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0/ Introduction

1/ Détecter quoi ↔ pourquoi 

2/ Interaction particules matière 

3/ Généralités sur les détecteurs 

4/ Application sociétales 

5/ Exemple avec D0/ATLAS (Fermilab/CERN)

Détecteurs en Vrac 22 Juin au 25 Juin, Oléron
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Détecteur
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Détecteur Vous mesurez cela
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Détecteur Vous mesurez cela

Mais la réalité est comme cela !!!
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Détecteur
Paramètres significatifs (?) pour la détection

– Interactions particules-matière
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Détecteur
Paramètres significatifs (?) pour la détection

– Interactions particules-matière

Mesures partielles et/ou destructives (pour parties)
– Spécifiques à certaines particules (sous-détecteurs) 
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Détecteur
Paramètres significatifs (?) pour la détection

– 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  
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Détecteur
Paramètres significatifs (?) pour la détection

– 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 (Etmiss)
– Moins vrai pour SK (mesure spécifique aux neutrinos)
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Détecteur

● F = q * v˄B = q * P˄B /(mg)
● |P| ~  0.3 * B * R 

● P en GeV, B en Tesla, R en mètre
● Intégrale de champ 

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

champ magnétique
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Détecteur 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  
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Détecteur
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Détecteur
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Détecteur
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Détecteur
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Détecteur
Paramètres significatifs (?) pour la détection

– Interactions particules-matière
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Détecteur
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 
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Détecteur

Materiel X0 [cm]
Be 35.3

Carbon-
fibre       ~ 25

Si 9.4

Al 8.9

Fe 1.8

PbWO4 0.9

Pb 0.6

Longueur de Radiation → transparence

Longueur d'interaction→ absorption
Materiel  [cm]

Si 45.5

Fe 16.8

Pb 17.1
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Détecteur
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Détecteur

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 »
– Mesure des électrons, photons, hadrons

● mesurer l’énergie des particules (+ id. du type)

Du point d'interaction vers l'extérieur du détecteur
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Détecteur

Muons
– Identification des muons

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

Remarque:
● Énergie manquante →  ν
● Ou mauvaise estimation de l'herméticité
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Détecteur

Trace observée

Réponse schématique 

Gerbe :
électromagnétique 
hadronique
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Détecteur

Trace observée

Réponse schématique 

Gerbe :
électromagnétique 
hadronique
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Détecteur

Trace observée

Réponse schématique 

Gerbe :
électromagnétique 
hadronique
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Détecteur

Trace observée:

Réponse schématique 

Gerbe :

trajectographie

calorimétrie

...

...

..

n %

(x,y)
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Détecteur

Trace observée:

Réponse schématique 

Gerbe :

plomb

plomb
LqArélectrode E

tracker calorimètre
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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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Hadron collider

Underlying event

X 
= jets, W, Z, top, Higgs,… 

Q 
2 = MX

2

P

P

Q²
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Pas mesure possible sans comparaison data/mc

La plupart des phénomènes mesurés peuvent provenir
● D'autres phénomènes physiques
● De la mauvaise connaissance de l'appareil
● De problèmes électroniques
● De programme de reconstruction imparfait 

Génération (théorie), numérisation (électronique), simulation

Simulation
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Data/MC
– Atlas : Pixels & SCT

Simulation
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Mesures 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

Solution
→ calculs délocalisés (proposé il y a 20 ans alors le cloud ;-)
→ Tier 0,1,2
→ simulation… → ~10¹⁶B/an
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Mesures gestion des données
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Mesures

ordre de grandeur 
de ce qu’on cherche

 ~1012  
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contraintes précédentes → LEP

c
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simulation données
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Théories et modèles → Simulation
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Simulation
générateur

hard process 
parton distribution function
underlying event 
parton shower 
hadronisation
pile-up

 
détecteur  

P→ P→ ← ← P P 
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Estimation des erreurs
statistiques
systématiques
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