Etudiants rhéto / poésie
 International Master Class

on IceCube experiment

Introductory talk

En physique nucléaire = radioactivité . )
Dans le rayonnement cosmique hlstorlque

Quel genre de particules ? definition
& la physique des particules

detection
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Comment les détecter ?
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i a physique nucléaire.
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la radioactivité
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. Henri Becquerel

Deécouverte de la
radioactivité

minerai d’uranium

1896
fluorescence

verre d'urane ou y
» uranyle (= oxyde d’U)

Pendant des siécles l'uranium a été
utilisé comme pigment pour le verre




Etude de la radioactivite
Pierre & Marie Curie

1898

Découverte éléments : Ra Po

Eléments naturels radioactifs

Extrait de la these de Mme Curie, 1904
déflexion des rayonnements a. By dans un
champ magnétique
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5| Le tableau des elements
1 Year of Discovery
1817 [ 1797 . 1808 1772
Li B Ancients have no year BlC
e “Discovery of the Elements”, Weeks and Leicester, 1968.
3 4 Also, see www.webelements.com 5 6 7

Century Discovered 1825 1824 | 1669
I Pﬁ'e |‘Iath| 191h|20th| Al | Si
13 14 |15

1797 | 1774 1300BC| 1735 1751 1500 [ 1875 1886 1817 | 1826 | 1898

Cr [Mn|Fe |Co| Ni |Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se| Br | Kr
24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 32 33 [34 |35 |36
1778 | 1937 | 1844 | 1803 | 1803 1817 | 1863 1783 | 1811] 1898

Mo| Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In |Sn(Sb]Te| | |Xe
42 |43 J44 J45 146 |47 J48 |49 |50 |51 53 |54
1783 | 1925 | 1803 | 1803 | 1735 1861 1898 J|1940 | 1900

W [Re|Os| Ir | Pt [Au|Hg| Tl |Pb| Bi}Po At |Rn
74 |75 |76 (77 |78 |79 |80 |81 182 |83 ([84 5 |8Ca |
1974 | 1981 | 1984 | 1982 | 1994 | 1994 | 1996 1999

Sg|Bh|Hs|Mt{i10[111112] {14 t

106 |107 |108 |109 110 |111 §112 |113 114 {115 | 116 | 117 ] 175

1885 | 1945 1879 | 1901 | 1880 | 1843 | 1886 | 1878 | 1842 | 1879 | 1878 Rititme

Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Tb |Dy [Ho| Er [Tm|Yb -

B0..l61 )62 163 |64 |65 166 |67 [68 |69 |70

1789 §1940 | 1940 | 1944 | 1944 | 1949 | 1950 | 1952 | 1952 | 1955 | 1958
Np PulAm|Cm|Bk| Cf |Es |[Fm|Md[No
92

p3 194 |95 196 |97 98 99 |100 J101 102




- Famille de [ ’uranium
(4,47.10° a) ~ (2,45.10° a) 2 3 8

234mpa
v ¥ (117min) \4
234Th 230Th
(24,1]) (8.10* a)

226+Ra
-
4
222Rn
(3,823))

218P0 214Po 210P0
(3,05 min)  (1,64.10-4 s) w» (1384))
+ 214B; * 210Bj ¢

214pp /(19,7min) 210pp / (5.01)) 206pp
(26,8 min) (22,3 a) (stable)

234y

Le noyau de [’atome

Nombre de masse

#nucléons:p+n  Pi§ X élément
Nombre atomique Z
# protons (ou &)

H
Z=1 2>H hydrogéne E

12C
Z=6 = C carbone

Z7=92= U uranium




isos (égal) - topos (lieu)

Les isotopes

99,9% 0,01% traces
Hydrogene, deutérium,
Les isotopes de |'hydrogéne
1 électron 1 électron 1 électron

1 proton 1 proton 1 proton
1 neutron 2 neutrons

hydrogene deutérium fritium
1 2H 34

Les radio-isotopes

Les isotopes de |'hydrogéne

1 électron
Hydrogéne, deuterlum {1 proton

2 neutrons
Isotopes stabl es
Radio-isotopes
Z=6
12C

tritium

Uranium naturel S
3 isotopes radioactifs




radio-isotopes = instables

Hydrogéne, deutérium, 31 H—)j He + B—

ou 40K "~

Radio-isofopes

— spontanément
autre noyau

' »\\ avec émission de rayonnement

Les rayonnements émis

électrons S

B- Onde
électromagnétique

/ d’hélium
@ Noyau instable




résumé, la radioactivité o By

gamma decay

alpha decay

y-radiation: high-energy
electromagnetic waves

a-particle =5He

beta minus decay

‘ neutrino”

0 10% 10* 10° 10® 10'° 10'? 10'* 10'® 10*® 10%° 10?? 10**
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f e el :
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B~ particle=1e

2 les neutrinos
les rayons cosmiques,




Découverte du rayonnement cosmique

radioactivité T avec altitude

pas de différence jour / nuit
-

Viktor Hess Rayonnement ne peut
pas provenir de la terre
PN 1936 ni du soleil

Anneées 30 — 50 : étude du rayonnement cosmique

=== rayons primaires
Collisions avec [N] ou [O]
Rayonnement secondaire

. - = 1932
oo BEEECOEEE  onticlectron e*

»sl)ZQ

] Photony

non detectes



Le rayonnement cosmique

Cosmic ray

Atmosphere

C
C
S

Rayohnement
=

eqgondaire]

Le rayonnement cosmique

| 2eme jnteraction ! 1ére jnteraction
> 4 \ \\V = \\"\
: v e o \\ > ),

Gerbes
atmosphériques




jo Drescher, Frankfurt U.

Gerbe cosmique
Lepton-photon 2005 - Uppsala

time = -1000 us

10



11



12



13



“I hear they call it
cosmetic rays. After all
it appears to have no
dangerous side effects!”

LI

© by Claus Grupen

Questions 2
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3 Qu’est-ce que

des dizaines de milliards de neutrinos dont ~60 milliards
emis par le soleil traversent notre corps chaque seconde &
un seul est arrété par notre corps pendant toute notre vie

* *

Zes nel./ff/"wS Son?”
/ofadw'f: en grande
uanﬁfe’ Ggr [a

7 P

g CombugTion Sola/re ef
\ N par les éfs)les

86

/
Al

5

ils nous frappent du « dessous » pendant la nuit,

apres avoir traverse la terre
29

Les sources de \

Supernova Rayonnement
Cosmique

neutrinos & N =
) \ <

4{ {olei&

* objets cosmiques o0 2%

* supernova g’
* soleil

* rayonnement cosmique

« centrales nucléaires
* expériences de
physique des particules




Les neutrinos, ce sont ...

des particules qui se rapprochent le plus de
"rien”
sans charge et quasi sans masse
v .
Neutrino

qui interagissent tres peu avec matiere
= difficilement détectable

probabilite qu'un neutrino de qgs MeV soit
absorbe par la terre ~ 107°

Comment a-t-on deviné [’existence
des neutrinos ?

tritium |
AH =S|

ou K
, ‘H— He +
_, , Raclioactif 1 2 f

autre noyau

_ B avec émission de rayonnement
L
.

+ émission d’un neutrino léger neutre

Quasi invisible dans un détecteur !
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Oui, les neutrinos existent ...
3 3 —
Si réaction a 2 corps: (—@ O lly

Impulsion du noyau qui se désintegre doit
étre opposée a celle B

3 3 —
H— He+B +v,

Oui, les neutrinos existent ...
3-body decay

2-body decay

Beta Energy
alpha  Energy

e
.
@—F— ¢ v
E.no déterminée e
.‘_(
v

Energie cinétique des B: non déterminée = réaction a 3 corps o




Les physiciens du neutrino

The “"desperate remedy"

Wolfgang Pauli (1931) désintégration 3
accompagnée de ’émission d’une o
nouvelle particule: sans charge et | § ey

qua51 Sans masse ?

Enrico Fermi reprend hypothese de Pauli
baptise particule petit neutron ou neutrino

= notée V

particules
fondamentales
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physique des particules :

les constituants
ultimes de la matiére ,

1932

3 particules

© électrons E
p

' € neutrons

19



3 interactions entre constituants de matiere = €Change de particules

3 fgices

| » électromagnétique .
-~ portée infinie

Cohésion atomes quanta d’énergie hv
= photons

nucléaire faible
Deésintégrations 3

tableau des particules élémentaires

Quarks Standarg )
! Mooy
P 7 R
: ) «’ : .4\\_. }@ ‘

le modele standard de

Leptons la physique des
particules

2 lquatrks < 3 charges
€PLONS X 3 heutrinos : Ve Vi V,

12 bosons -

20



tableau COMPLET des particules élémentaires

rks

Bosons de Higgs

Leptons )

champ de Higgs NOBePY UNDERSTANDS ME!
= masse des particules I

Le mécanisme de Higgs Brout-Englert

5 comment détecter
les neutrinos ?

Interactions particules
neutrinos - matiere

21



Détection pas facile : il faut

* sources intenses de neutrinos

* detecteurs de grand volume sensible

* interaction prealable :

m& autres particules
IRV, /+ matiere —{LL )+ autres particules

autres particules

La detection depend aussi de |’énergie des neutrinos

Unité : eV

Proton de 1,5 eV électron-VOlt -

1eV=1,60.10"J

Vie\, GeV - evo2PeV -
TeV EeV

Physique des
particules

e =
I\ i

Rayonnement cosmique

L
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La détection du neutrino électronique

* sources intenses de neutrinos

Physiciens expérimentateurs
Fred Reines & Clyde Cowan
e Y | ; .+ 1951
& - « Avaient pensé chercher les
< ‘ neutrinos lors de l’explosion
' d’une bombe atomique
« Ont finalement réalisé leur
recherche aupres d’un
réacteur nucléaire (a fissions)

attendu: ~ 5103 vcm2s? detecte: 2-3/h

Le neutrino, c'est"... la quantite de reel la plus tenue jamais
imaginee par un &tre humain"... E. Reines

La détection du neutrino muonique

1962
®@accélérateur de Brookhaven

Neutrino detector j
Spark chambers

Muon - electron separation
« Y: long track
« e: short, multi-spark event
from electromagnetic shower
= p tracks

= ~0 electron track

T— Hdv—>evy

23



Interlude film

Proton path D'
SN R YT s
Tad
. () ﬁi 3
detecteur de :- Y ;
grand volume S , . T g -
sensible 2 : : o

GOV .The NeutrinoEvent A @ BEEEEREE U

Nov. 13, 1970 — World's first - : X
: & : ; : s S,
observation.of a neutrino in a. @ Collision creates } T :
hydrogen bubble chamber. i Tmeson L R WS\
; ; ; - :

& : 29
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La détection du neutrino tauique

DONUT Detector :
muons coming from
u decay
’ - &

Drift chambers record
decay particle tracks

suivi de

DONUT Detector for
direct observation of
tau neutrinos (V)

pliure caractéristique a de Uinteraction indique désintégration du

2000 DONUT Direct Observation of NU Tau @Fermilab 49

Autres détecteurs

Dans lesquels les
particules laissent
des traces
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Moniteurs de radiations

M Comprendre les unités :

* Bq (activité) 1 désintégration/sec
* cps (coups par seconde)

» dose efficace (Sv)

* débit de dose (Sv/heure)

M Procéder a des mesures de comptage: Radjagem 2000 :
« Emission de radiations du verre d’urane /
« Avec #types d’absorbant 3

Autre moniteur de
radiations (afy) \

™

Sonc?e poﬁi‘ le§:"<';€§‘ mesureur de dose
particules o, B portable (pour les 7)

La chambre a brouillard ou
chambre de Wilson

26



Détecteur « maison »

\ . .
Pour visualiser le
rayonnement

cosmique»

atmospherique

Interlude film

by Claus Grupen

/

“Did you see it?"
“No, nothing "
"Then it was a neutrino!"

Pour mesurer le taux de particules cosmiques
# particules par m? et par sec
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hodoscope a muons cosmiques = 2 détecteurs

: _— N | superposés
Plastique scintillant: milieu transparent qui
emet une petite quantite de Jlumiere lorsqu'une

particule le traverse Guide de lumiére
transparent en plexi

Photomultiplicateur :
systeme photosensible
qui transforme la lumiere
en signal electrique

photocathode

Multiplicateur d’électrons

| L

Merci pour votre attention
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Faire de ( astrophys:que *
avec des e ;

BREAKTHROUGH
OF THE YEAR

Les neutrinos = messagers de
I'astrophysique

-
Photons absorbés;par les poussiere

Détecteur Ice 3

29



Atome Carbone

Extra — slides

N(e) = 18%

o -1y NERDT0I% NG=L7%
- (]

Electron
~0,001 fm —

1030 kg

NB Force de
gravitation

négligeable

1027 kg
=101m
~1fm =1 millionieme de
milliardieme de ntétre

30



Aids

ACTUAL RA

Vers 1950,

méme apres o #
Hiroshima, ATHIO"' RADIA
I'énergie .
atomique
reste un
vecteur
porteur pour
, la publicité
2 RADT&RCOY Publicité pour une ligne de produits de beauté

o i parue dans Vogue en novembre 1916

DOCTEUR ALFRED CURIE

neutron

31



Front d'onde
Ne\)\(\“o

What does a neutrino in water ?

nucleon

Usually nothing !

But sometimes it will strike a nucleon
and “knock out" an e (or p) moving in the
same direction as the v was

The e (or p) will travel a short distance giving of f
Cherenkov light in the shape of a cone

Détection de neutrinos

32



Wnter detorfnrcs ( nnront

Array of PMT's

L' eau ultra-pure
Ce milien joue deux réles : les
neutrinos lﬂ1ErﬂngSEl]t avec lui

pour produire des particules, et ces Tﬂnk fl.l” Of WGTEP
derniéres émettent de la lumiére par
effet Cerenkov. En détectant cette
lumiére avec des capteurs placés sur
les parois, on mesure la direction et
I'énergie des particules produites.
Puisque le point d’émission de
la lumiére est séparé de plusieurs

extrémement pure afin d’éviter toute
atténuation du signal lumineux.

Water detectors: Concept

The pattern of PMT's that detect
light will be an oval.

The shape of the oval and the time that
the light reaches each tube tells us the
original direction of the neutrino !

The total amount of light defected tells
us about the energy of the neutrino.

Carefully studying the shape and the
energy can also tell us about the v species
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Quels rayonnements recevons-nous ?

LES SOURCES DE RAYONNEMENTS IONISANTS
Contribution a I'exposition humaine Divers 1 %

B Militaire 1%
Industric 1 %
: Ol’isin 2]
artificielle

Radon
40 % \ ~

\ “ Médecine
Origine 1 ; 30 %

naturelle

67% " Corps humain 6 %

Tellurique 12 %
Cosmique 9 %

mais quelle que soit leur origine, naturelle ou artificielle,
les rayonnements ionisants d'un méme type ont les mémes effets.

Rayonnements ionisants interaction avec matiere

RP = RadioProtection

D - fas

Plexi-Al




Et ... voici les physiciens nucleaires

1895 W. Roentgen

Etude couranis
dans gaz
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