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imer
ule dans la matiére : R

Particules chargées lourdes

e Les particules chargées lourdes sont tout simplement I'ensemble
de toutes les particules chargées, a I'exception des électrons (et
positrons). On peut en citer quelques unes, tel le proton, la
particule alpha (noyau d’hélium) et les ions lourds.

e Le passage d’'une particule chargée dans la matiére a deux effets
principaux qui sont la perte d’énergie par la particule et une
déflection de la trajectoire de la particule.

e Les processus qui gouvernent le freinage des particules
chargées dans la matiére sont extrémement complexes. Nous
nous bornerons a une approche simplifiée.



Perte d'énergie par ionisation de la matiére "
Introduction

s la matiére : R

Les 4 processus responsable du freinage de la particule chargées

Quatre processus peuvent en principe entrer en ligne de compte pour
freiner une particule chargée.

@ Collisions inélastiques avec les électrons atomiques de la

matiere.

@ Interaction individuelle avec les électrons du cortége électronique

e lIn’y a pas conservation de I'énergie cinétique, une partie servant a I'excitation ou
l'ionisation des atomes.

@ Processus principal responsable de la perte d’énergie des particules chargées lourdes.

o La quantité d’énergie transférée lors de chaque collision est généralement une trés
faible portion de I'énergie cinétique totale de la particule incidente.

@ Cependant le nombre de collisions par unité de libre parcours moyen est tellement
grand que I'on peut observer une perte d’énergie substantielle méme dans des
matériaux de faibles épaisseurs.

@ Collisions élastiques avec les électrons atomiques de la matiere.
o Diffusion élastique avec le champ coulombien de I'ensemble des électrons du cortége
électronique (effet Ramsaur).
o Effet important uniqguement si I'énergie des projectiles est inférieure a 100 eV.

@ Collisions élastiques avec les noyaux atomiques de la matiere.
@ Processus assez fréquent si la particule incidente est 1égére, relativement rare si la
particule incidente est lourde.
@ Une trés faible quantité d’énergie est transférée dans ce type de collisions car la masse
des noyaux est en général grande en comparaison avec la masse de la particule
incidente.

@ Collisions inélastiques avec les noyaux atomiques-de la matiere.
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Conditions d’ionisation

e Le processus par lequel des électrons sont ainsi éjectés lors du
passage d’une particule ionisante ayant une énergie de un ou
plusieurs MeV est appelé ionisation primaire.

e Un électron pourra s’échapper s'il recoit une énergie W
supérieure a son énergie de liaison /.

wW>1 (1)
e Le transfert maximum W,,.,. qui peut se produire dans une
collision (cas non-relativiste) est :

dm.M 2E ~ 4meE
(me + M) M

Wmax. -

ou m, est la masse de I'électron, M et E sont la masse et
I'énergie cinétique du projectile.
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la matiére : R

Conditions d’ionisation (suite)

e Une ionisation ne pourra se produire que si W,... est au moins
égale au seuil d’ionisation de I'électron /.

Wmax. > IO (3)

e L'énergie de la particule incidente devra donc au minimum étre
égale a:

Emin = (4)

4me

Dans le cas de 'oxygéne, ou fy = 12.2 eV, I'énergie d’'un proton
doit étre au minimum égale a 5.6 keV pour que l'ionisation ait lieu.
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Variation d’énergie dE d’'une particule lourde lors d’une interaction
electromagnétique avec un électron de la matiere : les hypothéses

Calcul en mécanique classique de Ape
Limpulsion communiquée Ape a 'électron d'un atome par une particule lourde de masse M et de
charge ze est :

—o00

Les hypotheses du calcul :

@ Limpulsion communiquée Ape est faible devant l'impulsion de la particule lourde Mv = Mva
ce qui implique que lors d’une seule interaction électromagnétique avec un électrons la vitesse
v de la particule lourde reste constante (v ~ constant).

@ La masse de la particule lourde est trés grande devant celle de la masse me de I'electrons
(M >> me) ce qui implique que la particule lourde n’est pratiquement pas déviée lors de
l'interaction électromagnétique avec I'électron. Son parametre d’'impact b (ie sa plus petite
distance avec I'électron) est indépendant du temps (b ~ constant).
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Calcul en 1 page

Bohrs calculation (classical case) e
[\mze (14
v = X
Momentum transfer /J vV j
A/ff JEudt=e[E,—d Ja 25 =
) Ddl = ¢ dr=e —C\—E
[ A v vh
Apz o _:c)4
AE(h) =——= -
2m, m tii e Fergy lose
// 277t el
—dE(h) = AE(D))N,dV=—"_N dV =—"_N 2xbdbdx
myv b myvb
_d_E = 4:‘1. ( A;’ ]]]("}qu uuu)
dx m, L
_ Aazie? Ame” n i ( ze” _z
n, e v }f m.{‘v‘
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d'une parti matiére : R

Méme calcul que précédement mais en plus explicite

On calcul d’abord la quantité de mouvement Ape et 'énergie cinétique T communiquée a
I’électron par la particule lourde, puis on en déduit la variation d’énergie dE de I'énergie
cinétique E de la particule lourde

Avec les hypothéses faites précédement la quantité de mouvement communiquée a I'électron
est perpendiculaire a la trajectoire rectiligne de la particule lourde. On a :

ze2
Apg = — dj / (V12 + b2)3/2 dr=0
2

- e“b ., [ 1
P [ m—

47eg oo ((V)2 4 b2)3/2
- ze?b . [°° 1
ApPp| = ——— ——_dx(x=wt
PeL 4TreovuL /700 (X2+b2)3/2 X (x =)
- ze? 2 z ze? 2
Ape; = 4—60%%/ cosudu(x:tanu):m%m_

L'électron acquiert I'énergie cinétique T. ce qui entraine la variation d’énergie dE de la particule
lourde :
(Aper)? 26t 2
2me (47eg)2 mev2b?
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Perte d’énergie due a l'interaction avec plusieurs électrons

Sur le passage de la particule lourde, celle-ci rencontre une multitude d’électrons. La perte d’énergie
dE de la particule lourde due a ses nombreuses interactions électromagnétique avec I'ensemble des
électrons situés dans une couronne élementaire de rayon b, d’épaisseur db et de largeur dx du
matériau de numéro atomique Z, de nombre de masse A et de masse volumique p vaut :

Z 2%t 2
dE = — (| pNay— | (27bdbd —_
(p dVA) (2m %) ((47‘(‘60)2 mev2b2>
Ce qui donne aprés intégration sur le parametre d'impact :

dE Bumax z z%et 2
= Nu = ) (27bdb) [ 2 2
dx /b (p ‘WA) (27bdb) ((471’6())2 mevzbz)

'min

dE _ 47Nye* p22Z (bmax)
dx ~ (4meg)? mev2A

bmin
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‘une particule dans la matiére : R

Parcours moyen d

Impulsion maximale transférée a I'électron par la particule = bmn

En mécanique classique, lors d’'un choc direct entre une particule de masse M et de vitesse v; = v
avec une particule au repos (v» = 0) de masse me, les lois de conservation de I'énergie et de
I'impulsion entrainent les vitesses aprés le choc qui sont fonction du coefficient d’élasticité e :

°
V,_M—eme (1+e)meva
1 M-‘rme 1 M+me 2

G+eM  M=eme _ 1+ey
e

/

V2 = 1
M + me M
@ La plus grande variation de vitesse de I'électron a lieu lorsque le coefficient d’élasticité vaut 1
(e=1), ce qui correspond a un choc élastique ou il y a conservation de I'énergie cinétique totale.
@ Dans le cas e=1 la réaction a lieu avec un électrons libre et aucune partie de I'’énergie cinétique
initiale de la particule lourde ne sert a compenser I'énergie de liaison de électron.
@ Limpulsion maximale transférée a I'électron est donc 2mev ce qui entraine :

Aper < (ApPelr)max = 2meV
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n d'une partic matiére : R

Impulsion mainimale transférée a I'électron par la particule = bmax

@ |l y a une impulsion minimale transférée a I'électron car I'énergie transférée par la particule
lourde doit étre supérieure a I'énergie de liaison / de I'électron :

((APeJ.)min)2

0F| > |GE|mp = =5

=1
z2et 2

£e < S
(47eg)2 mev2b2 —

262 2 \'/?
b<b =
=TT Are (me V2/)

En tenant compte de nos estimations sur les valeurs minimale et maximale du parameétre d’'impact

on obtient : 12
In (bmax) =1In 2mev2
bm/‘n /
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Remarque générale sur la formule de Bethe Bloch-Sterheimer

@ On exprime habituellement I'épaisseur en g/cm?, soit x’ = px.

dE dE 7477Nave4 7?7 In 2m,v2 1/2
dx'  d(px)  (4me0)? mevZA I

@ Cette formule est valide pour toute particule de masse M ayant une charge ze et une vitesse v
a I'exception des électrons et des positrons

@ La perte d’énergie par unité de longueur ( ) dépends de la vitesse v et non de la masse M de
la particule.

@ Abasse energ|e &E o~ (parhe décroissante)

@ A haute énergie =~ In ~ (partie croissante (trés lentement))

@ |l éxiste une wtesse ol la perte d’ énergie par unité de longueur est minimale : 8 = £ ~ 0,97
ou~y = %52 ~ 4. On parle de Mip (Minimun ionization particle).
@ Au Mip (particule au minimum d’ionisation), on a (‘;’5) ~1—2Mev/(g/cm?)

@ L'énergie moyenne d’ionisation vaut :/ ~ 10 Z
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Remarque générale sur la formule de Bethe-Bloch-Sterheimer

@ On exprime généralement la perte d’énergie de la maniére suivante :

dE ? Z 11, (2mev?
_ = (47rNanecz) (76 2) zzf—zf In ( Me¥ )
d(px) 4epmec ApB?2 I

> =2.81fm

e
471egMeC

et K = 4rNaymec?re = 0,307 MeVg~!cm?

dE —KZZ 1 1In (2mef252)

ou le rayon classique de I'électron re =

Tde) A2

dE Z 11 2mec? 3%

- ~ 0,312~ —~1n mec” [MeVeg~lem?]
d(px) AB22 I

@ Le calcul de la perte d’énergie en tenant compte de la mécanique quantique donne I'expression
ci-dessous ou la facteur 1/2 devant le In a disparu :

dE Z 1 2mec? 322
=Kz2*Z <In <mcl,) - 32) [MeVg™'cm?]

d(px) A2
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Ordre de grandeurs

Iy : premier potentiel d’ionisation en eV
| : potentiel moyen d’ionisation en eV
w :Energie perdu moyenne (dE/dx) par paire d’ion en eV
(dE /dX) min : Energie perdu moyenne au minimum d’ionisation en keVem—1
(dNy /dx) min : nombre d’ionisations primaire au minimum d’ionisation en cm—1
(dNy /dx); : nombre d'ionisations totale au minimum d’ionisation en cm—!
p : masse volumique en gcm—3
He:Z=25—-A=40-p=0.1610"%—Jy =246/ =385 —w =
42.3 — (dE/dX)m,'n =0.32 - (dN1/dX)m,‘,7 =33 - (dN1/dX)1 =76
@ Air:Z=145-A=290-p=1210"3—-/=1031-w=
33.8 — (dE/dX) min = 2.1 — (dNy /dX) min = 23.7 — (dN; /dx); = 63.6
@ CHy :Z=10-A=160—p=067103—fp=127— =441 —w=
271 — (dE/dX) min = 1.6 — (dNy /dX) min = 24.8 — (dN; /dx); = 59.3
@ Pb:Z2=82-A=207,2—p=113-1I=
585.6(atome isolé) 599.1(calcul dans un solide) 761 (valeur expérimentale) —(dE /dX) min =
1.12 MeVg—'cn?
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Formule de Bethe-Bloch-Sterheimer

Stopping power of muon function its momentum  Energy deposit per unit lengh (keV/cm) fonction

for several materials (pouvoir d’arret du muon of momentum incident particle (Energie
en fonction de son impulsion pour différents déposée par unité de longueur en fonction de
matériaux) I'impulsion de la particule incidente)
10 T — i o
1 ¥ & ¥ T T
8 ; .
6

H, liquid

(=
O A AR MRS WA Ul Ul

—dE/dx MeV g~ lem?)
w

T Y ) O W B AT

0.1 1.0 10 100 1000 10000

gl A
conl vl vl vl il o1 1 10
100 1000 Momentum (GeV/d)

d 10
Muon mementum (GeV/¢



Perte d’énergie par ionisation de la matiére
Introduction

Formule Bethe-Bloch-Sterheimer
Pai S d'une particul la matiére : R

Remarque générale sur la formule de Bethe-Bloch-Sterheimer

T T -
STERMHEIMER, om™"
18k B MEASURED AT Lis Sy THEORY, o |
& MEASURED &' 18 Oew
© PARRY
A HAMANAMURTHY
(%13
} o omalovak
Ir % F
Iy
L3

§ NORMALZATION
FOINTS
Lor -
1 l: 'l ? 1 4 ‘eo & 'l
' Y 0w K 1000
St 4 Fohrbl] et v
e % ™
o [Ory] —

Energy loss in argon, as a function of particle mass and momentum ; the vertical scale
gives the relative increase above the minimum of ionisation. (With apologies for the
poor quality of the figure !)
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Aspect probabiliste :

En fait nous avons estimé la valeur moyenne d’une distribution.

Des calculs plus poussé montrent que la distribution de la perte d’énergie par unité de
longueur est une distribution de Landau (distribution assymétrique)

Lincertitude oy sur la valeur moyenne N du nombre d’électrons produit par ionisation
peut étre estimée par Fv/N ol F = 0.5. Le facteur F qui évalue I'écart I'incertitude par
rapport a l'incertitude donnée par la loi de Poisson est du au fait que les interactions ne
sont pas completement indépendante les unes des autres.

Evolution du nombre d’électrons N, Ni.m.p. et
Distribution du nombre d’électrons créés dans Ny en fonc tion de la poussée de Lorentz-du
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Parcours moyen d’une particule dans la matiére : R

Features of “Bethe-Bloch”

8

L)

-minimum is at f = 0.96

dEidx [Mev - emZigm]

-particles in the same material:
dE

—ﬁ=2'f(ﬁ) i

0! o' 0 108
. . Enerav Mevl
'POI"*ICIES with same T dEfdx vs momenium

- dE, ()= _;dﬁ (ZT; ﬂ)

dx 5 dx M
-Variation with Energy
dE_7* 7
— == A
dx v- E

AE = —d—k Ax
dx

F—— e gy
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Parcours moyen d’une particule dans la matiére : R

Range of (heavy) Particles in Matter == .

Integrating df/dX from Rutherford
scattering and ignoring the slowly
changing /n().

50000

Range =R =

20000

10000 —

5000

2000

500

RiM (gem? GeV-l)

1000

= Hg liquid
He gas =

5 1.0 2z 5 100 2 5 1000

E
S

a5 E‘Hf’qy‘/

10000 i T v

as energy square

o oo elee) oo feble
Kinetic Energy Proton (MeV)

Range is approximately propertional to
the kinetic energy square at low
energy and approximately proportional
to the kinetic energy at high energy
where the dE/dX is about constant.
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Parcours moyen d’une particule dans la matiére : R

dx me dx dx

@ Comportement de R en fonction de I'impulsion p, de la masse M et de la charge z

de la particule incidente
dE 22
ax ) <2

ona
donc
E 2 v
R x /d(MV) 2/V3dVo<Mv4o<ME2cx ! o*
22 [y z z

d’ou la représentation linéaire pour des axes log-log.
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Détermination de la trajectoire d’une particule chargée

@ Lionisation du milieu lors du passage de la particule permet permet de déterminer
sa trajectoire. On mesure la longueure L de sa trajectoire et sa fléche 4.

@ l'impulsion de la particule est donnée par :
p = 300Bp [p] = MeV, [B] = Tesla, [p] = métre
Pour une grande longueure de trajectoire L comparée a la fleche 6 (L >> d)ona:

2 300812
~ — soitp ~

86 86
@ lincertitude op sur 'impulsion est donnée par :

,  [300BL\2 , (300BL2)\° ,
= \Ta )t \Tae ) @

p

g U2 0'2 U2
?p:4fé+6—g:6—g(caraL:o(;etL>>5)
soit
op 05 8p?

p 5 7P~ 300B27°
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estimation de l'incertitude o sur la fléche. On fait 'hypothése que I'on a mesuré la
trajectoire en 3 points (au début (1), au milieu (y3)et a la fin (y3)de celle-ci) avec une
incetitude o, soit :

2

+

1 1 3
soit a§ =0°+ 202 +-0°= 50

4
soit
8p?2 \/§
Op > ————— —0
P~ 300812V 2
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Schéma de principe d’un détecteur a gaz

@ Les détecteurs a ionisation, ou aussi appelé détecteur a gaz sont parmi les plus
anciens détecteurs de particules, mais sont toujours d’actualité.

@ La grande mobilité des électrons et des ions dans un gaz, fait que celui-ci est le
milieu idéal pour collecter les ionisations provenant de radiations qui le traversent.

@ Schéma de principe d’un détecteur a gaz :

Trin end
window

Y] by
i
Anode Cathode |_ = I
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Chambre d’ionisation : principe

@ Condensateur Cylindrique :rgj, fext, V(ra) = Vo, V(rex) =0
@ Champ électrique radial : E = E(r)d;
@ Calcul du potentiel et champ électrique :

Oml dr
€0€r 2rrh

B = —gradV(r), V(r) = /
r Tl

27rhE(r) =

V(fo) — V(i) = — Vo = — 2t 1n (2)

€QEr a1

Vo 1
V0= m(fx;)' (i) -E0="2 T (%)

@ Ordre de grandeur :r5 = 30 pm, rexe = 8 mm,Vy = 1 kV, E(rg) ~ 60 kV/cm
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Chambre d’ionisation : principe de fonctionement

@ lonisation primaire dans un gaz : elle est due a une particule incidente.
@ lonisation secondaire : migration et multiplication des électrons et des ions sous
I'action du champ électrique.

© Collection des électrons sur 'anode et des ions sur la cathode. Le signal
électrique induit dans le circuit extérieur est du au mouvement de ces charges.
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Les différents régimes(régions) de fonctionement

On distingue plusieurs types de ces détecteurs, dépendants du nombre de ions que le
détecteurs peut enregistrer en fonction de la tension, comme le montre la Figure
ci-dessus. On y voit les détecteurs a ionisation, les compteurs proportionnels et les
Geiger-Mdller.

@ Zone |
Lorsque la tension est nulle, il N’y a bien slr pas de collection de charge, car les
paires ions-électrons se recombinent sous I'effet de leur propre attraction. Des
que la tension augmente, les forces de recombinaisons sont les plus fortes et un
courant commence a augmenter dépendant du nombre de paires ions-électrons
qui sont collectées. La zone | représente une région ou la collection de charge est
partielle par rapport a la charge déposée par la particule. Il y a une recombinaison
du gaz avant que l'information compléte soit enregistrée.

@ Zonelll
A un point donné, toutes les paires créées seront collectées et une augmentation
de la tension n’aura plus d’effet. La chambre a ionisation (zone Il) est la zone ou la
collection de charge est totale. Le signal est relativement faible et on utilise ces
détecteurs comme instrument de contréle de la radiation par exemple.
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a collection de charge

Les différents régimes(régions) de fonctionement

@ Zone lll
Lorsque la tension augmente, on arrive dans la zone lll, ou le courant augmente a
nouveau. A ce point, le champ électrique est suffisamment intense pour que les
électrons puissent ioniser le gaz, ce qui provoque une avalanche. Etant donné
que le champ électrique est le plus intense pres de I'anode, ces avalanches ont
lieu tres rapidement et trés proche du fil. Le nombre de paires électrons-ions est
directement proportionnel au nombre d’électrons primaires. La charge totale
recueillie est proportionnelle & la charge initiale avec un gain de l'ordre de 10% ; ce
sont des compteurs proportionnels.
Si la tension augmente encore au dela du point lll, la quantité totale d’ionisation
créée par ces multiplications devient assez grande pour que I'espace des charges
distorde le champ électrique autour de I'anode. Dans cette zone limite ou le
champ devient trop intense, il détruit la proportionnalité. On appelle ceci la région
de proportionnalité limitée.

@ Zone IV et au dela
En zone 1V, la tension étant si grande, les décharges se répandent dans tout le
détecteur ; ce sont les compteurs Geiger-Mdiller. Au lieu d’avoir une avalanche
limitée dans I'espace, il y a de nombreuses avalanches secondaires, et quelque
que soit la particule incidente, le signal de sortie est le méme. On voit que ce
détecteur a un plateau le long duquel le taux de comptage ne varie quasiment pas.
Au dela de cette région, il y a des décharges indépendamment de la présence de
particule. On essayera d’éviter ces hautes tensions, afin de ne pas endommager
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Les differents régimes (régions) de fonctionement (résumeé)

Le nombre d’ions collectés est la signature du passage d’une particule et il permet la
mesure de I'énergie de celle-ci sous certaines conditions

@ Région R : recombinaison des paires électrons-ions primaires.

@ Région IC : chambre d’ionisation

® Nions collectés X ’diE = f( Energie de la particule incidente)

@ Permet la mesure de I'énergie de la particule incidente.

@ Région PC : régime proportionelle

—dE
® Nions collectés X g et X V91tage ) o

@ Permet la mesure de Iénergie de la particule incidente.

e étalonage plus complexe que dans le régime chambre d'ionisation

@ région GC : régime Geiger Muller

@ Nions collectés “quasi indépendant du™ Voltage
o Pas de mesure du —2

@ Région D : décharge électrique continue dans le gaz
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Avalanche

@ La multiplication dans un détecteur a gaz a lieu lorsque l'ionisation primaire est si
forte que les électrons produits vont aussi ioniser les molécules de gaz

@ Les électrons secondaires peuvent ensuite aussi produire une nouvelle ionisation
et ainsi de suite. On appelle cela une avalanche.

@ Due a la grande mobilité des électrons, I'avalanche a la forme d’une goutte de
liquide, comme donné dans la figure ci-dessous, avec les électrons dans la téte.

@ Formation d’une avalanche. Etant donné que les électrons sont plus mobiles que

les ions, celle-ci prend la forme d’'une goutte de liquide avec les électrons dans la
téte.

Electran 1
drift

Anade Wire
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collection de

Avalanche

Si « est le parcours moyen d’'un électron pour une ionisation secondaire, alors 1/« est
la probabilité d’'une ionisation par unité de parcours moyen. On appelle ceci le premier
coefficient de Townsend. Si on a n électrons, alors dans un parcours dx, on aura

dn = nadx

électrons créés. En intégrant ce taux sur tous les électrons créés sur un parcours x, on
a
n = ng exp(ax),

ou g est le nombre original d’électrons. Le facteur de multiplication est alors
n
M = — = exp(ax).
Ny

On appelle ce facteur de multiplication le gain du gaz. Ce paramétre est trés important
pour la construction des compteurs proportionnels.

En général « est fonction du champ éléctrique qui est une fonction de la position

o = a E(x)) et l'intégration de dn = na(E(x))dx se fait numériquement.
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@ Example de détecteur a gaz
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Chambre d'ionisation

Chambre a fils (construit par G. Charpak en 1969)

@ |l s’agit d’'un plan de fils (diamétre ~ 20um) qui sont placés en sandwich entre
deux autres plans de fils, en général plus gros (diamétre ~ 100um)Les anodes
sont des fils de diameétre d (20 m) espacéss d’une distance S (2 mn). La cathode
est composée de 2 plaques a une distance L (8 mm) des fils d’anodes.
la résolution o ~ §

@ La chambre est remplie d’un gaz noble (argon en général) a une faible pression
103 — 101,

@ Une différence de potentiel existe entre les différents plans ; relativement aux
plans supérieurs et inférieur, le plan médian est alternativement positif ou a terre.

@ Les électrons du gaz qui sont libérés lors du passage d’une particule sont aspirés
vers le fil positif le plus proche. Il y a multiplication de charge a proximité du fil et
production d’'une impulsion négative sur le fil, comme le montre le signal en a; ce
signal donne une coordonnée pour la trajectoire de la particule. Les ions produits
par le départ des électrons produit des impulsions de signe opposé dans les fils
adjacents (b et c) et dans les fils des plans supérieurs et inférieurs. Les
impulsions les plus fortes dans ces plans donnent les autres coordonnées de la
trajectoire de la particule. La précision spatiale est donnée par I'espacement des
fils, qui est en général de I'ordre de 1 mm.

Figure : Un assemblage de chambre a fils. Chaque chambre contiens les fils sur
les plans X et Y.
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Chambre a fils (construit par G. Charpak en 1969)

@ |l s’agit d’'un plan de fils (diamétre ~ 20um) qui sont placés en sandwich entre
deux autres plans de fils, en général plus gros (diamétre ~ 100um)Les anodes
sont des fils de diamétre d (20 nm) espacéss d’une distance S (2 mn). La cathode
est composée de 2 plaques a une distance L (8 mm) des fils d’anodes.
la résolution o ~ §

e La c?r’mambre 1est remplie d’'un gaz noble (argon en général) a une faible pression
10=3 — 10",

@ Une différence de potentiel existe entre les différents plans ; relativement aux
plans supérieurs et inférieur, le plan médian est alternativement positif ou a terre.

/_///:Z_////// ry/A;// 77

'=‘~/

—
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Chambre a dérive

. - Spatial information obtained by measuring
Drift Chamber time of drift of electrons
- Need a trigger (bunch crossing or scintillator).
- Drift velocity independent from E

I - Diffusion contributes to Resolution
‘ +--- \—DELAY — e
scintillator f STOP| 1

N,’_ I_START

IV_z84

low field region  high field region
— d‘rifl — gas amplification
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@ Charge induite a I'anode par la collection de charge
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Le mouvement des charges induit le signal électrigue (Ramo- 1939)

La collection des charges

le déplacement d'une charge g entre 2 électrodes parallgles
distantes de D induit un signal sur ces électrodes dQ = q dx/D

ef dans le circuit extérieur, un courant i=qv/D

dQ
+ —
1
| I
—l
D

c'est donc le mouvement des charges qui induit un signal plutot
que les charges collectées. (il 1939)

q

Résultat valable en présence de zones de charge d'espace
(Cavalleri - 1963)

[F’N— L.Lavergne - Groupe Détecteurs d semiconducteurs
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Charge induite a I'anode par la collection de charge

Comment calculer le courant (Ramo- 1939)

Le signal

* Le mouvement des charges induit le signal i = qv/D

+ Chaque porteur de charge induit un courant :
- i =-qv./D pour les électrons
- i, = qv./D pour les trous

+ Le courant total est la somme de toutes les contributions
+ Enpratique :

- On exprime le champ électrique en fonction du type de détecteur F(x)
- On écrit I'équation du mouvement x(t) a partir de v=pF

- On calcule le courant i (1) & partir de Rame

- Puis la charge Q(t)

- On évalue le temps total de collection

“, L.Lavergne - Groupe Détecteurs d semiconducteurs
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Charge induite a Ianode par la collection de charge

Cas d’école : mouvement d’'une charge dans un condensateur plan

Considérons deux plaques métalliques, de surface S, séparées d’'une distance L, et
branchées a un générateur de tension continue V.

@ le travail dwe de I'électron dans le champ électrique E, entre les deux plaques
métalliques est :

awe = —qud)?e = —qudXe = \/Ole(.'ﬁl = Vone (5)
°
EO dxe EO dxe q dXe —-q
d = —0—dXe = —g— = —QqQ—— = = — 6
Qo= —qy Fe=—07 " le=—ay =T 1% ©

@ Lélectron créé en x = xq parcours la distance L — xu pour aller sur I'anode, la
charge collectée sur 'anode est donc :

Q =[5, 9% = —a°7" ™)

@ Lion positif créé en x = xq parcours la distance xo pour aller sur la cathode, la
charge collectée sur I'anode est donc :

dxp

Qn = fo"a =aF (8)
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Calorimétrie

La figure A ci-dessous montre le développement d’une gerbe électromagnétique lorsqu’un électron
d’énergie E supérieure a I'énergie critique E; pénétre dans du plomb dont la longueur de radiation
est noté Xj .

@ Connaissez vous un modéle physique qui décrive le développement de la gerbe
électromagnétique ? Décrivez le qualitativement. Quelles sont les interactions qui y
interviennent ?

@ Donner le nombre tmax de longueur de radiation qui correspond a la longueur totale de la gerbe
ainsi que le nombre total Nmax de particules dans la gerbe en fonction des données.

Quelle est I'énergie maximale Emax permise pour un électron si on veut que sa gerbe soit
entierement comprise dans L;p = 10 cm de plomb. On prendra Ec ~ 800 MeV /(Zmatrian + 1.2)
et Xo(3)7Pb) ~ 0.56 cm.

© Dans la figure B ci-dessous, pouvez vous expliquer I'allure des courbes de résolution en énergie
(c(E)/E en fonction de E—1/2) pour 3 configurations données du calorimétre de I'expérience
OPAL du LEP au CERN.
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Calorimétrie

La figure A ci-dessous montre le développement d’une gerbe électromagnétique lorsqu’un électron
d’énergie E supérieure a I'énergie critique E¢ pénétre dans du plomb dont la longueur de radiation
est noté Xy .

@ Connaissez vous un modéle physique qui décrive le développement de la gerbe
électromagnétique ? Décrivez le qualitativement. Quelles sont les interactions qui y
interviennent? Rep :

Sur une longeur de radiation on fait I'hypothése d’une interaction par particule présente, soit du
bremstrhalung pour I'électron et de la création de paire pour le photo (voir cours).

@ Donner le nombre tmax de longueur de radiation qui correspond a la longueur totale de la gerbe
ainsi que le nombre total Nmax de particules dans la gerbe en fonction des données.

Quelle est I'énergie maximale Emax permise pour un électron si on veut que sa gerbe soit
entiérement comprise dans L;p = 10 cm de plomb. On prendra Ec ~ 800 MeV /(Zmatériau + 1.2)
et Xo(29Pb) ~ 0.56 cm.

© Dans la figure B ci-dessous, pouvez vous expliquer 'allure des courbes de résolution en énergie
(o(E)/E en fonction de E—1/2) pour 3 configurations données du calorimétre de 'expérience
OPAL du LEP au CERN.
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Calorimétrie

La figure A ci-dessous montre le développement d’une gerbe électromagnétique lorsqu’un électron

d’énergie E supérieure a I'énergie critique E¢ pénétre dans du plomb dont la longueur de radiation
est noté Xj .

@ Connaissez vous un modele physique qui décrive le développement de la gerbe
électromagnétique ? Décrivez le qualitativement. Quelles sont les interactions qui y
interviennent? Rep :

Sur une longeur de radiation on fait 'hypothése d’une interaction par particule présente, soit du
bremstrhalung pour I'électron et de la création de paire pour le photo (voir cours).

@ Donner le nombre tmax de longueur de radiation qui correspond a la longueur totale de la gerbe
ainsi que le nombre total Nmax de particules dans la gerbe en fonction des données. Rep :
L'énergie d’'une particule E(t) et leur nombre N(t) dans la tranche numérotée t valent :

HO:;mNm:T

Dans la derniere tranche t = tmax I'énergie d’une particule de cette tranche est égale a I'énergie
critique, on a

E
E g thax — B
E(tmﬂx) = E(minimum) =E. = = tmax = et Npax = 2m% = —

2tmax In2
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Calorimétrie

La figure A ci-dessous montre le développement d’une gerbe électromagnétique lorsqu’un électron
d’énergie E supérieure a I'énergie critique E¢ pénétre dans du plomb dont la longueur de radiation
est noté Xj .

@ Connaissez vous un modele physique qui décrive le développement de la gerbe
électromagnétique ? Décrivez le qualitativement. Quelles sont les interactions qui y
interviennent ?

@ Donner le nombre tmax de longueur de radiation qui correspond a la longueur totale de la gerbe
ainsi que le nombre total Nmax de particules dans la gerbe en fonction des données.

© Quelle est I'énergie maximale Emnax permise pour un électron si on veut que sa gerbe soit
entierement comprise dans L;p = 10 cm de plomb. On prendra Ec ~ 800 MeV /(Zmarian + 1.2)
et Xo(23Pb) ~ 0.56 cm. Rep :
Soit L Ia longueur de la gerbe, on a :

E

In & Lig Lo 800MeV
L= tmuxX() X[) < Ll() =E < Emv\ =2 ‘() EL =2 X() o A= 27 2 TeV
In 2 Zmulériau +1.2
Nombre maximale de longeur de radiation permit : % = % ~ 17,8
Energie critique Ec = —3%0 - MeV = 3% ~ 9 6 MeV

Zinatériau+1.2 82+1.2 —

© Dans la figure B ci-dessous, pouvez vous expliquer 'allure des courbes de résolution en énergie
(c(E)/E en fonction de E—1/2) pour 3 configurations données du calorimétre de'expérience
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Calorimétrie

La figure A ci-dessous montre le développement d’une gerbe électromagnétique lorsqu’un électron
d’énergie E supérieure a I'énergie critique E; pénétre dans du plomb dont la longueur de radiation
est noté Xj .

@ Connaissez vous un modéle physique qui décrive le développement de la gerbe
électromagnétique ? Décrivez le qualitativement. Quelles sont les interactions qui y
interviennent ?

@ Donner le nombre tmax de longueur de radiation qui correspond a la longueur totale de la gerbe
ainsi que le nombre total Nmax de particules dans la gerbe en fonction des données.

Quelle est I'énergie maximale Emax permise pour un électron si on veut que sa gerbe soit
entierement comprise dans L;p = 10 cm de plomb. On prendra Ec ~ 800 MeV /(Zmatrian + 1.2)
et Xo(3)7Pb) ~ 0.56 cm.

© Dans la figure B ci-dessous, pouvez vous expliquer I'allure des courbes de résolution en énergie
(c(E)/E en fonction de E—1/2) pour 3 configurations données du calorimétre de I'expérience
OPAL du LEP au CERN. Rep:ona:

I E OE Vv Ec cst
E = EcNmax = OE = ECO'NmM = Ec V Nmax = Ec F: = VEE; = f = \/EL = ﬁ

Sur la figure on a : ”—EE =« T donc le modeéle n’explique que la dépendance en 1/v/E.
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Examen : 18 janvier 2006 - durée 1h30
Charge induite a 'anode par la collection de charge

Exercices

Perte d’énergie dans la matiére [30 minutes]

@ Décrire en quelques lignes la perte d’énergie des particules chargées dans la matiére.

@ La figure ci-dessous montre I'énergie déposée, en keV /cm, par des particules en fonction de
leur impulsion exprimée GeV /c. Les données sont représentées par des points et les courbes
sont ajustées sur les données.

@ Expliquer la position des courbes les unes par rapport au autres pour les courbes des muons (u), des
pions (), des kaons (K) et des protons (p) dans la région en 1/ﬁ2 (B est la vitesse des particules
exprimée en unité c). On rappelle que m,, ~ 106 MeV/c?, m, ~ 140 MeV /c?, mg ~ 0,5 GeV/c?,

m, ~ 1GeV/c?.

Sur la figure ci-dessous, est-ce normal que I'allure de la courbe du dépét d’énergie pour un électron soit
différente de toutes les autres ?

Donner approximativement, d’aprés la figure ci-dessous, 'impulsion et I'énergie déposée par un p au
minimum d’ionisation.

Limpulsion du muon au minimum d’ionisation, trouvée ci-dessus, est-elle compatible avec 'adage
suivant : au minimum d’ionisation on a 3 ~ 4 ou est v la poussée de Lorentz.

Lordre de grandeur de I'énergie déposée par une particule au minimum d’ionisation estde 1 a 2
MeV/(g/cm?). En déduire I'ordre de grandeur de la densité du gaz p, dans lequel le muon interagit.
Estimer une distance, au bout de laquelle on est s(r que le muon au minimum d’ionisation s’est arrété.

© © 6 © ©
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Exercices

Perte d’énergie dans la matiére [30 minutes]

@ Décrire en quelques lignes la perte d’énergie des particules chargées dans la matiére. Rep :
base énergie : ionisation (voir cours)

dE 1 R
— 7 (In(csl * 3) — 8“)

On voit la remontée relativiste et on devine le plateau relativiste
haute énergie : bremstralung (voir cours)

@ La figure ci-dessous montre I'énergie déposée, en keV /cm, par des particules en fonction de
leur impulsion exprimée GeV /c. Les données sont représentées par des points et les courbes
sont ajustées sur les données.

o

© 6 © ©

Expliquer la position des courbes les unes par rapport au autres pour les courbes des muons (u), des
pions (), des kaons (K) et des protons (p) dans la région en 1/32 (3 est la vitesse des particules
exprimée en unité c). On rappelle que m,, ~ 106 MeV/c?, m, ~ 140 MeV/c?, mg ~ 0,5 GeV/c?

m, ~ 1 GeV/c2 .

Sur la figure ci-dessous, est-ce normal que I'allure de la courbe du dép6t d’énergie pour un électron soit
différente de toutes les autres ?

Donner approximativement, d’aprés la figure ci-dessous, 'impulsion et I'énergie déposée par un p au
minimum d’ionisation.

Limpulsion du muon au minimum d’ionisation, trouvée ci-dessus, est-elle compatible avec 'adage
suivant : au minimum d’ionisation on a 3y ~ 4 ou est v la poussée de Lorentz.

Lordre de grandeur de I'énergie déposée par une particule au minimum d’ionisation est de 1 a 2
MeV/(g/cm?). En déduire I'ordre de grandeur de la densité du gaz p, dans lequel le muon interagit.



Examen : 18 janvier 2006 - durée 1h30
Charge induite & 'anode par la collection de charge

Exercices

Perte d’énergie dans la matiére [30 minutes]

@ Décrire en quelques lignes la perte d’énergie des particules chargées dans la matiére. Rep :
base énergie : ionisation (voir cours)

dE 1 ) 5
— 7 (In(csl*d) -p )
On voit la remontée relativiste et on devine le plateau relativiste
haute énergie : bremstralung (voir cours)

@ La figure ci-dessous montre I'énergie déposée, en keV /cm, par des particules en fonction de
leur impulsion exprimée GeV /c. Les données sont représentées par des points et les courbes
sont ajustées sur les données.

@ Expliquer la position des courbes les unes par rapport au autres pour les courbes des muons (u), des
pions (), des kaons (K) et des protons (p) dans la région en 1/32 (3 est la vitesse des particules
exprimée en unité c). On rappelle que m,, ~ 106 MeV/c?, m, ~ 140 MeV/c?, mg ~ 0,5 GeV/c?

m, ~ 1GeV/c*. Rep:

dE 1 m> m> m> . dE dE
—— X — X —— o — o —doncsim <my = ( —— < |- = ordre pu, 7, K, p, D
dx 3? m?2 32 p? T, dx /, dx /,

@ Sur la figure ci-dessous, est-ce normal que I'allure de la courbe du dépdt d’énergie pour un électron soit
différente de toutes les autres ?

@® Donner approximativement, d’aprées la figure ci-dessous, I'impulsion et I'énergie déposée par un p au
minimum d’ionisation.
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Exercices

Perte d’énergie dans la matiére [30 minutes]

@ Décrire en quelques lignes la perte d’énergie des particules chargées dans la matiére.

@ La figure ci-dessous montre I'énergie déposée, en keV /cm, par des particules en fonction de
leur impulsion exprimée GeV /c. Les données sont représentées par des points et les courbes
sont ajustées sur les données.

@ Expliquer la position des courbes les unes par rapport au autres pour les courbes des muons (u), des
pions (), des kaons (K) et des protons (p) dans la région en 1/32 (3 est la vitesse des particules
exprimée en unité c). On rappelle que m,, ~ 106 MeV/c?, m, ~ 140 MeV/c?, mg ~ 0,5 GeV/c?,

m, ~ 1GeV/c*. Rep:

dE 1 m? m’>  m’ J e dE - dE S oD
— o X ——— X — X — donc s1m m — — orare , T, s Py
dx 32 m?/3? p? T, : : dx /, dx /, a P

®

Sur la figure ci-dessous, est-ce normal que I'allure de la courbe du dép6t d’énergie pour un électron soit
différente de toutes les autres ? Rep : Pour les énergies de la figures supérieures a 0,5 GeV, I'électron
est relativiste et on ait pour ces particules sur le plateaux relativiste.

Donner approximativement, d’aprés la figure ci-dessous, I'impulsion et I'énergie déposée par un p au
minimum d’ionisation.

Limpulsion du muon au minimum d’ionisation, trouvée ci-dessus, est-elle compatible avec 'adage
suivant : au minimum d’ionisation on a 8y ~ 4 ou est v la poussée de Lorentz.

Lordre de grandeur de I'énergie déposée par une particule au minimum d’ionisation estde 1 a 2
MeV/(g/cm?). En déduire I'ordre de grandeur de la densité du gaz p, dans lequel le muon interagit.
Estimer une distance, au bout de laquelle on est slir que le muon au minimum d’ionisation s’est arrété.

©@ © 6 ©o
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Exercices

Perte d’énergie dans la matiére [30 minutes]

@ Décrire en quelques lignes la perte d’énergie des particules chargées dans la matiére.

@ La figure ci-dessous montre I'énergie déposée, en keV /cm, par des particules en fonction de
leur impulsion exprimée GeV /c. Les données sont représentées par des points et les courbes
sont ajustées sur les données.

@ Expliquer la position des courbes les unes par rapport au autres pour les courbes des muons (u), des
pions (), des kaons (K) et des protons (p) dans la région en 1/32 (3 est la vitesse des particules
exprimée en unité c). On rappelle que m,, ~ 106 MeV/c?, m, ~ 140 MeV /c?, mg ~ 0,5 GeV/c?,

m, ~ 1GeV/c?.

@ Sur la figure ci-dessous, est-ce normal que I'allure de la courbe du dépdt d’énergie pour un électron soit
différente de toutes les autres ? Rep : Pour les énergies de la figures supérieures a 0,5 GeV, I'électron
est relativiste et on ait pour ces particules sur le plateaux relativiste.

© Donner approximativement, d’apres la figure ci-dessous, I'impulsion et I'énergie déposée par un p au
minimum d’ionisation. Rep :

. dE
pp ~0,3GeV/c | —— ~ 12keV/cm
dx / ,

@ Limpulsion du muon au minimum d’ionisation, trouvée ci-dessus, est-elle compatible avec I'adage
suivant : au minimum d’ionisation on a 3 ~ 4 ou est « la poussée de Lorentz.

© Lordre de grandeur de I'énergie déposée par une particule au minimum d’ionisation estde 1 a2
MeV/(g/cm?). En déduire I'ordre de grandeur de la densité du gaz p, dans lequel le muon interagit.

@ Estimer une distance, au bout de laquelle on est str que le muon au minimum d’ionisation s’est arrété.
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Perte d’énergie dans la matiére [30 minutes]

@ Décrire en quelques lignes la perte d’énergie des particules chargées dans la matiére.

@ La figure ci-dessous montre I'énergie déposée, en keV /cm, par des particules en fonction de
leur impulsion exprimée GeV /c. Les données sont représentées par des points et les courbes
sont ajustées sur les données.

@ Expliquer la position des courbes les unes par rapport au autres pour les courbes des muons (u), des
pions (), des kaons (K) et des protons (p) dans la région en 1/32 (3 est la vitesse des particules
exprimée en unité c). On rappelle que m,, ~ 106 MeV/c?, m, ~ 140 MeV /c?, mg ~ 0,5 GeV /c?

m, ~ 1GeV/c?.

@ Sur la figure ci-dessous, est-ce normal que I'allure de la courbe du dépdt d’énergie pour un électron soit
différente de toutes les autres ?

@ Donner approximativement, d’apres la figure ci-dessous, I'impulsion et I'énergie déposée par un p au
minimum d’ionisation. Rep :

dE
pu ~0,3GeV/c (7d—> ~ 12keV/cm
X/,

@ Limpulsion du muon au minimum d’ionisation, trouvée ci-dessus, est-elle compatible avec I'adage
suivant : au minimum d’ionisation on a 3 ~ 4 ou est v la poussée de Lorentz.
Rep :
P
m,c

By =

~4 = p, ~4myuc ~4x%0,106 GeV/c =~ 0,4 GeV /c compatible avec la valeur expérimentale

[5) Lordre de grandeur de Ienergle déposée par une partlcule au minimum d’ionisation est de 1 az2




Examen : 18 janvier 2006 - durée 1h30
Charge induite a 'anode par la collection de charge

Exercices

Perte d’énergie dans la matiére [30 minutes]

@ Décrire en quelques lignes la perte d’énergie des particules chargées dans la matiére.

@ La figure ci-dessous montre I'énergie déposée, en keV /cm, par des particules en fonction de
leur impulsion exprimée GeV /c. Les données sont représentées par des points et les courbes
sont ajustées sur les données.

@ Expliquer la position des courbes les unes par rapport au autres pour les courbes des muons (u), des
pions (), des kaons (K) et des protons (p) dans la région en 1/32 (3 est la vitesse des particules
exprimée en unité c). On rappelle que m,, ~ 106 MeV/c?, m, ~ 140 MeV/c?, mg ~ 0,5 GeV /c*,

mp ~ 1 GeV/c2 .

Sur la figure ci-dessous, est-ce normal que I'allure de la courbe du dép6t d’énergie pour un électron soit
différente de toutes les autres ?

Donner approximativement, d’aprés la figure ci-dessous, I'impulsion et I'énergie déposée par un p au
minimum d’ionisation.

Limpulsion du muon au minimum d’ionisation, trouvée ci-dessus, est-elle compatible avec 'adage
suivant : au minimum d’ionisation on a 3 ~ 4 ou est v la poussée de Lorentz.

Lordre de grandeur de I'énergie déposée par une particule au minimum d’ionisation est de 1 a 2
MeV/(g/cm?). En déduire I'ordre de grandeur de la densité du gaz p, dans lequel le muon interagit.
Rep :

© ©6 © ©

(=%), MeV/em] ¢ 012
e LT 200,006 — 0,012 g/em’
1 —2[MeV/(g/cm?)] 1-2

iE B
<7 ¢ ) ~1—2MeV/(g/ecm™) = p ~
d(px)/,

@ Estimer une distance, au bout de laquelle on est str que le muon au minimum d’ionisation s’est arrété.
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Perte d’énergie dans la matiére [30 minutes]

@ Décrire en quelques lignes la perte d’énergie des particules chargées dans la matiére.

@ La figure ci-dessous montre I'énergie déposée, en keV /cm, par des particules en fonction de
leur impulsion exprimée GeV /c. Les données sont représentées par des points et les courbes
sont ajustées sur les données.

@ Expliquer la position des courbes les unes par rapport au autres pour les courbes des muons (u), des
pions (), des kaons (K) et des protons (p) dans la région en 1/32 (3 est la vitesse des particules
exprimée en unité c). On rappelle que m,, ~ 106 MeV/c?, m, ~ 140 MeV /c?, mg ~ 0,5 GeV /c?,

m, ~ 1GeV/c?.

Sur la figure ci-dessous, est-ce normal que I'allure de la courbe du dép6t d’énergie pour un électron soit
différente de toutes les autres ?

Donner approximativement, d’aprés la figure ci-dessous, 'impulsion et I'énergie déposée par un p au
minimum d’ionisation.

Limpulsion du muon au minimum d’ionisation, trouvée ci-dessus, est-elle compatible avec 'adage
suivant : au minimum d’ionisation on a 3 ~ 4 ou est « la poussée de Lorentz.

Lordre de grandeur de I'énergie déposée par une particule au minimum d’ionisation estde 1 a 2
MeV/(g/cm?). En déduire I'ordre de grandeur de la densité du gaz p, dans lequel le muon interagit.
Estimer une distance, au bout de laquelle on est s(ir que le muon au minimum d’ionisation s’est arrété.
Rep :

R ]R /mz dE /'l'c dE _ /"'c dE 1 /v,-C B Te
= [dx], = — = _ - = dE= ———
’ JE & J0 B (d[‘) J0 B (dL)mm B (dl‘)lmn J0 B (dl )lmn

dx dx dax dax

© © 6 © ©

0,3 10°[keV]

~ 250 m
{2[keV /cm

E = /22 + mic* = T + me> ~ pc ~ T, car By > 4 =R <
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Mesure de I'impulsion d’'un muon [20 minutes]

Un muon d’impulsion p se propage dans un plan perpendiculaire a un champ magnétique B. Un
détecteur mesure les coordonnées de 3 points équidistants sur sa trajectoire avec la résolution .
La longueur de sa trajectoire entre le premier et le dernier point de mesure est L.

@ Quelle est la trajectoire de ce muon ? Donner la relation entre I'impulsion p, le champ
magnétique B, la longueur L et la fleche 4. On rappelle la relation entre le rayon de courbure p
etlafleche : p ~ L2/(86)

Déterminer o(p)/p?, ou o(p) est I'erreur absolue sur 'impulsion.

(2]
© On peut montrer, dans le cas du muon, que si on espace uniformément les N points de mesures
de la trajectoire, aprés ajustement de celle-ci, I'erreur absolue sur I'impulsion p est

o(p) = P?An/(0,3L2B)og ou Ay = %ﬂfm ~ \/ #2% (SiN > 10). Votre résultat
est-t-il en accord ?

© Latechnologie actuelle (voir 'expérience LHC au CERN) permet de fabriquer des champs
magnétiques de 1 Tesla sur des distances de 3 métres. Quelle doit étre la résolution o, avec 3
points de mesures sur la trajectoire, si on veut obtenir 'impulsion d’'un muon de 1 TeV/C avec
une erreur relative de 10 %.
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Mesure de I'impulsion d’'un muon [20 minutes]

Un muon d’impulsion p se propage dans un plan perpendiculaire a un champ magnétique B. Un
détecteur mesure les coordonnées de 3 points équidistants sur sa trajectoire avec la résolution .
La longueur de sa trajectoire entre le premier et le dernier point de mesure est L.

©0

Quelle est la trajectoire de ce muon ? Donner la relation entre I'impulsion p, le champ
magnétique B, la longueur L et la fleche 4. On rappelle la relation entre le rayon de courbure p
etlafleche : p ~ L2/(86) Rep : La trajectoire de ce muon est un cercle :

R L? 0,3BL?
p =0,3Bp [p] = GeV, [B] = Tesla, [p] = métre p ~ % =po %5

(L >>9)

Déterminer o(p)/p?, ou o(p) est I'erreur absolue sur impulsion.

On peut montrer, dans le cas du muon, que si on espace uniformément les N points de mesures
de la trajectoire, aprés ajustement de celle-ci, I'erreur absolue sur I'impulsion p est

o(p) = p?An/(0,3L2B)oq ou Ay = %ﬁ%m ~ \/ #2% (SiN > 10). Votre résultat
est-t-il en accord ?

La technologie actuelle (voir 'expérience LHC au CERN) permet de fabriquer des champs
magnétiques de 1 Tesla sur des distances de 3 métres. Quelle doit étre la résolution o, avec 3
points de mesures sur la trajectoire, si on veut obtenir 'impulsion d’'un muon de 1 TeV/C avec
une erreur relative de 10 %.
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Mesure de I'impulsion d’'un muon [20 minutes]

Un muon d’impulsion p se propage dans un plan perpendiculaire a un champ magnétique B. Un
détecteur mesure les coordonnées de 3 points équidistants sur sa trajectoire avec la résolution .
La longueur de sa trajectoire entre le premier et le dernier point de mesure est L.

@ Quelle est la trajectoire de ce muon ? Donner la relation entre I'impulsion p, le champ
magnétique B, la longueur L et la fleche §. On rappelle la relation entre le rayon de courbure p
etlafleche : p ~ L2/(85) Rep : La trajectoire de ce muon est un cercle :

R L? 0,3BL?
p=0,3Bp [p] = GeV, [B] = Tesla, [p] = métre p ~ % P g (L >>9)

@ Déterminer o(p)/p?, ou o(p) est I'erreur absolue sur I'impulsion. Rep : On utilise la formule de
propagation statistique des erreurs :

0,3BL\? 0,3BL?\’ o2 o o o}
> s 2 ) 2 p L ) s
ol= 1= o7 + — os, —=4—=+4+ 2~ -2 (op ~os5,L>>§
P ( 46 ) B ( 852 > S T T2 T2 (o1 = o5 )
o Ts 8p ] yi+ys s oo, 1, 3,
—~—, 0p 05,0 =Yy — = 05 = 0, -0y + oy = Z0o;
5 P 0327 y2 2 s 0t 1 (>+4 0= 5%

op 8 \/?
& =01 = —————71/-00
p° P 0,3BL2 YV 2
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Mesure de I'impulsion d’'un muon [20 minutes]

Un muon d’impulsion p se propage dans un plan perpendiculaire a un champ magnétique B. Un
détecteur mesure les coordonnées de 3 points équidistants sur sa trajectoire avec la résolution .
La longueur de sa trajectoire entre le premier et le dernier point de mesure est L.

@ Quelle est la trajectoire de ce muon ? Donner la relation entre I'impulsion p, le champ
magnétique B, la longueur L et la fleche §. On rappelle la relation entre le rayon de courbure p
etlafleche : p ~ L2/(86)

@ Déterminer o(p)/p?, ou o(p) est I'erreur absolue sur 'impulsion.

op 8 3
- =01 = =1/ 500
p? » 0,3BL2V 2

© On peut montrer, dans le cas du muon, que si on espace uniformément les N points de mesures
de la trajectoire, aprés ajustement de celle-ci, I'erreur absolue sur I'impulsion p est
o(p) = p2An/(0,3L2B)og ou Ay = %ﬂfm ~ v/ #2% (SiN > 10). Votre résultat
est-t-il en accord? Rep :

720 % 23 Sfé ®) p? g\f
—_— = - oz = — O
1%3%4%5 2 P 0,32V 27"
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Mesure de I'impulsion d’'un muon [20 minutes]

Un muon d’impulsion p se propage dans un plan perpendiculaire a un champ magnétique B. Un
détecteur mesure les coordonnées de 3 points équidistants sur sa trajectoire avec la résolution .
La longueur de sa trajectoire entre le premier et le dernier point de mesure est L.

@ Quelle est la trajectoire de ce muon ? Donner la relation entre I'impulsion p, le champ
magnétique B, la longueur L et la fleche §. On rappelle la relation entre le rayon de courbure p
etlafleche : p ~ L2/(86)

@ Déterminer o(p)/p?, ou o(p) est I'erreur absolue sur 'impulsion.

© On peut montrer, dans le cas du muon, que si on espace uniformément les N points de mesures
de la trajectoire, apres ajustement de celle-ci, I'erreur absolue sur I'impulsion p est
o(p) = P?An/(0,3L2B)og ou Ay = %ﬁmz) ~\/#%% (SiN > 10). Votre résultat
est-t-il en accord ?

@ La technologie actuelle (voir I'expérience LHC au CERN) permet de fabriquer des champs
magnétiques de 1 Tesla sur des distances de 3 metres. Quelle doit étre la résolution o, avec 3
points de mesures sur la trajectoire, si on veut obtenir 'impulsion d’'un muon de 1 TeV/C avec
une erreur relative de 10 %. Rep :

20,3L°Bo(p) 2
o) = = — =z
3 8 p 3

0,3%3%2 %1
8 103

0,1 ~ 27 yum
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Calorimétrie [20 minutes ]

La figure A ci-dessous montre le développement d’une gerbe électromagnétique lorsqu’un électron
d’énergie E supérieure a I'énergie critique E; pénétre dans du plomb dont la longueur de radiation
est noté Xj .

@ Connaissez vous un modéle physique qui décrive le développement de la gerbe
électromagnétique ? Décrivez le qualitativement. Quelles sont les interactions qui y
interviennent ?

@ Donner le nombre tmax de longueur de radiation qui correspond a la longueur totale de la gerbe
ainsi que le nombre total Nmax de particules dans la gerbe en fonction des données.

Quelle est I'énergie maximale Emax permise pour un électron si on veut que sa gerbe soit
entierement comprise dans L;p = 10 cm de plomb. On prendra Ec ~ 800 MeV /(Zmatrian + 1.2)
et Xo(3)7Pb) ~ 0.56 cm.

© Dans la figure B ci-dessous, pouvez vous expliquer I'allure des courbes de résolution en énergie
(c(E)/E en fonction de E—1/2) pour 3 configurations données du calorimétre de I'expérience
OPAL du LEP au CERN.
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Calorimétrie [20 minutes ]

La figure A ci-dessous montre le développement d’une gerbe électromagnétique lorsqu’un électron
d’énergie E supérieure a I'énergie critique E¢ pénétre dans du plomb dont la longueur de radiation
est noté Xy .

@ Connaissez vous un modéle physique qui décrive le développement de la gerbe
électromagnétique ? Décrivez le qualitativement. Quelles sont les interactions qui y
interviennent? Rep :

Sur une longeur de radiation on fait I'hypothése d’une interaction par particule présente, soit du
bremstrhalung pour I'électron et de la création de paire pour le photo (voir cours).

@ Donner le nombre tmax de longueur de radiation qui correspond a la longueur totale de la gerbe
ainsi que le nombre total Nmax de particules dans la gerbe en fonction des données.

Quelle est I'énergie maximale Emax permise pour un électron si on veut que sa gerbe soit
entiérement comprise dans L;p = 10 cm de plomb. On prendra Ec ~ 800 MeV /(Zmatériau + 1.2)
et Xo(29Pb) ~ 0.56 cm.

© Dans la figure B ci-dessous, pouvez vous expliquer 'allure des courbes de résolution en énergie
(o(E)/E en fonction de E—1/2) pour 3 configurations données du calorimétre de 'expérience
OPAL du LEP au CERN.
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Calorimétrie [20 minutes ]

La figure A ci-dessous montre le développement d’une gerbe électromagnétique lorsqu’un électron

d’énergie E supérieure a I'énergie critique E¢ pénétre dans du plomb dont la longueur de radiation
est noté Xj .

@ Connaissez vous un modele physique qui décrive le développement de la gerbe
électromagnétique ? Décrivez le qualitativement. Quelles sont les interactions qui y
interviennent? Rep :

Sur une longeur de radiation on fait 'hypothése d’une interaction par particule présente, soit du
bremstrhalung pour I'électron et de la création de paire pour le photo (voir cours).

@ Donner le nombre tmax de longueur de radiation qui correspond a la longueur totale de la gerbe
ainsi que le nombre total Nmax de particules dans la gerbe en fonction des données. Rep :
L'énergie d’'une particule E(t) et leur nombre N(t) dans la tranche numérotée t valent :

E(t) = ; et N(D) = 2

Dans la derniere tranche t = tmax I'énergie d’une particule de cette tranche est égale a I'énergie
critique, on a

E
E g s _
E(tmux) = E(minimum) - Ec = = tmax = et Nmux = 2max = —

2tmax In2
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Calorimétrie [20 minutes ]

La figure A ci-dessous montre le développement d’une gerbe électromagnétique lorsqu’un électron
d’énergie E supérieure a I'énergie critique E¢ pénétre dans du plomb dont la longueur de radiation
est noté Xj .

@ Connaissez vous un modele physique qui décrive le développement de la gerbe
électromagnétique ? Décrivez le qualitativement. Quelles sont les interactions qui y
interviennent ?

@ Donner le nombre tmax de longueur de radiation qui correspond a la longueur totale de la gerbe
ainsi que le nombre total Nmax de particules dans la gerbe en fonction des données.

© Quelle est I'énergie maximale Emnax permise pour un électron si on veut que sa gerbe soit
entierement comprise dans L;p = 10 cm de plomb. On prendra Ec ~ 800 MeV /(Zmarian + 1.2)
et Xo(23Pb) ~ 0.56 cm. Rep :
Soit L Ia longueur de la gerbe, on a :

E

In & Lig Lo 800MeV
L= tmuxX() X[) < Ll() =E < Emv\ =2 ‘() EL =2 X() o A= 27 2 TeV
In 2 Zmulériau +1.2
Nombre maximale de longeur de radiation permit : % = % ~ 17,8
Energie critique Ec = —3%0 - MeV = 3% ~ 9 6 MeV

Zinatériau+1.2 82+1.2 —

© Dans la figure B ci-dessous, pouvez vous expliquer 'allure des courbes de résolution en énergie
(c(E)/E en fonction de E—1/2) pour 3 configurations données du calorimétre de'expérience
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Calorimétrie [20 minutes ]

La figure A ci-dessous montre le développement d’une gerbe électromagnétique lorsqu’un électron
d’énergie E supérieure a I'énergie critique E; pénétre dans du plomb dont la longueur de radiation
est noté Xj .

@ Connaissez vous un modéle physique qui décrive le développement de la gerbe
électromagnétique ? Décrivez le qualitativement. Quelles sont les interactions qui y
interviennent ?

@ Donner le nombre tmax de longueur de radiation qui correspond a la longueur totale de la gerbe
ainsi que le nombre total Nmax de particules dans la gerbe en fonction des données.

Quelle est I'énergie maximale Emax permise pour un électron si on veut que sa gerbe soit
entierement comprise dans L;p = 10 cm de plomb. On prendra Ec ~ 800 MeV /(Zmatrian + 1.2)
et Xo(3)7Pb) ~ 0.56 cm.

© Dans la figure B ci-dessous, pouvez vous expliquer I'allure des courbes de résolution en énergie
(c(E)/E en fonction de E—1/2) pour 3 configurations données du calorimétre de I'expérience
OPAL du LEP au CERN. Rep:ona:

I E OE Vv Ec cst
E = EcNmax = 0 = ECO'NmM = EcV/Nmax = Ec F: = VEE: = f - \/EL - ﬁ

Sur la figure on a : ”—EE =« f donc le modeéle n’explique que la dépendance en 1/v/E.
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a dérive [20 minutes]

On considére un chambre a dérive. Son gaz est un mélange composé de 90 % d’argon et de 10 %
de méthane.

@ Définir en quelques lignes le principe de fonctionement d’'une chambre a dérive.

Q o
Q
QO o
Q

D’apres les figures ci-dessous donner la vitesse de dérive des électrons pour un champ électrique

Ey = 1 kV/cm. En déduire le temps de dérive des électrons si la distance de dérive est de x = 3 mm et
si on suppose cette vitesse de dérive constante.

La distribution du nuage d’électrons au bout d’un temps t et d’'une distance x est donnée par

f(x) = o‘ﬁe”z/(zag) avec o = V2Dt ou D est le coefficient de diffusion. En utilisant les figures

ci-dessous donner l'incertitude o sur la position du nuage des électrons pour une distance de dérive
x=3mmetE; =1kV/cm.

On peut modéliser la variation dn. du nombre d’électrons n. sur une distance dx par la relation

dn. = n.a(E)dx. D’apres les figures ci-dessous donner le facteur « si le champ électrique au voisinage
de I'anode est £y = 100 kV /cm.

En déduire le facteur d’amplification A des électrons si I'on suppose que le champ électrique moyen au
voisinage de I'anode est E; et la distance d’amplification est de 50 m. Commentaire ?
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Chambre a dérive [20 minutes]

On considére un chambre a dérive. Son gaz est un mélange composé de 90 % d’argon et de 10 %
de méthane.

@ Définir en quelques lignes le principe de fonctionement d’'une chambre a dérive. Rep :
Particule incidente=- lonisation du milieu = Dérive et muliplication des électrons sous V=-
Signal i(t) a 'anode (voir cours)

@ O Daprés les figures ci-dessous donner la vitesse de dérive des électrons pour un champ électrique

Eo = 1kV/cm. En déduire le temps de dérive des électrons si la distance de dérive est de x = 3 mm et
si on suppose cette vitesse de dérive constante.
@ La distribution du nuage d’électrons au bout d’un temps t et d’'une distance x est donnée par
2 2 .. . . - .
f(x) = —Jz=e* /(2o%) avec o = /2Dt ou D est le coefficient de diffusion. En utilisant les figures

ci-dessous donner l'incertitude o sur la position du nuage des électrons pour une distance de dérive
x =3mmetEy) =1kV/cm.

@ o On peut modéliser la variation dn. du nombre d’électrons n. sur une distance dx par la relation
dne = n.a(E)dx. D’apres les figures ci-dessous donner le facteur « si le champ électrique au voisinage
de 'anode est £y = 100 kV /cm.
@ En déduire le facteur d’amplification A des électrons si I'on suppose que le champ électrique moyen au
voisinage de I'anode est E; et la distance d’amplification est de 50 m. Commentaire ?
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Chambre a dérive [20 minutes]

On considére un chambre a dérive. Son gaz est un mélange composé de 90 % d’argon et de 10 %
de méthane.

@ Définir en quelques lignes le principe de fonctionement d’'une chambre a dérive. Rep :
Particule incidente=- lonisation du milieu = Dérive et muliplication des électrons sous V=
Signal i(t) a 'anode (voir cours)

@ O Daprés les figures ci-dessous donner la vitesse de dérive des électrons pour un champ électrique
Eo = 1kV/cm. En déduire le temps de dérive des électrons si la distance de dérive est de x = 3 mm et
si on suppose cette vitesse de dérive constante. Rep :
Si Ey = 1 kV/cm on a une vitesse de dérive vp = 25 mm/us d’ou un temps de dérive pour x = 3 mm de
tp = % = zj = 120 ns
@ La distribution du nuage d’électrons au bout d’un temps t et d’une distance x est donnée par
2 2
f(x) = ‘Fe*X /27%) avec o = v/2Dt ou D est le coefficient de diffusion. En utilisant les figures

oV2r

ci-dessous donner l'incertitude o sur la position du nuage des électrons pour une distance de dérive
x =3 mmetEy =1kV/cm.

© O On peut modéliser la variation dn. du nombre d'électrons n. sur une distance dx par la relation
dn. = n.a(E)dx. D’aprés les figures ci-dessous donner le facteur « si le champ électrique au voisinage
de 'anode est £y = 100 kV /cm.
@ En déduire le facteur d’amplification A des électrons si I'on suppose que le champ électrique moyen au
voisinage de I'anode est E; et la distance d’amplification est de 50 pm. Commentaire ?
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Chambre a dérive [20 minutes]

On considére un chambre a dérive. Son gaz est un mélange composé de 90 % d’argon et de 10 %
de méthane.

@ Définir en quelques lignes le principe de fonctionement d’'une chambre a dérive. Rep :
Particule incidente=- lonisation du milieu = Dérive et muliplication des électrons sous V=-
Signal i(t) a 'anode (voir cours)

@ O Daprés les figures ci-dessous donner la vitesse de dérive des électrons pour un champ électrique
Ey = 1 kV/cm. En déduire le temps de dérive des électrons si la distance de dérive est de x = 3 mm et
si on suppose cette vitesse de dérive constante. Rep :
SiEy = 1kV/cmon a une vitesse de dérive vp = 25 mm/us d’ou un temps de dérive pour x = 3 mm de
IDZ%:%:IZOHS
@ La distribution du nuage d’électrons au bout d’un temps t et d’une distance x est donnée par
f(x) = Jﬁe*"z/(zag) avec o = v/2Dt ou D est le coefficient de diffusion. En utilisant les figures

ci-dessous donner l'incertitude o sur la position du nuage des électrons pour une distance de dérive
x=383mmetEy) =1kV/cm. Rep:
On lit sur la figure que pour x; = 1 cm lincertitude vaut o(x; = 1 cm) ~ 200 pm. On a :

o 3
a(X) < VX = U(():)) % =o=0(x)= \/;U()ﬁ) ~ 200& um ~ 109 um

@ o On peut modéliser la variation dn. du nombre d’électrons n. sur une distance dx par la relation
dn. = n.a(E)dx. D’apres les figures ci-dessous donner le facteur « si le champ électrique au voisinage
de 'anode est £y = 100 kV /cm.
@ En déduire le facteur d’amplification A des électrons si I'on suppose que le'champ électrique moyen au
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Chambre a dérive [20 minutes]

On considére un chambre a dérive. Son gaz est un mélange composé de 90 % d’argon et de 10 %
de méthane.

@ Définir en quelques lignes le principe de fonctionement d’'une chambre a dérive.

@ O Daprés les figures ci-dessous donner la vitesse de dérive des électrons pour un champ électrique
Ey = 1 kV/cm. En déduire le temps de dérive des électrons si la distance de dérive est de x = 3 mm et
si on suppose cette vitesse de dérive constante.
@ La distribution du nuage d’électrons au bout d’un temps t et d’une distance x est donnée par

2 2
f(x) = 5=/ avec o = V2Dt ou D est le coefficient de diffusion. En utilisant les figures

oV2r

ci-dessous donner l'incertitude o sur la position du nuage des électrons pour une distance de dérive
x =3mmetEy, =1kV/cm. Rep:
On lit sur la figure que pour x; = 1 cm l'incertitude vaut o(x; = 1 cm) ~ 200 pm. On a :

o(x1) [x X - 3 N
o(x) oc VX = = () \/;i o=o(x)= \/;U(Xﬂ ~ 200\/%;1177, 109 um

@ O On peut modéliser la variation dn. du nombre d’électrons n. sur une distance dx par la relation
dn. = n.a(E)dx. D’apres les figures ci-dessous donner le facteur « si le champ électrique au voisinage
de I'anode est £y = 100 kV/cm. Rep :
On lit sur la figure que pour £y = 100 kV/cm on a a(Ey = 100 kV/cm) = o =~ 2000 cm !
@ En déduire le facteur d’amplification A des électrons si I'on suppose que le champ électrique moyen au
voisinage de I'anode est E; et la distance d’amplification est de 50 m. Commentaire ?
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Chambre a dérive [20 minutes]

On considére un chambre a dérive. Son gaz est un mélange composé de 90 % d’argon et de 10 %
de méthane.

@ Définir en quelques lignes le principe de fonctionement d’'une chambre a dérive.

@ O Daprés les figures ci-dessous donner la vitesse de dérive des électrons pour un champ électrique
Ey = 1 kV/cm. En déduire le temps de dérive des électrons si la distance de dérive est de x = 3 mm et
si on suppose cette vitesse de dérive constante.
@ La distribution du nuage d’électrons au bout d’un temps t et d’une distance x est donnée par
2 2 . - "
f(x) = 5= /7" avec o = V2Dt ou D est le coefficient de diffusion. En utilisant les figures

ci-dessous donner l'incertitude o sur la position du nuage des électrons pour une distance de dérive
x =3mmetE; = 1kV/cm.

© O On peut modéliser la variation dn. du nombre d'électrons n. sur une distance dx par la relation
dn. = n.a(E)dx. D’aprés les figures ci-dessous donner le facteur « si le champ électrique au voisinage
de 'anode est £y = 100 kV/cm. Rep :
On lit sur la figure que pour £y = 100 kV /cm on a a(Ey = 100 kV/cm) = a ~ 2000 cm ™"
@ En déduire le facteur d’amplification A des électrons si I'on suppose que le champ électrique moyen au
voisinage de I'anode est E; et la distance d’amplification est de 50 ;xm. Commentaire ? Rep :
En faisant I'hypothéese que le facteur o est constant sur la distance d’amplification le nombre d’électrons
n(x) a la distance x ce calcul par :
n(x =50 pm) 2000450 10~4 ~ &% ~ 2 10%

an = n(x)adk = n(x) = nlx = 0™ = A= ———— = =~ &

Note : si By = 70 kV/cmau(E; = 70 kV/em) ~ 1000 = A ~ ¢’ ~ 148 = résoudre dn = n(x)c(E(x))dx
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Charge induite par la collection d’'une charge

Lintensité is(t) induite dans I'électrode A par une charge q de position 7(t) animée
d’une vitesse V(t) dans un systéme d’électrodes (A, B, C, ...) aux potentiels respectifs
(Va, VB, V¢, ...) est donnée par le théoréme de Ramo. On a :

ia(t) = —qEw (7 (1)) .7(t)

ott Ey () est un champ fictif, déterminer en imposant a 'électrode A le potentiel

Vs =1V et en mettant a zéro les potentiels de tous les autres électrodes
(Vg=Ve=,....=0V).

La position F(t) et la vitesse ¥(t) se détermine a I'aide du champ E(F) induit par les
potentiels (Va, Vi, Vg, ...) et de la mobilité . de la charge g. On a :

dF(t)

i =2 = u(E W) E @)
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Charge induite par la collection d’'une paire électron-ion créé au rayon
.

Une paire électron-ion a été créé au repos a l'instant t = 0 au rayon rp = 12 um. La
charge de I' électron est notée —q, celle de 'ion +-q (g > 0). On fait 'nyphothése que la
mobilité des charges est constante, celle de I électron et de I'ion sont respectivement
p~ =210* cm?V—'s~! et ut =2 cm?V—!s~!. On admettra que le mouvement des
charges est radial et que la composante radiale du champ est donnée par :

Er=—2L _1_gn

In <%> r r
ol re = 4 mm est le rayon de la cathode, r; = 10 um le rayon de I'anode et
Ep =160 kV/cm.

@ On note r(t) et r—(t) les positions radiales respectifs de I' électron et de I'ion.

Montrer que 'on a :
t
i) =1 <1 + ti)

0

On déterminera analytiquement & et t~ en fonction des donnés.

@ Estimer numériquement t et t; ainsi que &, et ty;.  les temps respectifs pour
I'ion atteigne la cathode et I'électron atteigne I'anode.
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La charge dQ induite a 'anode par le déplacement radial dr d’une charge g; dans un
détecteur cylindrique est donnée par le théoréme de Ramo. On a :

G ar

e\ r
In(,a>

@ Déterminer analytiquement Q. (t) et Q_(t) les charges induites a 'anode
respectivement par I'ion et par I'électron.

@ Déterminer analytiquement les charges induites & l'anode Qy (&) et Q— (tyr,.)-
A quoi est égale leur somme ? Comentaire ?

© Representer graphiquement Q. (t), Q_(t), et Q(t) ol Q(t) = Q«(t) + Q_(¢).

Déterminer graphiquement la charge induite Q(t1) au bout de t; = 20 ns.
Comentaire ?

aQ =
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Solution

@ Lion se propage vers la cathode suivant le rayon, on a :

dr " In)
— = v= E(r)=utEy—=
ot wTE(r) = pTE p
rdr = pTEgrodt
g +
— — = = u Eynt
> 2 u"Eofo
rity=ri(ty=r§ 1+ L avec t = —0_ 21
+ 0 t 0 T 2utE

@ Lélectron se propage vers I'anode suivant le rayon. On a :

dr -l
X v B = —p B2
p poE(n) =—p"Fo-
rdr = —p~ Egrpdt

o2

— — — = —u” Egnpt

2 2 I 070

rry=rit) = 2 1—i avecto_:ir0 ~ 0,2 ps
ty 2u~Ep
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Solution

@ La charge induite Q, (t) par I'ion sur I'anode est donné par le théoréme de Ramo.

Ona:
qg dr g 1ar g 1 .._n
aQ; = ——F———=— ——dt=——F—-—putTEy—dt
n(5) 7 (e A (g
_ _9uErnn 1 an'E 1 ot

In <%) r2(t) i (%) o (1 n #)
0
QL (1) = /otdo+ - —ch(’rc) In <1 + t;)

@ De méme on calcul la charge induite Q_ (t) par I'électron sur 'anode. On a :

g - 94 9 _ _aE 1 ot

n(5) " () (1-2)
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Solution

2
a7 q ro
Q) = ——3 me - In (7) ~-0,97q
e 2in (%) 5 n(x) \n

g, B__q In(fa)_'”(%’)

Q) = STy &) ()
Q: () + Q- () = —4

Q:(fya) ~ —0,03q

Q) = Qr(t) + Q-(t), Q- (1) = Q—(ty,,) ~ —0,03g, Q+(t) ~ —0,2q
Q(ﬁ) ~ —0,23qg
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[ 0307 [0)[1] ((1+x*2)/x 2" Tog(1.e+5*x 2/[0])-1.) |
1005

1 Lol Tl | LoLuii

10" 1 10 107

Oxygene : Z = 8 figure : -dedx(min) (MeV/gcm**2) = 1.82884 beta*gamma(min) = 3.28852 Formule :
-dedx(min) (MeV/gecm**2) = 1.77202 distance (g/cm-2) = 56.4327 distance (cm) = 49.459
Alluminium : Z = 13 figure : -dedx(min) (MeV/gcm**2) = 1.68206 beta*gamma(min) = 3.20593
Formule : -dedx(min) (MeV/gecm**2) = 1.63708 distance (g/cm-2) = 61.0845 distance (cm) = 22.6239
Cuivre : Z = 29 figure : -dedx(min) (MeV/gecm™**2) = 1.46977 beta*gamma(min) = 3.06345 Formule :
-dedx(min) (MeV/gcm**2) = 1.41407 distance (g/cm-2) = 70.7181 distance (cm) = 7.89264

Plomb : Z = 82 figure : -dedx(min) (MeV/gcm**2) = 1.13399 beta*gamma(min) = 2.86562 Formule :
-dedx(min) (MeV/gcm**2) = 1.12516 distance (g/cm-2) = 88.8763 distance (cm) = 7.83051
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