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Résumé de l’épisode précédent

Conception d’un détecteur
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1/ Introduction
-références, vocabulaire, unités

2/ Détecter quoi ↔ pourquoi 
-remarques liminaires
-modélisation
-détecteur : ckoi ?

3/ Interaction particules matière 
-rapide aperçu

4/ Généralités sur les détecteurs 

5/ Exemples 
-D0 (Fermilab) 
-ATLAS (CERN) 

 Particules 

 Ondes 

 Champs 

Delphi, D0, ATLAS...

G-LEAD DAWA
(Dark matter Axion Wide-band Approach)

R=1.70 m

25 m

Résumé → Episode IV A New Hope
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Déterminer la bonne question → contexte scientifique 
-ex: recherche du boson de Higgs

→ la plage d’énergie à étudier → 100 GeV à 1000 GeV

Théorie → conditions de production
-paramètres théoriques sur 100 GeV à 1000 GeV  

→ nombre de higgs , bruit de fond,…

Conditions des mesures : où 
-CERN

→ 25ns → 40 MHz

Résumé → Episode IV A New Hope
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Mécanismes de détections

 

Résumé → Episode IV A New Hope
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Détection 

 -traces chargées  non destructif

 -mesures énergie totale  absorption total

Contraintes sur le détecteur 
-résolutions : impulsion=énergie, spatiale, temporelle Marco / Marco

-couverture angulaire : acceptances (η, ϕ)

-taux de comptage et tolérance au rayonnement Damien / Marco

-contraintes mécaniques, thermiques et d’espace Julien 

Résumé → Episode IV A New Hope

gme

Pions : ud, du, (uu−dd )

p, p± ,K±...

n,p0,l...

Particules élémentaires

sd
u

sd
uÉtats liés → hadrons
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1/ Introduction
-références, vocabulaire, unités

2/ Détecter quoi ↔ pourquoi 
-remarques liminaires
-modélisation
-détecteur : ckoi ?

3/ Interaction particules matière 
-rapide aperçu

4/ Généralités sur les détecteurs 

5/ Exemples 
-D0 (Fermilab) 
-ATLAS (CERN) 

Conception d’un détecteur 23-25 Novembre 2025, Roscoff 

Merci à 
Bertrand, Christina, Damien, 
Julien, Marco B., Marco D., 
Raphaël

Pas de Merci à
Aline,je n’étais pas présent...
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Interactions particules-matière

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 → μν : ν (neutrino), contrôle  énergie manquante (Et_miss)
– Moins vrai pour SK (mesure spécifique aux neutrinos)

4/ Généralités sur les détecteurs 
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Intégrale de champ 

→  ∫B.dl → défini le système magnétique

→  ∫B.l.dl → défini la résolution en impulsion du détecteur 

champ magnétique

← force de Lorentz

← partie magnétique

← réécriture en unités qui vont bien

4/ Généralités sur les détecteurs 
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champ magnétique4/ Généralités sur les détecteurs 

ATLAS

Intégrale de champ 

→  ∫B.dl 
→ défini le système magnétique
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champ magnétique4/ Généralités sur les détecteurs 

ATLAS

Julien, 
Je dois changer le cahier des charges

Intégrale de champ 

→  ∫B.dl 
→ défini le système magnétique

Et là, c’est le drame !
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champ magnétique4/ Généralités sur les détecteurs 
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Magnetic field OFF ON

All Tracks 4.9 M  2.7 M

SCT Tracks 1.2 M  880 k

Pixel Tracks  230 k 190 k
ATLAS track statistics since Sep 2008

Solénoïdal 
● Constant sur une grande partie de son volume 

– trajectographie « simplifiée »
● pp(bar): ok Plan transverse (Rf) (E beam mal connu!)
● impulsion donnée : courbure diminue qd rapproche de l'axe
● « Nettoyage » des traces chargées de faible impulsion 

Toroïdal
● Champ moins homogène
● Volume potentiel plus grand 
● Intégral de champ +/- constant vers l'avant  

champ magnétique4/ Généralités sur les détecteurs 
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champ magnétique4/ Généralités sur les détecteurs 
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champ magnétique4/ Généralités sur les détecteurs 
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champ magnétique4/ Généralités sur les détecteurs 
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champ magnétique4/ Généralités sur les détecteurs 
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Longueur de Radiation
– X0= Longueur caractéristique des pertes par radiation 

● Atténuation l'énergie par radiation : exp(-x/X0) 
● Longueur sur la quelle  un électron perd 1/e de son énergie par brem

Longueur d' interaction
– l = Longueur caractéristique d'interaction nucléaire
– Libre parcours moyen d'un hadron entre 2 Interactions nucléaires 

4/ Généralités sur les détecteurs 
Paramètres significatifs

Point d’interaction

Trajectographie

Cal électromagnétique

Cal hadronique

Spectromètre à muons
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Longueur de Radiation
– X0= Longueur caractéristique des pertes par radiation 

● Atténuation l'énergie par radiation : exp(-x/X0) 
● Longueur sur la quelle  un électron perd 1/e de son énergie par brem

Longueur d' interaction
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Trajectographie : détecteurs « Transparents »
– Mesure des particules chargées

● mesure de la position du vertex (« peu » de perte d'énergie)
● mesure de la trace et de l’impulsion (si champ magnétique)
● identifier les particules : 

– dE/dx 
– rayonnement de transition 
– Cherenkov 
– temps de vol.

Calorimètres : détecteurs « massifs » → absorption → mesure énergie
– mesure des électrons, photons, hadrons

4/ Généralités sur les détecteurs 
Point d’interaction

Trajectographie

Cal électromagnétique

Cal hadronique

Spectromètre à muons
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Muons
– Identification des muons

● connexion avec le trajectographe : Alignement relatif des sous-détecteurs
● mesure de l'impulsion si champ magnétique  

Remarque:
● énergie manquante →  ν
● estimation de l'herméticité

4/ Généralités sur les détecteurs 
Point d’interaction

Trajectographie

Cal électromagnétique

Cal hadronique

Spectromètre à muons
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Trace observée

Réponse schématique 

Gerbe :
électromagnétique 
hadronique

4/ Généralités sur les détecteurs 
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Trace observée

Réponse schématique 

Gerbe :
électromagnétique 
hadronique

4/ Généralités sur les détecteurs 
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Trace observée:

Réponse schématique 

Gerbe :

trajectographie

calorimétrie

...

...

..

n %

(x,y)

4/ Généralités sur les détecteurs 
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Trace observée:

Réponse schématique 

Gerbe :

plomb

plomb
LqArélectrode E

tracker calorimètre

4/ Généralités sur les détecteurs 

Particule interagie avec la matière du détecteur et 
produit quelques électrons qui seront multipliés  
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Chambre à traces

Calorimètre électromagnétique

Calorimètre hadronique

Chambres à muons

e± m±g Hadrons
chargés
p,k±,p±...

Hadrons
neutres
n,p0,l,...

Trace chargée :
mesurée par le détecteur

Réponse schématique  d'un détecteur
mesures partielles & destructives 

Gerbe :
électromagnétique ou hadronique

détecteur4/ Généralités sur les détecteurs 

Point d’interaction
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Réponse schématique  d'un détecteur
mais BEAUCOUP plus réaliste
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4/ Généralités sur les détecteurs 
Physique
→ théorie (MS)→ simulations

-permet de concevoir le détecteur
-contraintes précédentes

Physique
→ théorie (Maxwell) → simulations

-détecteur← GEANT4
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Physique→ théorie → simulations

ordre de grandeur 
de ce qu’on cherche

 ~1012  
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Physique→ théorie → simulations
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générateur
hard process 
parton distribution function
underlying event 
parton shower 
hadronisation
pile-up

P→ P→ ← ← P P 

Physique→ théorie → simulations
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25ns → 40 MHz → 100Hz → 400 Hz 
1 Mbytes (10⁶ octets)
1 année → 107s 
 
Par expérience LHC
→ 102x106x107=1015 octets = 1PBytes/an

dictionnaire usuel ~60000 mots ~105 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… → ~10¹⁶B/an

Estimation du flux de données

 ~
10

12
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Estimation de la gestion du flux de données
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4/ Généralités sur les détecteurs 
Physique
→ théorie (MS)→ simulations

-permet de concevoir le détecteur
-contraintes précédentes

Physique
→ théorie (Maxwell) → simulations

-détecteur ← GEANT4
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Pas de mesures raisonnables sans  
● détermination des erreurs de mesures
● comparaison data/simulation (Monte-Carlo)

La plupart des phénomènes mesurés peuvent provenir
● phénomènes physiques

– Cherchés → ex : higgs
– Autres →ex : pile-up 

● de la mauvaise connaissance de l'appareil
● de problèmes électroniques

● du programme de reconstruction imparfait 

Physique→ théorie →simulations
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Interaction particules / matière
Création de paires

diagramme de  Feynman 
conversion de photon 
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Data/MC
– Atlas : Pixels & SCT

Simulation

Et là, c’est le drame
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simulation données



Laurent chevalierr
laurent chevalier CEA-Paris-Saclay

44/100

1/ Introduction
-références, vocabulaire, unités

2/ Détecter quoi ↔ pourquoi 
-remarques liminaires
-modélisation
-détecteur : ckoi ?

3/ Interaction particules matière 
-rapide aperçu

4/ Généralités sur les détecteurs 

5/ Exemples 
-D0 (Fermilab) 
-ATLAS (CERN) 

Conception d’un détecteur 23-25 Novembre 2025, Roscoff 
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Hadron collider

Underlying event

X 
= jets, W, Z, top, Higgs,… 

Q 
2 = MX

2

P

P

Q²
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D0

Collisionneurs TeVatron
D0

FNAL (USA)  Tevatron: 1.8 TeV
Run I :1992-1995 

10 m

10 m 15 m
  

-Trajectographie (détecteur à gaz)
-Détecteur à rayonnement de transition
-Calorimètre électromagnétique et hadronique
-Chambres à muons

-Toroïde à fer ~1.8 T
-pas de solénoïde ! 

D0
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D0

D0 Champ magnétique 
� Run II :1998-2004 D0
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D0 
conception 1983

pas de simulation complète du détecteur avec GEANT
détection muons avec le plus grand angle solide
calorimètre à compensation uranium/argon très compact
trajectographie R ~1m
pas de solénoïde suffisamment puissant pour la trajectographie

 
Run I 1992 

protons du main ring traversaient le détecteur DØ !!!
temps entre collision 3.5 μs
masse du Z → 60 GeV ???
environ 500 signataires

D0
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Détecteurs D0 → TRD
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coup FADC

16 fils
16 secteurs
3 chambres

Étalonnage TRD
Uranium (calorimètre)

signal →  cuivre & xénon

Chambre 1

Chambre 2

Chambre 3

Détecteurs D0
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Détecteurs D0
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D0

D0

17 candidats     : 7 avec 1 électron, 5 « confirmés » par le TRD
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D0

� Observation des premiers quarks top 1995
DØ   → 
CDF → 

Remarque : prédiction 1992 
LEP1→ 
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Collisionneurs LHC

ATLAS

20 vertex ~5cm 

LHC PP: boom, 7, 8 et 14 TeV

p p
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Détecteur ATLAS (7 ktons) CMS (12.5 ktons)

INNER TRACKER

• Silicon pixels + strips
• TRT with particle identification
• B = 2T
• (pT) ~ 3.8% (at 100 GeV,  = 0)

• Silicon pixels + strips
• No dedicated particle identification
• B = 4T  
• (pT) ~ 1.5% (at 100 GeV,  = 0)

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

• 1 Magnet 
• Solenoid
• Calorimeters inside field

EM CALORIMETER

• Pb / Liquid Ar sampling accordion
• (E) ~ 10–12% / E   0.2–0.35%        
        
• Longitudinal segmentation 
• Saturation at ~ 3 TeV

• PbWO4 scintillation crystals 
• (E) ~ 3–5.5% / E   0.5%
• No longitudinal segmentation
• Saturation at 1.7 TeV

HAD CALORIMETER • Fe / Scint. tiles (EC: Cu-liquid Ar)
• (E) ~ 45% / E   1.3% (Barrel)

• Cu (EC: brass) / Scint. tiles
• Tail catchers outside solenoid
• (E) ~ 100% / E   8% (Barrel)

MUON 
• Drift tubes & CSC (fwd) + RPC/TGC
• (pT) ~ 10.5% / 10.4% (1 TeV,  = 0)
(standalone / combined with tracker)

• Drift tubes & CSC (EC) + RPC
• (pT) ~ 13% / 4.5% (1 TeV,  = 0)
(standalone / combined with tracker)
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~2
2m

~44m

-Trajectographie silicium (pixel & SCT)
-Détecteur à rayonnement de transition
-Calorimètre électromagnétique et hadronique
-Chambres à muons

-Toroïde à Air B~0.5 T → 1.0 T
-solénoïde B=2 T 

ATLAS 
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ATLAS
-Toroïde à Air B~0.5 T → 1.0 T
-solénoïde B=2 T 

Champ magnétique ATLAS 
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Champ magnétique ATLAS 
R-Z projectionR-f projection
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Trajectographe interne

Calorimètres
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Trajectographie 

Calorimètres

Spectromètres à muons
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ATLAS
-Toroïde à Air B~0.5 T → 1.0 T
-solénoïde B=2 T 

Champ magnétique ATLAS ∫B.dl → défini le système magnétique
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∫B.l.dl → défini la résolution en impulsion du détecteur 
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ATLAS

Observation des premiers bosons de Higgs 2012 (5 fb-1)
m4l = 126.0 ± 0.5 GeV/c2

m = 124.5 ± 0.5 GeV/c2

Remarque : prédiction 2006 
LEP2 → mH ~ 100 ± 25  GeV/c2   
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ATLAS
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Détecteurs ATLAS
ATLAS 

conception 1990
simulation complète du détecteur avec GEANT 3 et 4
trajectographie R ~2m
solénoïde 2 T  et Toroïde 

 
Run I 2009-2012 

temps entre collision 25 ns
environ 3000 signataires
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Détecteurs ATLAS
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Détecteurs D0 vs ATLAS
Accélérateurs → LHC vs TeVatron

chaud / froid
1.8 Tev / 14 TeV

LHC( 1,9 K soit 271.3°C, 10-13 atm, 109 collisions par seconde)
champ magnétique * 10
intensité des faisceaux 1030 cm−2 s−1 / 2.1031  cm−2 s−1

Détecteurs ~10 ans d’écart
D0 : pas de solénoïde 

→ pas de séparation de charge 
→ pas de mesure d’impulsion !!!

ATLAS :
avancées énormes en électronique, informatique, détection
ATLAS et CMS au CERN 
ont profité des avancées des précédents détecteurs Delphi, Aleph, L3 et opal
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Détecteurs D0 vs ATLAS
Accélérateurs → LHC vs TeVatron

chaud / froid
1.8 Tev / 14 TeV

LHC( 1,9 K soit 271.3°C, 10-13 atm, 109 collisions par seconde)
champ magnétique * 10
intensité des faisceaux 1030 cm−2 s−1 / 2.1031  cm−2 s−1

Détecteurs ~10 ans d’écart
avancées énormes en électronique, informatique, détection
ATLAS et CMS au CERN 
ont profité des avancées des précédents détecteurs Delphi, Aleph, L3 et opal



Laurent chevalierr
laurent chevalier CEA-Paris-Saclay

79/100

Conclusion

relire la présentation
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Backup
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Détecter pourquoi ? comprendre
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Hydrogène = proton + e- Proton   = u+u+d  
Neutron = u+d+d 

Q
ua

rk
s

Le
pt

on
s

Détecter pourquoi ? comprendre
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Détecter pourquoi ? comprendre
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Hélium → Or

Scattering angleππ/20

cible

sonde Hélium

FAUX !

Rutherford 1911

!

← mieux (?)

comprendre
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86/100 section efficace de Mott ± diffusion de particules sans structures chargées par des potentiels électrostatiques

P + P→ P + P
comprendre
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Détecter pourquoi ? comprendre
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Wz +/-g
g(8)
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Spin 1
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Spin 0
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Leptons

bsd
tcu
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t
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n
Détecter quoi ? 


