11 Mars au 13 Mars, Fréjus

Détecteurs en Vrac

1/ Détecter quoi ~ pourquoi (1h)

2/ Interaction particules matiere (1h)
3/ Généralités sur les détecteurs (1h)
4/ Application sociétales (1h)

5/ Exemple avec DO/ATLAS (Fermilab/CERN) (1h)
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Remarques liminaires

Equivalence entre Energie
Fréquence (longueur d'onde) — E=hv

Température — E=KT
Masse — E=mc?

Energies sont exprimées en électron Volts : MeV,GeV, TeV...
1eV=1.610""9J

h~4.10-2¢ GeV.s constante de Planck
Les masses sont en MeV/c?, GeV/c?... (souvent on oublie le c?!)

proton =0,938... GeV/c2=1,672... 1027 kg
électron =5M1....... keV/icc= 1.11......1073" kg

Les températures sont exprimées en énergie...

1 eV =11627 K, E=1/2KT par dégrée de liberté
k~10-13GeV / K constante de Boltzman
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Remarques liminaires

Equivalence entre Energie
Fréquence (longueur d'onde) — E=hv

Température — E=kT
Masse — E=mc?

Energies sont exprimées en électron Volts : MeV,GeV, TeV...
1eV=1.610""9J

h~4.1024 GeV.s constante de Planck
Les masses sont en MeV/c?, GeV/c?... (souvent on oublie le c?!)

proton =0,938... GeV/c?=1,672... 1027 kg
électron =5M1....... keVicc= 111...... 1073 kg

Les tempeératures sont exprimées en énergie...
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k~10-13GeV / K constante de Boltzman
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Remarques liminaires

Anthropomorphisme
C=299 792 458 m/s

|

unités naturelles
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Remarques liminaires

sérendipité
aptitude a faire par hasard une découverte inattendue
et a en saisir l'utilité scientifique

Fullerenes
Velcro
Micro-onde

Infra-rouge
Rayon X
Radioactivité
Noyau atomique

Aspirine

Quinine

Pénicilline

Structure hélicoidale de 'ADN




11 Mars au 13 Mars, Fréjus

Détecteurs en Vrac

1/ Détecter quoi — pourquoi (1h)




1/ Détecter quoi —~ pourguoi

 Pourquoi - comprendre
- engendre d’autres « Pourquoi »

- meilleures connaissances

*+ Quoi — Ce qui est détectable ;-)
- avec quoi ?

— dépends de I'échelle d’énergie



Remarques liminaires

etude de la nature

mathématique

champ: particules ~ ondes

mesures & erreurs de mesures
échelle d‘observation

dimension - extension spatiale

détection

modélisation


https://fr.wikipedia.org/wiki/Karl_Popper
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Remarques liminaires

Particules

|

elémentaires

pas de structure interne



Remarques liminaires B

Particules

I Dualité ondes/particules

Ondes




Remarques liminaires

Particules

I Dualité ondes/particules - fentes de Young

Ondes



tempsa- b

)\

UL
LA

Fentes de Young
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Remarques liminaires

Ondes

I Description mathématique

Champs



Remarques liminaires

notion de champ

Champ électrique
Champ magnétique
Champ de gravitation

Champ de température : _
Champ de vitesse de vem

Le champ est un objet mathématique

gui associe aux points de l'espace des valeurs
(température, direction et sens du vent,...)

— champ électromagnétique




Remarques liminaires

etude de la nature

mathématique

champ: Particules ~ Ondes

mesures & erreurs de mesures
échelle d‘observation

dimension - extension spatiale
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modélisation



Remarques liminaires
étude de la nature & mesures

1. Observation (mesures: construction diun deétecteu) Collisions That Changed The World
1. Chute d’'une Pomme d’un arbre sl T
2. matiere + (] N7
2. Modélisation (simulations)
1. P=GmM/R?
2. Modele standard

3. Prédiction ) : |
1.La position des planétes dans le ciel d’'été — e

2.0bservation du boson de Higgs



Remarques liminaires

mesures
|
erreurs de mesures

|
Incertitudes de mesures

remarque :
relation d’incertitude d’Heisenberg
relation d’'indétermination d’Heisenberg




Remarques liminaires

etude de la nature

mathématique

champ: Particules ~ Ondes

mesures & erreurs de mesures
échelle d‘observation

dimension - extension spatiale

détection

modélisation



Remarques liminaires

shower of
particles due

L0llision

point




Remarques liminaires

etude de la nature

mathématique

champ: Particules ~ Ondes

mesures & erreurs de mesures
échelle d‘observation

dimension - extension spatiale

détection

modélisation


https://fr.wikipedia.org/wiki/Karl_Popper

Modele Standard

modélisation

Quarks

Uucit
d sb

Leptons




Modele Standard modelisation

Interaction 8
(force)

bosons Spin 1
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Modele Standard modelisation

@O Interaction Forte

.4 Electromagnétisme

Electricité, magnétisme, optique ' ' lumiere

Interaction Faible

n—>p+e_+Ve

Gravitation

guantigue vs



Modele Standard modelisation
Quarks

Uc ¢t .
d s b 9_
. Y zw

Leptons



Détecter quoi - pourquoi ? Comprendre

11| [mn 11s[e@ 116]

Cn |\ Fl_ |Uup Lv

[es 109 | 110 [

it |Ds_

Ry

61
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Pm




Détecter quoi - pourquoi ? Comprendre

Hydrogene = proton + e- Proton = u+u+d
? Neutron = u+d+d

Mn_Fe (Co Ni Cu zn

T

Ru. 1Rh 1Bd. A9

Re 0s Ir |Pt

11|

1(@= 112 3| @)
Cn_|Uut [FI

106 | 284 J_l:_:-.-'.- 1 108 | = ln:_:l-;!.'- b il:_l.- G
Bh Hs Mt |Ds_|Rg

Pm_Sm Eu |C




...and this is how, in 1869, Dmitri Mendeleev
completed the first periodic table.
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Détecter quoi - pourquoi ? Détecteur

11| [mn 11s[e@ 116]

Cn |\ Fl_ |Uup Lv

[es 109 | 110 [

it |Ds_

Ry

61

; Sm ¥ Eu

Pm




Rutherford 1911

Canon a
particules alpha
sonde Hélium

i

1Re (0s i |

107

Pm

Ecran fluorescent

No. of counts

3| w07 ag|wews g
Ry, Rh

Comprendre

iMromson's Atomic Model

Au target Phil. Mag. xxi, 669 (1911)

Hs Mt

61

\_
\ Hélium — Or
| e
\-
L\
e
- .
Atom has
\ ®gsubstructure
= \ e
M TN
= \
\
] LN 1
0 . Scattering angle
éhm @\ i

TR~ mieux (?)
.
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T IIII1I|

+ TOTEM 2.76 TeV, RP @ 13 G, Comprendre
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Comprendre

Détecter quoi — pourgquoi ?

Fa '18
électron <10 °m

-10

atome=10""m

,I
I”
,f
!
I
]

]

\ .15

\ proton=10 "m

quark<10‘18m




Détecter quoi ?

Quarks

Leptons



Détecter quoi ?

Particules élémentaires — . . Y
® @

Particules hadrons (mésons & baryons) —— @ W ()

Etats liés

® ©
p, 7Tt k*
n,mto A
Pions : ud, du, (uu—-dd) . .




Détecter quoi ?

Particules détectables
+ modeéle standard
+ logique >
+ mesures

+ erreurs de mesures
5




Détecter quoi ?

Durée de vie

lifely U

pion T
T[O

neutron n

proton p

1~2.210° s

T1~2.610% s
T~85101s

T1~880s
1> 104 s

CT ~ 660m



Détecter quoi avec quoi ? Détecteur

Réponse schématique d'un détecteur
mesure partielle & destructive
(dans un collisionneur)

Calorimeétre hadronique

Gerbe :
électromagnétique ou hadronigque

Trace chargee :
mesureée par le détecteur Chambre a traces

et Y Tk Hadrons Hadrons
chargés heutres
p,k*,TTE... n,mo,A,...
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11 Mars au 13 Mars, Fréjus

Détecteurs en Vrac

2/ Interaction particules matiere (1h)
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