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Trois questions vont guider cet exposé :

À quoi bon détecter des particules? (Introduction.)

Comment détecter des particules? (En particulier, dans une chambre à bulle.)

Comment avons-nous fait? (Notre méthode.)

Decan de Chatouville R. et Garnier M. Détection de particules en chambre à bulles Janvier 2023 3 / 34



Introduction Fonctionnement d’une chambre à bulles Détection de particules : modélisation de trajectoire Analyse des résultats Limites et conclusion

Mission : recherche de particules !

Figure – Particules élémentaires du modèle standard
(source : Wikipédia)
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Expectations vs Reality

Figure – Ce que l’on voulait étudier... (une triple dés-
intégration et des collisions dans tous les
sens avec simulation numérique)
(source : CERN) Figure – Ce que l’on a fait ! (C’est bien aussi !)
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Problématique

Figure – Pellicule et photographies de particules en chambre à bulles
(source : CERN)

y
Quelles particules voit-on?

Méthode pour détecter la particule (différente de celle de l’article et dans la continuité
du programme du S1)?
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II – Fonctionnement d’une chambre à bulles

Figure – Chambre à bulles aux États-Unis, Illinois
(source : Fermilab)
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Configuration initiale et cycle de fonctionnement

chambre à bulles remplie d’hydrogène liquide (ou néon, CF3I...),
champ magnétique (≈ 1 Tesla),
particules accélérés (≈ 1 GeV) envoyés dans la chambre à bulles.

Figure – Évolution de la pression en fonction du temps dans l’enceinte de la chambre à bulles
(source : l’article)
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Métastabilité des liquides en surébullition

Figure – (source : CEA)
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Formation de bulles le long de la trajectoire

Figure – (source : Will cook for friends)
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Acquisition de données

Figure – Exemple d’appareil photographique
Brookhaven National Laboratory, 6 décembre 1965
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III - Détection de particules : modélisation de trajectoire

Deux approches !
Physique classique Physique (un peu) relativiste

Système (chambre à bulles) : zone de l’espace dans lequel règne un champ
magnétique constant et dans laquelle existe des frottements fluides.

Problèmes : caractères métastable, chimique du fluide écartés, aucun effets
quantiques ou (vraiment) relativiste, aucune influence de la pression ou température
dans le modèle...

On se place dans un référentiel R(O;−→ex,−→ey ,−→ez) supposé galiléen.
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Mécanique classique

Force de Laplace : Fm = q−→v ∧
−→
B .

Forte de frottement fluide : Ff = −α−→v .
Poids négligé.
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Mécanique classique

Force de Laplace : Fm = q−→v ∧
−→
B .

Forte de frottement fluide : Ff = −α−→v .
Poids négligé.

Principe fondamental de la dynamique :
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ẏ
ż
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ẋ
ẏ
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On utilise, comme habituellement, la méthode des complexes pour résoudre (avec la
vitesse initiale −→v0 = v0cos(θ)

−→ex + v0sin(θ)
−→ey). On trouve :

x(t) = −e−
t
τ v0ωc sin(θ + ωct)−

1

τ
e−

t
τ v0 cos(θ + ωct)

y(t) = e−
t
τ v0ωc cos(θ + ωct)−

1

τ
e−

t
τ v0 sin(θ + ωct)

avec ωc = qB
m

.
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Mécanique (un peu) relativiste

Forme générale du PFD :
d−→p
dt

=
∑
i

−→
Fi

avec −→p = m−→v (en classique) ou −→p = m−→v γ (en relativiste).
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Mécanique (un peu) relativiste

Forme générale du PFD :
d−→p
dt

=
∑
i

−→
Fi

avec −→p = m−→v (en classique) ou −→p = m−→v γ (en relativiste).

On a :
γ =

1√
1−

||−→v ||2

c2

Ainsi : [γ] = 1.
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Mécanique (un peu) relativiste

Forme générale du PFD :
d−→p
dt

=
∑
i

−→
Fi

avec −→p = m−→v (en classique) ou −→p = m−→v γ (en relativiste).

On a :
γ =

1√
1−

||−→v ||2

c2

Ainsi : [γ] = 1.

Calculons :
d−→p
dt

:=
d

dt

{
m−→v γ

}
(1)
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d−→p
dt

=
d

dt

{
m−→v γ

}
= mγ−→a +m−→v

d

dt

{
1√

1−
v2

c2

}

= mγ−→a −
1

2
m−→v

(−2v̇v

c2

(
1−

v2

c2

)−3/2)
= mγ−→a +m−→v

vv̇

c2
γ3

L’équation est homogène (ouf !).
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d−→p
dt

=
d

dt

{
m−→v γ
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L’équation est homogène (ouf !).

Le PFD nous donne donc :
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2ẍẋ+ 2ÿẏ
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En conclusion, on a, dans le cas relativiste :
mγẍ+m

γ3

c2
ẋ(ẍẋ+ ÿẏ) = qBẏ − αẋ

mγÿ +m
γ3

c2
ẏ(ẍẋ+ ÿẏ) = −qBẋ− αẏ

Python et ses erreurs...

SystemError : excessive stack use : stack is 3285 deep.
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IV - Méthode et résultats

Méthode :

Figure – Image brute d’une trajectoire dans une chambre à bulles
(source : Département de physique de Toronto)
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IV - Méthode et résultats

Méthode :

Figure – Trajectoire interpolée
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IV - Méthode et résultats

Méthode :

y
Trouver une relation entre la masse, la charge et les équations du mouvement.

Injecter les valeurs interpolées (x, y) dans la relation obtenue.
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Déterminer la relation :
On reprend les équations du mouvement (un peu) relativiste en ayant fait le
changement de variable X = ẋ et Y = ẏ :

mγẊ +m
γ3

c2
X(ẊX + Ẏ Y ) = qBY − αX

mγẎ +m
γ3

c2
Y (ẊX + Ẏ Y ) = −qBX − αY
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Déterminer la relation :
On reprend les équations du mouvement (un peu) relativiste en ayant fait le
changement de variable X = ẋ et Y = ẏ :

mγẊ +m
γ3

c2
X(ẊX + Ẏ Y ) = qBY − αX

mγẎ +m
γ3

c2
Y (ẊX + Ẏ Y ) = −qBX − αY

On multiplie l’équation du haut par Y et l’équation du bas par X, puis on en prend la
différence :

mγ
(
ẊY − Ẏ X

)
= qB

(
Y 2 +X2)
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Déterminer la relation :
On reprend les équations du mouvement (un peu) relativiste en ayant fait le
changement de variable X = ẋ et Y = ẏ :

mγẊ +m
γ3

c2
X(ẊX + Ẏ Y ) = qBY − αX

mγẎ +m
γ3

c2
Y (ẊX + Ẏ Y ) = −qBX − αY

On multiplie l’équation du haut par Y et l’équation du bas par X, puis on en prend la
différence :

mγ
(
ẊY − Ẏ X

)
= qB

(
Y 2 +X2)

On divise par Y 2 et l’on reconnaît une identité :

mγ
( ẊY − Ẏ X

Y 2︸ ︷︷ ︸
=

(X

Y

)′

)
= qB

( Y 2 +X2

Y 2︸ ︷︷ ︸
= 1 +

X2

Y 2

)
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Donc :
mγ

(X

Y

)′
= qB

(
1 +

(X

Y

)2)
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Donc :
mγ

(X

Y

)′
= qB

(
1 +

(X

Y

)2)
On pose Z(t) =

X(t)

Y (t)
, et l’on obtient :

m

q
=

B

γ

(1 + Z2

Ż

)

(Raisonnement absolument identique dans le cas classique mais sans le γ.)
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Analyse des résultats
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Électron

Figure – source : Karl Greulich. Calculation of the
masses of all fundamental elementary par-
ticles with an accuracy of approx. 1. J. Mod.
Phys, 1 :300–302, 01 2010.
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Méson

Figure – source : Karl Greulich. Calculation of the
masses of all fundamental elementary par-
ticles with an accuracy of approx. 1. J. Mod.
Phys, 1 :300–302, 01 2010.
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V – Limites et conclusion
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