
(courte introduction à la…)

Détection de particules avec ATLAS!
→ Pourquoi? 
→ Comment?

17/12/2025

Marlon Barbero - barbero@cppm.in2p3.fr -

mailto:barbero@cppm.in2p3.fr


Détection de particules avec ATLAS, 17 décembre  2025 2

Plan général 

• Quelle physique avec ATLAS?

• La détection des particules.
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Modèle standard

• 3 familles de particules & des médiateurs des interactions.

Cette organisation théorique 
(et les maths qui la sous-
tende) s’appelle le modèle  
standard des particules →
Problème : des particules 
sans masse! jusqu’en 1964 
(théorie de P. Higgs et al) 
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A-t-on tout compris de notre univers?
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Quelle physique avec ATLAS?

• Le projet ATLAS auprès du Large Hadron Collider (LHC)

– Construit en visant deux buts :

• Prouver (ou éliminer) l’existence d’un boson de Higgs →
compréhension du mécanisme fondamental responsable de 
l’existence de la masse.

• Chercher des extensions du Modèle Standard des particules 

Contrainte sur la masse 

du Higgs en 2011
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LHC: la machine à superlatifs!



Les protons voyagent
à 99,9999991%

la vitesse de la lumière,
plus de 11000 

tours par seconde

Plus grand et plus complexe machine jamais
construite par l’homme

27 km de circonférence
100 m sous terre

1232 dipôles.
Un dipôle:
15 m long
35 tonnes
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LHC: la machine à superlatifs!

Un vide presque parfait (10-13 atm):
10 fois moins de pression que

sur la Lune



Plus grand et plus complexe machine jamais
construite par l’homme

Un grand frigidaire: 1.9 K (-271°C),

plus froid que l’espace intersidéral (2.7 K),

de l’hélium superfluide rend les câbles 

supraconducteurs → génèrent un champs

magnétique de 8.3 T(200 000 fois

le champs magnétique terrestre)

LHC: la machine à superlatifs!

Chaque proton a l'énergie d’un moustique en vol,

mais 2800 paquets de 100 milliards de protons!

► L'énergie d’un TGV à 150 km/h.

Longueur de cables superconducteurs, 
5 aller-retour Terre-Soleil
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LHC et expériences 



ATLAS

CMS

LHCb

ALICE
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Les détecteurs géants du LHC
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Durée du projet HL-LHC? ½ siècle!

Upgraded detector ready by 2029!

LS2 finishing

Energy

Integrated 

luminosity

DECOUVERTE 

BOSON DE HIGGS
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La collaboration ATLAS
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Nationalités des membres d’ATLAS
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Le détecteur ATLAS



25 m de diamètre, 44 m long

7000 tonnes 
(~poids de la tour Eiffel)

3000 km de câbles  
100 million de canaux de détection

Observe 70 collisions simultanément, 
40 millions de fois par seconde!

En France :
6 laboratoires CNRS,

1 CEA, 400 personnes
(physiciens, ingénieurs ,

étudiants)

Le détecteur ATLAS
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ATLAS
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CERN

• Interlude film
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La physique avec ATLAS

Article de Peter Higgs, octobre 1964

Annonce au CERN juillet 2012 par ATLAS et CMS

Kibble, Guralnik, Hagen, 

Englert, et Brout (2010)

Prix Nobel Higgs / Englert 2013
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La physique avec ATLAS

• Le « Boson de Higgs »: 

– Une particule découverte en 2012 (Nobel 2013)

– Une nouvelle physique à explorer 

• Le modèle standard n’explique pas tout:

– Contenu énergétique de l’univers?

– Pourquoi trois familles élémentaires?

– Pourquoi ces masses pour les particules élémentaires?

– …
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La physique avec ATLAS
• Pour trouver ces nouvelles particules:

– Il faut (re)créer ces particules massives: Il « suffit » 
d’avoir de l'énergie! (E=mc2)

• Mais ces objets massifs / ces processus sont rares

(de l’ordre de 1/10 milliards!)
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La physique avec ATLAS
Processus rares → 40 million de collisions 
par seconde (×70)!!!

Détection et reconstruction



Event with 25 reconstructed verticesEvent with 60 p p collisions
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Candidate ttH event
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Intermezzo

• Films sur la détection du Boson Higgs  …
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Détection des particules avec ATLAS

• Détection de particules …
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Production

Tevatron, FNAL, Chicago 
(1983-2011)

LHC, CERN, Genève  
(mise en service 2009-…)

Rayons cosmiques / énergie

L
H

C

Section efficace / énergie

Rayons cosmiques: 
Solaires, galactiques, 
extragalactiques, …
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Différents type de détecteurs (CPPM)
ATLAS

LHCb

KM3NET

CTA

EUCLID
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Détection de particules

… un arrangement typique dans une expérience auprès d’un 
collisionneur:



Détection de particules avec ATLAS, 17 décembre  2025 31

1er exemple: reconstruire des traces
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Pourquoi des détecteurs de traces précis?

• Exemple:

– B meson boost 
relativiste!

– Voir des vertex 
déplacés (SV) du 
point d’interaction 
central = identifier 
les quarks b (“b-
tagging”).
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Identifier des τ (OPAL -LEP-)

L’extrapolation « arrière » des traces 
permet de distinguer vertex 
secondaire du point de collision 
central.
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La quantité de mouvement: 

• Utilisation 
d’un champs 
magnétique ?

TASSO Experiment 
@ DESY, Hamburg

B-Field
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35

Détecteur silicium pixel
Reconstruire 

la trace des 

particules
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Détecteur central ATLAS pixel

Le détecteur pixel initialement: 87 

millions de pixels, taille 50×400μm2, 

arrangement en 3 cylindres à -15oC …

ATLAS Pixel 
détecteur (<2014)

Module pixel hybride

Pixels hybrides
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FE-I3 ATLAS pixel module

FE-Chip FE-Chip

sensor

MCC

flex-hybrid; 

w~50μm

sensor;   

w~250μm 

FE;   

w~190μm 

Barrel module
(view from flex side)
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Intermezzo 

• Film pixel ATLAS
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Atlas inner detector

• TRT: straw tube tracker + 
transition radiation

• SCT: silicon strip detect.

• Pixel: vertex detector

~7m

~2m
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ATLAS Inner Tracker (ITk)
• ATLAS ITk tout en silicium pour remplacer le détecteur actuel 

(Pixel + Strip+ TRT)!!!

• Un detecteur ~13 m2 … (& 170 m2 détecteur micro-strip) qui est assemblé 
dans divers laboratoires pour prendre des données en 2030…

• … Apres la phase de design (~2014-2024), commence à  être assemblé  →
phase de production!!! … (ce que vous verrez cet après-midi à 15h30!!!)

3m
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Le nouveau ITk

• Pixel: (R<35cm)

→ 5 cylindres
– 2 internes: 3D/planar →

“remplacables”

– 3 externes: planar/CMOS         
→ “fixed

• 13m2 pixel silicium

• Strip Trajectographe:

→ 4 cylindres 

• Double-sided

Si-strips.

• ~200 m2 silicium

• 2300 10 Gb/s links

~
2

m
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2eme exemple: mesurer l'énergie



Détection de particules avec ATLAS, 17 décembre  2025 43

Cascade électromagnétique 

• Photo d’une chambre à 
brouillard: une cascade 
électromagnétique se 
développe le long d’un 
sandwich de plaques de 
plombs et de détecteurs. 
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Cascade initiée par électrons ou photons

2 phénomènes physiques:

- Rayonnement de 
freinage (radiation d’un 
photon par un électron)

- Emission paire electron / 
positron
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Développement de la cascade de particules

Proportionnalité 
entre le nombre 
de particules 
générées et 
l'énergie initiale 
de la particules 
incidente!

On mesure le 
nombre de 
particules → on 
remonte a 
l'énergie!
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Des techniques



Simulation d’une 

cascade 

électromagnétique 

initiée par une 

électron de 50 GeV 

dans l’ECAL 

d’ATLAS

Lead Plates

Readout Electrods

• Des plaques de Plomb et des électrodes Gaps 

remplies d’Argon liquide à -180 °C .

• Le plomb freine les particules incidentes.

• L’argon liquide s’ionise et des électrons sont générés.

• Les électrons dérivent vers les électrodes et le signal 

est extrait.

• On calcule l'énergie initiale grâce à la somme des 

signaux.
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Calorimètre à Argon liquide d’ATLAS
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Intermezzo 

• Film ECAL ATLAS
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1.4 m

4
 m

Construction du calorimètre à Argon liquide 
d’ATLAS
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Conclusion et résumé  
• Le modèle standard des particules est une théorie vérifiée avec une précision 

extrême. Nous comprenons l’agencement de la matière aux plus petites dimensions 
et les forces fondamentales de la nature.

• Pourtant cette théorie ne peut être la théorie ultime et des questions fondamentales 
demeurent.

• La compréhension de cette physique peut passer par plusieurs biais: cosmologie, 
astroparticules, physique des particules… des voies sur lesquelles le CPPM est 
engagé. 

• Des détecteurs géants sont construits pour observer ces phénomènes.

• Répondre à ces questions fondamentales nécessite de développer des technologies 
de pointe dans de multiples domaines.

• En regard des multiples compétences nécessaires au sein de nos expériences!

• Cet après-midi, vous verrez la salle de montage d’une partie des structures pour le 
futur ITk d’ATLAS.


