Fluctuations statistiques

* Perte d’énergie * Diffusion
coulombienne multiple
dN/dT AN/d6
ApIES PASSase faisceau faj
a travers OO aisceau
matiére Initia aprés passage initial
d’€paisseur a travers la
AX matiere
0 énergic ciénétique T 0 angle 0
AT
Perte d’énergie Ecart-type de ’angle de déflection
spécifique moyenne = AT/Ax >
00 ={8)
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Collision entre particules chargees

M

—>
V = constante X

 Impulsion transmise par le projectile a la cible +— =
P . . , p p, J . Ap = f FCoulornb dt
(par interaction ¢lectromagnétique): v
77 e’ :
Ap. =0 et |[Ap. =— siM>>m
Px Py 2me, Vb

* Sila cible est un ¢électron, Z’= —1, et I’énergie cinétique
transmise a 1’¢électron vaut
A 2 2 4
T =2 Z¢ = b o

° 2m  8n’eV’b'm JT.
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Energie moyenne d’excitation minimale I

22
I/z
[GV] 20

18

16

14

j’IIIIII I

ICRU 37 (1984)
(interpolated values are
not marked with points)

II_I’_I_I_I__I_I 1 !I
— o —

Barkas & Berger 1964

II|
.a

12 Bichsel 1992
Element I/z E _ \
QAN 10— ----—— g ———— W G
H 19.2 B 0 * -
8 _I L1 1 | | I I | | | I I | | | I I | | | I I | | L1 I¢I | | I I | | | I I | | | I I | L1 1 I_
He 20.9 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Be 15.9 numero atomique z
z>15  9-11
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Perte d’énergie spécifique

des
particules
lourdes

* Calcul sitmplifié
de Bohr

* Calcul quantique
relativiste

dT  _ 7"
d(px) 8remV’

N, 2]
AAn

2mV?
I

|

dT 7%*

d(px) " 4’ mc’B

N

Z 2mc® P’

G

/Z==1

10

—dT/d(px) [MeV cm?/g]

z =29 (cuivre)

formule de Bethe-Bloch

A =63.5 g/mol
[=322¢eV
ch
1e-B1O
Bet remontee
calcul simplifié X2 relativiste

- calcul simplifié
L L l"l"l';-l-l-[---....l....l...l..l..l..l.l.il ....... A ....l...l...l.i.l.i.l] ....... ll.l.ll;ll.

10
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Perte d’énergie spécifique

des
particules
lourdes

50.0 IIII\“ \I T TTTTIT T T TTTTTT T T T TTTTT T T TTTTTT T LI
B | | | | i
\
i w\;\\dE/ dx o p=3/3 n* on Cu 1
ED 20.0 F \ dE/ deCB_z [=322eV|z=29
(@\]
g Radiative effects
> 10.0 = become important -
O B |
S sol Approx T yax 1
— 7L '\ dE/ dx without |
/;é\_ _géggl-\ \ Minimum = .
= correct - \lonization — Y - plateau de Fermi
< 2.0 r | \‘ R 1
—? /\/r\!’ﬁ cut =0.5 MeV
o a-
1.0 - B [5—5/3 - Complete dE/ dx E
0.5 —llll 1 1 lll\lll 1 1 lllllll 1 1 lllllll 1 1 lllllll 1 1 lllll_
0.1 1.0 10 100 1.()00 10000
¥ By = p/Mc = fonction de V
. . o . . — 66 < :
minimum d’1onisation MIP = “minimum
A By = 3.0-3.5 1onIZINg
particle
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pour Z =7-100
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des
Perte d’énergie spécifique  Particules

lourdes
_dT 2mc |
d(px) 43138 ‘mc”

* La perte d’énergie spécifique dT/d(px) dépend

— faiblement du milieu
z/A = constante
In(I) = In(z) + constante

— fortement de la particule incidente
Z? (=1 dans la plupart des cas)
vitesse [3

* NB: en premiere approximation la perte d’énergie ne dépend
pas de la masse M de la particule incidente (faible dépendance

cachée dans T m#)
OS, 5 mars 2025
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10

Perte 2 E

d’énergie 3 I

2 206 E H, liquid —z=1
ros £ 5 ITH
O r 0
specifique 5, I
O r g [
N =V
=3 — i
a [ — Al ——]
= Rl
o W\, =TT —FeT___ HH
~
= 1 I
v-? -

V4 1 | | IIIIII| | | IIIIII| | | IIIIII| | | IIIIII| | 11 11111
dépendance par 0.1 1.0 10 100 1000 10000
rapport au milieu | |'3Y = p/Me | | |
relativement faible | 11 11 I(I)I.l | 1 111 II1I .O | 1 1 11 IIiO | 11 11 I:i‘l()0 | 1 11 IiE)OO

« . Muon momentum (GeV/c)
(car on a divisé par p) | | | | |
1 1 llll(l)l.l 1 1 lllll:i.o 1 1 lllllio 1 1 llll]jl()0 1 1 11111600
Pion momentum (GeV/c)
I 1 1 lllllll 1 1 lllllll 1 1 lllllll 1 1 lllllll 1 1111111
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Proton momentum (GeV/c) \
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Identification des particules

 Lamesure de dT/dx permet d’1dentifier une particule dont on connait
la quantité de mouvement

dF /dx

@)

— ou de chercher des particules de charges fractionnaires, par ex. =1/3, &£2/3, ...

ALEPH collaboration,
NIM A 350, 481 (1995)

OS, 5 mars 2025

region |l

region |

10~ 1 10

Apparent momentum P/Q (GeV/c)

Q=4/3e

Q=2/3e

Q=1/3e
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50000 r

Parcours 20000 | Z==+1

restant R o E

2000

He gas

—
S
S
)
|

500 F
200 |
100 =

T=0
R = f dx =...
T'=T

M
=7 1)

p R/M (g cm—2 GeV-1)
A

20
10 il
e SiZ==*=1, R/Mne > b
’ 2T
dépend que de f3 X AT P PP LT
01 2 5 10 2 5 100 2 5 1000
By = p/Mc
. ol ] M
e Pour deux partlcules 002 005 01 02 05 1.0 20 50 100

Muon momentum (GeV/c)

de mémes vitesses: TN BN N

0.02 0.05 0.1 0.2 05 1.0 2.0 5.0 10.0

R M Z2 Pion momentum (GeV/c)
1 == 1 2 | | | | L1 111 | | | | L1111 | 1 1 1 L L1l
R M. 7?2 01 02 05 10 20 50 100 200 500
2 2 Proton momentum (GeV/c) 43
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Rayonnement de freinage (Bremsstrahlung)

* Particule chargée dévice de sa trajectoire (accelerce)
= ¢mission de photons = perte d’énergie

dT T dT

al T
dX rad XO d(pX)

X',

IR

rad

e Longueur de rayonnement X, en cm (ou X,’=pX, en g/cm?)

= ¢paisseur de matiere necessaire pour réduire 1’énergie d’un €lectron
d’un facteur e = 2.7

dT _  T(x)
dx X,

* Caleul 1 4e’nz(z+1.3) [1 (183) 1}

= T(x)=T() exp(—Xi)

0

8

theorique = —5

X, (4n€0)3h0(m02)2 Z
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Perte d’énergie des ¢lectrons

LB
0
% dépend du

milieu

e Pertes par collisions ary _ ¢ (E
(excitation, ionisation) UX leon A
* Pertes par rayonnement d T
de freinage (Bremsstrahlung) dx | X
I\\IIIIII| I IIIIII| T TTTTT]
: \ Positrons Lead ( Z = 82) __020
1B I 1/(pXo)
z —0.15 ~
g Bremsstrahlung ] c\lloo
o —:o 10 g
'_‘ILL] Ionization 4
0.5 Mgller (¢7) i
Bhabha (e™) —_0.05
| “Positron > i
0 annipilqtiolnlm! ]
1 10 100 1000

E (MeV)
OS, 5 mars 2025
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X, et T, pour les €lectrons

Energie critique T, = énergie cinctique a laquelle la perte
d’énergie par rayonnement ¢gale celle par collisions

2 2
arj _dT T Z—2 xz = T ol
dX rad dX coll ) m ) Z
Matériau Z TC IOXO X()
MeV | g/cm? | cm
H, (li9) | 1 | 340 | 61.28 | 866
He (liq) | 2 | 220 | 94.32 | 756
C 6 | 103 42.7 18.8
Al 13 | 47 24.01 8.9
Fe 20 | 24 13.84 | 1.76
Pb 82| 6.9 6.37 0.56
Air (STP) | - | 83 | 36.66 | 30420
Eau - 93 36.08 | 36.1
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Perte d’énergie specifique (muons)

—_ B | | | | | | | | ya
I ' T.~300 GeV/ -
N + |
= u on Cu | /
% 100 & ==\ i E
E - Bethe ! .
= / Anderson- | i
Qg) o Ziegler | .
o - D e Radiative | .
& g effects L Pc
£ 0EEa reach 1% Radiative 3
> - Minimum losses .
% - ionization | A A - .
2 - Nuclear A ]
S l Ig8ses o= Without &
2 1 | | | | | | - | |
0.001 001 0.1 1 10 100 1000 104 105
By
| | | | | | | | | |
0.1 1 10 100 1 10 100 1 10
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]

Muon momentum
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dans le

Diffusion coulombienne champ

d’un noyau

e Avec I’approximation 0 <<1I: O =tan0b = —Ap Y —

* Angle de déflection quadratique moyen:

prob. de diffusion a un
< > f v 2(9) do = f 0 27£b db angle compris entre 0
m et 0+d0O

1 (Zze’ 1 b | 1
= 2 n 2
2 i 0 Vp b min JT’b max
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