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Principes de détection et 
conception des détecteurs
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Plan
• Interaction particules (surtout chargées) / 

matière
• Détecteurs gazeux
• Détecteurs semi-conducteurs
• Détecteurs de photons visibles, scintillateurs
• Interaction des photons avec la matière
• Calorimétrie électromagnétique et hadronique
• Quelques mots sur la simulation
• Conclusion
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Interaction particules/matière
• Ensemble de phénomènes qui nous permettent de 

détecter une particule :
– Position d’un point de passage d’une particule
– Mesure d’une impulsion
– Mesure d’une énergie

• Ces phénomènes perturbent en même temps la 
particule observée :
– Perte d’énergie
– Changement de direction

• Les particules neutres peuvent être détectées par 
« transformation » en particule chargée :
– Diffusion élastique np np
– Diffusion élastique γe γe (effet Compton)
– γ +noyau +Ze- noyau+(Z-1)e- + e- (effet photo-

électrique)
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Interaction particules 
chargées/matière

• Problème très complexe :
– objets complexes (atomes, noyaux) en 

interaction
– échelles d’énergie mises en jeu variées 

(de l’eV au GeV)
• Traitement inévitablement 

approximatif : Formule de Bethe-
Bloch
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La formule de Bethe-Bloch
et au-delà

• Domaine de validité
• Petits transferts d’énergie
• Grands transferts d’énergie
• Corrections (effet de densité)
• Cas particuliers : les électrons et les positrons
• Notion de parcours
• Point de vue « technologique » : lien entre la formule de 

Bethe-Bloch et ce que l’on « voit » dans un détecteur
• Les fluctuations : comment les paramétrer, formules de 

Landau, Vavilov
• But : 

– vocabulaire
– Compréhension semi-quantitative de l’origine des phénomènes 

observés
– Ordres de grandeurs pratiques
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Notations
• M : masse de la particule incidente
• m : masse de l’électron
• Z : Numéro atomique
• e : charge de l’électron
• N : densité de centres diffuseurs (atomes/cm3)
• β = v/c : vélocité
• γ : Facteur de Lorentz, γ=1/√(1-β2)
• z : charge de la particule incidente (en unités de e)
• η : Energie de transition séparant petits et grands 

transferts
• ΔEmax : Energie cinétique maximale transférable par 

la particule incidente sur un e- au repos.
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Que se passe-t-il lors du passage 
d’une particule dans la matière ?
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Ordres de grandeur

• Excitation :
• Ionisation :
• Excitation :

– Ionisation : ΔE≈ Energie de liaison atomique
– Excitation : ΔE>>Energie de liaison atomique

• Rayonnement de freinage (Bremsstrahlung)

ΔE de quelques eV
à quelques keV

ΔE de 100 eV
à 100 keV

ΔE > 100 keV
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Domaine de validité des calculs (1)

dE/dx

•Tant que le rayonnement de freinage ne domine pas : 

•Dès que β>α (environ 0.01), i.e. β>vélocité des électrons atomiques

Valable pour les e-
Ec est plus grand pour
les autres particules
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Domaine de validité (2)

• Petits transferts : ΔE ≈ énergies de liaison, 
détails de la structure atomique importants 

limite de validité inférieure. 
• Grands transferts : ΔE >> énergies de 

liaison,  un atome ≈ Z électrons libres
• Néanmoins, la particule doit garder son 

« individualité », ce qui n’est le cas que si 
E<Ecrit limite de validité supérieure



12

Comportement pour E>Ecrit et E<Ecrit

E<Ecrit : la particule incidente laisse un « sillage »
d’ionisation et d’excitation sur son passage

E>Ecrit : la particule incidente
développe par bremsstrahlung,
création de paires etc une « gerbe »
de particules secondaires et perd
son individualité.
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Interaction entre une particule et un atome

b

atome

Impulsion échangée entre la particule incidente et l’atome :
=

Transf. Lorentz

Hypothèse implicite:
Transfert pas trop grand
(la particule va tout droit)
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Transfert d’impulsion sur les noyaux

• Formule valable pour une interaction 
particule/électron atomique

• Transfert sur un noyau : on remplace m par 
A mproton dans l’expression de ΔE

Conclusion : les transferts sur les noyaux sont négligeables
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D’une interaction unique à un milieu matériel

• Dénombrement de tous les électrons 
susceptibles d’interagir

• Intégration sur toutes les valeurs 
possibles de paramètres d’impact

Nombre d’e- susceptibles d’interagir :
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Calcul de l’intégrale

Problème : l’intégrale diverge ! On peut en limiter les bornes
en utilisant des arguments un peu qualitatifs.
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Du côté de bmax

• B grand ⇔ ΔE(b) petit
• Les électrons sont liés aux noyaux. On 

demande donc que : ΔE(b)>I 
(I=potentiel d’ionisation)

• Par ailleurs :
• Durée caractéristique de 

l’interaction
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Durée caractéristique de l’interaction

=ET(t)

t

Δt

ET
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Qu’est-ce que I ?
Pour un atome à plusieurs couches électroniques

On définit :
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Du côté de bmin

• On utilise l’expression de ΔEmax : on 
peut montrer que :

Or,

D’où
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Résultat final

Formule correcte : on n’est pas trop loin…

32
+ constantes
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Remarques importantes

•La masse de la particule incidente n’intervient pas.
•dE/dx décroît comme β-5/3 pour βγ≤3.
•dE/dx a un minimum aux alentours de βγ≈3. Sa position 
dépend
de I, mais la dépendance est en pratique faible.
•Au-delà du minimum, dE/dx remonte en ln(γ) (remontée 
relativiste). Peut s’interpréter comme provenant du fait 
que ET a un effet sur des atomes de plus en plus 
éloignés de la trajectoire de la particule.
•A très haute énergie, la remontée relativiste est 
interrompue par l’effet de densité : la polarisation du 
milieu écrante le champ électrique pour les atomes les 
plus lointains.
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Exemple d’application en physique 
nucléaire

• Pour β petit, γ~1, et dE/dx~Az2/E 
• Les particules de même z2 et de différents 

E se trouvent sur une hyperbole dans le 
plan E-ΔE

(INDRA)
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Position du minimum

Liquides et solides

Cas d’un gaz

Plateau de Fermi

L’effet de densité est sensible
dès le minimum pour les solides
et liquides, il n’apparaît que plus
haut pour les gaz
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Paramétrisation de l’effet de densité

Effet sensible
surtout pour les solides
et liquides

Apparaît seulement à
haute énergie dans les
gaz
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Cas particulier des électrons
• Différences avec les autres particules 

(lourdes) : il s’agit des particules (ou des 
antiparticules) des électrons atomiques

• Même masse : ΔEmax différent des 
particules lourdes

• Influence du spin (mécanique quantique)

a=2.9 (positrons) ou 3.6 (électrons)
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Relation entre I et Z

Paramétrisations utiles : 16 Z0.9

10 Z
Ordre de grandeur : quelques centaines d’eV
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Dépendance en la densité du 
matériau

ne dépend pas de la densité du matériau

En pratique, pour Z/A≈1/2, I=200 eV, vaut 2 MeV cm2g-1

Très utile pour les calculs d’ordres de grandeur
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Exemples d’utilisation

• Combien d’énergie est déposée par un muon 
de 10 GeV dans une raquette de 
scintillateur d’épaisseur 1 cm ?

• Combien d’énergie est perdue par un muon 
de 10 GeV dans une chambre de 1 cm 
d’épaisseur ?

• Combien de mètres de béton faut-il pour 
arrêter un faisceau de muons de 450 GeV ?

• Combien d’air faut-il pour arrêter une 
particule α de 2 MeV ?
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Réponses
• Un muon de 10 GeV est quasiment au minimum 

d’ionisation. Pour du scintillateur, ρ=1. Donc, 
dE/dx=1cm*1*2=2 MeV

• La densité du gaz est de l’ordre de 0.001 . Donc 
dE/dx=0.001*1*2=2 keV

• Des muons de 450 GeV sont au minimum 
d’ionisation. La densité du béton est de 2.5 . Il faut 
donc 450 000/2/2.5=900 m de béton

• Une particule α de 2 MeV est en-dessous du 
minimum d’ionisation. β=0.03, donc dE/dx=2 MeV
cm2g-1×0.03-5/3=700 MeV cm2g-1, soit 0.7 MeV/cm 
dans l’air. Elle s’arrête en 2-3 cm. 
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Parcours

• Distance parcourue par une particule 
donnée d’énergie initiale donnée dans 
un matériau.

• On peut le définir ainsi :  
• Pas de solution analytique, on utilise 

des tables ou on intègre 
numériquement

• Notion surtout utile à basse énergie…
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Utilisation du parcours

Décroissance lente due
aux (rares) interactions à grand
transfert.

Freinage brutal
dû à la montée
de dE/dx en
β-5/3

Utile en médecine nucléaire !
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Radiothérapie

S. Braccini
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Principe de l’hadronthérapie

S. Braccini
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Comparaison 
radio/hadronthérapie

S. Braccini
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Fluctuations du dépôt d’énergie

• La formule de Bethe-Bloch décrit un 
comportement moyen

• D’une particule à l’autre, variations de 
comportement dues :
– Au caractère discret des interactions
– A l’aspect quantique des interactions 

individuelles
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Absorbeur épais

• Dans ce cas, un nombre important 
d’interactions individuelles contribuent à la 
perte d’énergie totale : on peut appliquer le 
théorème central limite, les fluctuations 
sont gaussiennes

• En pratique : c’est le cas si au moins 50% 
de l’énergie initiale est absorbée. Rare en 
pratique pour un détecteur, sauf pour un 
calorimètre…
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Absorbeur mince
• Cas le plus courant

Pr
ob

ab
ili

té

Distributions de Landau

•Queues importantes
•Dues à des interactions
« dures »,mais peu probables
•Les queues sont souvent un
problème quand on cherche à
mesurer dE/dx.

Perte d’énergie par unité de longueur dans le silicium
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Diffusion multiple
• Chaque interaction a un effet sur la direction 

de la particule interagissante
• Transfert d’énergie ⇔ Transfert 

d’impulsion⇔changement de direction
• En moyenne, l’effet est nul, mis à part les 

fluctuations
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Que voit un détecteur ?

• Un détecteur est en général constitué
d’absorbeurs minces

• Les « rayons δ » (électrons rapides 
éjectés) peuvent arriver à s’extraire 
⇒ le détecteur ne voit qu’une fraction 
de la perte d’énergie totale.
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Exemples typiques

• Raquette de scintillateur plastique
1 cm

Tout électron (rayon δ) de plus de
l’ordre de 1 MeV sortira en ne
déposant qu’une fraction de son
énergie.

Trace
chargée
incidente
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Exemples typiques

• Détecteur gazeux : le signal est initié par 
l’ionisation déposée dans un rayon de 
quelques mm autour de la trace.

• Un parcours de quelques mm correspond (à
la pression atmosphérique) à une énergie de 
10 keV⇒tout électron ou particule éjectée 
de plus de 10 keV ne contribue pas au signal 
déposé
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Formule de Bethe-Bloch 
« restreinte »

• Il nous faut donc pour étudier un 
détecteur une expression de la perte 
d’énergie moyenne due à des 
transferts d’énergie n’excédant pas 
une certaine valeur :



45

Formules de Bethe-Bloch et de Landau
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Détecteurs gazeux

• Usages
• Principe de fonctionnement
• Exemples pratiques
• Avantages :

– Peuvent être construits en grands volumes
– Formes géométriques complexes possibles
– Relativement bon marché



47

Utilisation des détecteurs 
gazeux

• Suivi des traces chargées 
(« Tracking »)

• Détection des photons X, voire UV
• Mesures de perte d’énergie, 

identification de particules.
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Suivi des traces chargées

x
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Formule pratique pour le 
dimensionnement

On a donc intérêt à :
•Réduire la résolution du détecteur
•Maximiser le champ magnétique
•Maximiser le nombre de points de mesure
•Maximiser la taille du détecteur 

Pour N>=10
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Influence de la diffusion 
multiple

• La diffusion multiple contribue à σ(x)
• Il faut la garder aussi faible que 

possible
– Dégradation de la résolution
– Complexe à prendre en compte (queues 

non gaussiennes)
• Les détecteurs gazeux sont bien 

adaptés de ce point de vue.
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Principe de fonctionnement

Une particule
ionise un gaz
L’ionisation est
collectée, puis
amplifiée par le
détecteur, puis
donne un signal
électrique

r               E
10 mm     14500 V/m
1 mm       145000 V/m
10 μ 14.5 MV/m

Exemple typique
b=10 mm, a=10μ
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Ionisation primaire
Les électrons/ions ainsi créés ont une
énergie cinétique de 10 à 100 eV

Que leur arrive-t-il ?

Recombinaison : X++Y-→X+Y+γ
X++e-→X+γ

Capture : X+e-→X-+γ
Désexcitation/ionisation : Ne*+Ar→Ne+Ar++e-
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Destin de l’ionisation primaire

• Recombinaison et capture ne sont pas 
souhaitables: ils font disparaître les 
électrons et ions ; cette disparition suit 
une loi exponentielle paramétrée par η
(coefficient d’attachement)

• Composés chimiques particulièrement 
nuisibles : H2O, O2, ethanol, SF6, CCl4, les 
Fréons

• Il est donc important de contrôler 
soigneusement la composition du gaz.



54

Ionisation secondaire

Les électrons/ions primaires ont une énergie cinétique
suffisante pour générer d’autres électrons/ions, et
répartissent progressivement leur énergie cinétique
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Nb total de paires électron/ion

Wi=énergie nécessaire pour une paire

Nb de paires
primaires
dans des gaz
couramment
utilisés
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Amplification
• Il est indispensable d’amplifier les qq dizaines à qq

centaines d’électrons ainsi obtenues
• Les électrons dérivent vers le fil central sous l’effet 

du champ électrique
• Près du fil (à quelques rayons du fil), accélération 

importante⇒ionisation par choc, et le processus 
s’auto-entretient

• Echelle de temps de l’amplification : quelques ns
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Avalanches simulées
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Caractérisation de l’amplification

λ=libre parcours moyen des électrons

α=premier coefficient
de Townsend
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Choix du gaz
• Il faut des gaz dans lesquels 

l’énergie sera dissipée 
principalement par ionisation  ⇒
gaz rares, qui n’ont pas d’états 
vibrationnels ou rotationnels

• Contrepartie : un atome excité a 
une forte probabilité de se 
désexciter par émission de 
photons UV (11.6 eV pour l’Argon)

• Ces photons ont une forte 
probabilité d’arracher un électron 
dans le milieu environnant (parois 
du détecteur)

• Le détecteur risque d’être en 
avalanche permanente.
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Le quencher
• Gaz polyatomique, ayant des états 

vibrationnels et rotationnels, sur lesquels 
peut se répartir l’énergie des photons UV, 
par collision et dissociation.

• Exemples de quenchers souvent utilisés: 
méthane, isobutane, éthanol.

• « Gaz magique » : 70% Ar, isobutane 
29.6%, Fréon 0.4% . Permet des gains 
élevés.

• Beaucoup de mélanges ont été testés… Voir 
F. Sauli, Principles of operation of 
multiwire proportional chambers, CERN 77-
09
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Que devient le quencher après usage ?

Les « débris » du quencher
se déposent et polymérisent
sur le fil.

Dépôts en général très
isolants. Ils finissent par
perturber le fonctionnement
normal du détecteur.
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Génération du signal

q
dx

Charge induite sur le fil central
par le déplacement dx de la charge
électrique q : qE(x) dx=V0dQ

Signal cherché
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Génération du signal

Induction de charges sur
le fil par la dérive des
électrons et des ions

Les électrons ne 
traversent qu’une faible 
fraction du détecteur : 
contribution faible (qq%) 
au signal, qui provient 
surtout de la dérive des 
ions
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Modes de fonctionnement

I:chambre à ionisation. Collection 
sans amplification

II:mode proportionnel, le signal est 
amplifié et proportionnel à
l’ionisation déposée. Gain de 104 à 105

III:mode streamer. Avalanches 
secondaires déclenchées par 
l’avalanche principale. Fort quenching
nécessaire, ou HT pulsée.
Gain de l’ordre de 1010.

IV mode Geiger. Avalanches dans 
tout
le détecteur
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Efficacité de détection

Il est facile
d’avoir une
efficacité de
100%

A flux élevé,
les ions n’ont
plus le temps de
s’évacuer entre
deux particules
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Chambres proportionnelles

Paramètres typiques :
L=8 mm, d=2 mm,
Diamètre des fils : 20-30 μ
En général, L/d≈3-4

Résolution spatiale :
σ=d/√12 (≈600μ)
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Comment améliorer la résolution 
spatiale ?

• Solution évidente : rapprocher les fils !
• Ca ne marche pas… Les forces 

électrostatiques exercées sur les fils 
deviennent supérieures à la résistance 
mécanique de ceux-ci pour d≈1 mm…

• Influence des tolérances mécaniques sur 
les lignes de champ, et donc sur le gain.

• Règle : d/L>=1.5*10-3V(kV)√(20g/T(en 
grammes))

• Fils en général en tungstène, 
éventuellement doré, T de l’ordre de 1 N. 
La structure d’une chambre de 1m doit 
donc résister à environ 50 N.
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Structure mécanique d’une chambre

Les espaceurs contrecarrent les effets des forces électrostatiques,
mais créent des zones mortes. Optimisation à trouver au cas par cas.
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Obtention de plusieurs coordonnées

Solution simple : deux plans de fils croisés
à 90º. Mais deux fils touchés donnent quatre
intersections possibles (ambiguïtés). Viable
Uniquement si la multiplicité n’est pas trop
grande (risque d’explosion combinatoire)

Amélioration : fils « stéréo » (croisements à
petit angle)

Utilisation du temps de propagation
(ITC ALEPH). Résolution ≈3 cm (100 ps)
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Autre solution possible

On divise le plan de cathodes en rubans lus individuellement
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Quelques descendants : TGC

Fonctionnement en mode saturé. Les avalanches sont limitées par la
résistivité du plan de graphite (40 kΩ/�)

Signaux rapides (temps de montée : 2 ns, gain 106). Conception robuste

Seront utilisées dans ATLAS (déclenchement muon end-cap)
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Quelques descendants : RPC
Plus de fils

Résolution en
temps de 1 à 2 ns

Peut être encore
améliorée en
superposant plusieurs
couches

Mais fonctionnement
délicat, car proche du
mode streamer
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MSGC
Solution considérée par CMS,
mais pbs de vieillissement
En principe résolus
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GEM
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GEM
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Chambres à dérive

On mesure le temps d’arrivée
du signal par rapport à un
déclenchement externe 

Résolution de qq dizaines
de μm (diffusion,électronique,
fluctuations de trajectoire,
d’ionisation)
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Intérêt des chambres à dérive

• Il faut moins de fils par unité de longueur
– Gain sur le coût
– Structure mécanique moins rigide qu’une MWPC

• Volumes énormes possibles
• Mais : 

– Elles doivent être déclenchées
– Électronique relativement plus complexe qu’une 

MWPC
– Détecteurs lents (temps de dérive)
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Diffusion et dérive
• En l’absence de champ externe (E ou 

B), les électrons diffusent sous 
l’effet des collisions avec les atomes :
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Diffusion et dérive
• En présence d’un champ électrique

Les électrons se déplacent
à une vitesse moyenne constante
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Tout cela se mesure et se modélise

Ordre de grandeur : dérive de 1m⇒σ≈1 cm Vitesse de dérive : qq cm/μs
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Diffusion et dérive
• En présence d’un champ électrique et 

d’un champ magnétique



82

Diffusion et dérive
• En présence d’un champ électrique et 

d’un champ magnétique

La diffusion longitudinale
(dans la direction de B) n’est
pas modifiée.

Dans le plan transverse,
les électrons tournent autour
des lignes de champ B.

Le coefficient de diffusion en
est réduit.

Mis à profit dans les TPC
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Exemples de chambres à dérive

17 mm

DELPHI OD
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Exemples de chambres à dérive

Pailles : utilisées pour l’ID de DELPHI
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Exemples de chambres à dérive

Géométries typiques
pour des chambres
cylindriques
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Chambres à Projection Temporelle

X et Y mesurés par
des MWPC aux extrémités
Z obtenu par temps 
de dérive

La diffusion est réduite par le
Champ magnétique

Difficulté : connaissance précise
De VD : étalonnage par laser

Longue distance de dérive :
Contrôle de la pureté du gaz

Il faut « nettoyer » la TPC des
Ions positifs
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ALEPH TPC
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Mesure du dE/dx avec la TPC ALEPH

Utilisation pour identifier
la nature des particules

Mise à profit du nombre
important de mesures
individuelles sur chaque
trace (asymétrie de la
distribution de Landau)
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Détection de photons X/UV
avec les détecteurs gazeux

Quelques mm ou cm
de gaz suffisent à
qrrêter des photons
de basse énergie (quelques
keV)

Détection de γ
De 5.9 keV (55Fe)
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Détecteurs à semi-conducteurs

• Ils ne seront vus que sous leur aspect « suivi des 
traces chargées », le plus important en physique 
des particules

• Sont en général placés près du point d’interaction, 
afin d’observer les désintégrations de particules 
lourdes (vertex déplacés)

• Très bonne résolution (quelques μm)
• Naturellement rigides (simplifie la mécanique)
• Mais :

– Chers !
– Pas d’amplification du signal
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Caractéristiques
• En moyenne, il faut 3.6 eV pour produire 

une paire électron-trou / cf environ 30 eV
pour les détecteurs gazeux…

• Densité 2.33 g/cm3 . Permet un dépôt 
d’énergie important : 390 eV/μm, soit 
environ 108 paires électron-trou (pour une 
MIP)

• Réponse rapide : la faible taille des 
structures détectrices (de l’ordre de la 
dizaine de μm) combinée à une grande 
mobilité conduit à des signaux de temps de 
montée de l’ordre de 10 ns.
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Principe de fonctionnement

S/√B≈1,
ca ne peut pas
fonctionner. 

Il faut arriver à
réduire la densité
de porteurs libres

Utilisation de
jonctions pn polarisées
en inverse
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Dopage
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Jonction PN

L’application
d’une tension
de l’ordre de la
centaine de volts
chasse les porteurs
de l’ensemble de
la jonction

L’ionisation déposée
dans la zone dépeuplée,
sous forme de paires 
électron-trou, dérive 
vers les bornes, et donne
un signal mesurable
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Mesure d’énergie totale
avec un détecteur semi-conducteur

Particule arrêtee par la
jonction mesure
d’énergie totale

Excellente résolution
(0.1%)

Cher !



97

Structure d’un détecteur de traces
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Matrices de pixels
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Exemple de détecteur

Détecteur microvertex
de DELPHI

Alignement extrêmement
important : il faut connaître
la position des plaquettes
à quelques μm près
•Déformation de la
structure ?
•Redondance
•Effets thermiques ?



100

Détecteur interne ATLAS
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Pixels ATLAS
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Caractéristiques et performances
• Trois couches de pixels à 5.05, 10.1 et 13.2 

cm
• Taille des pixels : 50 μm×400 μm
• Quatre couches de microstrips de rayon 

compris entre 30 et 52 cm.
• Résolution de 22 μm/point
• 8 points de mesure/trace (strips) +3 

(pixels)
• Environ 35 m2 de Silicium, environ 100 M 

voies de lecture.
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Tracker CMS
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Gros problème au LHC: l’irradiation

Dose = E/m (Gy)
Fluence=N/surface (N/cm2)

Dose/fluence ne suffisent
pas à caractériser les
effets, le type de particule, 
son énergie interviennent
aussi

Problème complexe !

Dommages par déplacement
d’atomes, création et
déplacement de défauts dans
la matrice cristalline
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Effets de l’irradiation

Augmentation du courant de fuite

Diminution de l’efficacité
de collection des charges
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Comment combattre ces effets ?

• Fonctionnement à basse température 
(-10° C)

• Introduction d’impuretés dans le Si, 
qui influencent favorablement la 
formation de défauts (Oxygène)

• Règles de conception, usage de 
technologies intrinsèquement rad-
hard
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Détection de lumière visible

Basé sur l’effet photo-électrique

On privilégie les matériaux à forte efficacité quantique (Npe/Nγ)
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Photo-multiplicateurs
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Efficacités quantiques typiques
Transmission de
verres utilisés pour
fabriquer les PMs
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Fonctionnement du PM
• Emission photo-électrique à partir de la 

photocathode
• Multiplication par émission secondaire sur chaque 

dynode (gain de 3 à 50/dynode)

• Gain total :
• Typiquement une dizaine de dynodes, gains totaux 

de 104 à 106

• Grande sensibilité aux champs magnétiques : 
blindages en mu-métal souvent indispensables. 
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Résolution en énergie
• La résolution en énergie est liée aux
fluctuations du nombre d’électrons :

Les fluctuations sont plus grandes 
quand n est petit : la résolution est 
dominée par la première dynode.
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Traduction pratique
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Configuration des dynodes
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Photomultiplicateur multi-anodes
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Comment choisir un PM ?

(Thorn-EMI)

Il faut également « marier » au mieux les caractéristiques de la
lumière à détecter et la réponse spectrale du
photomultiplicateur.
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Evolutions du PM
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Phototriodes
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Photodiode à avalanche (APD)
• Détection des photons par effet photo-électrique 

dans le Si, puis multiplication des porteurs de 
charge par avalanche (champ électrique interne 
intense). Permettent des gains de 100 à 1000
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Scintillateurs

Le scintillateur convertit l’ionisation en photons visibles
Détecteurs très souples :
•Calorimétrie (mesure d’énergie)
•Tracking
•Mesure de temps

Deux types principaux :
•Minéraux : denses, bon rendement,
Signal lent.
•Inorganiques : légers, rendement faible, 
Signal rapide.
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Mécanismes
Souvent plusieurs
Constantes de temps :
De qq ns à 100 ms, pas
nécessairement même λ

Dépendance du rendement
lumineux en la température
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Mécanismes

Dans ce cas aussi, deux constantes de temps : qq ns à
100-1000 ns
Pas de différence de longueur d’onde.



125

Mécanismes
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Wavelength shifting

Scintillateurs plastiques usuels : solvant + WLS
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Développements récents
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En résumé
Scintillateurs 
inorganiques
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En résumé
Scintillateurs 
organiques
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Utilisations

• Inorganiques :
– Détection de particules chargées
– Calorimétrie
– Spectroscopie de photons

• Organiques :
– Détection de neutrons
– Mesure de temps
– Détection de particules chargées
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Lecture d’un scintillateur
Par guides de
lumière (conduisent
La lumière par
réflexion totale)

Par barres de WLS
Adaptent aussi le spectre
du scintillateur à
la photocathode

Mesure du temps :
Résolution de 60 ps

Assemblage typique
de calorimètre
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Lecture par fibre optique
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Tracking par fibres scintillantes

Fibres capillaires,
remplies de scintillateur
liquide
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Interaction des photons avec la 
matière

• Processus possibles :
• Effet photo-électrique
• Effet Compton
• Création de paires
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Effet photo-électrique

A haute énergie (ε>>1)

Modulations à basse
énergie (effets des couches atomiques)
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Effet Compton

Section efficace (⇔probabilité) :

Dominée par les électrons atomiques



138

Création de paires

Seuil : Ne peut se produire que
dans le champ coulombien créé
par un noyau ou un électron

Approximation à haute énergie :
Section efficace constante
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Interactions électromagnétiques
en résumé
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Importance relative des 
processus (photons)

A haute énergie, la production de paires est le mécanisme
dominant pour les photons.
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Importance relative des 
processus (électrons)

Formules empiriques
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La calorimétrie

• Calorimétrie électromagnétique
• Calorimétrie hadronique
• Un calorimètre est un détecteur au 

sein duquel les particules déposent 
l’intégralité de leur énergie. Celle-ci 
est (partiellement) convertie en un 
signal proportionnel à l’énergie de la 
particule initiale
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Développement des gerbes 
électromagnétiques
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Modélisation
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Description pratique du 
développement des gerbes
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Résolution en énergie
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Calorimétrie hadronique

Création de 
gerbes similaires
aux gerbes
électromagnétiques,
par interactions fortes
inélastiques

Fluctuations
importantes, la résolution
est moins bonne que pour
des gerbes électromagnétiques
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Description des gerbes hadroniques
De façon analogue à X0, on définit une longueur d’interaction
hadronique λI

λ≈35 g cm-2 A 1/3
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Types de calorimètres
• Homogènes : le détecteur et l’absorbeur 

sont identiques
– Bonne résolution en énergie
– Segmentation en profondeur difficile 

(identification des particules)
– Résolution spatiale limitée 
– Utilisés pour la calorimétrie électromagnétique

• A échantillonnage
– Absorbeur et détecteur séparés (sandwich)
– Résolution en énergie moins bonne que les 

homogènes
– Meilleure résolution spatiale
– Utilisés en calorimétrie électromagnétique et 

hadronique
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Calorimètres homogènes

• Scintillateurs ou radiateurs 
Cherenkov lus par des détecteurs 
optiques
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Exemples

ECAL de CMS
(diam. interne ≈1300,
externe ≈ 1715)

>80000 cristaux de PbW4,
Lus par des photodétecteurs (APD,VPT)
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Exemples
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Exemples

Calorimètre électromagnéti
de NA48 (LKr) à 120 K

Pas d’absorbeur
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Calorimètres à échantillonnage

Détecteur : ce que l’on veut … Scintillateurs, chambres,
gaz nobles liquides, silicium.
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Exemple

Calorimètre EM d’ATLAS
Pb/LAr, géométrie accordéon
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Performances
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Détecteurs complets
• Combinaison de plusieurs techniques de détection, car 

multiples informations désirées
• Impulsion :

– détecteurs gazeux
– Silicium
– Fibres scintillantes

• Energie :
– Calorimètre électromagnétique
– Calorimètre hadronique

• Muons :
– Détecteurs gazeux

• Nature des particules (identification)
– Détecteurs gazeux
– Cherenkov
– Temps de vol
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Structure générale



160

Champs magnétiques possibles
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Structure globale d’un détecteur
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ATLAS

Muons

Calo EM

Calo had.
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CMS
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ALICE
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LHCb
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Simulation

• Il est très rare que l’on puisse 
concevoir et optimiser un détecteur 
de façon purement analytique
– Géométries trop complexes
– Prise en compte indispensable de façon 

détaillée des processus physiques 
individuels
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Un outil de conception : GEANT

• Définition de la géométrie
• Définition des matériaux (et de leurs 

propriétés physiques)
• Suivi des trajectoires de particules, 

description de leur interaction avec la 
matière (Bethe-Bloch et au-delà)

• Mesure et analyse de l’énergie 
déposée
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Simulation des interactions
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Quelques volumes élémentaires



173

Quelques processus physiques

Diffusion multiple

Bethe-Bloch

Photoélectrique

Compton
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Bethe-Bloch vu par Geant
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Les détecteurs du futur
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Les détecteurs du futur

Module de calorimètre
W/Si pour ILC
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SLHC



178

Aspects pratiques

Ne jamais perdre de vue que la conception

d’un détecteur est aussi (et avant tout) un

problème d’ingénieur
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En pratique
• Penser à la matière morte : câbles, tuyauteries 

diverses (refroidissement, gaz, cryogénie), 
structures de support.

• S’il faut mettre de la matière morte, la choisir du 
plus bas Z possible.

• Combien peut-elle représenter, est-ce tolérable 
pour la physique ?
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En conclusion

• Faire preuve de bon sens
• Savoir résister à l’envie (et à la 

pression) de réduire les marges de 
sécurité

• Eviter les concepts inutilement 
compliqués

• Ne pas réinventer la roue, mais voir 
d’abord ce qui a été fait ailleurs
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Liste des acronymes
• Formule de Bethe-Bloch : donne la perte d’ énergie moyenne d’une 

particule chargée dans la matière
• Formule de Landau : donne la distribution de la perte d’énergie 

d’une particule dans la matière.
• ALEPH, DELPHI, OPAL, L3 : Détecteurs installés de 1989 à 2000 au 

LEP (CERN)
• ALICE, ATLAS, CMS, LHCb : Détecteurs installés à partir de 2007 

au LHC (CERN)
• MWPC : Multi Wire Proportional Chamber, chambre proportionnelle 

multi fils.
• Quencher : corps chimique évitant l’apparition d’avalanches 

secondaires
• TGC : Thin Gap Chamber, chambre à gap étroit.
• RPC : Resistive Plate Chamber, chambre à plaques résistives.
• MSGC : Micro Strip Gas Chamber, détecteur gazeux à microstrips.
• GEM : Gaseous Electron Multiplier, multiplicateur d’électrons à gaz.
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DC : Drift Chamber, Chambre à dérive
DT : Drift Tube, Tube à dérive.
TPC : Time Projection Chamber, chambre à projection temporelle
PM, PMT : PhotoMultiplier Tube, photomultiplicateur
Dynode : Electrode de photomultiplicateur
APD : Avalanche Photo-Diode : Photodiode à avalanche
HPD : Hybrid Photo-Detector
X0 : longueur caractéristique du développement des gerbes 
électromagnétiques
λ : longueur caractéristique du développement des gerbes 
hadroniques
GEANT : code de simulation de l’interaction des particules avec les 
détecteurs.
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Quelques exemples anciens

Détecteur associé à BEBC
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Quelques exemples anciens
B

Détecteur
central de UA1
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Chambres à jet
Géométrie optimisée pour avoir le maximum de points
de mesure dans la direction radiale
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Pixels ATLAS
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Simulation
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Exemple de géométrie
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Simulation des interactions

ALEPH, LEP
Peu de traces
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Interface entre GEANT et CAO

• Un rêve de physicien : être sûr que la 
géométrie utilisée par sa simulation est 
bien la même que celle que le mécanicien a 
dessinée dans Catia/Euclid/Pro 
Engineer/Autocad …

• S’épargner des heures de calculs plus ou 
moins manuels, de mesure à partir de la 
CAO, et de saisie manuelle ensuite dans 
GEANT.
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Interfaçage GEANT-CAO
• L’idée n’est pas neuve…
• Développements au CERN dans les années 

90
• EUGENIE (interface EUCLID-GEANT)
• Problème : impose une certaine discipline 

pour le dessinateur
• Qu’en sera-t-il à l’avenir ? Utilisation 

d’XML ? Mais interfaçage avec les formats 
CAO standard (IGES, DXF et autres ?) 
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197Théorie de Molière

Il y a plus compliqué…
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Un câblage propre
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Problèmes d’interface entre 
détecteurs

Il faut laisser
de la place !
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GEANT : vaste gamme 
d’applications
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