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 QU’EST-CE QU’UN DETECTEUR de PARTICULES?
Un appareil capable de   

détecter le passage d’une particule 
et/ou de la localiser 
et/ou de mesurer son impulsion ou son énergie 
et/ou d’identifier sa nature 
et/ou de mesurer son temps d'arrivée 
…..
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COMMENT LES PARTICULES SONT-ELLES DECTECTEES ?

Pour pouvoir détecter une particule, elle doit 
interagir avec la matière du détecteur 
transférer de l’énergie qui laissera un signal. 

La détection des particules se fait via l’énergie perdue dans le milieu traversé. 

Une exception: il est possible de détecter le passage d’une particule qui ne 
laisserait aucun signal en faisant un bilan énergétique de l’interaction.
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QUATRE ETAPES
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1. Les particules interagissent avec la matière 
dépend de la nature de la particule et de la matière

2. Energie déposée est convertie en signal détectable 
dépend du matériau

3. Collection du signal 
dépend du signal et du type de détection

4. CONSTRUCTION d’un SYTEME (détecteur) 
dépend de la physique et des conditions expérimentales 



21-22.10.2015

PARTICULES ELEMENTAIRES et FORCES
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 PARTICULES
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H,

+ celles non encore observées



H,
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PARTICULES CONNUES

COMMENT UN DETECTEUR PEUT-IL  
DISTINGUER 
LES PARTICULES CONNUES 

MESURER les PROPRIETES des 
PROCESSUS de PHYSIQUE 

IDENTIFIER L'EXISTENCE  
d’UNE NOUVELLE PARTICULE 

?
8+ celles non encore observées
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MASSE des PARTICULES ELEMENTAIRES
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La masse des particules n’est pas prédite 
par le modèle standard de la physique 
des particules.
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MASSE des PARTICULES
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Tables des masses 
des particules connues 
(ici les baryons - 3 quarks)
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PROPRIETES des PARTICULES
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Tables des modes de  
désintégrations des 
particules connues 
(ici pour le lepton τ)
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LES 13 PARTICULES A MESUER et IDENTIFIER
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Les différences entre les 
masses, charges, interactions 
sont les clés de l’identification 
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 EXEMPLES d'INTERACTIONS

13

Ionisation Production  
de paires e+e-

Diffusion  
Compton
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UNITES en HEP & Système International
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COMMENT MESURER les PARTICLES
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Les particules sont caractérisées par 

Cinématique relativiste
Identification par la mesure 
de
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SECTIONS EFFICACES AU  LHC
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DECLENCHEMENT ! 
SELECTION en LIGNE
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Interactions p-p et variables cinématiques

17

x

y

z
θ

φ
ppT

proton1 proton2

η=-ln tan(θ/2)pp1+pp2=0

Balance en énergie dans le plan transverse ➝  
      détection d’énergie transverse manquante 

√s=Ep1+Ep2→ √sdure=Eparton1+Eparton2

M12=√[2E1.E2(1-cosα12)]
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Interactions p-p et variables cinématiques
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INTERACTION ELECTROMAGNETIQUE 
                                              PARTICULE - MATIERE
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I n t e r a c t i o n a v e c l e s 
electrons atomiques. 
La particule incidente perd de 
l’énergie: les atomes sont 
excités ou ionisés.

Interaction avec le noyau 
atomique. 
La particule incidente est déviée 
et est diffusée dans le matériau. 
L a d i f f u s i o n p e u t i n d u i r e 
l ’ ém iss ion de pho tons de 
Bremsstrahlung.

Dans le cas où la vélocité de la 
particule est supérieure à celle de la 
lumière dans le milieu traversé, une 
onde de choc électromagnétique se 
mani fes te sous la fo rme de 
radiation Cherenkov. Quand une 
particules traverse la frontière entre 
deux milieux, il y a une probabilité 
de ~1% de produire un rayon X 
appelé radiation de Transition.
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INTERACTION AVEC LES ELECTRONS ATOMIQUES
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PERTES d’ENERGIE par IONISATION de π± dans le Cuivre
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PERTE d’ENERGIE des PARTICULES CHARGEES 
dans DIVERS MATERIAUX

Depend de la cible 
Masse A 
Charge Z 

Minimum d'ionisation 

-dE/dx ~ 1-2 MeV g-1cm2 

e.g. pour le Pb avec 
 ρ=11.35 g/cm3: 
-dE/dx ~ 13 MeV/cm
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PROPRIETES des MATERIAUX
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IDENTIFICATION des PARTICULES par dE/dX 
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INTERACTION ELECTROMAGNETIQUE 
                                              PARTICULE - MATIERE
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Interaction avec les electrons 
atomiques. 
La particule incidente perd de 
l’énergie: les atomes sont 
excités ou ionisés.

Interaction avec le noyau 
atomique. 
La pa r t i cu l e i nc i den t es t 
défléchie et est diffusée dans le 
matériau. La diffusion peut 
induire l’émission de photons de 
Bremsstrahlung.

Dans le cas où la vélocité de la 
particule est supérieure à celle de la 
lumière dans le milieu traversé, une 
onde de choc électromagnétique se 
mani fes te sous la fo rme de 
radiation Cherenkov. Quand une 
particules traverse la frontière entre 
deux milieux, il y a une probabilité 
de ~1% de produire un rayon X 
appelé radiation de Transition.
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BREMSSTRAHLUNG & LONGUEUR de RADIATION
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Un photon réel est émis dans le champ 
électromagnétique du noyau atomique

La perte d’énergie est proportionnelle à 1/m2➝ effet dominant pour les électrons

Après avoir traversé un X0, 
l’électron a perdu toute 
son énergie moins un (1/e)ème  
soit (63%).
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LONGUEUR de RADIATION
La longueur de radiation est une distance universelle, très utile pour décrire le 
développement des gerbes électromagnétiques (electrons & photons). 
X0 est la distance après laquelle l'électron a rayonnée (1-1/e)=63% de son 
énergie incidente.
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Air Eau Al LAr Fe Pb PbWO4 LAr/Pb

Z - - 13 18 26 82 - -

X0 (cm) 30420 36 8,9 14 1,76 0.56 0.89 1.9

   dE/dx=E/X0 

   dE/E=dx/X0 

   E=E0e-x/X0
E0

1X0

0,37 E0

1

3

2
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PERTE d’ENERGIE pour des ELECTRONS
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APRES LES ELECTRONS, LES PHOTONS

Les photons interagissent par trois 
processus dominants: 

Effet photo-electrique 
Création de paires e+e- 
Diffusion Compton 

dI = - µIdx avec µ coefficient d'absorption

29

Photons incidents Une seule interaction fait disparaitre le photon
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INTERACTION des PHOTONS avec la MATIERE
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DEVELOPPEMENT d’une GERBE ELECTROMAGNETIQUE
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e- / e+Ee<Ec

e- / e+Ee>Ec

photon
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INTERACTION ELECTROMAGNETIQUE 
                                              PARTICULE - MATIERE
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Interaction avec les electrons 
atomiques. 
La particule incidente perd de 
l’énergie: les atomes sont 
excités ou ionisés.

Interaction avec le noyau 
atomique. 
La particule incident est défléchie 
et est diffusée dans le matériau. 
L a d i f f u s i o n p e u t i n d u i r e 
l ’ ém iss ion de pho tons de 
Bremsstrahlung.

Dans le cas où la vélocité de la 
particule est supérieure à celle de 
la lumière dans le milieu traversé, 
u n e o n d e d e c h o c 
électromagnétique se manifeste 
sous la forme de radiat ion 
Cherenkov. Quand une particules 
traverse la frontière entre deux 
milieux, il y a une probabilité de 
~1% de produire un rayon X appelé 
radiation de Transition.
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CERENKOV RADIATION
Une particule se déplaçant dans un milieu avec une vitesse supérieure à la vitesse 
de la lumière dans ce milieu perd de l’énergie par radiation électromagnétique. 

Les particules polarisent le milieu et créent un dipôle électrique variant dans le 
temps. 
Chaque point de la trajectoire émet une onde électromagnétique shériques. Ces 
ondes interfèrent de façon constructives.
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IDENTIFICATION des PARTICULES par la RADIATION CERENKOV
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Détection par seuil: observation de radiation Cerenkov si β>βseuil

On choisit les indices des milieux , n1 et n2, de telle sorte que 
n2 : βπ, βΚ > 1/n2 et βp<1/n2 
n1 : βπ>1/n1 et βK, βp <1/n1 

Lumière dans C1 et C2 ⟶ Pion 
Lumière dans C2 et pas dans C1  ⟶ Kaon 
Lumière ni dans C1 ni dans C2 ⟶ proton

Trois types de particules Pion, Kaon, proton de même impulsion incidente 
mπ=135 MeV, mK=493 MeV, mp=938 MeV  
⟶ β différents               βπ=0.997 -  βΚ=0.97 -  βp=0.90  pour p=2 GeV
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GERBES HADRONIQUES
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GERBES HADRONIQUES

36



21-22.10.2015

INTERACTIONS des PARTICULES AVEC la MATIERE
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IONISATION AND EXCITATION 

Les particules chargées qui traversent un 
matériau perdent de l’énergie en excitant 
ou ionisant les atomes. 

BREMSSTRAHLUNG et DIFFUSION MULTIPLE 

Les particules chargées sont diffusées par le noyau atomique. 

La défection de la particule sur le noyau engendre une accélération 
qui induit l’émission de photons de Bremsstrahlung. 
Ces photons à leur tout produisent des paires e+e- dans le champ du 
noyau; ceci crée une cascade électromagnétique. 
Cet effet est une fonction de m-2 et est donc important pour les 
électrons seulement.

RADIATION CHERENKOV  
Si une particules chargée se propage 
dans un mil ieu avec une vitesse 
supérieure à la vitesse de la lumière dans 
ce matériau, la radiation Cherenkov est 
émise avec un angle caractéristique qui 
dépend de la particule.  

RADIATION de TRANSITION 

Quand une particules traverse la frontière 
entre deux milieux, il y a une probabilité 
de ~1% de produire un rayon X appelé 
radiation de Transition.

INTERACTION HADRONIQUE 

Les hadrons traversant ds un matériau vont interagir avec les noyaux 
et créer une gerbe composée de hadrons, électrons et photons et 
déposer de l’énergie dans le milieu.

INTERACTIONS DETECTEURS
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INTERACTION ELECTROMAGNETIQUE 
                                              PARTICULE - MATIERE
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Interaction avec les electrons 
atomiques. 
La particule incidente perd de 
l’énergie: les atomes sont 
excités ou ionisés.

Interaction avec le noyau 
atomique. 
La particule incident est défléchie 
et est diffusée dans le matériau. 
L a d i f f u s i o n p e u t i n d u i r e 
l ’ ém iss ion de pho tons de 
Bremsstrahlung.

Dans le cas où la vélocité de la 
particule est supérieure à celle de la 
lumière dans le milieu traversé, une 
onde de choc électromagnétique se 
mani fes te sous la fo rme de 
radiation Cherenkov. Quand une 
particules traverse la frontière entre 
deux milieux, il y a une probabilité 
de ~1% de produire un rayon X 
appelé radiation de Transition.

INTERACTIONS DETECTEURS
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BILAN 

Détecteurs: comment ? 

Particules connues 

Interactions particules-matière 

La longueur de radiation X0 décrit la distance d’interaction typique pour qu’un 
électron perde ~70% de son énergie incidente.
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DETECTEUR: PRINCIPE
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PARTICLE DETECTION: schematic
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INTERACTIONS DETECTEURS
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Text

43

ATLAS
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QUATRE ETAPES
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1. Les particules interagissent avec la matière 
dépend de la nature de la particule et de la matière

2. Energie déposée est convertie en signal détectable 
dépend du matériau

3. Collection du signal 
dépend du signal et du type de détection

4. CONSTRUCTION d’un SYTEME (détecteur) 
dépend de la physique et des conditions expérimentales 
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DETECTEURS: TRAJECTOGRAPHE
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1X0 >30X0 2X0 ~ qques X0



21-22.10.2015

ANALYSE MAGNETIQUE

46



05-07.11.2014

ANALYSE MAGNETIQUE
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Particule chargée d'impulsion p 
dans un champ magnétique B

Si le champ est constant et en négligeant la présence de matière, 
l' impulsion est constante dans le temps, la trajectoire est hélicoïdale.
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Le TRAJECTOGRAPHE de ATLAS
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B 

Détecteur pixels 1.7 m2 - 80 M de canaux 

1744 modules pixel avec 46080 pixels/mod. 
Chaque cellule : 50x400 µm2 ⟹ σpos=14/115 µm 
Tonneau    R=50.5, 88.5 & 122.5 mm 
Avant R coverage 9-15 cm

Détecteur SCT 60 m2 - 6 M de canaux 

Tonneau 4 cylindres à R=300, 373, 447 & 520 mm 

Avant 9 disques de chaque côté 

~4000 modules                    

Chaque cellule a une largeur de 80 µm  ⟹ σpos = 23 µm  

8 points par trace
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TRAJECTOGRAPHE: module pixel de CMS
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10 µm
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TRAJECTOGRAPHE: module pixel de ATLAS
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CONNECTION SENSEUR-ELECTRONIQUE
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Connection entre le Silicium et l’électronique de lecture 

Très haute densité avec ~15 fils/mm 

Connection par ultrason de fils d’une épaisseur de ~20µm
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DETECTEUR de TRACES: nouvelle couche de 
pixels
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TRAJECTOGRAPHE de ATLAS: partie SCT
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EMPILEMENT de COLLISIONS

Multi-collisions par croisement de faisceau
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1011 protons/paquet 1011 protons/paquet

Capacité de distinguer les interactions les unes des autres

Χ 10-20..50
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TRAJECTOGRAPHES

Mesure de l’impulsion des traces chargées 

Champ magnétique uniforme 

Précision en position ⟶ précision en impulsion 

Au plus près des faisceaux  
⟶ grande densité de traces 

⟶ petite tailles des cellules
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DETECTEURS: CALORIMETRES
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INTERACTIONS vs PARTICULES INCIDENTES
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ELECTRON dans un SANDWICH Pb/LAr
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ATLAS!Electromagnetic!calorimeters!!!

7!

Electron reco ε measured with Z"ee 
Stability of EM calorimeter  response 

vs time (and pile-up) <0.1% 

Conception! Construction! Installation!

Mass resolution is pile-up robust 

>25X0

Air Eau Al LAr Fe Pb PbWO4 LAr/Pb

Z - - 13 18 26 82 - -

X0 (cm) 30420 36 8,9 14 1,76 0.56 0.89 1.9
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La CAVERNE: TAILLE FINIE
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Calorimètre et énergie : CMS
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Module 
400 crystals

75k canaux 
ΔE/E ~ 3-5%/√E ⊕ 150 MeV/E ⊕ 0.5%

~ 30 cm



21-22.10.2015

CONSTRUCTION du CALORIMETRE de CMS
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Submodule  
 2x5 crystals

Supermodule 
1700 crytsals

Total 36 Supermodules 

Module 
400 crystals
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CONSTRUCTION du CALORIMETRE de CMS
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Jul 2007
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Calorimètre et énergie : ATLAS
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170k canaux - L=6 m - Rmin=1.4m 
ΔE/E ~ 10%/√E ⊕ 150 MeV/E ⊕ 0.7% 

(~1% à m=100 GeV) 
Résolution angulaire    50mrad/√E(GeV)

Module 
400 crystals
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CALORIMETRE PLOMB/ARGON LIQUIDE 

66

ATLAS!Electromagnetic!calorimeters!!!

7!

Electron reco ε measured with Z"ee 
Stability of EM calorimeter  response 

vs time (and pile-up) <0.1% 

Conception! Construction! Installation!

Mass resolution is pile-up robust 
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SANDWICH PLOMB - ARGON LIQUIDE
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PHOTONS vs π0
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Calorimètre conçu pour détecter H→γγ
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ATLAS!Electromagnetic!calorimeters!!!

7!

Electron reco ε measured with Z"ee 
Stability of EM calorimeter  response 

vs time (and pile-up) <0.1% 

Conception! Construction! Installation!

Mass resolution is pile-up robust 

Signal
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Calorimètre conçu pour détecter H→γγ
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ATLAS!Electromagnetic!calorimeters!!!

7!

Electron reco ε measured with Z"ee 
Stability of EM calorimeter  response 

vs time (and pile-up) <0.1% 

Conception! Construction! Installation!

Mass resolution is pile-up robust 

bruit 
de 

fond



21-22.10.2015

CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE de ATLAS
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Text
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DETECTEURS: SPECTROMETRE à MUONS
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Les MUONS

Frère de l’électron dans la classification 
des particules élémentaires 
mµ=200 x me 

Interaction électromagnétique : 1/m2 

Les muons interagissent peu avec la 
matière 

Ils traversent les calorimètres en ne 
déposant de l’énergie que par ionisation: 
très peu modifiés par la traversée du 
calorimètre 

Détection avec le trajectographe à 
muons
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Text
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TOROIDE à AIR
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TRAJECTOGRAPHE à MUONS
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Champ magnétique: toroïde à air

44 m

25 m
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TRAJECTOGRAPHE à MUONS 
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TRAJECTOGRAPHE à MUONS

81

+ straight tracks

Flèche

→ ~40µm

B

~5 m

Spécificité de ATLAS : Toroïde à air 
Minimiser la matière rencontrée par les muons

pT<100 GeV    δpT/pT ~2%
pT~1 TeV         δpT/pT ~10%
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Text
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CHAMBRES à MUONS dans ATLAS
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TOROIDE + CHAMBRES 
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DETECTEUR: ENERGIE TRANSVERSE MANQUANTE
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BALANCE en ENERGIE
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DETECTEURS LHC

La physique du LHC requiert d’enregistrer tous les paramètres des 
événements de collisions 

Couverture angulaire large 
Identification des particules 
Mesures précises des paramètres  

Les détecteurs du LHC sont appelés généralistes par leur capacité à 
reconstruire l’état final complet. 

Multi vertex 
Impulsion des traces chargées 
Electrons/photons 
Muons 
Energie transverse manquante 

Les performances obtenues sont celles définies lors de la conception des 
détecteurs
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HESS
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HESS
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Gamma 
ray
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HESS
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~ 10 kmAir shower



05-07.11.2014

HESS

88

Gamma 
ray

~ 10 kmAir shower

~ 1o

Che
re

nk
ov

 lig
ht

~ 120 m



05-07.11.2014

HESS

88

Gamma 
ray

~ 10 kmAir shower

~ 1o

Che
re

nk
ov

 lig
ht

~ 120 m



05-07.11.2014

HESS

88

Gamma 
ray

~ 10 kmAir shower

~ 1o

Che
re

nk
ov

 lig
ht

~ 120 m



05-07.11.2014

HESS

88

Gamma 
ray

~ 10 kmAir shower

~ 1o

Che
re

nk
ov

 lig
ht

~ 120 m



05-07.11.2014

HESS

88

Gamma 
ray

~ 10 kmAir shower

~ 1o

Che
re

nk
ov

 lig
ht

~ 120 m



05-07.11.2014

ENERGY RECONSTRUCTION
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Reconstruct the shower position in atmosphere 
Estimate the energy from signal in telepscopes +  
simulation of air showers
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HESS DANS le  DESERT de NAMIBIE
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CANGAROO III

H.E.S.S.
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SUPER KAMIOKANDE
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SUPER KAMIOKANDE
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SUPER KAMIOKANDE
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