Q0

Total

Spectrometer entrance
Multiple scattering
Chamber Alignement
Tube resolution and autocalibration (stokastic)
Energy loss fluctuations
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10°
Pt (GeV/c)






Run Number: 189280,
Event Number: 143576946
Date: 2011-09-14, 11:37:11 CET

Muon: blue
Cells: Tiles, EMC

‘dP=?4 88 P1=61.25 eta=0.66

LI

500 microns-meter

XY view

500 microns-meter

y
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Invariant mass x

Invariant mass of wacks 155, 153, 156, 154 @
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ATLAS

Observation des premiers bosons de Higgs 2012 (5 fb™")
m, = 126.0+ 0.5 GeV/c?

41

m,, = 1245+ 0.5 GeV/c?

Remarque : prédiction 2006
LEP2 — m_, ~ 100 £ 25 GeV/c?




A I LAS Spécial Le Monde
Festival d'Avignon _ des livres
La 66" féte du théatre | Les coups de coeur
démarre le 7 juillet A Ve d de la rédaction

Supplément Supplément

Jeudi 5 juillet 3002 - 68 an #1 - LSO € - France métr aine - www bemonde fr Fondateur | Hubert Be

Sc1ence la matlere devoﬂee

PhySIque des parhcules
La masse 1
est dite

Le Cern a réussi a mettre en évidence le boson
de Higgs qui résout une énigme fondamentale
et ouvre une nouvelle étape scientifique. pscesss




Détecteurs

conception 1990
simulation complete du détecteur avec GEANT 3 et 4
trajectographie R ~2m
solénoide 2 T et Toroide

Run | 2009-2012

temps entre collision 25 ns
environ 3000 signataires









Détecteurs DO vs ATLAS

Accélérateurs — LHC vs TeVatron

chaud / froid
1.8 Tev/ 14 TeV
LHC( 1,9 K soit 271.3°C, 10 atm, 10° collisions par seconde)
champ magnétique * 10
intensité des faisceaux 10*°cm=2s?/2.10% cm=s™

Détecteurs ~10 ans d’ecart
DO : pas de solénoide
- pas de séparation de charge
— pas de mesure d’'impulsion !
AN ARSI
avancees énormes en électronique, informatique, détection
ATLAS et CMS au CERN
ont profité des avancées des précédents détecteurs Delphi, Aleph, L3 et opal



Détecteurs DO vs ATLAS

Accélérateurs — LHC vs TeVatron

chaud / froid
1.8 Tev/ 14 TeV
LHC( 1,9 K soit 271.3°C, 10 atm, 10° collisions par seconde)
champ magnétique * 10
intensité des faisceaux 10*°cm=2s?/2.10% cm=s™

Détecteurs ~10 ans d'écart

avancees énormes en électronique, informatique, détection
ATLAS et CMS au CERN
ont profité des avancées des précédents détecteurs Delphi, Aleph, L3 et opal



Conclusion

relire la présentation
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Détecter pourquoi ? comprendre

10[@ 111|@= 112|@% 113|@® 114|@H 115)6% 116

Rg, len Fl_ |Uup |Lv

61

Pm

Sm Eu




Détecter pourquoi ? comprendre

Hydrogene = proton + e- Proton = u+u+d
f Neutron = u+d+d

83|

“IPb Bi Po

111 o) 114 | 288

1| 112 2 115 | (222
Cn_|Uut [FI  |Uup |Lv

10 |

Rg




...and this is how, in 1869, Dmitri Mendeleev
completed the first periodic table.
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Détecter pourquoi ? comprendre

10[@ 111|@= 112|@% 113|@® 114|@H 115)6% 116

Rg, len Fl_ |Uup |Lv

61

Pm

Sm Eu




Feuille d'or

Rutherford 191 I comprendre

‘ = L homson's Atomic Model
AN 1P,
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do/dt [mb GeV?|
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comprendre

92 IN (Gev/c)®

section efficace de Mott + diffusion de particules sans structures chargées par des potentiels électrostatiques
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Détecter pourquoi ? comprendre

Fa "18
électron <10 °m

——
-
-

noyau=10"'m

proton=10""m

quarkcle'lSm




Détecter quoi ?

Quarks

Leptons



