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QU'EST-CE QU'UN DETECTEUR de PARTICULES?

Un appareil capable de
détecter le passage d’une particule
et/ou de la localiser
et/ou de mesurer son impulsion ou son énergie
et/ou d’identifier sa nature
et/ou de mesurer son temps d'arrivée

Wb IR
- -

First observed Q~ event
[BNL Bubble Chamber]
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COMMENT LES PARTICULES SONT-ELLES DECTECTEES ?

Pour pouvoir détecter une particule, elle doit
interagir avec la matiere du détecteur
transférer de I'énergie qui laissera un signal.

La détection des particules se fait via 'énergie perdue dans le milieu traversé.

Une exception: il est possible de détecter le passage d'une particule qui ne
laisserait aucun signal en faisant un bilan énergétique de l'interaction.

multiple

Charged particles lonization, Bremsstrahlung, Cherenkoy, ... [

single
interactions...

multiple

interactions

Neutrinos Weak interactions
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QUATRE ETAPES

1. Les particules interagissent avec la matiere
dépend de la nature de la particule et de la matiére

4. CONSTRUCTION d’un SYTEME (détecteur)
dépend de la physique et des conditions expérimentales

21-22.10.2015 4



PARTICULES ELEMENTAIRES et FORCES

FERMIONS BOSONS
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PARTICULES
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PARTICULES CONNUESH¢s:/pag.it.gov ~ ~ 180 Selacles Parhid

COMMENT UN DETECTEUR PEUT-IL

DISTINGUER
LES PARTICULES CONNUES

MESURER les PROPRIETES des
PROCESSUS de PHYSIQUE

IDENTIFIER L'EXISTENCE
d’UNE NOUVELLE PARTICULE

21-22.10.2015
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MASSE des PARTICULES ELEMENTAIRES

FERMIONS® BOSONS ——
. First Second Third l
10° | Generation Generation Generation | 4
Top quark Higgs
z
lDl e w Q
10° Bottom quark
Charm quark Neutrino ve Mosguito Electron 2 apples
10° Tau
E Strange quark .
. 2 (] 0
g Muon
§ e Down quark Up Guark Laptop Top quark Aircraft
E.: Up quark
- 3
F J
= Electron
10" | La masse des particules n'est pas predite
g TR S HALES) par le modéle standard de la physique
o Muon- J des particules.
neutrino Tau- ) Photon
10" Electron- 0 neutring
neutrnne ' Gluon

2

10°%
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MASSE des PARTICULES

p P **x3 | A(1232) P33 sxxx | 3+ P sxsx | =0 Py sxxx | o+ *EXE
n Py **** | A(1600) P33t | X0 Py w1 =7 Py e Ac(2595)* *ex
N(1440) Py **** | A(1620) Sy e | IT Py ¥ | Z(1530) Py e Ac(2625)“ "
N(1520) Dy **** | A(1700) Dsz e X(1385) Pz | =(1620) * A‘(2765)* *
N(1535) Sy **** | A(1750) Py * X (1480) ' =(1690) e Ac(2880)* *ex
N(1650) S;;  **** | A(1900) Sy ** X (1560) **  [=(1820) Dy; A((2940 + ¥
N(1675)  Dys  **** | A(1905) Fas  **** | X(1580) Dy3  * =(1950) e ):‘ (2455) bl
N(1680) Fis  **** | A(1910) Py e | X(1620) S, ** [ =(2030) e zc(zszo) "o
N(1700) Dy;  *** | A(1920) Py **+ | X(1660) Py *** | =(2120) * ):c(zsuo) bl
N(1710) Py ¥ | A(1930) D5 **+ | Z(1670)  Dy3 MU [ =(2250) b - ! *ax
N(1720) Py **** | A(1940) Dy, ¢ ¥(1690) o | =(2370) o | =g e
N(1900) Py ** | a(1es0) Fy e | E(1750) Sy **t | =(2500) . it -
N(1990) F;  ** A(2000)  Fis  ** X(17o) Py * —:fo .
N(2000) Fis e A(2150) Sy . I(1775) Dys |27 e -:c(2645) :::
N(2080) Dy ** A(2200 Gy * 3(1840) Py3 * 2(2250)~ o —:(
N(2090) S, ¥ A(2300; Hig * [Z(1880) Py *r [ £2(2380)° " _:‘g;?g; o Lables dos masses
N(2100) Py * A(2350) Dy * X(1915) F5  *xer | £2(2470)7 S .
N(2190) Gy ***e 4(2390; F:: * X(1940) Dy3  *** | Z:(2930) . des partICUIeS connues
N(2200) Dy ** A(2400) Gy ** X(2000) S, * —:‘(2980) . (ICI IeS baryons - 3 quarks)
N(2220) Hyg  **** | A(2420) Hyyy ¥R X(2030) Fyy  teee ic(3055) *x
N(2250) Gig  **** | A(2750) hy3 ** X(2070) Fys  * —:¢(3080) T
N(2600) ha ** | A(2950)  Kyys ** I(2080) P, ** :%(3123) *
N(2700) Kyy3 ** ' I(2100) Gy * 2 -
A Py *wex | X(2250) e (27100 "
A(1405) Sy **x | X(2455) " =+ *
A(1520) Dg; **** | X(2620) o o
A(1600) Py *** | X(3000) * AQ ¥
A1670) Sy *eer | X(3170) . 5 oot
A(1690) Dz **** z'f %
A(1800) Sy = :g . ex
A1810) Py e PR
A(1820)  Fos  **%e % "

A(1830)  Dgs  ****
A(1890)  Ppz  **ee
A(2000) .
A2020) Fy ¥
A2100)  Gp;  ****
A2110)  Fps  ***
A(2325) Dpz  *
A(2350)  Hgg  ***
A(2585) "
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PROPRIETES des PARTICULES

Scale factor/ p
7~ DECAY MODES Fraction (I';/T) Confidence level (MeVjc)
Modes with one charged particle
particle™ > 0 neutrals > 0K?© Uy (85.35 +0.07 ) % S=1.3 -

(“1-prong”)
particle™ > 0 neutrals > OKQVT (84.71 +0.08 ) % S$=1.3 -
TR 77 [g] (17.41 +0.04 )% S=1.1 885
T 77 [e] (36 404 )x10—3 885
€ Vely [g] (17.83 +0.04 ) % 888
€ VelsY [e] (1.75 £0.18 )% 888
h~ > 0KY v, (12.06 +£0.06 ) % S=1.2 883
h~ v, (11.53 £0.06 ) % S$=1.2 883
T Uy [g] (10.83 +0.06 ) % S=1.2 883
K~ v, [g] (7.00 £0.10 )x10—3  S=1.1 820
h™ > 1 neutralsv; (37.10 £0.10 ) % S$=1.2 -
h= > 170, (ex.KO) (36.58 +0.10 ) % S=1.2 -
h~7Ou, (25.95 +£0.09 ) % S=1.1 878
v, lg] (2552 +0.09 )% S=1.1 878
7~ 7%non-p(770) v, (30 +32 )x10-3 878
K~ m0u, lg] (429 +0.15 )x10~3 814

21-22.10.2015

Tables des modes de
désintegrations des
particules connues
(ici pour le lepton 1)
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LES 13 PARTICULES A MESUER et IDENTIFIER

€T M- 0.51 MeV
T m = 105.7 NeV ~ 200 m, kN

My=0 , =0

: m, = 433.F HeV/ ~ 1000 m, 35»1,‘—

y2
f 2
It my > 1396 MeV ~ 270 me '/"O“‘j
K
pt mp - 3383 MelV ~2000m,

K

° m, 483NV Q=0 }SJ
Yoh
n m, - 338 6 My Q-0 ~

Les différences entre les
masses, charges, interactions
sont les clés de l'identification

W. Riegler/CERN
21-22.10.2015
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EXEMPLES d'INTERACTIONS

lonisation Production
de paires e*e-
Charged
Particle Positron
Y
Y
Electron Nucleus Electron

Electron .

o > . \ Photon /
Q 2 >
° Positron

Electron

Charged
Particle

Nucleus

21-22.10.2015

Diffusion
Compton

Electron

N

Electron

5

Y

Photon
e

/
Y,

Photon

/ 7
\J
o
Electron
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UNITES en HEP & Systeme International

Quantity HEP units S| Units
length 1 fm 10" m
energy 1 GeV 1.602-1010 J
mass 1 GeV/c? 1.78-1027 kg
h=h/2 6.588-102° GeV s 1.055-1034 Js

C 2.988-10% fm/s 2.988-108 m/s
hc 0.1973 GeV fm 3.162-1026 Jm

Natural units (h=c = 1)

mass 1 GeV

length 1 GeV'1=0.1973 fm

time 1GeV'=6.59-10%°s

21-22.10.2015
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COMMENT MESURER les PARTICLES

Les particules sont caractérisees par

eV=1.6-10"19J
c = 299792 458 m/s
e =1.602176487(40)-10°C

|ldentification par la mesure

eg. Ep,Q o (B, Q

(P, m, Q) ...

Mass Unit: eV/c2or eV]
Momentum Unit: eV/c or eV]
Energy Unit: eV]
Charge Unit: €]
[+ Spin, Lifetime ...]
Cinématique relativiste de

E? = pzc2 + m?c

) 1

- - ’y p—
C \/ 1 — (32

E = m702 = mc? + Ein

21-22.10.2015
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L, = 2 Dc
p = myfBc B 7
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SECTIONS EFFICACES AU LHC

proton - (anti)proton cross sections

109 "'I L L L T v "" L Ll L LA 4 ""' L L Ll 10;

10° 10°
. old - .

10 Tevatron LHC 10

>

.. 108 events/s

|0 events/min

2] o
10 b : 10" "
: = .
2 : a e =
10 : 10 80 — I O | O "
. F o (E" > s/20) | — .
10 ol 10

— " =3
Ko S — < o
c 10' Sy ~ /K ; 10’ B 2 v
- - 4
> wf = .- |0~ events/s ~ v

FOu(E™ > 100 GeV) - -8

10 10

7

—

c

)

>

o

10° /
10° G

, 10 [my ~ 120 GeV]
10° op'(ET“" > Vs/4) 10
s F9y405(M,,=120 GeV) / ) 0.2% H =2 vy
* N 10 1.5% H > ZZ

200 Gev ?
10° / : 10°
i 500 GeV
107 saal 2 s 2 aaaaal 3 s 2 aaaaal 2 L2 107
0.1 1 10
Vs (TeV)
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Interactions p-p et variables cinématiques

@
“Hard™ Scattering

proton

derlying event

final-state

outgoing parton radiation

_> —}

Pp1+pp2=0 /

outgoing parton

proton

underlying event
initial-state
radiation

=-In tan(0/2)

proton:

proton-

i —_———

. - X
Balance en énergie dans le plan transverse —
détection d’énergie transverse manquante

21-22.10.2015

\/S=Ep1 +Ep2— \/Sdure=Eparton1 +Eparton2

‘ M12=V[2E1.E2(1-cosa42)] \

17




Interactions p-p et variables cinématiques

_ _— “Hard” Scattering 4

a7 \OPe YR
7 Y) ) 'e:o;k bv':.L- Ty
"S NSy I*‘{Qi:.t Y

‘ -
1 ;'-l‘ 7'\' ;’ ai“i E . .

. . X \/3=Ep1+Ep2—> \/Sdure=Eparton1+Eparton2
Balance en énergie dans le plan transverse — _—

détection d’énergie transverse manquante ‘ M1z=\/[2E1.Ez(1-cosa12)]\
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INTERACTION ELECTROMAGNETIQUE
PARTICULE - MATIERE

Z, electrons, q=- e0
Interaction avec les
electrons atomiques.
21-22.10.2015

La particule incidente perd de

I’énergie: les atomes sont
excités ou ionisés




INTERACTION AVEC LES ELECTRONS ATOMIQUES

Charged
Particle

[see e.g. PDG 2010]

Y
_(%E Kzﬂél 1ln 2me’ 32 Tinax _ 82 — 6(87)
d(l: A ﬂ2 I2 2 Electron
x 1/B2 - In(const- B2y?) l pJ--..
density
K =4nNare?mec? = 0.307 MeV g ' cm? Na = 6.022-10%°
Trmax = 2MeC2R2y2/(1 + 2y My/M + (Mo/M)?) Avogarde’s numoerl
[Max. energy transfer in single collision] e = €% 4n€0me_c =2.8fm
[Classical electron radius)
me = 511 keV
Z Charge of incident particle [Electron mass]
M Mass of incident particle B = vic
[Velocity]
Z Charge number of medium y = (1-B32
A Atomic mass of medium (Lorentz factor]
Validity:
| Mean excitation energy of medium _ 05 < By < 500
0 Density correction [transv. extension of electric field] M > m,

21-22.10.2015 20



PERTES d’ENERGIE par IONISATION de 1* dans le Cuivre

50.0

“\\ dE [dx o [} 5/3 nt on Cu : Minimum
“'\ dE | dx = B2 I =322 eV | ionizing particles (MIP): By = 3-4

\

20.0+

Radiative effects

10.0 ~ become important dE/dx falls ~ 8'2; ldnernatle fartor
\ Appmx Tmax [preCise dependence: ~ 8-5'3]
dE /dx without &

100 x 1)

~-dE |dx (MeV g lem?)
o
o

shell - \ Minimum l _ _.—= dE/dxrises ~ In(By)? relativistic rise

2.0 correct ' "\ ionization - Y= [rel. extension of transversal E-field]
Or I = = -
WO = f Teur=0.5MeV | Saturation at large (By) due to

10 -~ b p-5/3 Complete dE /dx = density effect (correction d)

- \ 4 [polarization of medium)
05 Lol ool bl vl i L

0.1 1.0 10 100 1000 10000
A By=p/Mc .
Units: MeV g’ cm?
By = 3-4 MIP looses ~ 13 MeV/cm

[density of copper: 8.94 g/cm?]

21-22.10.2015



PERTE d'ENERGIE des PARTICULES

dans DIVERS MATERIAUX

Depend de la cible
Masse A
Charge Z

Minimum d'ionisation
-dE/dx ~ 1-2 MeV g'cm?
e.g. pour le Pb avec

p=11.35 g/cm3:
-dE/dx ~ 13 MeV/cm

21-22.10.2015

-dE/ dx (MeV g"cmz)

CHARGEES

10 ‘l llIlIl ) ! llIlllI ! rrraTy |l ) ll"III

"‘
8 \\'\
1\
6 i H, liquid
5 R\
1
4 Y
\\.
\\ \ He gas
3 \\\.
A\ C T
\\\ "_"F."‘ i
. T~ e"" _____
2 \\ \.\ - =T ’Sn -
\ '\‘__ - g ,/,’ pb
\ //’
\ e
N -~
\‘_./
1 1 i1 llllll L i1l llllll 1 i1 llllll 1 i1 llllll 1 L1l
0.1 1.0 10 100 1000 10000
By =p/Mc
lllllll L L lllllll L L lllllll 1 L lllllll L L lllllll
0.1 1.0 10 100 1000
Muon momentum (GeV/c)
1 Illllll L A lllllll i A lllllll A 1 lllllll A i lllllll
0.1 1.0 10 100 1000
Pion momentum (GeV/c)
l L llllllll L llllllll A llllllll L llllllll L A A 1l lu
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Proton momentum (GeV/c)



PROPRIETES des MATERIAUX

6. ATOMIC AND NUCLEAR PROPERTIES OF MATERIALS

Table 6.1. Revised May 2002 by D.E. Groom (LBNL). Gases are evaluated at 20°C and 1 atm (in parentheses) or at STP [square brackets|.
Densities and refractive indices without parentheses or brackets are for solids or liquids, or are for cryogenic liquids at the indicated boiling
point (BP) at 1 atm. Refractive indices are evaluated at the sodium D line. Data for compounds and mixtures are from Refs. 1 and 2. Futher
materials and properties are given in Ref. 3 and at http://pdg.1bl.gov/AtoxzicNuclearProperties.

Material Z A (Z/A) Nuclear ® Nuclear @ dE/dz|,,, ? Radiation length¢  Density Liquid  Refractive

collision interaction v Xo {g/cm3} boiling index n
length Ap length A; {Eg} {g/cm?} {cm}) ({g/€} point at ((n —1)x105
{g/ecm®} {g/cm?} & for gas) 1atm(K) for gas)
Hj gas 1 1.00794 0.99212 433 50.8 (4.103)  61.289 (731000) (0.0838)[0.0899] [139.2]
Hy liquid 1 1.00794 0.99212 433 50.8 4034 612879 866 0.0708 20.39 1.112
Dy 1 2.0140 0.49652  45.7 54.7 (2.052) 122.4 724 0.169/0.179) 23.65  1.128 [138)
He 2 4.002602 0.49968 49.9 65.1 (1.937) 94.32 756 0.1249/0.1786] 4.224 1.024 (34.9]
Li 3 6.941 0.43221 94.6 734 1.639 82.76 155 0.534 —
Be 4 9.012182 0.44384 55.8 75.2 1.594 65.19  35.28 1.848 —
C 6 12.011 0.49954 60.2 86.3 1.745 42,70 188 2.265 ¢ —
Ny 7 1400674 049976  61.4 87.8 (1.825) 37.99  47.1 0.8073(1.250]  77.36  1.205 [298)
02 8 15.9994 0.50002  63.2 91.0 (1.801) 3424  30.0 1.141]1.428)  90.18  1.22 296)
Fa 9 18.9984032 047372  65.5 95.3 (1.675)  32.93 21.85 1.507(1.696]  85.24 195]
Ne 10 201797 0.49555  66.1 96.6 (1.724) 2894 240 1.204/0.9005] 27.09  1.092 67.1]
Al 13 26.981539 0.48181 70.6 106.4 1.615 24.01 8.9 2.70 —_
Si 14 28.0855 0.49848 70.6 106.0 1.664 21.82 9.36 2.33 3.95
Ar 18 39.948 045059 764  117.2 (1.519)  19.55  14.0 1.396/1.782)  87.28  1.233 [283]
Ti 22 47.867 0.45948 79.9 1249 1.476 16.17 3.56 4.54 —
Fe 26 55.845 0.46556 82.8 131.9 1.451 13.84 1.76 7.87
Cu 29 63.546 0.45636 85.6 134.9 1.403 12.86 1.43 8.96 —
Ge 32 72.61 0.44071 88.3 140.5 1.371 12.25 2.30 5.323 —
Sn 50  118.710 0.42120 100.2 163 1.264 8.82 1.21 7.31 —
Xe 54 131.29 0.41130 1028 169 (1.255)  8.48  2.87 2.953(5.858]  165.1 701)
W 74 183.84 0.40250 110.3 185 1.145 6.76 0.35 19.3 —
Pt 78  195.08 0.39984 113.3 189.7 1.129 6.54 0.305 21.45 —_
Pb 82 207.2 0.39575 116.2 194 1.123 6.37 0.56 11.35 -

=.21-22.10.20715
U 92  238.0289 0.38651  117.0 199 1.082 6.00 ~4).32 ~18.95 — 23



IDENTIFICATION des PARTICULES par dE/dX

—_

Q0

-
.-ﬂ
|

Measured
energy loss

[ALICE TPC, 2009]

[PC Signal [a.u.]
5

100
60 " Bethe-Bloch
. Remember:
20 . dE/dx depends on B!

01 02 1 2
Momentum [GeV]
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INTERACTION ELECTROMAGNETIQUE
PARTICULE - MATIERE

Z, electrons, q=-e,

S

Interaction avec les electrons
atomiques.
La particule incidente perd de

I’énergie: les atomes sont
excités ou ionisés.

21-22.10.2015



BREMSSTRAHLUNG & LONGUEUR de RADIATION

electron (E, pe) clectron (E', p'e)

(A, Z) photon (T(‘)

Un photon réel est émis dans le champ

électromagnétique du noyau atomique @
dE 2222 (1 e\’ 183 E
— =4aN E 1
dz @A Y (471‘60 mcz) . 73 X m2

La perte d’énergie est proportionnelle a 1/m2— effet dominant pour les électrons
... Or ultra-relativistic muons

Consider electrons:

dE Vi 183
— =4aNy —1r2.E 1 -
dg ~ AT e T BT » [ = Epe z/Xo
dF E x A Apres avoir traversé un Xo,
- = = with Xg = I'électron a perdu toute
22 183
dz Xo dalNy Z%r¢ In 73 son énergie moins un (1/e)éme
[Radiation length in g/cm?] soit (63%).

21-22.10.2015
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LONGUEUR de RADIATION

énergie incidente.

La longueur de radiation est une distance universelle, tres utile pour décrire le
deéveloppement des gerbes electromagnétiques (electrons & photons).

Xo est la distance aprés laquelle I'électron a rayonnée (1-1/€)=63% de son

s _1037E,

dE/dx=E/Xo
dE/E=dx/Xo Z
E=Eoe>*X0 EO :/
[T
_Y Z
1X,
Air Eau Al LAr Fe Pb PbWO, | LAr/Pb
7 - - 13 18 26 82 - -
X, (cm) | 30420 36 8,9 14 1,76 0.56 0.89 1.9
27
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PERTE d'ENERGIE pour des ELECTRONS

from
PDG 2010
~ 1.0
Maller ;é:’
c e vk
3
—
................. ' 0.5
c e Tt
et et
C Y 01
o .
Bhabha
e Y
Annihilation
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Positrons

Lead (Z=82)

Bremsstrahlung

Ionization

el

lllIl

[

lllll[ll|llll|

10 100
E (MeV)

0.20

0.05

:

Fractional energy loss per radiation length in lead
as a function of electron or positron energy
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APRES LES ELECTRONS, LES PHOTONS

Photons incidents Une seule interaction fait disparaitre le photon

I

Les photons interagissent par trois
processus dominants:

Effet photo-electrique
Création de paires e*e-
Diffusion Compton
dl = - yldx avec p coefficient d'absorption

Electron ).
Ph
oton R /
Naive %
picture
Nucteus Electron

) — Atomic e s

i — 2 JJ

| Y +atom > e~ + atom* Photon / E.=m.C -

’ ) —" PO 4 \ 0

, ¢
Electron Electron ) scattered e
Y E,'=Vm,2c4+p,’2c?
Positrc Py'=-py
Feynman
diagram Nucleus

Nucleus
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INTERACTION des PHOTONS avec la MATIERE

Photon Total Cross Sections

,% I T T T 1 U A B IR RN R SR B B
N
B \\‘o
| Mo —
Ivb L Carbon (Z = 6) B G Lead (Z = 82)
IMbf~ .
_ Op.e.
E B . ~~ .".
g Photo effect : - —
R pc S
Z —  ORayleigh -
) E - 1 MeV
1 kb L D .
g 1kb [~ e8| Pair
B g : . production
3 =
7 2
g 2 -
O 8 _ .
u' U 4
Rayleigh <, b
scattering . /" SCompton
L Iz' Scompton .. ,'/
WOmb= 7 | ) R L S ombl—L 7 | | v
10eV 1 keV 1 MeV 1GeV 100 GeV 10eV / 1keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV

Photon Energy ~ *, H Photon Energy

Pair Production '
Compton scattering
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DEVELOPPEMENT d'une GERBE ELECTROMAGNETIQUE

r el .
g -~
Z
" ”
’{”‘ = & AR

W7

\/\/W\
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—++ e /e*E<E, '-.l <
> e /etE>E, _ \§
S \
photon
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INTERACTION ELECTROMAGNETIQUE
PARTICULE - MATIERE

Z, electrons, q=-e,

S

Interaction avec les electrons
atomiques.
La particule incidente perd de

I’énergie: les atomes sont
excités ou ionisés.
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CERENKOV RADIATION

Une particule se déplacant dans un milieu avec une vitesse supérieure a la vitesse
de la lumiére dans ce milieu perd de I'énergie par radiation électromagnétique.

Les particules polarisent le milieu et créent un dipGle électrique variant dans le
temps.

Chaque point de la trajectoire émet une onde électromagnéetique shériques. Ces
ondes interférent de facon constructives.

- _
N
fast particle o |
——— v
Iight\ '

cosf.= —
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IDENTIFICATION des PARTICULES par la RADIATION CERENKOV

Détection par seuil: observation de radiation Cerenkov si $>Bseuil

Trois types de particules Pion, Kaon, proton de méme impulsion incidente
M»=135 MeV, mk=493 MeV, mp=938 MeV

— [3 différents

n.K D

[momentum p]

On choisit les indices des milieux , n1 et n2, de telle sorte que
N2 : Bm, Bk > 1/n2 et Bp<1/n2
N1 : Br>1/n1 et Bk, Bp<1/n1

Lumiére dans C+ et C2 — Pion
Lumiére dans C: et pas dans C1 — Kaon
Lumiere ni dans C+ ni dans C> — proton

21-22.10.2015

Ci1

N1

n2 > N1

Br=0.997 - Bk=0.97 - Bp=0.90 pour p=2 GeV

Co
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GERBES HADRONIQUES Chr

evaporation

n
-

Hadronic interaction: 3
. Fission
p + Nucleus — p + Nucleus

Inelastic:
p + Nucleus —
7t + 7~ 4+ 7% +...+ Nucleus*

— Nucleus B + 5p,n,, ...

Nucleus® — Nucleus A +n, p, a, ...
— Nuclear fission ]

Heavy Nucleus (e.g. U) n

Incoming
hadron
\+1 e J
lonization loss lonization loss
Intranuclear cascade
(Spallation 1022 s) Intranuclear cascade
(Spallation 10%? s)
Inter- and . ey ¢ p
intranuclear cascade Vv

21-22.10.2015 Internuclear cascade




GERBES HADRONIQUES

Shower development:

1. p+ Nucleus > Pions + N* + ...

2. Secondary particles ...

undergo further inelastic collisions until they

fall below pion production threshold

3. Sequential decays ...

Mo > Yy: yields electromagnetic shower
Fission fragments > B-decay, y-decay

Mean number of
secondaries: ~ In E

Neutron capture - fission

Spallation ...

Substantial
electromagnetic fraction

fem~INE

[variations significant]

21-22.10.2015

Typical transverse
momentum: pt ~ 350 MeV/c

Hadron
shower

g
-

Cascade energy distribution:
[Example: 5 GeV proton in lead-scintillator calorimeter]

lonization energy of charged particles (p,m,u)
Electromagnetic shower (n°n°e)

Neutrons

Photons from nuclear de-excitation
Non-detectable energy (nuclear binding, neutrinos)

1980 MeV [40%)
760 MeV [15%]
520 MeV [10%)]
310 MeV [ 6%]

1430 MeV [29%)]

5000 MeV [29%]
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INTERACTIONS des PARTICULES AVEC la MATIERE

IONISATION AND EXCITATION

Les particules chargées qui traversent un
matériau perdent de I'énergie en excitant

o BREMSSTRAHLUNG et DIFFUSION MULTIPLE
ou ionisant les atomes.

Les particules chargées sont diffusées par le noyau atomique.

La défection de la particule sur le noyau engendre une accélération
qui induit I'émission de photons de Bremsstrahlung.

Ces photons a leur tout produisent des paires e*e- dans le champ du
noyau; ceci crée une cascade électromagnétique.

Cet effet est une fonction de m=2 et est donc important pour les

RADIATION CHERENKOV

Si une particules chargée se propage
dans un milieu avec une vitesse
supérieure a la vitesse de la lumiére dans
ce matériau, la radiation Cherenkov est
eémise avec un angle caractéristique qui
dépend de la particule.

électrons seulement.

INTERACTION HADRONIQUE

Les hadrons traversant ds un matériau vont interagir avec les noyaux
et créer une gerbe composée de hadrons, électrons et photons et

RADIATION de TRANSITION j ", _ .
déposer de I'énergie dans le milieu.

Quand une particules traverse la frontiere
entre deux milieux, il y a une probabilité
de ~1% de produire un rayon X appelé
radiation de Transition.

INTERACTIONS DETECTEURS

21-22.10.2015 37



INTERACTION ELECTROMAGNETIQUE
sereereurs| PARTICULE - MATIERE

Z, electrons, q=-e,

INTERACTIONS

M, g=2,¢e,

Interaction avec les electrons
atomiques.
La particule incidente perd de

I’énergie: les atomes sont
excités ou ionisés.

21-22.10.2015



BILAN

Détecteurs: comment ?
Particules connues
Interactions particules-matiere

La longueur de radiation Xo décrit la distance d’interaction typique pour qu’un
électron perde ~70% de son énergie incidente.

21-22.10.2015
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DETECTEUR: PRINCIPE

| I | | |

Om m m m 4m
Key:
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
- = = - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
'''' Photon

-

el

Silicon
Tracker

- Electromagnetic
g )|“ Calorimeter

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Transverse slice
through CMS

21-22.10.2015

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

D Bamaey, CERN, Febricey 2004
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INTERACTIONS DETECTEURS

CALORIMETERS -
'ELECTOMAGNETIC  HADRONIC |

Inner most layers ————————>  Outer most layers

41



Muon

Spectrometer
Hadronic
Calorimeter
Proton
4 The dashed tracks
are invisible to
the detector
Electromagnetic
Calorimeter p——
Solenoid magnet : X 339
ransition :
Radiation L I ot C\
Tracking { Tracker 3 X Nl
Pixel/SCT %
A EXPERIMENT

http://atlas.ch







QUATRE ETAPES

1. Les particules interagissent avec la matiere
dépend de la nature de la particule et de la matiére

4. CONSTRUCTION d’un SYTEME (détecteur)
dépend de la physique et des conditions expérimentales

21-22.10.2015 44



DETECTEURS: TRAJECTOGRAPHE

| | | | | | |
Om im m im 4m 5m 6m
Key:
Muon
Electron

=== (Charged Hadron (e.g. Pion)
- = = - Neutral Hadron (e.g. Neutron)

""" Photon

|
[111]
Ii!/;" B
| i | ‘ |

DN N B R
AN /,:1!'/ B O N

AL Electromagnetic
3 )l“ Calorimeter

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed

Transverseslice 4 3¢ ) >30Xo 2Xo with W'ﬁ'ﬂ’ﬁﬁs Xo

through CMS

< > < > < > <
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D Bamaey, CERN, Febricey 2004
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ANALYSE MAGNETIQUE
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ANALYSE MAGNETIQUE

.a s = sagitta
| = chord

Particule chargée d'impulsion p

dans un champ magnétique B p = radius
p P
d_’ — —
NS
dt 12 0 3312 ‘ op| |ds
P =35 b= p| |s

Si le champ est constant et en négligeant la présence de matiére,
I" impulsion est constante dans le temps, la trajectoire est hélicoidale.

L

< >
< |

05-07.11.2014

p|GeV] = 0.3B|T|p|m|]
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Le TRAJECTOGRAPHE de ATLAS

06 mm |

517 mm
560 mm

275 mm \ \ \ ' & D & &
49.6 mm
88.8 mm

R=0 mm . -

27202 2505
2710 gli>.2 17714 L

1399.7
1091.5
1299.9 934 848

SCT end-ca 853.8 250 400.5
TRT end-cap . s Pi ,495 z=0 mm
ixe "
end-cap Pixel barre|

Détecteur SCT 60 m2 - 6 M de canaux

Tonneau 4 cylindres a R=300, 373, 447 & 520 mm
Avant 9 disques de chaque c6té

~4000 modules 1744 modules pixel avec 46080 pixels/mod.
Chaque cellule a une largeur de 80 ym = Opos = 23 UM || Chaque cellule : 50x400 pm2 => Opos=14/115 pm

Tonneau R=50.5, 88.5 & 122.5 mm
Avant R coverage 9-15 cm

Détecteur pixels 1.7 m? - 80 M de canaux

8 points par trace
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TRAJECTOGRAPHE: module pixel de CMS

A PSI43
® 150 pm x 150 pm pixel

® 52x353 pixels in
26 double columns
345 K transistors

* Periphery:
78 K transistors

12.8mm

Pixel—column interface
* Data buffers (4x24 capacitors)
“l __»* Timestamp buffers (8x8 bits)

_* 12C. DACs, regulators.
. counters, readout, wirebonds
i 6 k transistors

05-07.11.2014 50



TRAJECTOGRAPHE: module pixel de ATLAS

ATLAS
Pixel Detector

[Details]

Pixel Sensor

21-22.10.2015

HV guard ring

~~~~~~~~~
L i e

decoupling
capacitors

MCC i
\

ATLAS Pixel Module

Type0 connector

sensor

dim sionf: ~2x6.3cm
weight: ~ 2.2 ¢




CONNECTION SENSEUR-ELECTRONIQUE

Connection entre le Silicium et I'électronique de lecture
Trés haute densité avec ~15 fils/mm

Connection par ultrason de fils d’'une épaisseur de ~20um

05-07.11.2014
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DETECTEUR de TRACES: nouvelle couche de
pixels
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TRAJECTOGRAPHE de ATLAS: partie SCT
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EMPILEMENT de COLLISIONS

10" protons/paquet

“Hard™ Scattering

outgoing parton 10" protons/paquet

= = underlying event

h]i.).jgl;.\l;llc
radiation - -
final-state

radhation

Capacité de distinguer les interactions les unes des autres
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TRAJECTOGRAPHES

Mesure de I'impulsion des traces chargées

Champ magnétique uniforme
Précision en position — precision en impulsion
Au plus pres des faisceaux

—> grande densité de traces

—> petite tailles des cellules

21-22.10.2015
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DETECTEURS: CALORIMETRES

| | | | | | | |
Om im m m 4m 5m 6m 7m
Key:
Muon
Electron

""" Photon

Silicon
Tracker

y Elec@omagnetic
i )|ll Aorimete

Hadron Sujferconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed

Transverse slice
through CMS

with Muon chambers

21-22.10.2015

D Bamaey, CERN, Febricuy 2004
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INTERACTIONS vs PARTICULES INCIDENTES

EM

Electrons
Photons -

Had
EM
rons [
Hadrons
Had

EM

Jets
Had
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ELECTRON dans u
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La CAVERNE: TAILLE FINIE
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Calorimetre et énergie : CMS

75k canaux
AE/E ~ 3-5%/\E ® 150 MeV/E & 0.5%

21-22.10.2015
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CONSTRUCTION du CALORIMETRE de CMS

CERN PH/C\" 3
5 Feb. 2004%

CMS ECAL Submbdules

CERN Labo 27 EP-CMA
22 june 99-11

Module
400 crystals

ACFFRm M
sl o o o] o e
I -

Supermodule
1700 crytsals

Pkt

Total 36 Supermodules
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CONSTRUCTION du CALORIMETRE de CMS

N

K :
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Calorimetre et eénergie : ATLAS

Cells in Layer 3
AdpxAn = 0.0245x0.05

e
A = 0.098,
.
Module
Square cells in 400 crystals
Layer 2
37 5mmyg 3
X an 30.3&9;""":\ - 170k canaux - L=6 m - Rmin=1.4m
L ~ e UG L AE/E ~ 10%/\E ® 150 MeV/E @ 0.7%
ApxAn =0.025%0.1 (~1% a m=100 GeV)
n Résolution angulaire 50mrad/VE(GeV)
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CALORIMETRE PLOMB/ARGON LIQUIDE

47 cm

" readout electrode
v K

outer copper layer

inner copper layer
kapton

awvy

outer copper layer

stainless steel >
glue e
lead > ’

//
‘ . P |
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SANDWICH PLOMB - ARGON LIQUIDE

67
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PHOTONS vs 1Y
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Calorimetre concu pour détecter H—yy

9 g

| |

o ¥ Y
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;51 800
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Calorimetre concu pour détecter H—yy
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CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE de ATLAS
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DETECTEURS: SPECTROMETRE a MUONS

| | | |
0m m m im

Key:

Muon

= Electron

=== (Charged Hadron (e.g. Pion)

- = = - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon ; [

Silicon ,= : L ey | HHH”
Tracker & : _
. I

Electromagnetic 1117] g
W) i}
Hadron Superconducting II" ""
Calorimeter Solenoid I"I "II g
Iron return yoke interspersed |||| [l §
Transverse slice with Muon chambers | |
through CMS [
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Les MUONS

Frere de I'électron dans la classification
des particules élementaires

my=200 x me

FERMIONS BOSONS
Il

‘ hot
charme e

étrange

S

Interaction électromagnétique : 1/m2

Les muons interagissent peu avec la
matiere

Q
U
A
R
K
S

g

Ve Vy

neutrino e | neutrino mu] neutrino tau

lls traversent les calorimetres en ne
déposant de I'énergie que par ionisation:
tres peu modifiés par la traversée du
calorimetre

électron muon

e -

(IJI'I'IOWO'I'I%UJ;UCITI—|>_UITI§

nwzZzo-Huovmr

Détection avec le trajectographe a
muons
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TOROIDE a AIR
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TRAJECTOGRAPHE a MUONS

Champ magnétique: toroide a air

25m | |
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TRAJECTOGRAPHE a MUONS

ATLAS MDT R(tube) =15mm

l
NAA N L
Ve L

Amplifier Discriminator
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TRAJECTOGRAPHE a MUONS

p
Ok
.
~5'm Fleche
— ~40um
Spécificité de ATLAS : Toroide a air pt<100 GeV Opt/pt ~2%

Minimiser la matiére rencontrée par les muons pr~1 TeV opt/pT ~10%
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CHAMBRES a MUONS dans ATLAS




TOROIDE + CHAMBRES
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DETECTEUR: ENERGIE TRANSVERSE MANQUANTE
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Superconducting
Solenoid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

D Bamaey, CERN, Febricey 2004
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BALANCE en ENERGIE
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DETECTEURS LHC

La physique du LHC requiert d’enregistrer tous les parametres des
evenements de collisions

Couverture angulaire large
Identification des particules
Mesures précises des parameétres

Les détecteurs du LHC sont appelés généralistes par leur capacité a
reconstruire I'état final complet.

Multi vertex

Impulsion des traces chargées
Electrons/photons

Muons

Energie transverse manquante

Les performances obtenues sont celles définies lors de la conception des
détecteurs

21-22.10.2015
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HESS
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HESS
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ENERGY RECONSTRUCTION

Reconstruct the shower position in atmosphere
Estimate the energy from signal in telepscopes +
simulation of air showers

05-07.11.2014

& source
& direction

Analyse Model 3D
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HESS DANS le DESERT de NAMIBIE
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SUPER KAMIOKANDE

Superkamiokande Detector Bacroncs Catching Neutrinos Water tank
tral

About once every 90 minutes, a neutrino in‘eracts ir the detector 1.6 km below ground
chamoer, generatng CHerenkoy ragiaton. This optcal equivelent of
2 sonic boom creztes a cone of light that is 'od on the

photomuttipliers V;l;\c the tank. Charact o mgg‘mml toll - .
physicists what ki NeUtrinos inleracted and in which direction
ot 50 Million liter

ultra-pure water

Access . . .
Contas b 1 Neutrino-interaction

every 1.5 hours

Neutrino detection

P X )
via Cherenkov light
"« O\ | N
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SUPER KAMIOKANDE
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SUPER KAMIOKANDE

05-07.11.2014

Mounting of
Photomultiplier Tubes

Total: 11,146 20" pmts
1,885 8" pmts
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