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Cours 1 : Généralités
-Introduction de la théorie à la pratique
-Qu’est-ce qu’une expérience de physique?
-Que veut-on observer à propos d’une particule?
-Architecture générale d’une expérience en physique 

subatomique

Cours 2 : Les détecteurs dans le détails
- Interaction particule-matière
- Les Détecteurs à ionisations
- L’exemple des détecteurs gazeux
- Experiences de Physique des Particules

Cours 3 : Exemples d’expériences
Basé sur les cours de Stefano 

Panebianco (CEA/IRFU), 

et le cours de Werner Riegler

(CERN),

Particle Detectors , Second 

Edition, C. Grupen & B. 

Shwartz
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Cours 1 : Généralités
-Introduction de la théorie à la pratique
-Qu’est-ce qu’une expérience de physique?
-Que veut-on observer à propos d’une particule?
-Architecture générale d’une expérience en physique 

subatomique



LA THEORIE ET LA PRATIQUE
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Théorie pure

Technologie pure

Expérience

• Théorie

• Construction des Modèles 

• Prédiction avec des Modèles

• Simulation de l’expérience

• Design d’expérience

• Choix du dispositif expérimental

• Electronique/acquisition

• Reconstruction des évènements

• Comparaison avec la 

simulation/calcul

• Papier, Communication

(vision un peu naïve)

Le physicien complet est à la fois proche des interrogations 

fondamentales, mais aussi des avancés technologiques pour 

trouver un espace de découverte potentielle



ORIENTATION
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Doctorat

+8 ans*

Postdoc

+10 ans

stages

Chercheur
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Medical …

Inge

Prof

Analyse

Detection

Chef

Theoricien

Communication

X

… … … …

Un choix matriciel !

https://www.prepa-hec.org/ecole-commerce/post-bac/systeme-lmd/
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UNE EXPÉRIENCE C’EST QUOI ?

Dernier ”BUNK”

- Oscillation 𝞶 (2002)

- Higgs (2012)

- No SUSY 

- GW (2015)

- No Wimps ? (2023)

- Toponium (2025)

- Dynamic DM ? (2026)
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UNE EXPÉRIENCE C’EST QUOI ?



UNE EXPÉRIENCE C’EST QUOI ?
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Détecteur

Source

Solide

Liquide

Gaz

Lecture

Alimentation

Particule

Schématiquement (*****)

Processus



UNE EXPÉRIENCE C’EST QUOI ?
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Détecteur

Source

Solide

Liquide

Gaz

Lecture

Alimentation

Particule/Onde

Schématiquement (*****)

Processus

Diffusion

Interaction

Reaction

=> Processus physique

Accelerator

Source Radioactive

Source Astro

Photon

Electron

Hadrons

Noyaux

=> Particule stable

Photo-Mutiplicateur

Chambre a fils

Telescope

Ce cours



MESURER C’EST QUOI ?
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Sortie signal

Solide

Liquide

Gaz

Lecture

Alimentation

Apres amplification

=> A la fin on veut un 

courant/tension pour 

mettre ca sur python*



INTERACTIONS PARTICULE-MATIERE
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Absorption,

Bremstrahlung

Paires…



M. Vandebrouck 38Ecole De la Physique au Détecteur 2021

• Comment interagit un Photon avec la matière ?

INTERACTIONS PARTICULE-MATIERE



INTERACTIONS PARTICULE-MATIERE
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DÉTECTION : TRACKER SILICIUM
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Les autres type de detecteurs =>

Cours 2



MESURER C’EST QUOI ?
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Sortie signal

Solide

Liquide

Gaz

Lecture

Alimentation

Apres amplification

Un Canaux = Un signal 

Plein de canals => Analyse



UNE EXPERIENCE C’EST QUOI ?
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Détecteur

Source

Solide

Liquide

Gaz

Lecture

Alimentation

Particule

Schématiquement (*****)

Processus

Diffusion

Interaction

Reaction

=> Processus physique

Accelerator

Source Radioactive

Source Astro

Photon

Electron

Particule chargée

Photo-Mutiplicateur

Chambre a fils

Telescope

Ce cours



Déterminer la carte d’identité d’une particule :

QUADRIVECTEUR IMPULSION-ÉNERGIE

MASSE ET CHARGE (QU’ON REGROUPE SOUVENT

SOUS LE NOM DE PID POUR PARTICLE

IDENTIFICATION)

SPIN/PARITÉ (ÉVENTUELLEMENT...)

DÉSINTEGRATION

…
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MESURER QUOI ?



Mesure de l’impulsion 

• Technique de spectrométrie magnétique (ou du B-rho) 

• Technique de temps de vol (TOF pour Time Of Flight)

• Effet Vavilov-Tcherenkov

Mesure de l’énergie

• Calorimétrie

• Perte d’energie dE/dx

• Frequence

Mesure de la masse et de la charge (PID)

• Combinaison B-rho et TOF

• Combinaison B-rho et dE/dx

• Masse manquante …

• Direction de la courbure dans un spectromètre magnétique

• Mesure de la perte d’énergie dE/dx qui dépend de la charge 

• L’electrometre

DES OBSERVABLES A LA TECHNIQUE DE MESURE
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Mesure de spin et de la parité

• (Pas traitée ici)

• Avec un polarimetre indirectement

• Par selection



UN EXEMPLE
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UN PLUS GROS

Compact Muon Solenoïd
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CMS 
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Aimant

Détecteurs à muons

Calorimètre hadronique

Calorimètre 

électromagnétique

Trajectographe





CMS EVENT
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Courbes = trajectoire mesurée par les trajectographes
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Barres = Mesure d’énergies dans les calorimètre



CMS 3
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CMS EVENT
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QCD EXAMPLE – W CROSS-SECTION

W EVENT -> ISOLATED LEPTON

STAR experiment at BNL CEA/IRFU/DEDIP   ---

maxence.vandenbroucke@cea.fr
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Mesurer l’infiniment petit et observer 
l’infiniment grand 

Cours 2 : Les détecteurs de particules
- Détecteurs au Silicium
- Calorimétrie
- Scintillation
- Détecteurs Gazeux

Basé sur les cours de Stefano 

Panebianco (CEA/IRFU), 

et le cours de Werner Riegler

(CERN),

Particle Detectors , Second 

Edition, C. Grupen & B. 

Shwartz
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CMS 3

28
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Trajectographes Semi-Conducteur
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Les Détecteurs à base de Semi-Conducteur 
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Les Détecteurs à base de Semi-Conducteur 
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Si Tracker

ALICE – MFT (Muon Forward Tracker)



Et si on en observait ?



Muon



GraniteSurface

Muon

Cosmique



Et si on en observait ?



Les Détecteur à base de scintillation

37
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Detectors based on Registration of excited Atoms  Scintillators

Emission of photons of by excited Atoms, typically UV to visible light.

CEA/IRFU/DEDIP   --- maxence.vandenbroucke@cea.fr

Les Détecteur à base de scintillation



39

Detectors based on Registration of excited Atoms  Scintillators

Emission of photons of by excited Atoms, typically UV to visible light.

a) Observed in Noble Gases (even liquid !)

b)  Inorganic Crystals

 Substances with largest light yield. Used for precision measurement of 
energetic Photons. Used in Nuclear Medicine. 

c) Polyzyclic Hydrocarbons (Naphtalen, Anthrazen, organic Scintillators)

 Most important category. Large scale industrial production, mechanically and 
chemically quite robust. Characteristic are one or two decay times of the light emission.

CEA/IRFU/DEDIP   --- maxence.vandenbroucke@cea.fr

Les Détecteur à base de scintillation



LHC bunchcrossing 25ns LEP bunchcrossing 25s 

Organic (‘Plastic’) Scintillators

Low Light Yield              Fast: 1-3ns

Inorganic (Crystal) Scintillators

Large Light Yield     Slow: few 100ns

40
CEA/IRFU/DEDIP   --- maxence.vandenbroucke@cea.frScintillator Detectors

Les Détecteur à base de scintillation



Typical Geometries:

41
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From C. Joram

UV light enters the WLS material

Light is transformed into longer 

wavelength

Total internal reflection inside the WLS 

material

 ‘transport’ of the light to the photo 

detector
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Scintillator Detectors

Fiber Tracking

Readout of photons in a cost effective way is rather challenging.
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Calorimétrie
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Calorimetry

Calorimeters can be classified into:

Electromagnetic Calorimeters,  
to measure electrons and photons through their EM interactions.

Hadron Calorimeters,
Used to measure hadrons through their strong and EM interactions.

The construction can be classified into:

Homogeneous Calorimeters,
that are built of only one type of material that performs both tasks, energy degradation 

and signal generation.

Sampling Calorimeters,
that consist of alternating layers of an absorber, a dense material used to degrade the 

energy of the incident particle, and an active medium that provides the detectable 

signal.

C.W. Fabjan and F. Gianotti, Rev. Mod. Phys., Vol. 75, N0. 4, October 2003

CEA/IRFU/DEDIP   --- maxence.vandenbroucke@cea.fr
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At high energies (higher than 100 MeV) electrons 

lose their energy almost exclusively by 

bremsstrahlung while photons lose their energy by 

electron–positron pair production

EM Calorimetry

CEA/IRFU/DEDIP   --- maxence.vandenbroucke@cea.fr
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Crystals for Homogeneous EM 

Calorimetry
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Hadron Calorimeters are Large 

because hadrons are hard to stop
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Hadron Calorimeters are large and heavy 

because the hadronic interaction length 

alpha, the ‘strong interaction equivalent’ 

to the EM radiation length X0, is large (5-

10 times larger than X0) 

For 7TeV protons
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Sampling Calorimeters
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Détecteurs Gazeux



EXEMPLE SIMPLE DE DÉTECTEUR

1908

1928

Dans les films ….



PHÉNOMÈNE D’AVALANCHE AUTOUR D’UN FILS

+

+

-

+

-

+

+

+

+

+

+

Fil d’anode

UV
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EXEMPLE SIMPLE DE DÉTECTEUR

E =
1

r

V0

ln b a( )
(RADIAL) AVEC:

R : DISTANCE RADIALE À L’AXE

B : RAYON INTERNE DU CYLINDRE

A : RAYON DU FIL D’ANODE

+V0

Signal

Cathode
Fil d’anode

Argon

I: tension trop faible recombinaison

II: Chambre d’ionisation. Collection des charges

sans amplification.

IIIa: Mode proportionnel. Le signal est amplifié

et proportionnel à l’énergie déposée.

IIIb: Mode Streamer. Phénomènes secondaires

induits par les photons de la première avalanche

 Gaz quencher

IV: Mode Geiger-Müller. Avalanche dans tout le

détecteur. Le courant de sortie est saturé.

Particule

chargée

+-

V
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MWPCS
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cathodes
anode wire



GRANDE CHAMBRE À FILS (1972)

EN COMPARAISON DES CHAMBRES À ÉTINCELLES ET DES CHAMBRES À BULLES, LES CHAMBRES À
FILS SONT PLUS RAPIDES, PRÉSENTENT DE MEILLEURES RÉSOLUTIONS SPATIALE ET TEMPORELLE,
SANS TEMPS MORT SIGNIFICATIF ET RÉSISTANTES AUX RADIATIONS.

Charpak

Sauli
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PRIX NOBEL DE PHYSIQUE 1992
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1927: C.T.R. Wilson, Cloud Chamber

1939: E. O. Lawrence, Cyclotron & Discoveries

1948: P.M.S. Blacket, Cloud Chamber & Discoveries

1950: C. Powell, Photographic Method & Discoveries

1954: Walter Bothe, Coincidence method & Discoveries

1960: Donald Glaser, Bubble Chamber

1968: L. Alvarez, Hydrogen Bubble Chamber & Discoveries

1992: Georges Charpak, Multi Wire Proportional Chamber

2009: Boyle and Smith for the CCD sensor

() NOBEL PRICES FOR INSTRUMENTATION

2017: Weiss, Thorne, Barish LIGO observatory
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Détecteurs Gazeux



MICROMEGAS
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EM Field 

Drift 
gap

5 mm

Amplification
and Induction 
gap - 128 µm

Eamp
~3 kV/mm

Edrift
~800 V/cm

Cathode

Micromesh

Readout 

electrodes

Primary 

ionizations
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+
+
++

+
+
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I 
(n

A
)

100 ns
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ATLAS - UPGRADE
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NSW
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NSW INSTALLATION

CEA/IRFU/DEDIP   ---

maxence.vandenbroucke@cea.fr
62



PLAN DES COURS

CEA/IRFU/DEDIP   ---

maxence.vandenbroucke@cea.fr
Page 63

Cours 1 : Généralités
-Introduction de la théorie à la pratique
-Qu’est-ce qu’une expérience de physique?
-Que veut-on observer à propos d’une particule?
-Architecture générale d’une expérience en physique 

subatomique

Cours 2 : Les détecteurs dans le détails
- Interaction particule-matière
- Les Détecteurs à ionisations
- L’exemple des détecteurs gazeux
- Experiences de Physique des Particules

Cours 3 : Exemples d’expériences
Basé sur les cours de Stefano 

Panebianco (CEA/IRFU), 

et le cours de Werner Riegler

(CERN),

Particle Detectors , Second 

Edition, C. Grupen & B. 

Shwartz
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Physique Hadronique

CLAS12
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CLAS12 at Jefferson Lab
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CLAS12 at Jefferson Lab

Diffusion Compton profondément virtuelle (DVCS) 



CEA/IRFU/DEDIP   --- maxence.vandenbroucke@cea.fr
67

CLAS12 at Jefferson Lab

proton
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CLAS12 at Jefferson Lab



CLAS12 - THE MICROMEGAS VERTEX TRACKER

2017 MPGD Conference - CEA 

Saclay - Maxence 

Vandenbroucke

 4 m² of Micromegas detectors to be installed in 
2017

 DREAM based Front-End Electronics 

 Remote off-detector frontend electronics 
connected with 2m micro-coaxial cables

 Forward Detectors

 High particle rate (30MHz) => Fast detectors

 Resistive strips divided in 2 zones inner/outer

 Dimensions: 6x 430 mm diameter disk with a 50 mm 
diameter hole at the center

 Cylindrical Barrel

 Low momentum particles => Light Detectors

 Limited space of ~10 cm for 6 layers

 High magnetic field (5T)

 Phase 1 (2016) : 2 Layers (6 Det. of 120°)

 Phase 2 (2017) : 6 Layers (18 Det.) 

69



CLAS12 at Jefferson Lab
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CLAS12 – Central Tracker
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Physique Nucléaire

Noyaux Bulles et Spectroscopie Gamma



Orbitales protons

2s1/2

1d5/2

1d3/2

34Si20

0

6

14

Cas physique : Etude des noyaux bulles

• Origine d’une déplétion centrale dans le noyau 34Si

Orbitale neutrons

1f7/2

1d3/2

2p3/2

34Si20

20

2p1/2

28

 

 

 

 

Figure. 1: Calculated neutron and proton 

densities in the 34Si and 36S nuclei using 

Skyrme Hartree Fock calculations {Giam}. 

Similar density profiles are obtained with 

mean field or shell model calculations 

{Grasso}.   

 

 

According to Refs. {Grasso,Giam} and Figure 1., a significant proton bubble is expected in 
34

Si as compared to the neighbouring nucleus 
36

S. While the proton densities differ 

significantly, the neutron densities are expected to be similar. In this nucleus, the N=20 shell 

closure is rigid enough to hinder significant coupling to collective states {Rotaru}. The 
34

Si 

and 
36

S therefore have a rather pure closed shell (about 80%) ground state configuration, 

which is essential to preserve a central density depletion. As the proton s1/2 orbital is located 

about 6.5 MeV above the d5/2 orbital and about 2.5 MeV below the d3/2 orbital, two subshell 

closures are formed at Z=14 and Z=16, respectively {Prog08}. Assuming a sequential filling 

of the proton orbitals, the 2s1/2 orbital should be completely empty in 
34

Si while fully occupied 

in 
36

S as determined in the work of Ref. {Khan85} (see Figure. 2), accounting for the change 

in central density between the two nuclei. As a side note, the proton shell occupancy in 
34

Si is 

being determined using the one-proton knock-out of a 34Si beam (analysis in progress from an 

experiment carried out in September 2012 at the NSCL facility).   

 

 

 

 

Figure 2: Left: Summed C2S value (or 
occupancy) of the proton s1/2, d3/2, and d5/2 

single-particle energies in the 36S nucleus 
derived from the  36S(d,3He)35P study 
{Khan85}.  

 
Note that, as expected from a naïve shell model 
picture shown on the right hand side, the s1/2 

and d5/2 orbits are almost completely filled. 
Only a weak leakage in occupancy to the upper 
d3/2 orbit is observed.  

 

 

As the proton central density in 
34

Si is weaker than the nuclear saturation density, the 
34

Si 

nucleus is expected to be more easily compressed than ‘normal’ nuclei. In other words the 

cost in energy to induce this nuclear compression between the 0
+

1 and 0
+

3 states is expected to 

be much smaller than in classical atomic nuclei (typically 22 MeV for IS mode, and 28 MeV 

A cause de son orbitale 2s1/2 vide, le 
34Si (Z=14, N=20) présenterait une 

déplétion centrale comparativement au 
36S (Z =16, N=20) 
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DETECTEURS

g + SPECTRO

• Expérience @NSCL, MSU USA. Objectif : étudier l’occupation de l’orbitale 2s1/2 dans le 34Si et 36S

Réaction d’arrachage d’un proton (1 proton knockout) 34Si(-1p)33Al and 36S(-1p)35P et on essaye

d’identifier d’où a été arraché le proton

ACCELERAT

EUR
SEPARATEU

R

A1900

SYSTEME DE 

PRODUCTION IONS 

RADIOACTIFS

Faisceau 
34Si
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Cas physique : Etude des noyaux bulles



Astuce 1 : se débarrasser du Compton

avec un bouclier BGO

DETECTEUR

g Germanium• Les détecteurs g, la lutte contre la diffusion Compton

60Co

M. Vandebrouck 39Ecole De la Physique au Détecteur 2021

Spectroscopie Gamme



EXOGAM @GANIL

Astuce 1 : se débarrasser du Compton

avec un bouclier BGO

DETECTEUR

g Germanium• Les détecteurs g, la lutte contre la diffusion Compton

60Co

GAMMASPHERE @ANL

M. Vandebrouck 39Ecole De la Physique au Détecteur 2021

Spectroscopie Gamme



• La campagne VAMOS-AGATA @GANIL 2014-2021

DETECTEUR

g Germanium

M. Vandebrouck 41Ecole De la Physique au Détecteur 2021

Spectroscopie Gamma



• Alors bulle ou pas bulle ?

M. Vandebrouck 42Ecole De la Physique au Détecteur 2021

Cas physique : Etude des noyaux bulles



• Alors bulle ou pas bulle ?

1) 34Si(-1p)33Al, détection des g issus de la désexcitation du 33Al dans GRETINA en coïncidence avec le noyau 33Al au

plan focal du spectromètre S800

2) Le moment orbital angulaire l de l’orbitale d’où est arraché le p est déterminé

en mesurant la distribution en moment longitudinal du 33Al pour l’état peuplé

3) L’occupation de l’état 2s1/2 est déduite en de la section efficace expérimentale pour arracher un p depuis cette orbitale

(rappel : orbitale 2s1/2 peut accueillir 2 nucléons)

Dans le 34Si 0.17(3)

Dans le 36S 1.7(4)

A. Mutschler et al. Nature Physics 3916 (2016)

YES !

M. Vandebrouck 42Ecole De la Physique au Détecteur 2021

Cas physique : Etude des noyaux bulles
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Observer les neutrinos
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Super Kamiokande
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Super Kamiokande
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Super Kamiokande

Image du soleil en Neutrino Electronique
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Antares
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Antares
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Moon hypothesis confirms at 2.9 σ

Sun is at 3.7σ

Moon Shadow in cosmic rays
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AMANDA

Antarctic Muon And Neutrino Detector Array



AMANDA

South Pole
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AMANDA
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Photomultipliers in the Ice,  

looking downwards.

Ice is the detecting medium.



AMANDA

Look for upwards going Muons from Neutrino Interactions.

Cherekov light propagating through the ice.

 Find neutrino point sources in the universe !
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AMANDA – ICE CUBE

90

A very high energy neutrino detected in IceCube on November 12, 2010, with an energy of 71 TeV. 

Image: IceCube Collaboration 
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MUON

TOMOGRAPHY



MUON TOMOGRAPHY

|  92Muon Tomography of the Great Pyramid   | 23/01/2018

• Cosmic muons produced by cascade of reactions induced by cosmic rays in 

the upper atmosphere

• Muon interaction with matter

− Flux: ~150/m²/s ~ cos² (maximum in zenith direction)

− Mean energy: 4 GeV

− Life-time: 2 s

− Natural, free and harmless radiation

− Bethe-Bloch ionization stopping power

−
𝑑𝐸

𝑑𝑠
= 𝜌𝑞2

𝑁𝐴𝑒
4

4𝜋𝜖0
2𝑚𝑒𝑐

2

𝑍

𝐴

1

𝛽2
1

2
ln
2𝑚𝑒𝑐

2𝛽2𝛾2𝑊𝑚𝑎𝑥

𝐼2
− 𝛽2 −

𝛿

2

− Standard deviation of the scattering angle

𝜎𝜃 =
19.2𝑀𝑒𝑉

𝛽𝑝𝑐

𝜌𝑠

𝑋0
1 + 0.038 ln

𝜌𝑠

𝑋0

− Radiation length

𝑋0 = 716.4𝑔𝑐𝑚−2
𝐴

𝑍 𝑍 + 1 ln
287

𝑍

Material Thickness  (°) Pabsorption

Air 100 m 0.094 0.78%

Lead 10 cm 1.01 2.9%

Water 1 m 0.35 4.2%

Ground 100 m 99%

− Straight propagation (in mean)



MUON TOMOGRAPHY USING GASEOUS DETECTORS

|  93Muon Tomography of the Great Pyramid   | 23/01/2018

• Muons can be stopped (decay) or their trajectory can be changed

• High potential of societal applications in many fields:

Absorption muography

• Two modes of muon tomography can be extracted from muon flux

Deviation muography

volcanology, archaeology

mineral exploration, civil engineering, …



MUONGRAPHY
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RESULTS

|  95

• Discoveries of new cavities large void above the Grand Gallery

NagoyaCEA

• Only 2 such voids detected

• 1st detection ever from outside

of a deep structure

Muon Tomography of the Great Pyramid    | 23/01/2018

2016 2017
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CERN Neutrino Gran Sasso

(CNGS)
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ne

ntn

If neutrinos have mass: 

CNGS

Muon neutrinos produced at CERN.

See if tau neutrinos arrive in Italy.

CEA/IRFU/DEDIP   --- maxence.vandenbroucke@cea.fr



98

CNGS PROJECT

CNGS (CERN NEUTRINO GRAN SASSO)

A LONG BASE-LINE NEUTRINO BEAM FACILITY (732KM)

SEND NM BEAM PRODUCED AT CERN

DETECT NT APPEARANCE IN OPERA EXPERIMENT AT GRAN SASSO

 direct proof of n - nt oscillation (appearance experiment)
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CNGS
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CNGS
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For 1 day of CNGS operation, we expect:

protons on target 2 x 1017

pions / kaons at entrance to decay tunnel 3 x 1017

n in direction of Gran Sasso 1017

n in 100 m2 at Gran Sasso 3 x 1012

n events per day in OPERA  25 per day 

nt events (from oscillation)        2 per year

NEUTRINOS AT CNGS: SOME NUMBERS
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31 target planes / supermodule



Targets
Magnetic Spectrometers

First observation of CNGS beam neutrinos : August 18th, 2006

SM1 SM2

In total: 206336 bricks, 1766 tons

Opera Experiment at Gran Sasso
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Lead plates: massive target

Emulsions: micrometric precision

10.2 x 12.7 x 7.5 cm3

8.3kg

brick

Brick

Pb

Couche de gélatine 

photographique 40 m

n

t

1 mm

Basic unit: brick

56 Pb sheets + 56 photographic films (emulsion sheets)

Opera Experiment at Gran Sasso

CEA/IRFU/DEDIP   ---
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Opera Experiment at Gran Sasso
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Opera Experiment at Gran Sasso
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Tau event (2021)
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Concept Study for Observing Galactic  

Neutrinos in Neptune’s Atmosphere 

To see Galactic core and BH 
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Neutrino Mass Measurement (KATRIN)
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Neutrino Mass Measurement (KATRIN)
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Neutrino Mass Measurement (KATRIN)

Submitted on 19 Jun 2024

Direct neutrino-mass measurement 

based on 259 days of KATRIN data

2026
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PTOLEMY
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PTOLEMY
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DOUBLE BETA

DECAY
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SNO
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SNO
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SNO
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PandaX
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ANTI-MATIERE
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The Positive Electron

1930 : Data taking

1932 : Analysis

1933 : Paper

1.5T Wilson Chamber

Rec. Cosmic Rays

1300 events

15 tracks with e+
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The Positive Electron

1930 : Data taking

1932 : Analysis

1933 : Paper

1.5T Wilson Chamber

Rec. Cosmic Rays

1300 events

15 tracks with e+
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GBAR at CERN
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GBAR at CERN
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PUMA at CERN
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PUMA at CERN
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MATIERE

SOMBRE





© Igor G. Irastorza

AXIONS



© Igor G. Irastorza

CAST - IAXO
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NEWS

Recul noyau dû aux 

WIMPs avec 

threshold la plus 

basse possible
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DAMA / LIBRA

Thallium-doped sodium detector 
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But Replication failed 

ANAIS (Spain)

COSINE (Germany)

SABRE (Australia/Italia)

https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2021/03/04/good

bye-damalibra-worlds-most-controversial-dark-matter-

experiment-fails-replication-test/

DAMA / LIBRA



CEA/IRFU/DEDIP   ---

maxence.vandenbroucke@cea.fr
131

WIMPS
Anomalies in Gravitational-Lensed Images Revealing Einstein Rings Modulated 

by Wavelike Dark Matter 

=> The growing success of ψDM in 

reproducing astrophysical observations tilt 

the balance toward new physics invoking 

axions. 

HS 0810+2554 was discovered in 2002 by 

the Hubble Space Telescope 
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ASTRO-

PHYSIQUE
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CTA
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CTA
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CTA
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LISA
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LISAMAX

LISAmax: Improving the Gravitational-

Wave Sensitivity by Two Orders of 

Magnitude
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Pierre Auger Cosmic Ray 

Observatory
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Pierre Auger Cosmic Ray Observatory

Use earth’s atmosphere as a 

calorimeter. 1600 water Cherenkov 

detectors with 1.5km distance.

Placed in the Pampa Amarilla in 

western Argentina.
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Pierre Auger Cosmic Ray Observatory
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Pierre Auger Cosmic Ray Observatory
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37 EeV = Exa Electron Volt = 37 x 1018 eV

Pierre Auger Cosmic Ray Observatory
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CRAYFIS

Application to use 

smartphones camera as 

cosmic rays detectors



AMS
ALPHA MAGNETIC SPECTROMETER
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Try to find Antimatter in the primary cosmic rays.

Study cosmic ray composition etc. etc.



AMS
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Will be installed on the space station.

Plot plus moderne
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AMS
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Mesurer l’infiniment petit et 
observer l’infiniment grand 

Maxence Vandenbroucke

07/2024

Vendredi 5/07 11h (IJCLAB)

Lundi 8/07 12h (CEA IRFU)

Visite Labo 14h (CEA IRFU)

Mercredi 10/07 11h (IAS)

Cours 1 : Généralités
-Introduction générale sur l’importance de la mesure
-Qu’est-ce qu’une expérience de physique subatomique ?
-Que veut-on observer à propos d’une particule?
-Architecture générale d’une expérience en physique subatomique

Cours 2 : Les détecteurs de particules
- Trajectographie :

-Détecteurs Gazeux
-Détecteurs au Silicium

- Calorimétrie
- Scintillation

Cours 3 : Exemple d’expériences 
- Autour du Neutrino
- Nucléaire et Hadronique
- Rayons Cosmiques
- Antimatière

STAGE / QUESTIONS  

maxence.vandenbroucke

@cea.fr

maxence@cern.ch

mailto:maxence.vandenbroucke@cea.fr
mailto:Maxence@cern.ch


PLAN DES COURS
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Cours 1 : Généralités
-Introduction générale sur l’importance de la mesure
-Qu’est-ce qu’une expérience de physique subatomique ?
-Que veut-on observer à propos d’une particule?
-Architecture générale d’une expérience en physique 

subatomique

Cours 2 : Les détecteurs de particules
- Trajectographie :

-Détecteurs Gazeux
-Détecteurs au Silicium

- Calorimétrie
- Scintillation

Cours 3 : Exemple d’expériences 
- Autour du Neutrino
- Nucléaire et Hadronique
- Rayons Cosmiques
- Antimatière



SOURCES
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Basé sur les cours de Stefano Panebianco (CEA/IRFU) rencontre d’ete 2016

Le cours de Werner Riegler (CERN Summer Student Lecture Program 2009)

Particle Detectors , Second Edition, C. Grupen & B. Shwartz



SPARES
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ALICE
A heavy Ion Experiment at the LHC
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ALICE
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0                     1                     2                    3                     4                    5  p (GeV/c)

1                              10                            100   p (GeV/c) 

TPC (rel. rise) p /K/p

TRD         e /p

PHOS      g /p0

TPC + ITS

(dE/dx)

p/K

p/K

p/K

K/p

K/p

K/p

e /p

e /p

HMPID  

(RICH)

TOF

Alice uses ~ all 

known techniques!

p/K

K/p

ALICE Particle ID
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ALICE
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COMPASS at CERN
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COMPASS at CERN
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Opera Experiment at Gran Sasso

https://arxiv.org/pdf/1305.2513.pdf
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The reactor antineutrino anomaly (RAA) s the observation that the 

neutrino flux measured in many experiments close to nuclear 

reactors is significantly (more than 6%) lower than one would 

expect by theory.

STEREO a ILL



IONISATION PRIMAIRE

Production de paires électron-ion :

– Les interactions Coulombiennes
entre le champ électrique de la
particule et les atomes du milieu
produisent des paires électron-ion.

– Les ionisations multiples suivent une
statistique de Poisson:

n : moyen

k : mesuré

– Efficacité de détection: 

– Mécanismes 

d’ionisation :

Pk

n =
nk

k!
e-n

e = 1- P0

n = 1- e-n

• Excitation: X + p  X* + p     puis     X*
 X+ + e-

• Ionisation: X + p  X+ + p + e-

• Effet Penning: Ne* + Ar  Ne + Ar+ + e-
CEA/IRFU/DEDIP   ---
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IONISATION TOTALE

• Les électrons primaires ionisent à nouveau 
le milieu et produisent localement de 
nouveaux groupes de paires électron-ion. 
Si l’électron secondaire a suffisament
d’énergie il peut produire une longue trace 
(électronδ).

• Nombre total de paires:

ΔE : perte d’énergie de la particule

wi : énergie moyenne par paire

M.I.P. dans l’argon:

– ΔE= 2,65 keV/cm wi = 25 eV

– nT ≈ 106 paires électron-ion/cm 

nT =
DE

wi
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CLAS12 - THE MICROMEGAS VERTEX TRACKER

163

Detector Radius (mm)

CR6C 222.53

CR6Z 207.54

CR5C 192.65

CR5Z 177.57

CR4Z 162.56

CR4C 147.57

825V on 3mm 3825V on 3mm Effect on Ion Backflow

=> Clas-note 2007-004: Simulations of Micromegas 

detectors for the CLAS12 experiment (S. Procureur)
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Dune
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Dune


