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l.a radioactivite

® 1896 Henri Becquerel : decouverte de la radioactivité - Uranium

® juste apres - Marie Curie - Radium

Sources radioactives

- alpha () - émission de particules «, c’est-a-dire des noyaux d’He
- béta (3) - émission d’électrons (en fait aussi de neutrinos)
- gamma () - émission de photons

Quelques exemples de radiations naturelles et leurs caractéristiques : e .

source | type | temps 1/2 vie | émission et énergie e
NSr 5 29 ans e~ jusqu’a 2.3 MeV |
0C0o ¥ 5.3 ans v de 1.2 MeV

P Fe ¥ 2,7 ans v de 6 keV cnmti
226 pp., o 16000 ans | o de 4.8 MeV o o
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Rayonnement cosmique

® 1938 Pierre Auger

Prof. Piccard (ULB): 1931 premier vol

stratospheérique

PHYS-F303 - L. Favart - Chapitre 11



PHYS-F303 - L.

Rayonnement cosmique

Particules chargees
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Rayonnement cosmique
noyaux (charges)

]04- LENL LA AL LALL | LRALL | LB LAl | LENL B | v hRLL | LRBLRALL'
— 0000 —
- H 1
1.0 F 00000, y
~ Hex 1072 ::
l()_d'z 25 e ) :
E C X 10" %000, . 5
; L eg, % " g §
i '_ o o o -"
> 10780 OX10 000y, B0 "0, "o -
[5) i %, qx% 0 © " -
O - Ne x 1078 %, u %A 3
7)) = M 06 %m 60 o] ? o
@ _1af Mg X 1077 ang % e N °% ? 3
(\é 10 - D\ b\@ % o
- [+) o
>, o 12 %o 0. 10 =
= 3 Six 10 D e S T 3 :
~16[ °0% %‘k ® “Peg 8]
= 107F Sx 1071 ® 3 : S
5 E ") o \%%mb\q‘\@‘g ~
Q o T
> 2 Arx 10716 L L NN P
£ 10f e ey, Ty M 1§
= - Cax 107" oung o L q? ~ -
L_g 2 %900, oo"o - ?i} f -
= - 3 —2 \.\ \‘\ E
Sw0ul Fext0 mmea T
e .\ ~ -
- o AMS © HEAO-3 Vo - 3. -
_,oF ©BESS o CRN b R L ]
10™"F e CAPRICE ¢ CREAM ®0e - E
- ©JACEE e TRACER ﬁ'ﬂ a
[F e HESS o ;
10732 © ATIC .‘!§ _‘
| o RUNJOB i
r 1l ETEEETI | EEETIT | EEEETI | EEETI | EEEETIN | EEEETIT

0.1 1.0 10.0 100. 103 104 105 106

Kinetic energy per particle (nucleus) [GeV]

PHYS-F303 - L. Favart - Chapitre 11



Rayonnement cosmique

|

Chargees
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Primary cosmic rays

Rayonnement cosmique

Interaction d’une particule du rayonnement
cosmique dans la haute atmosphere

et
— —
—
p— —

par exemple:
aecromognetic/ [ p+ N> N+N+N+r +70+at + 7t

Mont Blanc

désintégration temps de vie (7)
T =y 4y 107 s
7-‘-+ - /J,_I' —|— V,U’ ].0_8 S

pt—>et+v.+v, 107°s

RN

1. distance parcourue:
2 R 1

T /i-E

d = Bvyer ol B=uv/c et

This cosmic ray image:is-a modified versioh of anl originéi picture produced by CERN

A haute énergie § ~ 1 et vy = P/m
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Rayonnement cosmique

Simulation d’'une gerbe issue du rayonnement cosmique dans la haute athmosphere
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Rayonnement cosmique

électrons/positons

preto ns/neutroni/

Chapitre 11
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Accelérateurs
Objectifs :

- provoquer en abondance et de maniere controlée des interactions entre
particules

- ¢tudier 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 :

F =42 ﬁomm=q(?+?/\§)

dt

seul le champ electrique peut accélérer :

AE., = [F -% dt
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Acceéelerateurs

Cible fixe

PA = (EA’())O’EA)
PB = ("zBaOa Oa O)
— s =2Fsmp

@ détecteur
/ cible

particule

Mode collisionneur

PA = (EAaana EA)
ps = (Ep,0,0,-Ep)
— s =4F,FEpg

si les faisceaux sont symétriques : /s = 2F

particule A particule B

détecteur

S = mgaB = (PA+B)#(pA+B)u = (Ea+ EB)2 - (p—A) +P—B>)2
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Acceéelerateurs

HARP experlmen

S
/
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Accélérateurs - collistonneur

Entrée du tube a vide dans le détecteur CMS
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Sources de

source de protons
du CERN

H-,-+E F’ﬁ '\H[—I+E
}Iﬁ'g_+~{1ﬁ‘2ff

LINAC2

PHYS-F303 - L. Favart - Chapitre 11

protons/electrons

principe d'une
source d'électrons

Iris

— - I%

Cathode —l- Electron beam

Tube a vide en
béryllium du LEP, a
I'entrée d'un des
détecteurs



acceleration

P

hollow electrode
chambers

charged particle

electromagnet
(north pole)

L.e cyclotron

particle’s
path

%)

target L
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alternating
current

source electromagnet
(south pole)

dans les D : le champ B génere un accelération dont la force égale la force centripete :

22
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R q
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External beam

vitesse angulaire
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l.e cyclotron
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Recommencer

Ernest O. LAWRENCE (1901-1958).
Prix Nobel 1939

A vitesse
>
temps
—>
champ électrostatique
—_
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L.e cyclotron (animation)

Animation: https://www.iihe.ac.be/~Ifavart/cyclotron.html
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file:///Users/lfavart/tex/phys-f305/2014-15/cyclotron.swf
https://www.iihe.ac.be/~lfavart/cyclotron.html

L.e cyclotron

Le Cyclotron de Rutgers de 277 (69cm) - 1932

(sans son aimant|

.

—
»

pompe 1 !
: a vide [Nk
OO0 > %

L.e Cyclotron de Berkley de 184" (4,6m)

en 1940, lors de son mstallation
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Chambre a brouillard

1onisation d’un gaz sursaturé en alcool

Chambre a brouillard de Wilson - 1911

(Caméra

J

B ———

volume

sensible

" -

source de
lumicre

N> + alcool

)

o

TS TR
cHLRE

e R
v o

LY

Détente

3

i

Zone sursaturéee en

vapeur i '/J l C 17:-«7:-[

Surfacenoire T = -30°C Enceinte etanche

PHYS-F303 - L. Favart - Chapitre 11 22



Chambre a brouillard (videéo)
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I.a chambre a bulles

ionisation — ¢bullition locale par d’un liquide dans un état metastable
i
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Mesure de 'impulsion

pRat e .. & ajustement
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p : le rayon de courbure
p = OO pour B =0
pr (MeV/c) =299.8 Z p (m) B (T)

pour une charge Z en unité de charge électrique

® reconstruction des traces en 3D — mesure de 6 et @

® reconstruction de la 5-impulsion :

|p| = pr/sinf p: = |p|sinf cos ¢
p. = |p|cos b p, = |p|sinfsin ¢

® reconstruction de I'énergie si identification de la
particule ou par perte d’energie par unite de longueur
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Chichés de chambre a bulles

3 D
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Chichés de chambre a bulles
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Chichés de chambre a bulles
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Emulsion nucléaire

Effet chimique : noircissement des halogénures d’argent (AgBr) sous 'action de la lumiere

Eclatement d'un noyau
de la haute atmosphere
en plusieurs fragments
nucleéaires, suite a une

A4

Interaction avec un rayon

cosmique - 1937

A M S

Fais ceau e et
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Detecteurs electroniques: Scintillateur

excitation d’un réseau cristallin par la particule Chargée mcidente

. scintillateur (parois réfléchissantes)
|

cable HT (~kV)

photocathode anode

électrons
, conne_cteurs

1 SE N

\ |

électrode de dynode
focalisation tube photomultiplicateur

TITIT:
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Deétecteur a volume sensible gazeux

Visualisation of ion chamber operation
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Detection particules neutres
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Detection de particules neutres

materialisation de photons
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® Back-up
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Particules chargees
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