Physique des Particules et
Physique Nucleaire

PHYS-F3505
Annee 2024-2025

Premiere partie - L.. Favart

Il - Moyens d’investigation



References Biblhiographiques

1. Particles and Fundamental Interactions

Sylvie Braibant, Giorgio Giacomelli, Maurizio Spurio

Particles and
Fundamental

Ed Springer Interactions

2. Elementary particles

I. S. Hughes
Ed. Cambridge University Press

PHYS-F303 - L. Favart - Chapitre 11



Contenu Chapitre 11

1. Ou trouver des particules ?
Sources radioactives
Réacteurs nucléaires
Rayonnement cosmique

Accelerateurs (partie 1)

2. Comment detecter les particules (introduction)?
Nécessite d’'une détection indirecte

Detection des particules chargées

Detection des particules neutres

PHYS-F303 - L. Favart - Chapitre 11



l.a radioactivite

® 1896 Henri Becquerel : découverte de la radioactivité - Uranium

® juste apres - Marie Curie - Radium

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

o Y

Quelques exemples de radiations naturelles et leurs caractéristiques :

source | type | temps 1/2 vie | émission et énergie X) come
NG 6 29 ans e~ jusqu’a 2.3 MeV

0C0 9 5.3 ans v de 1.2 MeV

“Fe v 2,7 ans v de 6 keV —
Ra | « 16000 ans | o de 4.8 MeV 17 -

X
By T .88
+désintégration du n : <}: A ,::> Nuslzus

force nucléaire faible

’ @ nucléaire forte

PHYS-F303 - L. Favart - Chapitre 11 ’Y



Rayonnement cosmique

® 1938 Pierre Auger

Prof. Piccard (ULB): 1931 premier vol

stratospheérique
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Rayonnement cosmique

Particules chargees
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Rayonnement cosmique
noyaux (charges)
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Rayonnement cosmique
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Chargees
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Primary cosmic rays

Rayonnement cosmique

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

—
— —
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par exemple:
_elect;ﬁ;nvcgrnetic b.: p _'_ N — N _I_ N _I_ N + 7-‘-_ _I_ 7-(-0 _|_ 7.‘-+ _I_ 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

4.~ distance parcourue:
- EOSR 1

T iR

d=pyer ou fB=v/c et

This cosmic r_ay'image is:a modified versioh ofarloriginal piétl:Jre proauced by CERN ‘,

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

hadrons muons electrs 0.00 -10"° sec Proton 10 '° eV

h's'= 22489 m

|
3
- = <
< < A < <
< - <= 2 <«
- = <3 . -
o 3 <>
o=

J.Oehlschlaeger,R.Engel,FZKarlsruhe

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



L.e cyclotron

electromagnet
(north pole)

acceleration
gap\ e B __= ee o
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Precision Graphics

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

2
v v q : :
ma=m—=quv B = w=2m f=—=—B vitesse angulaire constante
R R m
m v
rayon de courbure: R = ——
q B
2 2 P2 P2
, C .  ma? fin  MUV%, ¢ B® Ry,
energie cinetique :  Ey, = "> E. > P
: .. Y MU q B
correction relativiste : R = el W= —— non constante
q b Ym

PHYS-F303 - L. Favart - Chapitre 11



AU

l.e cyclotron

u(t)

pmplitude
phase

I

détecteur
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Recommencer

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

A vitesse
>
temps
—>
champ électrostatique
—_
champ magnétostatique

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

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

pRat e .. & ajustement

PHYS-F303 - L. Favart - Chapitre 11

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 © et @

® reconstruction de la 3-impulsi0n .

|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’énergie par unité de longueur
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Chichés de chambre a bulles

PHYS-F303 - L. Favart - Chapitre 11

24



Chichés de chambre a bulles

Faisceau de K-
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Chichés de chambre a bulles

.o :
N :
e e S .
s
i L :
@
e B Neutrino transformed

- ‘ -
into p-meson
. : o i - : Invisible neutrino —
=

% & : o e e e : collides with proton

/The Neutrmo Event
Nov. 13, 1970 World's first .
observatlon.of a neutrlno in a @j».
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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)
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Deétecteur a volume sensible gazeux

Visualisation of ion chamber operation
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Detection particules neutres

7. /
L * (3
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m y

4)
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Detection de particules neutres

materialisation de photons
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® Back-up

PHYS-F303 - L. Favart - Chapitre 11

33



PHYS-F303 -

nature Nature 621, 716-722 (2023)

Explore content v  About the journal v  Publish with us v

nature > articles > article

Article | Open Access | Published: 27 September 2023

Observation of the effect of gravity on the motion of
antimatter

Conclusion

We have searched for evidence of the effect of gravity on the motion of
particles of neutral antimatter. The best fit to our measurementsyields
avalue of (0.75 £ 0.13 (statistical + systematic) + 0.16 (simulation)) g
forthelocal acceleration of antimatter towards the Earth. We conclude
that the dynamic behaviour of antihydrogen atoms is consistent with
the existence of an attractive gravitational force between these atoms
and the Earth. From the asymptotic form of the distribution of the
likelihood ratio as a function of the presumed acceleration, we esti-
mate a probability of 2.9 x 10 * that aresult, at least as extreme as that
observed here, could occur under the assumption that gravity does
notact on antihydrogen. The probability that our data are consistent
with the repulsive gravity simulationis so small as to be quantitatively
meaningless (less than10"). Consequently, we can rule out the exis-
tence of repulsive gravity of magnitude lgbetween the Earth and anti-
matter. The results are thus far in conformity with the predictions of
General Relativity. Our results do not support cosmological models
relying on repulsive matter-antimatter gravitation.
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Rayonnement cosmique

Particules Chal‘gees Equivalent c.m. energy Vs,, (GeV)
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