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mercredi 14 à 16h - IIHE séminaire J. Sacton 1G003

    Max Vanden Bemden <Max.Vanden.Bemden@ulb.be>


lundi mercredi
19/09/2022 Cours Cours
26/09/2022 Cours Cours
03/10/2022 Cours TP1
10/10/2022 Cours TP1
17/10/2022 Cours Cours
24/10/2022 ===================
31/10/2022 ====== tampon ======
07/11/2022 TP2 Cours
14/11/2022 Cours TP2
21/11/2022 Cours =======
28/11/2022 Cours TP3
05/12/2022 Cours TP3
12/12/2022 Réserve
19/12/2022 ====== tampon ======
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1. Où trouver des particules ? 

Sources radioactives

Réacteurs nucléaires

Rayonnement cosmique

Accélérateurs (partie 1)


2. Comment détecter les particules (introduction)?

Nécessité d’une détection indirecte

Détection des particules chargées

Détection des particules neutres
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La radioactivité
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• 1896 Henri Becquerel : découverte de la radioactivité - Uranium


• juste après - Marie Curie - Radium

Sources radioactives
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Rayonnement cosmique
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Prof. Piccard (ULB): 1931 premier vol 

stratosphérique


• 1938 Pierre Auger
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Rayonnement cosmique
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Particules chargées

GeV TeV PeV EeV
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Rayonnement cosmique
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noyaux (chargés)
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Rayonnement cosmique
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Chargées

Photons

chargées
neutrinosphotons

(1)
(2)

(1) : fond diffus cosmologique à 3ºK
(2) : rayonnement du corps noir entre 3.103 et 3.104 ºK

1eV/kb = 11605oK

<latexit sha1_base64="fns8aziaagSvWo23xjejE6KiHbA=">AAAB/HicbVDLSsNAFJ3UV62vaJduBovgqmbEqhuh6EZwU8E+oI1hMp20QyeTMDMRQqi/4saFIm79EHf+jdM2C209cOFwzr3ce48fc6a043xbhaXlldW14nppY3Nre8fe3WupKJGENknEI9nxsaKcCdrUTHPaiSXFoc9p2x9dT/z2I5WKReJepzF1QzwQLGAEayN5dhlB2joeeT68hAidObWH6NazK07VmQIuEpSTCsjR8OyvXj8iSUiFJhwr1UVOrN0MS80Ip+NSL1E0xmSEB7RrqMAhVW42PX4MD43Sh0EkTQkNp+rviQyHSqWhbzpDrIdq3puI/3ndRAcXbsZEnGgqyGxRkHCoIzhJAvaZpETz1BBMJDO3QjLEEhNt8iqZEND8y4ukdVJFp9XanVOpX+VxFME+OABHAIFzUAc3oAGagIAUPINX8GY9WS/Wu/Uxay1Y+UwZ/IH1+QP5J5Jm</latexit>

(3) : accélération par processus Compton 𝛄+p→ 𝛄+p

(3)
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Rayonnement cosmique
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Interaction d’une particule du rayonnement 
cosmique dans la haute atmosphère

par exemple:

distance parcourue:
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Rayonnement cosmique
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Simulation d’une gerbe issue du rayonnement cosmique dans la haute athmosphère
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Rayonnement cosmique
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photons électrons/positons 

protons/neutrons muons p
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Accélérateurs
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seul le champ électrique peut accélérer :

Objectifs : 

- provoquer en abondance et de manière controlée des interactions entre 

particules

- étudier leur structure interne

- étudier leurs interactions

- créer de nouvelles particules


Choix :

- particules chargées et stables

- autres possibilités avec des faisceaux secondaires 


Mode opératoire :

- cible fixe

- collisionneur


Principe de fonctionnement :
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Accélérateurs
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Accélérateurs - cible fixe
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Accélérateurs - collisionneur
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Entrée du tube à vide dans le détecteur CMS

faisceau 1 
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Sources de protons/électrons
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source de protons 
du CERN principe d’une 

source d’électrons 

Tube à vide en 
béryllium du LEP, à 
l’entrée d’un des 

détecteurs 
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Le cyclotron
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dans les D : le champ B génère un accélération dont la force égale la force centripète :

rayon de courbure :

vitesse angulaire

énergie cinétique :
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Le cyclotron
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Ernest O. LAWRENCE (1901-1958). 
Prix Nobel 1939 
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Le cyclotron (animation)
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Animation: https://www.iihe.ac.be/~lfavart/cyclotron.html

file:///Users/lfavart/tex/phys-f305/2014-15/cyclotron.swf
https://www.iihe.ac.be/~lfavart/cyclotron.html
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Le cyclotron
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Le Cyclotron de Berkley de 184’’ (4,6m) 
en 1940, lors de son installation

Le Cyclotron de Rutgers de 27’’ (69cm) - 1932

(sans son aimant)

~

pompe

à vide
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Chambre à brouillard
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Chambre à brouillard de Wilson - 1911

piston
vase 


d’expansion

volume

sensible

ionisation d’un gaz sursaturé en alcool
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Chambre à brouillard (vidéo)
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La chambre à bulles
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Chambre à bulles à H2

BEBC - CERN
1973-1984

ionisation → ébullition locale par d’un liquide dans un état métastable
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Mesure de l’impulsion
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•  reconstruction des traces en 3D → mesure de 𝛳 et 𝛷

•  reconstruction de la 3-impulsion :


• reconstruction de l’énergie si identification de la 
particule ou par perte d’énergie par unité de longueur
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Clichés de chambre à bulles
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Clichés de chambre à bulles
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Clichés de chambre à bulles
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Emulsion nucléaire
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Faisceau 

Eclatement d’un noyau 
de la haute atmosphère 
en plusieurs fragments 
nucléaires, suite à une 

interaction avec un rayon 
cosmique - 1937

Effet chimique : noircissement des halogénures d’argent (AgBr) sous l’action de la lumière
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Détecteurs électroniques: Scintillateur
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excitation d’un réseau cristallin par la particule chargée incidente
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Détecteur à volume sensible gazeux
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Détection particules neutres
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Λ°→ p + π- 
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Détection de particules neutres
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matérialisation de photons
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• Back-up
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Rayonnement cosmique
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Particules chargées

TeV PeV EeV

genou   

cheville


