Fluctuations statistiques

* Perte d’énergie * Diffusion
coulombienne multiple
dN/dT AN/dB
apLes passage faisceau £ai
a travers hitial aisceau
matiére initia aprés passage initial
d’épaisseur | a travers la
AX maticre
0 - énergie cinétique T 0 angle 0
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<>
Perte d’énergie Ecart-type de I’angle de déflection
spécifique moyenne = AT/Ax 5
o =(0°)
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Collision entre particules chargees

y
M 72“ constante T X
$ b =1 sinf
e A
1:Coulomb
* Impulsion transmise par le projectile a la cible Ap = TF dt
(par interaction électromagnétique): Coulomb
77'¢’ :

Ap, =0 et Apy=——e siM>>m

2me, Vb

* Sila cible est un électron, Z’= —1, et I’énergie cinétique
transmise a 1’¢lectron vaut
AD> 2 4
T. = Py= 222622 = b x 1
2m  8mxe,V'b'm

N
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Energie moyenne d’excitation minimale I
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Perte d’énergie spécifique Partiewes
* Calcul simplifié dT Z%* z . (2mV?
- = 2 2 NA_ln
de Bohr d(px) 8megmV: *A I
« Calcul quantique < A N Zlmn 2mc® . P B’
relativiste d(px) 4megmeP " A I 1-p°
formule de Bethe-Bloch
= Z==1 z =29 (cuivre)
‘g A =63.5 g/mol
o =
% ol [=322¢eV
=
é remontée
é Bl relativiste
N calcul simplifié
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Perte d’énergie spécifique Particules

lourdes
50.0 -lllll\\“‘ \Il T ||||||| T T ||||||| T T ||||||| |||||
\
‘\;\\dE/ dx o /3 n* on Cu T
5 200 | “dE/dx @ g2 [=322eV|z=29
S
& \ Radiative effects
> 10.0 = become important -
(D]
> 50 Approx Ty ax
—_ . ) dE/ dx without
/g— 'gl{glolf»'\ Minimum .= .
S 5 |correct. | lonization Y U e . plateau de Fermi
= '
7 -
1.0 = [3‘5/3 . Complete dE/ dx e
0.5 -IIII| 1 1 III\IIl 1 181 IIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 11 1
0.1 1.0 10 100 1‘000 10000
v By = p/Mc = fonction de V
. . . . . — 66 . :
minimum d’ionisation MIP = “minimum
\ 10Nn1z1in
a By =3.0-3.5 onziig,
particle
pour Z =7-100
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Perte d’énergie spécifique Paucules

lourdes
_dT 2mc ’
d( X 4m: mc’

* La perte d’énergie specifique 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)
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Proton momentum (GeV/c)
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Identification des particules

e La mesure de dT/dx permet d’identifier une particule dont on connait

la quantité de mouvement

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

a

ALEPH collaboration,
NIM A 350, 481 (1995)

dF /dx

o

region

Q=4/3e

Q=2/3e

region | Q=1/3e

10 p (GeV)
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Apparent momentum P/Q (GeV/c)
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Rayonnement de freinage (Bremsstrahlung)

Particule chargée déviée de sa trajectoire (accélerée)

= ¢émission de photons = perte d’énergie

dT
dX rad

T

XO

IR

dT
d(px)

T

X',

rad

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

= ¢paisseur de matiere nécessaire pour réduire 1’énergie d’un électron

d’un facteure = 2.7

dT Tx) X
a8 __ 2w T(x) =T -
dx X, = =T )exp( Xo)
. (}jlalcyl 1 4e6nz<Z+1.3) [ln(183)+ 1]
théorique = LB T e
XO (4%80)3 hC(mC2)2 Z1/3 8
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Perte d’énergie des €lectrons

 Pertes par collisions daT = _f(i’ L [3)
(excitation, ionisation) dX | A
* Pertes par rayonnement dT T
de freinage (Bremsstrahlung)  gx| X,
ra
T |\||||||| T T ||||||| T T TTTTT] %dépenddu
- . . —0.20 ..
- L Lead (2= 82) i milieu
I S 1/(pX
~10 Tloiis /(pXo)
g Bremsstrahlung ] o
SK 1 § pXy(Pb)=16.37 g/cm?
S —0.10
' 05 ]
—oos
01 10 100 | I ibe
E (MeV)
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X,.et T pour les €lectrons

* Energie critique T, = €énergie cinetique a laquelle la perte
d’€énergie par rayonnement égale celle par collisions

2 2
dr = dr T Z—2 xz = T oL
dX|.q dX|.n ‘m ¢z

Matériau z T pXo Xo
MeV | g/cm? | cm
H, (liq) 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 26 | 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)
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d%ns le
[ ] [ ] [ ] C amp
Ditfusion coulombienne  ;.54eP,

e Avec ’approximation 6 <<I:

* Angle de déflection quadratique moyen:

<62> ef 023(0)d0 = f 0

0

min

/ze

_ 1
27e
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prob. de diffusion a un

angle compris entre 0
et 0+d0
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