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Qu’est ce que la matière?

La matière ordinaire est faite de l’assemblage précis de briques élémentaires : quarks, 
électrons… Nous les regroupons sous le terme de particules mais il y a bien plus que 2 
quarks et les électrons...

Nous sommes tous 
fait de molécules… 
Le vivant est 
caractérisé par la 
molécule d’ADN.
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Ces 2 Quarks et 1 Lepton (+neutrinos) constituent 
tout L’Univers connu

Le Zoo des particules
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Les autres particules vont se désintégrer 
dans des particules  « stables ». 3



Les forces/interactions
Isaac Newton

(1643-1727)

Vision « classique »: 
Action instantanée à distance

Vision « moderne » : échange de particules
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Les Forces
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The particle drawings are simple artistic representations
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Le modèle standard
Depuis le début des années 70, les physiciens des particules ont 
synthétisé toutes leurs connaissances au sein d’un modèle unique : 

le « Modèle Standard »
On connait et comprend beaucoup mais on ne sait pas tout…
Des mystères restent inexpliqués, des choses à découvrir…
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Une théorie :  Modèle standard de la physique des particules décrit les interactions de toutes 
ces particules.

De nombreuses mesures montrent que ce modèle marche bien, mais encore des questions : 
- Comment inclure la gravité?
- composition de l’Univers : Matière noire, nouvelles particules pas encore observées 
- Où a disparue d’antimatière…
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Pour chaque type de particule Il y a une antiparticule

Qu’est-ce que l’antimatière?

Les particules et les antiparticules ont 
des charges électriques de polarités opposées

up

down

électron

électron 
neutrino

anti-up

anti-down

positron

Antiélectron 
neutrino

Il y a 14 milliards d’années, le Big Bang a créé la matière et l’antimatière 
en quantités égales. Nous existons parce qu’il n’y a plus d’antimatière. 

Où est-elle donc passée?
Pourquoi la nature préfère-t-elle la matière?

Antimatièrematière Puff
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Rotation des galaxies 

Courbe de rotation pour M33

L’étude de la rotation des galaxies 
spirales montre que la masse de la 

galaxie est :
       Mtotal ~ 10 x Mluminous matter

Explications possibles :

 - Matière dite noire car non visible 
dans le halo galactique
- Présence d’objets compacts massifs 

(Machos = massive compact objects)…

indice de l’existence de la matière noire au niveau 
galactique (Vera Rubin ~1980 -1990)
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De quoi est fait notre Univers…

Des effets sur des galaxies nous disent qu’il y a 
bien plus de matière/énergie que ce que l’on 

voit 
➔ “matière/énergie” noire 

On ne voit que ~4% de la matière de l’Univers!

Cette « matière/énergie noire » pourrait être 

constituer de particules pas encore 
découvertes ?
Le LHC pourrait créer 

ces particules et les détecteurs 
sur l’anneau pourraient les 

détecter indirectement.
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La raison est l’existence d’une nouvelle particule appelée 
“le Boson de Higgs”

Des particules massives!

Avant 2012, notre théorie nous dit que les particules sont 
« sans » masse, sauf que l’expérience nous dit l’inverse…
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Le boson de Higgs
Dans le modèle standard, l’origine des masses 
trouve sa place via un mécanisme appelé d’après 

le nom du physicien britannique : Peter Higgs (et 
Brout, Englert)

Ce mécanisme prédît l’existence d’une nouvelle 
particule : le boson de Higgs.

Le 4 juillet 2012, nous avons découvert une particule qui est le 
boson de Higgs : cette particule a une masse de ~125 GeV/c2
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Les outils

Energie

Masse

Energie

Masse
(nouvelle
Particule?)

E=mc2

Collision

Accélérateur : 
Donner de l’énergie 
(vitesse aux particules) 

Détecteur : 
Mesurer l’état final et mettre en 
évidence cette nouvelle particule

Comment « voir » les particules élémentaires ?
en “cassant” des particules lors de collisions

en créant des particules à partir d'énergie pure
Les outils

un accélérateur

des détecteurs de particules
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Le LHC

LHC : 28 km (7km en Suisse)

100m sous terre

Exp. généralistes,

pp, ions lourds

CMS
+TOTEM

ATLAS

Ions lourds

ALICE

pp, physique du B

Violation de CP

Le LHC (Large Hadron Collider)  
Le projet a démarré en  1989… Mais la conférence ECFA à Aix-la-Chapelle en Octobre 
1990 est le vrai point de départ.
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LHC : quelques chiffres
Energie des collisions 
Actuelle: 13,6 TeV (1 faisceau autant d’énergie qu’un TGV à 300 km/h)
La précision absolue
paquets : quelques cm de long, 
taille transverse: 16 µm x 50 µm
 ~ diamètre d’un cheveu
 ~2800 paquets de 100 milliards de protons, séparation entre paquet ~7 m 
La plus grande machine du monde
Circonférence : 26659m
9300 aimants (→maitrise des matériaux supraconducteurs)

Le circuit le plus rapide de la planète
Proton: c-40km/h 
(99.9999991% de la vitesse de la lumière)
~40 millions collisions par secondes
L’espace le plus vide du système solaire
Pression 10 fois plus faible que sur la lune
Le plus grand réfrigérateur
Aimants sont refroidis à -271°C, plus froid que l’espace intersidéral
Coût (construction) : 3 milliards d’Euros pour l’accélérateur, 
~400 millions d’Euros pour ATLAS et CMS 
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Le pistage, ou comment 
savoir qu'une particule est 

passée par là...
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Un détecteur 
“classique”

Trajectographe

Calorimètre 
électromagnétique

Calorimètre hadronique

Chambres à muons

Toutes les sous-parties 
sont  plongées dans un 
champ magnétique 17



Un peu plus réellement…

➔ Photon 

➔ Electron 

➔ Hadrons 

➔ Muons 
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Trajectographes : 
détectent toutes les particules chargées

Un outil merveilleux : 
les chambres à bulles

La méthode moderne : 
le détecteur électronique: Ionisation des 

atomes du milieu par des particules chargées

Récupération des charges créées 

En plongeant le détecteur dans un champ magnétique, la trajectoire 
de la particule est courbée information (impulsion, masse, charge)
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Des millions de collisions
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Paris Cluster Workshop (27/11/2025) 22

ATLAS

7000 tonnes 

`ʹ´
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DRF/IRFU - Réunion Générale ATLAS-ITK - J. GIRAUD / M. SAIMPERT (02/04/2025) 23

Amélioration de l’accélérateur – Conséquences pour ATLAS

25 → 200 INTERACTIONS PAR CROISEMENT DE FAISCEAUX

Remplacement nécessaire de certains détecteurs (qui autrement seraient ‘aveugles’ 90% du temps)
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ATLAS Inner Tracker (ITk)
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Paris Cluster Workshop (27/11/2025) 25

ATLAS Inner Tracker (ITk)  

► Trajectographe à haute granularité

■ Reconstruire le parcours des particules avec très grande précision 

■ Basé sur des détecteurs de technologie silicium : ‘Pixels’ et ‘Strips’

■ En couches cylindriques

( 7m long)

Pixe
l

Stri
p

Détecteur actuel ITk (nouveau)
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Paris Cluster Workshop (27/11/2025) 26

ATLAS ITk - Un sacré facteur d’échelle !!!

STRIPS:  60 M² → 160 M²  (50 MILLIONS DE VOIES)

PIXELS:  1.9 M²  → 13 M²
 92 MPIX → 5000 MPIX (~500 TV 4K !!!)

Vue axisymétrique ITk

STRIPS

PIXELS

Ancien (ID)

Nouveau (ITK)
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Paris Cluster Workshop (27/11/2025) 27

Une collaboration à la 
mesure de l'enjeu
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Paris Cluster Workshop (27/11/2025) 28

ATLAS-ITK – Organisation (April 1, 2025)

Implication 

Paris Cluster
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Paris Cluster Workshop (27/11/2025) 29

ATLAS-ITK – Pixel - Organisation

Implication 

Paris Cluster
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Paris Cluster Workshop (27/11/2025) 30

ATLAS-ITK – Pixel - Collaboration

► 15 countries (without Russia) >> 62 labs
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Paris Cluster Workshop (27/11/2025) 31

Outer Barrel
Où est-ce?
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Paris Cluster Workshop (27/11/2025) 32

Trajectographe ITk

Long: ~7m, Diam: 

~2mPixel Strip
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Paris Cluster Workshop (27/11/2025) 33

Inner system

Long: ~7m, Diam: 

~2mPixel Strip

INNER SYSTEM
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Paris Cluster Workshop (27/11/2025) 34

Barrel & Endcaps

Long: ~7m, Diam: 

~2mPixel Strip

OUTER BARREL OUTER ENDCAPOUTER ENDCAP
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Paris Cluster Workshop (27/11/2025) 35

Outer Barrel
Composition générale
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Qu’est-ce qu’un module Pixel Quadruplet?



Paris cluster

Dimitris Varouchas (IJCLab)

27 Nov 2025; Paris cluster end of the year event @ LPNHE
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Welcome to IJCLab, member of Paris cluster

• Paris cluster: CEA-Irfu, IJCLab, 
LPNHE

• 3 ATLAS laboratories that work on 
ITk and are in Paris region

• LPNHE – IJCLab: 25 km
• LPNHE – CEA-Irfu: 29 km
• IJCLab – CEA-Irfu: 5 km

• We work all together to deliver a big 
fraction of good Pixel-ITk modules 
to future ITk detector

• Pixel module assembly and module 
testing cluster

• Assembly + testing → production 

City of Paris

you are here



44

Paris cluster deliverables

MoU

• Paris cluster is an ITk-Pixel modules production site
• We are committed (MoU) in building 33% of the ITk-Pixel outer barrel (OB) modules

• IN2P3 (IJCLab, LPNHE) 25%, CEA-Irfu 8% 
• In practise we share the tasks as evenly as possible among the 3 sites

ITk-Pixel layout• Outer barrel has ∽4.5k installed
good modules

• Paris cluster share is 1/3 of 
outer barrel ⇒ 1.5k good 
modules

• Taking into account the module 
production and 
loading/integration yield (∽1.5) 

➢ Paris cluster deliverable 
including yield: ∽2200 modules

• In absolute numbers
• We are building the largest share of modules in OB
• Together with Japan (though they externalise), the largest share of modules in ITk-Pixel

L0

L1

L2

L3

L4

https://cernbox.cern.ch/s/LrJjCkqUXowLXmP


Paris cluster production diagram

- We maintain two assembly lines
A. IJCLab – IRFU
B. LPNHE

- And three canopy gluing and testing lines
- Parylene deposition at APS Coatings company

Canopy
Gluing

Canopy
Gluing

Canopy
Gluing

Bare module, PCB 
reception tests

Bare module 
+ PCB Gluing

Bare module 
+ PCB Gluing

Bare module, PCB 
reception tests

Assembly

Parylene
(@ APS)
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*Nominal* production plan
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• Production period:  2 years, assuming nominally 3 months off per year ⇾
80 working weeks in total

• Production started at T2 of 2025, but we are far from nominal production 
rate at the moment because of lack of good quality module components

• With the goal of having to produce 2200 modules in Paris cluster

• Nominal production rate target: 27 modules /week



Paris cluster *nominal* production rates

Canopy
Gluing

Canopy
Gluing

Canopy
Gluing

Bare module, PCB 
reception tests

Bare module 
+ PCB Gluing

Bare module 
+ PCB Gluing

Bare module, PCB 
reception tests

Assembly

Parylene
(@ APS)

18 modules/week

18 modules/week

9 modules/week 9 modules/week 9 modules/week 9 modules/week

9 modules/week 9 modules/week

9 modules/week9 modules/week

Nominal share
• LPNHE: 1/3 at all steps
• IJCLAb: 2/3 up to BM+PCB gluing, then 1/3 of canopies gluing and 1/3 of testing
• CEA-Irfu: 2/3 for wire bonding, then 1/3 of canopies gluing and 1/3 of testing

• Redundancy at every step

• 2 or 3 sites working @ every 
step

27 per
week
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• Modules will be shipped to ALPACA cluster: CPPM (Marseille), LPSC (Grenoble), LAPP (Annecy) 

• These 3 other French groups will perform the cell loading and integration to local supports of our modules

Modules following Paris production

Cluster

Paris Cluster



OB mechanics: local supports
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• This is how one layer of an ideal 
detector would like

• Only composed by our modules,  
floating in the air… ☺

• In practise, the modules should be 
mounted on supports (local supports)

• And all the services (power, data transmission, cooling, 
sensors) have to be installed

• Depending on the location of the 
module in the outer barrel, the 
local supports can be

• Longerons (central part of the 
detector)

• Half-rings for modules installed 
with an inclination
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• Modules will be shipped to ALPACA cluster: CPPM (Marseille), LPSC (Grenoble), LAPP (Annecy) 

• These 3 other French group will perform the cell loading and integration to local supports of our modules

• Cell loading: a structure with a cooling block (cell) is 
glued on the backside of the module (FE chip side); this 
explains why this side of the module has to be masked 
during parylene

• Loaded cells are attached to local supports

• Type-0 (PP0) services are installed 

• on-detector service directly attached to the 
pixel modules

• Power services, Data transmission, Cooling 
interfaces, etc

Integration

Modules following Paris production
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• Modules will be shipped to ALPACA cluster: CPPM (Marseille), LPSC (Grenoble), LAPP (Annecy) 

• These 3 other French group will perform the cell loading and integration to local supports of our modules

• Cell loading: a structure with a cooling block (cell) is 
glued on the backside of the module (FE chip side); this 
explains why this side of the module has to be masked 
during parylene

Modules following Paris production

• After integration

• Loaded local supports are tested

• And finally they are shipped to CERN for the 
installation in the detector

➢ Still, long journey and tests for our modules 
after they leave Paris cluster



Paris cluster, a few facts
• Undergone two joint IN2P3/IRFU reviews (2021 and 2024)

• ~ 30 FTEs in all 3 sites; big fraction is IT
• Weekly meetings: https://indico.cern.ch/category/9094/
• A pretty active mattermost group: https://mattermost.web.cern.ch/itkpariscluster/
• Exchange of expertise, we try to share the work as much as possible 

• Common cluster Local (hosted at IJCLab) Data Base, where all members of cluster have access 

• Common reporting in ITk Pixel meetings as much as possible, speakers rotation is being in place

• Numerous transfers of components, tools, modules, common material, etc. among the 3 sites over 
the years
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Paris cluster organization chart
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Paris Cluster Risk Manager
(8 months rotating)

Julien + Dimitris

(among the extended committee)

Production Report
(verify yield + reporting)

Matthias + Zirui

Logistics
resp+ 1 ou 2 deputies
Stéphanie + Fred Déliot 
(APS budget: Dimitris,
 APS technique: Giovanni)

Assembly Line Managers
- Metrology
- Gluying
- Wirebond
- Parylene masking
- Wirebond Protection
- Yield

Francesco, Julien, Dimitris/Nicolas

Testing Managers
- Tests analysis
- X-rays
- Yield
David, Matthias, Lydia/Dmytro

Database software
Francesco

Paris Cluster extended committee
Max 12 pers

Giovanni, Stéphanie, Francesco
Dimitris, Lydia,

 Matthias, Julien, Fred 

Database infrastructure
Fred Derue  + Rei 
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L’interaction électromagnétique

Responsable des phénomènes 
électriques et magnétiques : 
aimantation, lumière,
cohésion des atomes,…

Répulsion entre objets de 
charges électriques identiques
(attraction si charges opposées)

Médiateur (=boson) : 
photon 

e- e-
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L’interaction forte

Les gluons « collent » les quarks entre 
eux : ils sont confinés à l’intérieur des 
hadrons (proton, neutron,...). On ne 

peut pas observer un quark seul.

 Stabilité des noyaux

 Tout ce qui est constitué de quark 
s’appelle un hadron

Médiateurs: gluons 

Quark u

Quark u

Quark d

En plus de la charge électrique,
les quarks portent une charge de couleur:

Bleu vert rouge

Ainsi le proton est “incolore”
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L’interaction faible

W-

u

d

d

u

d

u

e-



Neutron                           Proton

Radioactivité: Phénomène physique naturel au cours duquel des noyaux 
atomiques instables, se transforment spontanément en dégageant de l'énergie 
sous forme de rayonnements divers. 

Un neutron (libre) se désintègre après 15 min 

C’est un temps très long!!! (15min est une éternité en 
physique des particules!)  “faible”

             sans ces interactions faibles le soleil s’éteindrait!

Médiateurs: W/Z 
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La gravité : 
une interaction à part...

Portée : infinie...

Médiateur : graviton ? (non 
encore découvert)

Explique le phénomène de pesanteur 
(chute des corps terrestres)

Explique les orbites des planètes du Système 
Solaire... mais aussi les galaxies et l’évolution 
de l’Univers !
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