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Conception d'un détecteur

1. Introduction 
2. Généralités 
3. Détecteurs 

0. Rappel hier
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Interaction particule/matière (rappels)

Voir le cours de P.Puzo
http://www.in2p3.fr/actions/formation/PhyAuDet10/Puzo.pdf 

Trajectoire d'une particule chargée



15/06/2011 Interaction particule/matiere & Conception d'un détecteur 3/44

Particules sont détectées à travers leurs interactions 
avec la matière du détecteur

● Ionisation (dE/dx)
● Bremsstrahlung
● Effet Cherenkov
● Rayonnement de Transition

● Effets perturbants la mesure
● Fluctuations de Landau
● Diffusion multiple
● Création de pair (e+/e-)

Interactions particules-matière  
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écrantage

Interactions particules-matière  

Formule de Bethe-Bloch  (PDG 2010)
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Biais principal : les expériences auxquels j'ai participé
● Auprès de collisionneur

● LHC (Atlas, CMS...),  Fermilab (CDF, D0) , LEP (Delphi, Aleph,...)

les expériences auxquels j'aurai pu (du?) participé
● Hors accélérateur

● Super Kamiokande, Antares...
● Espace

● Détecteur embarqué i.e. : AMS2

Les Trucs dont je ne dirai rien (à tort!)
● Médical

● Scanner, IRM, PetScan, hadron thérapie …
● Industriel

● Scan conteneurs...

1.Introduction
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Conception d'un détecteur

1. Introduction 
2. Généralités 
3. Détecteurs 
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2. Généralités 

Définition 

● Appareil destiné à déceler la présence d'un phénomène 
   et éventuellement à la mesurer

● Un détecteur est un dispositif technique (instrument, substance, matière) 
qui change d'état en présence de l'élément ou de la situation 
pour lequel il a été spécifiquement conçu.
Des fonctions supplémentaires peuvent apporter des précisions 
qualitatives ou quantitatives sur la nature du phénomène observé 
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 Exemples simples:

● Sable (trace) :
● Principe du détecteur de « trace »
● Mesure qualitative & quantitative 

● Œil (détecteur):
● Sympa, facile à utiliser
● Gamme d'énergie limité
● Difficulté de récupérer l'information

2. Généralités 
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23 MeV 
positive 

63 MeV 
positive

6mm Pb

 Exemple en Physique:

● Trace (sable) :
● Chambre à brouillard (bulles...)

● Photographie (œil)
● Conservation de l'information

● Remarque :
● Champ magnétique a permis l'identification

2. Généralités 

Découverte du positon C.Anderson 1932 (prédit par P.Dirac 1928)
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SN

● Principes utilisés
● Champs électriques pour accélérer les charges
● Camps magnétiques pour courber le parcours des charges

Charge 
opposée

+-
100 V

E=100 eV

2. Généralités 
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 Principe:
● Capteur (sable): 

● fourni un courant
● Intégral du courant fournit la charge transférée au capteur
● Cette charge total est proportionnelle à l'énergie absorbé par le capteur

donc à l'énergie perdue par la particule à travers le capteur.

● Système d'acquisition (œil)
● Signal (analogique)
● Mise en forme (shaping)
● Numérisation (digitization)
● Conservation (disque)

2. Généralités 
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 Définir son domaine d'utilisation
● Pour quelles applications ?

● Industriel, Recherche,...
● Pour quelle Physique ?

● Particules à détecter: gamme d'énergie
● Optique
● Nucléaire (quelques MeV)
● Particules du MeV (masse du neutrino) au TeV (plus?)
● Performances en qualité de précision spatiale
● Vitesse de réponse

● Type de particules sur lesquelles on veut mettre l'accent
● Chargée (champ magnétique) 
● Neutre 
● Faible interaction avec la matière => volume ?

● Simplicité / coût 

2. Généralités 
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 Mesurer
● Énergie
● Impulsion
● Charge 
● masse

 Identifier 
● Directe

● Électron, muon, pion, photon...
● Indirecte

● Masse invariante

2. Généralités 
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2. Généralités 
 Remarques:

● Informations portent sur les particules à durée de vie «longue»
● z,w,top,...ne sont pas identifiés directement
● ttbar->wbwb->2jets+2l+Etmiss

● Simulation Indispensable
● Système de déclenchement ( »trigger »)
● Mesure est destructive ! (sauf pour le muon et neutrino)
● Redondance 

ex : énergie + trace dans champ magnétique
● Détecteurs « n’interfèrent » pas entre eux

ex : matière du trajectographe vs mesure d'énergie du calo
● Bruit de fond

● Physique, Collision, détecteur (électronique), cosmiques...
● cosmique = <-Z,W,top,... 
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2. Généralités 

10 eV
100 eV

1 keV
10 keV

100 keV
1 MeV

10 MeV
100 MeV

1 GeV
10 GeV

100 GeV
1 TeV

10 TeV

t, Z, W, EW SB
ψ, ϒ, B
τ, n, p, ρ, φ
µ, π
nuclear binding E
e

atomic binding E

New Physics 

GUT ?

Planck Scale (MPl)

νR ?1014 GeV

1016 GeV

1019 GeV

10 meV
100 meV

1 eV ν’s

?

On détecte cette partie

Pour comprendre cette partie

Interlude de physique au LHC



15/06/2011 Conception d'un détecteur 16/44

2. Généralités 

W, Z production

gluon-to-Higgs fusion

squarks, gluinos 
(m ~ 1 TeV)

,W Z
q

q

g

g

t
0H

g

g

q%

q%

 High-pT QCD jetsg

g

Quark-flavour 
production

g

g

q

q

Tu es là, dans le foin

Tu cherches une aiguille ici

Interlude de physique au LHC



15/06/2011 Conception d'un détecteur 17/44

2. Généralités 
Interlude de physique au LHC

+30 min. bias events

ProtonProton
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2. Généralités 
Interlude de physique au LHC

Higgs        4µ
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2. Généralités 

Interlude de physique au LHC
● Système de déclenchement :

● Trié les évènements
● 2 types de détecteurs :

● Précis (résolution spatiale) mais lent
● Moins précis mais rapide
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Conception d'un détecteur

1. Introduction 
2. Généralités 
3. Détecteurs 
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Cible fixe
● e,p,Matière

Collisionneur
● e+/-, pp(bar) : énergie identique => détecteur symétrique
● ep  :   particules différentes      => détecteur asymétrique 
● e+/- : énergie différentes          => détecteur asymétrique 

Exemples
● Symétrique

– LHC (Atlas,cms), FNAL (D0,CDF),  LEP (ADOL)
– On veut tout mesurer (Etmiss) => compromis sur la précision de mesure

● Asymétrique

– LHC (Alice, Lhcb), SLAC(BaBar) HERA (H1,Zeus)
– On sait ce qu'on cherche => mesure précise sur un angle solide donné

3.Détecteurs 
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3.Détecteurs : symétrique vs Asymétrique 
LHCB: asymétrique  ATLAS: symétrique 
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Paramètres significatifs (?) pour la détection
● Interactions particules-matière

– Moyen de comprendre, différencier, mesurer...
– Trace des particules (différentes selon m,charge,...)
– Type du milieu (détecteur)

Mesures partielles et/ou destructives (pour parties)
● Spécifiques à certaines particules (sous-détecteurs) 

Séparation de charge : champ magnétique
● Mesure de l'impulsion pour les particules chargées 
● +/- séparation / focalisation / nettoyage  

 Herméticité
● W-> :  contrôle tant que possible du Etmiss
● Moins vrai pour SK (mesure spécifique aux neutrinos)

3.Détecteurs 
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Longueur de Radiation
●  X0= Longueur caractéristique des pertes par radiation 

– Atténuation l'énergie par radiation : E = E0 

– Longueur sur la quelle  un électron perd 1 / e de son énergie 
par bremsstrahlung

Longueur d'interaction
● = Longueur caractéristique d'interaction nucléaire

– Libre parcours moyen d'un hadron entre 2 Interactions 
nucléaire 

3.Détecteurs:paramètres significatifs (?) 

− x / X
0
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Longueur de Radiation
●  X0= Longueur caractéristique des pertes par radiation 

– Atténuation l'énergie par radiation : E = E0 

– Longueur sur la quelle  un électron perd 1 / e de son énergie 
par bremsstrahlung

Longueur d'interaction
● = Longueur caractéristique d'interaction nucléaire

– Libre parcours moyen d'un hadron entre 2 Interactions 
nucléaire 

3.Détecteurs:paramètres significatifs

− x / X
0
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Longueur de Radiation  X0

Longueur d'interaction  

Matériel λ  [cm]

Si 45.5

Fe 16.8

Pb 17.1

Matériel X0 [cm]

Be 35.3

Carbon-fibre           ~ 25

Si 9.4

Al 8.9

Fe 1.8

PbWO4 0.9

Pb 0.6

PDG : 27.24
X0 ~716.4 A/(Z(Z + 1) ln(287/ √Z))

3.Détecteurs:paramètres significatifs (?) 

« Transparence »

« absorption »
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x=

3.Détecteurs:paramètres significatifs (?) 
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