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Introduction

Introduction

L’opération « Cosmos a 1’Ecole », menée par « Sciences a I’Ecole », en partenariat avec I’'IN2P3, le
CPPM et le CERN, met & disposition des détecteurs de muons*', appelés cosmodétecteurs, & des
¢tablissements scolaires afin d’encourager des projets pédagogiques innovants et de contribuer a
développer des vocations scientifiques chez les jeunes.

Le dispositif « Sciences a I’Ecole » :

« Sciences a I’Ecole » est un dispositif ministériel, dont 1’objectif est de promouvoir les sciences
aupres des enseignants et éléves du secondaire. Le comité national de pilotage est composé de son
président d’honneur, Claude Cohen-Tannoudji, son président, Pierre Encrenaz, professeur émérite
de I’Université Pierre et Marie Curie et académicien des Sciences ; son vice-président, Jean-Yves
Daniel, inspecteur général de physique-chimie ; des directeurs généraux de 1’enseignement scolaire,
de I’enseignement supérieur, de la recherche et de I’innovation ; ainsi que du doyen de I’inspection
générale de 1’éducation nationale, ou de leurs représentants. Les différentes actions menées par
« Sciences a I’Ecole » sont :

e organisation de concours nationaux (C.Génial, C. Génial - College...),

e pilotage de la participation francaise aux concours internationaux (EUCYS, Science on
Stage, CASTIC),

e pilotage de la participation aux Olympiades Internationales de biologie, physique, chimie et
sciences de la Terre,

e organisation et pilotage de plans d’équipement : prét aux etablissements scolaires de stations
météorologiques, sismiques, détecteurs de muons, matériel astronomique et Kits
génomiques,

e financement de productions didactiques (LUNAP) et d’interventions de chercheurs dans les
classes.

Chacune de ces actions se fait sous la conduite de comités scientifiques composés de chercheurs,
d’enseignants, d’inspecteurs généraux et régionaux, en partenariat avec de grands organismes
(Observatoire de Paris, Météo France, IN2P3, CPPM, CERN, Géoazur, Génoscope, MNHN,
CNFM, Universités, ...). Ces actions sont soutenues par la fondation C.Génial.

Organisation :

Comme tous les plans d’équipements pilotés par « Sciences a I’Ecole », « Cosmos a I’Ecole » est
fondé sur un partenariat entre les institutions scientifiques (ici les laboratoires de I’'IN2P3) et
« Sciences a I’Ecole ». Ce plan est instruit par un comité national de pilotage composé de
chercheurs, enseignants et représentants de 1’Education Nationale. Ce comité propose au président
de « Sciences a 1’Ecole » I’attribution des détecteurs, suit et évalue 1’activité scientifique du plan
d’équipement. Les enseignants sont sélectionnés a partir d’un appel a projets dont les qualités
scientifique et pédagogique sont évaluées.

Le detecteur :
Le cosmodétecteur a été créé, en partenariat avec « Sciences a 1’Ecole », a partir de la Roue
Cosmique, détecteur pédagogique développé par Jose BUSTO au CPPM (Centre de Phy3|que des
Particules de Marseille, laboratoire IN2P3).
Il est composé de :

e trois photomultiplicateurs™*,

e un scintillateur* dédié au temps de vie du muon,

e un scintillateur basé sur I’effet Cerenkov*,

e une interface pour I’enregistrement des données.

e une partie ¢lectronique pour 1’acquisition des données,

Crédit : « Sciences a
[‘Ecole »

! Chaque terme suivi d’un astérisque est défini dans le lexique en fin de document.
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Introduction

Les expériences réalisables sont entre autres : la distribution angulaire des muons, le temps de vie
du muon, I’étude des gerbes™ de particules...

Formation :

Chaque enseignant sélectionné doit avoir suivi deux stages de formation : le premier d’une semaine
au CERN (financé par I’IN2P3) sur la physique des particules et des détecteurs, et le second de
quelques jours au CPPM sur I’utilisation du détecteur. Un certain nombre d’enseignants ayant suivi
ces deux stages sont encouragés a former d’autres enseignants a 1’utilisation du détecteur dans le
cadre de Plans Académiques de Formation.

Accompagnement :
Chaque prét du cosmo détecteur est accompagné :

o d’'un cahier pédagogique : celui-ci comprend une description du fonctionnement du
détecteur et des exemples d’activités a mener en classe. Il est complété par des pages
internet dédiées :
http://www.sciencesalecole.org/nos-actions-didactiques/cosmos-a-lecole.html et par un
forum d’échange pour les enseignants.

e d’un parrain . celui-ci est un référent scientifique auquel peut s’adresser 1’enseignant pour la
compréhension des résultats obtenus et de la physique des particules en général. Le
parrainage peut se composer, par exemple, d’une a deux conférences et d’échanges de mails
avec I’enseignant pour un prét de 6 mois.

e d’un correspondant académique de « Sciences a l’Ecole » il permet de faciliter la mise en
place des projets dans les établissements concernés

Quelques chiffres :

e 15 cosmodétecteurs prévus dans les établissements en janvier 2012.
e 90 enseignants formeés au CERN dont 31 formés également au CPPM.
e 3 PAF prévus pour 2011/2011

« Sciences a I’Ecole » www.sciencesalecole.org 6
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Physique générale - Les rayons cosmiques

1. Physique genérale

a. Les rayons cosmiques

Les rayons cosmiques sont composes de particules énergétiques provenant de 1’espace produisant
des particules dites secondaires a leur entrée dans I’atmospheére : elles forment alors une gerbe de

particules.

Rayonnement cosmique
primaire

Ballons v
stratosphériques
12 245 km

22 066 m ’

Explorer II 1935
Stevens &
Anderson

Composante
hadronique N’

200 m ' : Composante : P
Wulf 1910 muonique -

Formation de gerbe de particules par interaction des rayons cosmiques avec l’atmosphére.
Crédit : C. Lagoute

Composition :

A leur arrivée dans la haute atmosphere, les rayons cosmiques (formant le rayonnement dit
primaire) peuvent provenir de trés loin (au-dela de notre galaxie) et sont donc forcément composés
de particules stables. La composition est la suivante :

e principalement des protons : 87%

e des noyaux atomiques : 12% (essentiellement de 1’hélium)

e desélectrons : 1%

« Sciences a I’Ecole » www.sciencesalecole.org 7




Physique générale - Les rayons cosmiques
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Spectre en énergie des rayons cosmiques et flux correspondant. Crédit : wikipedia.

Provenance :

Le large spectre en énergie observé (voir figure ci-dessus) est expliqué en partie par les origines
diverses des rayonnements cosmiques :

e solaires : liés aux éruptions solaires (10 a 100 MeV) permettant 1’accélération de particules
(protons et noyaux) a une vitesse proche de celle de la lumiere ;

e accélérations par des champs magnétiques résultant d’explosions de supernovae (100 MeV
jusqu’a 10 GeV) ;

e quasars, AGN? (noyaux de galaxies particuliérement lumineux) peut aller jusqu’a 10** GeV.

Remarques :

- le flux est d’autant plus faible que les particules sont énergétiques (voir figure ci-dessus) ;

- les vents solaires ont tendance a nous protéger des rayonnements cosmiques de basse énergie en
raison du champ magnétique qu’ils créent ;

- il est admis que la majorité des rayons cosmiques d’énergie allant jusqu’a 10° GeV proviennent de
notre galaxie. Au-dela de cette valeur, ’isotropie du rayonnement® laisse supposer une origine extra
galactique.

Interaction avec ’atmosphére

En entrant dans 1’atmosphére le rayonnement primaire interagit avec les électrons et les noyaux des
atomes ainsi qu’avec les molécules composant 1’air. La composition du rayonnement cosmique
change lors de sa propagation dans 1’atmosphere : il y a développement d’une gerbe de particules.
Chaque particule du rayonnement primaire interagit suivant un mécanisme différent avec les
particules de I’atmosphere, donc I’atténuation de leur flux jusqu’au sol dépend des particules.

e Protons et noyaux

Par collision avec les noyaux de I’atmospheére, les protons et autres noyaux composant les
rayons cosmiques produisent par interaction forte des mésons* (essentiellement des pions : n°,
n' et w). Ces particules forment la partie dite hadronique* du rayonnement cosmique. Si les
mésons créés possédent une énergie suffisante, de nouvelles collisions conduiront a la
production de nouveaux mésons. Sinon les mésons produits se désintegrent :

Z Active Galactic Nucleus.
¥ Contrairement aux rayonnements qui proviennent de notre galaxie de directions particuliéres, liées & notre position
excentrée dans la Voie lactée.
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Physique générale - Les rayons cosmiques

o les pions neutres se désintégrent immédiatement (t~107°s) en deux photons*. Ceux-
ci contribuent alors a la partie électromagnétique de la gerbe.
o les pions chargés, de durée de vie plus longue (t ~2,6.107s), se désintégrent en muon
et neutrino* suivant les réactions :
nt - ut+y,
TT U+,

Ces muons sont détectables au sol.

e Electrons et photons
Les électrons* et les photons provenant du rayonnement primaire ou de la désintégration des
particules forment la partie électromagnétique du rayonnement cosmique.

o Les ¢lectrons perdent de [’énergie lors leur traversée de 1’atmosphere par
rayonnement de freinage*. Celui-ci est 1i¢ au passage d’une particule chargée prés du
champ coulombien d’un atome : 1’accélération de celle-ci est alors modifiée,
entrainant un rayonnement électromagnétique (production d’un photon suivant :

e —vy+e) et une perte d’énergie.

o Les photons créent des paires électrons-positrons qui perdront a leur tour de
I’énergie par rayonnement de freinage.

La partie électromagnétique interagit avec 1’azote de I’air : celui-ci devient fluorescent au
passage du rayonnement cosmique”.

Composition au niveau du sol

En raison des interactions et des durées de vie des particules, au niveau du sol, il ne reste quasiment
que des muons (75%) d’énergie moyenne d’environ quelques GeV et des neutrinos (peu interactifs).
Les muons perdent de I’énergie a un taux de 2 MeV par g/cm2 Setla profondeur de 1’atmosphere
correspond & environ 1000 g/cm?. Les muons perdent donc environ 2 GeV avant d’atteindre le sol.
Cette perte d’énergie se fait par rayonnement de freinage. Le flux de muon au niveau de la mer est
d’environ 1 muon par cm? par minute (ce qui conduit & ce que notre corps soit traversé par 100 000
muons par heure).

Effet relativiste

Compte tenu de la durée de vie moyenne des muons (t ~2,2.10° s), si ceux-ci ont une vitesse
proche de celle de la lumiére, ils devraient parcourir une distance : d =v.t=660 m.

La dilatation des durées liée a la relativité restreinte justifie le fait que 1’on observe des muons au
sol, formés au niveau de la stratosphére (entre 10 a 50 km d’altitude).

Historique

Un rayonnement d’origine inconnue provoquant un bruit parasite affectant tous les détecteurs
d’ionisation, le pére Théodore WULF réalisa des mesures en haut de la Tour Eiffel en 1907 afin
d’identifier leur origine. Il remarqua que le rayonnement terrestre se trouvait bien diminué mais que
le taux n’était pas nul : un rayonnement inconnu devait provenir de 1’espace. Pour tester cette
hypothése, Viktor F. HEss effectua des mesures en ballon: en 1912, il montra que le taux de
rayonnements inconnus augmentait fortement avec ’altitude. Il partagea le prix Nobel de physique

* Et positrons.

> Cette propriété est utilisée pour étudier les propriétés du rayonnement cosmique : forme, direction et énergie
(notamment par le détecteur Auger).

® Cette unité est utilisée pour traduire la surface et le type de matériau traverseé.
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Physique générale - Les rayons cosmiques

en 1936 avec Carl ANDERSON qui découvrit le positron, premiére particule d’antimatiére grace a
une chambre de WiLsoN (chambre a brouillard) traversée par le rayonnement cosmique. L’étude de
ce dernier a également permis la découverte du muon (1936), du pion (1947) et du kaon* (1947).
L’¢étude de la physique des particules fut aprés principalement menée a 1’aide d’accélérateurs de
particules. Le rayonnement cosmique est également étudié comme par 1’Observatoire Pierre AUGER
(Argentine) afin de déterminer la provenance des rayons cosmiques les plus énergétiques.

Bibliographie :

- Revue Elémentaire, n°3, IN2P3 : http://elementaire.web.lal.in2p3.fr

- Réalisation d’un détecteur de muons, C. Lagoute : http://ch.lagoute.free.fr/CosmoDCL/
- Cosmic Rays, K. Nakamura et al. : http://pdg.lbl.gov/2011/reviews/contents_sports.html
- Cosmic rays at earth, P. K. F. Grieder, édition Elsevier
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Physique générale - Relativité restreinte

b. Relativité restreinte

Comment expliquer qu'un muon ayant un temps de vie* de 2,2 us et se formant a environ 10 km
d'altitude puisse étre detecté a la surface terrestre par le cosmodétecteur ? En effet, si on fait un
simple calcul, en considérant que ce muon se déplace a la vitesse de la lumiere, il ne devrait
parcourir que 660 m! Comment expliquer cette différence ? Doit-on considérer que le muon se
déplace a une vitesse supérieure a celle de la lumiére ?

Les réponses a ces questions nécessitent une nouvelle maniere d'appréhender la notion d'espace et
de temps et une nouvelle maniére de décrire les mouvements des corps; un nouveau cadre
théorique est donc nécessaire : celui-ci a été élaboré par Einstein en 1905, et prendra le nom de
relativité restreinte.

i. Les insuffisances de la mécanique classique non relativiste

Dans la deuxiéeme moitié du XIXe siecle, J. C. MAXWELL (1831-1879) établit les équations
régissant le comportement du champ électrique E et du champ magnétique B ainsi que le lien entre
ces deux champs. H. R. HERTz (1857-1894), en 1887, démontre que la lumiere n'est rien d'autre
qu'une onde électromagnétique et est donc régie par les équations de MAXWELL. Au XIXe siecle,
toutes les ondes connues (ondes sonores, ondes sismiques etc.) avaient besoin d'un milieu matériel
pour se propager, la question qui se posa alors était de savoir dans quel milieu se propageait la
lumiére.

L'hypothese de I'existence d'un milieu appelé « éther » — du nom du cinquiéme élément de la
théorie défendue par ARISTOTE — dans lequel la lumiére se propagerait, fit un large consensus dans
la communauté scientifique de I'époque : il ne restait plus qu'a mettre en évidence ce milieu.

Expérience de MICHELSON et MORLEY

Dans la vie courante, si une personne A se déplace a une vitesse v par rapport au référentiel
terrestre, et une personne B a une vitesse v' par rapport a A, B aura alors une vitesse v + V' par
rapport a la Terre. C'est a partir de ce principe bien établi depuis GALILEE qu’A. A. MICHELSON
(1852-1931) et E. W. MORLEY (1838-1923) vont mettre au point une expérience d'interférométrie’
pour mettre en évidence le mouvement relatif de la Terre par rapport a I'éther. Ils devaient observer
un tres léger déplacement des franges d'interférence lorsqu'ils tournaient les bras de l'interféromeétre.
Leurs résultats, malgré de notables progres dans la précision des mesures au cours des différentes
tentatives, ne permit pas de mettre en évidence ce mouvement : I’hypothése de 1’éther sembla alors
discutable et les résultats de MICHELSON et MORLEY sont inexplicables dans le cadre théorique de
I'époque.

Les physiciens F. FITZGERALD (1851-1901), H. A. LORENTZ (1853-1928) et H. POINCARE
tenterent d'expliquer les résultats de MICHELSON et MORLEY a l'aide de protheses conceptuelles et
dartifices mathématiques : il fallait sauver I'éther — la lumiere se propage nécessairement dans un
milieu — et suivant les cadres de la cinématique galiléenne!

Un autre probléme existait puisque la propagation de la lumiére n'était pas compatible avec
la cinématique galiléenne : les équations de MAXWELL n'étaient pas invariantes par changement de
référentiel galiléen. En effet, une force de type mécanique est invariante et a donc la méme forme
lorsqu'on I'exprime dans un réfeérentiel galiléen A ou dans un référentiel galiléen B en mouvement
rectiligne uniforme de vitesse v par rapport a A : la force de gravitation sera la méme et aura la
méme valeur dans le référentiel A ou le référentiel B puisque I'expression de la force de gravitation
ne dépend pas de la vitesse de déplacement de la particule considérée. Mais, si I'on consideére la
force de LORENTZ — que l'on déduit des équations de MAXWELL — qui s'applique a une particule
baignant dans un champ électromagnétique, cette force sera différente si on l'exprime dans le
référentiel A ou dans le référentiel B. On a dans le reférentiel A pour une particule P de charge g et

"'Voir par exemple : http://fr.wikipedia.org/wiki/Expérience_de_Michelson-Morley
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Physique générale - Relativité restreinte

de vitesse v' plongée dans un champ électrique E et un champ magnétique B : Fp.«=q(E+v'xB) et
dans le référentiel B: F'pa=q(E+(V'+Vv)XB). Ainsi : Fpat # F'part.

ii. 1905 : la solution proposée par EINSTEIN ou la naissance de la
relativité restreinte

En 1905, un jeune inconnu A. EINSTEIN, employé par le bureau des brevets de Geneve, va
bouleverser les concepts antérieurs d'espace et de temps. Il part alors de I'interrogation suivante :
que se passe-t-il si je me déplace a la vitesse de la lumiére? Un autre probleme dérange
profondément EINSTEIN : la non invariance des équations de MAXWELL par changement de
référentiel galiléen en cinématique galiléenne. Celui-ci va répondre a ces deux difficultés par
I'article fondateur de la théorie de la relativité restreinte publiée en 1905 dans la revue Annalen der
Physik. Dans cet article, EINSTEIN montre que pour assurer l'invariance des équations de MAXWELL
par changement de reférentiel galiléen (et par 1a-méme de la force de LORENTZ), il fallait considérer
que la lumiere se propage dans le vide — exit I'éther — et que la vitesse de la lumiere dans le vide
reste égale a c et est indépassable quelque soit le référentiel galiléen considéré : la loi d'additivité
des vitesses n'existe pas pour la lumiere dans le vide ! Ainsi si I'on prend nos deux référentiels
considérés au paragraphe précédent, la vitesse de la lumiére sera égale a c¢ dans ces deux
référentiels. Maintenant, si on a une particule P donnée de vitesse v dans le référentiel A, pour
obtenir la vitesse v' de cette particule dans le référentiel B, il ne faut plus utiliser la transformation
de GALILEE mais la transformation de LORENTZ .

iii.  Quelques conséquences de la relativité restreinte

Les notions d'espace et de temps sont maintenant totalement imbriquées (comme le montre
la transformation de LORENTZ), le temps et les variables d'espace sont interdépendantes : on parle
d'espace-temps. La notion de causalité est elle aussi, totalement bouleversée.

Si I'on considére le diagramme ci-dessous, construit dans un référentiel donné a un temps
donné ; on a, a l'intersection des axes, la particule étudiée. Ce qui est a l'intérieur du cone et au-
dessus de l'intersection des deux axes est I'avenir de la particule et ce qui se trouve a l'intérieur du
cbne et au-dessous de l'intersection est le passé de la particule. Le reste de I'espace n'a aucun lien et
ne peut avoir aucun lien avec I'avenir ou le passé de la particule étudiée, tout simplement parce que
la particule ne peut pas avoir une vitesse supérieure a celle de la lumiére ce qui borne I'avenir et le
passé de celle-ci. Ainsi, les lignes formant le cone représentent les trajectoires limites possibles de
la particule dans le cas ou celle-ci se déplacerait a la vitesse de la lumiére c.

& Considérons deux référentiels galiléen A et B se déplacant I'un par rapport & l'autre & une vitesse v selon I'axe des x.
Soit x,y,z,t les coordonnées d'espace-temps d'une particule dans A, si I'on veut exprimer les coordonnées x',y',z'.t' de
cette méme particule dans le référentiel B, alors on a d’aprés la transformation de Galilée :
X'=x —vt

y'=y

7'=z

t'=t
Dans le cadre de la relativité restreinte, la transformation est différente (méme si elle est une transformation limite dans
le cas des vitesses faibles de la transformation galiléenne), on a alors d’apres la transformation de Lorentz :

X' = y(x — fet)
y=y
. 1 v
=1 avec Y = et f =—
’ v2 c
t'=y(t—£xj e
c
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AILLEURS AILLEURS

X

5 /§of

Diagramme d’espace-temps a deux dimensions d’espace et une de temps. Crédit - CERN.

On peut alors comparer la description du mouvement dans une description galiléenne (A) et
dans une conception relativiste (B).

A
temps o
Trajectoire dans
l'espace-temps
temps ) ) d'une particule a
Trajectoire dans Trajectoire dans
l'espace-temps l'espace-temps
d'une particule b d'une particule a
X
_ =7 g
X
C & | y
y
(A) (B)

Description d’une trajectoire d 'une particule dans une description galiléenne (4) et dans une
description relativiste (B). Crédit : J.-C. Pelhate.

Dans la description galiléenne (ou newtonienne), on peut représenter les plans d'espace superposes
les uns sur les autres a des intervalles de temps égaux : cela signifie que quel que soit I'endroit ou
I'on se trouve, le temps est le méme pour toutes les particules et I'ensemble de ces particules ne sont
pas limitées dans leur avenir ou méme leur passé. Dans la description relativiste, il en va tout
autrement, a chaque instant et a chaque position de la particule, on a un cone qui définit le passé et
I'avenir de la particule : ce qui est arrivé précédemment a la particule est nécessairement dans la
partie inférieure du cone et ce qui va lui arriver nécessairement dans la partie supérieure du cone.
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iv. Dilatation des durées

Une autre consequence importante de la relativité restreinte est ce que I'on appelle la
dilatation des durées. On considére l'expérience de pensée suivante : un train se déplace a une
vitesse constante v sur des rails horizontaux et droits. A I'intérieur d'un wagon de ce train, sur le sol,
est placé un genérateur de flash lumineux et a la verticale de cet appareil, sur le plafond du wagon,
est placé un miroir. Quel est le temps de parcours du flash lumineux pour faire I'aller-retour « sol-
plafond » du wagon ?

P v e v |

A

d

*

Schéma de la trajectoire du rayon lumineux dans le référentiel du wagon. Crédit : CERN.

D'aprés le postulat d'EINSTEIN, le flash lumineux aura la méme vitesse c¢ si l'on considere le
référentiel lie au wagon ou le référentiel terrestre. Déterminons, tout d'abord, le temps de I'aller-

retour dans le référentiel lié au wagon. Dans ce cas, si on appelle z le temps de parcours dans ce

eh 2d
référentiel et d la hauteur du wagon,ona: 7 = -

e A

PPN '

P . '

I ‘ Al '

P '

‘ - '

ct -"{Z? S, :
B . o d

o -l :

/I I '

S .o

P '

vt

Schéma de la trajectoire du rayon lumineux dans le référentiel terrestre. Crédit : CERN.

Dans le référentiel terrestre, on appelle At le temps de I'aller-retour. Si on applique le théoreme de

Pythagore, on obtient :
(v.At)Z e (C.At)z
2 A2

. 2d
Soit At = — = yravecy = ~

c 1—0—2 1_6_2

On constate que 7 # At et que At = y.7: le temps que le flash met pour faire l'aller-retour est
différent selon le référentiel dans lequel on étudie son mouvement.

Cette relation est aussi valable lorsque I'on étudie une particule se déplacant a une vitesse v
dans un référentiel galiléen A. Dans ce cas, 7 est appelé le temps propre de la particule, c'est-a-dire
le temps qui s'écoule dans le référentiel ou la particule est au repos (appelé référentiel propre) et At
est le temps qui s'écoule dans le référentiel A. Ainsi, si on a une particule qui se déplace a une
vitesse v proche de c,ona y>>1 et At >> ret si notre particule a une vitesse v proche de zéro, y =
1 donc At = 7 (dans ce cas, on peut considérer la transformation de GALILEE comme valable, c'est
ce que I'on fait tous les jours dans la vie courante).
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v. Retour sur le temps de vie du muon

Etude du déplacement du muon dans le cadre non relativiste

Le muon a un temps de vie moyen d'environ 2,2 us. Si celui-ci se déplace a une vitesse proche de
celle de la lumiere alors la distance qu'il est capable de parcourir durant ce temps de vie sera de :
d=2,2 x 10° x 3.10% m, soit une distance d'environ 660 m. Or les muons sont produits dans la haute
atmosphere (15-20 km d‘altitude), donc d'aprés le calcul précédent, peu d'entre eux devraient
atteindre le sol.

En effet, supposons que les muons sont produits a une altitude d'environ 15 km au dessus du sol. Si
on considére qu'ils se déplacent a la vitesse de la lumiére alors le temps nécessaire pour parcourir
les 15 km serait de :

t=x/c
t = (15 x 10%)/(3 x 10%)
ie. t =5x107s.

Or le temps de vie moyen du muon est t = 2.2 x 10, on peut calculer le taux de muons créés a

15 km d'altitude et arrivant au niveau du sol :
t

N = Noe_?
_ 51075
— — ¢ 221076
N, ¢
N
—=1,3.10710
N,

0
On en déduit que presque aucun muon n'est attendu au niveau du sol. Expérimentalement, on
mesure cependant que I’intensit¢ de muons au sol est de 1 par cm? par minute. Le seul moyen
d’expliquer cette intensit¢ de muons au sol est d’étudier le déplacement du muon dans le cadre
relativiste.

Etude du déplacement du muon dans le cadre relativiste

Les physiciens des particules travaillent le plus souvent avec I'énergie d'une particule plutét qu'avec
la vitesse d'une particule. D'apres la théorie de la relativité restreinte, il existe une relation liant
I'énergie E a la masse m pour une particule au repos (ou dans son référentiel propre, ce qui revient
au méme). On a dans ce cas, E = mc?, une équivalence masse-énergie (d'ailleurs les scientifiques
n'utilisent jamais le kg pour parler de la masse d'une particule mais d'eV et ses multiples keV, Mev,
GeV voire TeV).

Dans le cas d'un réféerentiel ou la particule étudiée a une vitesse v, I'énergie de la particule
est E = \/p?c? + m?c* avec p la quantité de mouvement relativiste de la particule donnée par la
relation p = ymv. On démontre que cette équation peut-étre écrite de la facon suivante : E = y mc?
soit y = E/mc?.

Ainsi, si on considére des muons & 20 Gev, nous pouvons déterminer y.L’énergie d'un muon au
repos est de 106 MeV :

y =20GeV/106MeV
v = (20.10%)/(106.10°)
y =189
Le temps de vie moyen mesuré dans le référentiel lié au sol devient alors 189 x 2.2 x 10%s. On peut

alors calculer maintenant le taux de muons atteignant le sol :

___5107°
— — ¢ 189.2,2.10°
No
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N—089
N,

On en déduit qu'une partie significative des muons créés dans la haute atmospheére atteindront le
niveau du sol. Cette prédiction est en accord avec les mesures expérimentales®.
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9 Voir I'expérience effectuée sur le Mont Wilson en 1962.
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c. Zoologie des particules

I.  Bref historique

Les savants ont toujours essayé d'appréhender la complexité de la nature en recherchant ses
constituants élémentaires leur permettant, par association de plus en plus complexe de ces
constituants, d'expliquer I'ensemble des objets existants dans l'univers. ARISTOTE, dés le IVe siecle
avant notre ére, avait réduit I'ensemble de ce qui constitue l'univers en cing éléments : quatre
éléments étaient a la base de ce qui constituait le monde sub-lunaire (la terre, I'eau, I'air et le feu) et
un cinquiéme élément (I'éther) qui constituait le monde supra-lunaire.

Au XIXe siécle, la théorie que défendait ARISTOTE était obsoléte et I'on se dirigeait vers la
notion d'atome comme constituant élémentaire de I'Univers. Un scientifique russe, D. MENDELEIEV
(1834-1907) classa les éléments connus a I'époque dans un tableau selon des critéres physico-
chimiques, il en classa environ une soixantaine. L'idée d'atome ne faisait pas encore lI'unanimité
dans la communauté scientifique a cette époque. Cette idée s'imposera petit a petit tout au long du
X1Xe siécle — et sera définitivement mise en évidence en 1905 par A. EINSTEIN avec la description
qu'il donna du mouvement brownien. Ces atomes, classés par MENDELEIEV, étaient environ 80 au
début du XXe siecle. Mais sont-ils réellement élémentaires ?

Dés 1897, J. J. THOMSON (1856-1940) découvrit I'électron qui est une particule de charge
électrique négative et proposa dés 1904 un premier modéle de I'atome : le modéle du plumpudding
ou I'électron est un composant de I'atome.

Dés 1911, E. RUTHERFORD (1871-1937), voulant valider le modele théorique proposé par
THOMSON, déduisit des résultats expérimentaux de son équipe — notamment GEIGER et MARDSEN —
la faiblesse du modéle du plumpudding et en proposa un nouveau : I'atome est constitué d'un noyau
chargé positivement et, autour de ce noyau, tournent des électrons tournant autour comme des
planétes autour du Soleil.

Le proton, constituant de charge électrique positive du noyau, fut mis en évidence par le
méme RUTHERFORD en 1919, puis le neutron, deuxiéme constituant du noyau mais n‘ayant pas de
charge électrique, en 1932 par J. CHADWICK (1891-1974). Pour résumer, en 1932, les particules
élémentaires etaient le proton et le neutron constituants le noyau et des électrons tournant autour,
I'ensemble constituant I'atome.

A partir des années 30 commenca une course aux hautes énergies — qui n'est d'ailleurs pas
finie aujourd'hui avec le LHC — pour découvrir des particules de plus en plus énergétiques. Les
progres techniques au niveau des appareils de détection pour 1’étude des rayons cosmiques puis des
produits des collisions dans les accélérateurs de particules ainsi que les avancées théoriques avec
I'avenement de la mécanique quantique entrainerent des découvertes toujours plus nombreuses de
particules et I'élaboration de théories toujours plus audacieuses ; voici les principales dates ayant
marque la physique des particules des années 30 a nos jours :

1932 : mise en évidence du positon, prévu par DIRAC (1902-1984) en 1928, par ANDERSON (1905-
1991)

1933-1934 : théorie de la désintégration 8 de FERMI (1901-1954)

1936 : découverte du muon par ANDERSON

1946-1950 : théorie quantique de 1’électromagnétisme (QED) (FEYNMAN (1918-1988), SCHWINGER
(1918-1994) et TOMONAGA (1906-1979))

1956: LEE (né en 1926) et YANG (né en 1922) suggerent que la force faible peut engendrer une
violation de la parité

1960-1970: Découverte de centaines de particules « élémentaires » : O, W, K*, 2, = ...

1962 : Découverte des deux neutrinos v et Ve

1964 : Existence des quarks* u, d et s (postulée par GELL-MANN (né en 1929) et ZwWeIG (né en
1937))

1964 : Deux nouveaux quarks, c et s, sont suggéres pour expliquer la multitude de particules
détectées
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1967 : GLASHOW (né en 1932), SALAM (1926-1996) et WEINBERG (né en 1933) proposérent un
schéma d’unification des forces ¢lectromagnétiques et faibles. Prédiction de I’existence du boson de
HicGs et des bosons lourds Z° et W™, des dizaines de fois plus massifs que les particules
élémentaires connues a ce jour

1973 : Enoncé de la théorie des interactions fortes entre particules colorées (QCD). Prédiction de
I’existence des gluons™

1978 : Découverte d’un cinquiéme quark, le bottom b, au Fermilab

1983 : Découverte du Z° et du W™ au CERN

1995 : Découverte d’un sixiéme quark, le top t, au Fermilab

1998 : Preuve de l'existence de neutrinos de masse non nulle au Super-Kamiokande

Differentes théories vont se succéder et se compléter pour classer et expliquer I'ensemble de
ces particules découvertes. A partir des années 60, avec les collisionneurs de particules de plus en
plus performants, le nombre de nouvelles particules découvertes va exploser pour arriver a un
nombre de constituants élémentaires d'environ 200 deés la fin des années 60 ! Cela fait beaucoup
plus que le nombre d'atomes et ne satisfaisait pas les physiciens théoriciens : c'était beaucoup trop
complexe. Pour remédier a cela et tenter de rendre le nombre de particules élémentaires plus réduit,
de nouvelles théories vont voir le jour qui tiennent compte a la fois du cO6té relativiste des
phénomeénes et du caractére quantique du comportement des particules : ce sont des théories de
jauge*. L'ensemble de ces théories, basées sur une méme approche mathématique — la théorie
quantique des champs —, constitue le Modéle Standard* qui sera peu a peu complété pour étre
aujourd'hui considéré comme le modele le plus précis, le plus testé et admis par la tres grande
majorité de la communauté scientifique. D'ailleurs les derniéres particules découvertes dans les
années 80 et 90 — bosons intermédiaires W* et Z° en 1983 et les quarks — avaient été prévues par le
Modele Standard et constituerent un triomphe pour celui-ci. Aujourd'hui, le LHC tente de mettre en
évidence la derniere particule annoncée par le Modéle Standard, le boson de HIGGs.

ii. Le Modele Standard

Les particules élémentaires du Modéle Standard

Les particules élémentaires constituant le Modeéle Standard sont divisées en deux groupes :
les bosons et les fermions. Les fermions — séparés en deux familles : les leptons* et les quarks —
sont & proprement parler les particules de matiére et les bosons sont les vecteurs'® des interactions
fondamentales. En effet, dans le Modéle Standard, une interaction entre deux fermions se fait par
I'intermédiaire d'un boson vecteur.

Le terme de « particule élémentaire » ne veut pas dire stable. En effet, a part le proton et
I'électron, toutes les autres particules se désintegrent avec des temps de vie plus ou moins
importants. Une particule est dite « élémentaire » lorsque celle-ci peut-étre traitée comme un point
mathématique qui n'a pas de structure interne.

FERMIONS
LEPTONS QUARKS
1% famille | électron () | neutrino électron (ve) down (d) up (u)
2°™ famille| muon (1) neutrino muon (v,,) strange (s) charm (c)
3™ famille.  tau* (1) neutrino tau (v,) bottom (b) top (1)

Les particules constituant la matiére usuelle sont les quarks Up et Down qui forment les
protons et les neutrons (le proton est constitué de deux Up et un Down et le neutron de deux Down
et un Up) et I'électron. Toutes les autres particules sont : soit obtenues par détection de particules

1% 0On parle de boson de vecteur.
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cosmiques (ou ses reliquats : le muon est un exemple), soit formées artificiellement dans un
accelérateur de particules et détectées ensuite. A chacune de ces particules est associée une
antiparticule* de charge opposée™.

Leptons

Les leptons sont sensibles a l'interaction électromagnétique et a l'interaction faible mais pas
a l'interaction forte. Les leptons portent une charge électrique -e ou sont neutres.

électron (e) -1 0,51
muon (p) -1 106
tau (1) -1 1777

Chacun des trois leptons décrit ci-dessus défini une des trois familles constituant les leptons.
Pour simplifier, le muon et le tau sont des copies des électrons en plus lourds. Les physiciens
n'expliquent pas pour le moment pourquoi les leptons sont divisés en trois familles.

A chacune de ces trois particules est associé un neutrino. On a longtemps pensé que les
neutrinos n'avaient pas de masse, mais des preuves récentes montrent que ce n'est pas le cas.
Comme les électrons, muons et taus, les trois types de neutrinos ont des masses qui augmentent
lorsque I'on passe d'une famille a l'autre. lls sont électriquement neutres et ne sont donc pas
sensibles a l'interaction électromagnétique : ils ne sont sensibles qu'a l'interaction faible.

A chaque lepton, correspond un anti-lepton. Les particules correspondant & I'électron, au
muon et au tau ont une charge de +1e mais ils ont la méme masse : on note I'anti-électron e*, I'anti-
muon ' et I'anti-tau t*. En physique des particules, on note souvent les antiparticules avec une
barre; ainsi, a une particule p, on associe une antiparticule p.

Quarks

Les quarks sont des particules chargées électriquement et donc sont sensibles a l'interaction
électromagnétique, ils sont aussi sensibles a l'interaction faible et a l'interaction forte.
Les quarks n’existent pas a I’état libre mais sous forme d’assemblage de quarks qui sont
appelés hadrons* *2. Les hadrons sont de deux types :
* les mésons*, composés d’un quark et d’un anti-quark : IT" (ud), II" (du), T1° (u).
= les baryons*, composés de trois quarks : le proton (uud) et le neutron (ddu)

Tout comme les leptons, les quarks forment trois familles. Un membre de la famille porte la charge
électrique +2/3 et l'autre la charge -1/3. Les familles sont donc (u,d), (s,c) et (t,b) et avec chacune de
ces familles, la masse augmente.

1 Alinsi que tous ses autres nombres quantiques.
12 Seul le quark top existe a 1état libre car il se désintégre avant de pouvoir former un hadron. Il est donc le seul quark
dont on peut étudier les propriétés précisément.
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Charge 2
Quark électrique () Masse (MeV/c?)
Up (u) +2/3 2,55
1% génération
Down (d) -1/3 5,04
Charm (c) +2/3 1,27.10°
2"% génération
Strange (s) -1/3 105
: Top (1) +2/3 173,1.10°
3eme
génération
Bottom (b) -1/3 4,20.10°
iii.  Les interactions fondamentales
On considére aujourd'hui, dans le Modéle Standard, trois interactions : l'interaction

électromagnétique, I'interaction faible et I'interaction forte.

Particule de champ

Type Intensité de la force (boson vecteur) Domaine d'application
Interactlfc:) r;tguclealre = 1l 8 Gluons (sans masse)|  Noyau atomique
: Interactlgr! ~ 103 Photons (sans masse) Electromagnétisme
électromagnetique Atome
Interaction nucléaire 5 Bosons Z°, W', W Radioactivité
. ~10 : o
faible (particules lourdes) Désintégration

Ces interactions, a l'exception de la gravitation, sont décrites par des théories quantiques des
champs qui leur sont propres. Le Modéle Standard est en fait I'ensemble de ces théories des champs.
Chaque interaction se fait par I'échange d'une particule appelée boson de jauge'®. Pour chaque
interaction, il existe un champ : le boson de jauge est le quantum de ce champ™.

La gravitation résiste pour le moment a tous les essais de quantification et n’est donc pas incluse
dans le Modele Standard. Certaines expériences recherchent la particule de champ correspondante
(le graviton).

3 Les bosons sont de spin entier. Les bosons de jauge pour l'interaction électromagnétique, I'interaction faible et
I'interaction forte ont un spin 1.

1 e nombre de bosons de jauge existant pour chaque champ est donné par le nombre de générateur du groupe unitaire
permettant de décrire I’interaction étudiée. Le groupe est déterminé en fonction des symétries qu’a I’interaction.
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L'interaction électromagnétique — Electrodynamique quantique*

La théorie décrivant [linteraction électromagnétique est appelée eélectrodynamique
quantique. C'est une théorie quantique dans le sens ou il y a une quantification du champ
électromagnetique : les particules chargées interagissent par échange de quanta du champ, le
photon. C'est aussi une théorie relativiste car elle prend en compte le temps de propagation des
interactions c'est-a-dire du boson vecteur qui est ici le photon.

Le photon™ est une particule qui n'a pas de masse et est noté y. Cette théorie mise au point
par R. FEYNMAN (1918-1988), S.I. TOMONAGA (1906-1979) et J. SCHWINGER (1918-1994) (Prix
Nobel en 1965 pour les trois) dans les années 40 va servir de modéle pour les autres théories de
champ rendant compte des autres interactions).

On peut representer une interaction de maniére simple et commode avec un diagramme de
FEYNMAN. Ci-dessous, on représente l'interaction entre deux électrons qui s'échangent un photon
virtuel (on parle de photon virtuel car il ne peut pas étre détecte).

oy

temps

Exemple de diagramme de Feynman pour l’interaction entre deux électrons échangeant un photon virtuel.

L'interaction forte — Chromodynamique quantique*

L'interaction forte est une interaction a courte distance entre les quarks par l'intermédiaire
des gluons®’ qui sont les bosons vecteurs de cette interaction. L'interaction forte permet d'expliquer
comment les neutrons et les protons forment le noyau de I'atome. Cette théorie datant de 1964 est
I'oeuvre de M. GELL-MANN (né en 1929).

Pour expliquer l'interaction forte, il a été nécessaire d'utiliser un nouveau type de charge, la
charge de couleur* — c'est la raison pour laquelle cette théorie est appelée chromodynamique
quantique — Chaque quark a une charge de couleur : rouge (R), vert (V) ou bleu (B) et les anti-
quarks ont une des couleurs complémentaires : complémentaire du rouge (R), complémentaire du
vert (V) ou complémentaire du bleu (B).

Diagramme de composition des couleurs. Crédit : CERN.

g

1> Le groupe de symétrie du champ électromagnétique est le groupe de symétrie unitaire, U(1). Ce groupe de symétrie
compte un seul générateur et donc explique pourquoi il y a un seul boson de jauge: le photon.

19 11s permettent également le calcul rapide de grandeurs physiques comme la section efficace*.

7 e groupe de symétrie décrivant I'interaction forte est le groupe SU(3) qui a 8 générateurs donc il existe 8 bosons
différents pour décrire cette interaction.
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Une particule stable doit étre blanche, c'est-a-dire composée soit des trois couleurs R,V,B
(cas des nucléons), soit d'une couleur et de sa complémentaire (cas des mésons) : ainsi pour un
proton, on peut avoir u(R)u(V)d(B), u(B)u(R)d(V) ou u(V)u(B)d(R) et pour un méson pi IT", on peut
avoir u(R)d(R), u(V)d (V) ouu(B)d(B). Les gluons qui sont les bosons vecteurs de la charge de
couleur de masse nulle sont au nombre de 8, ils sont donc les quanta du champ de couleur et sont
eux-mémes porteurs de la charge de couleur donc ils peuvent interagir entre eux ce qui n'est pas le
cas des autres bosons de jauge.

On peut représenter cette interaction par un diagramme de FEYNMAN:

u(b)
g(b.p) g(bT)

u(r) u(r) u(b)

temps temps

(A) (B)
Exemple de diagramme de Feynman pour l’interaction forte : processus élémentaire (A) et interaction entre
deux quarks up (B)

Tout comme il y a conservation de la charge électrique dans l'interaction électrofaible, il y a
ici conservation de la charge de couleur. On constate sur le diagramme de FEYNMAN que l'on peut
lire : le quark g de couleur bleu B échange un gluon de couleur BR avec un quark de couleur rouge
R. Ainsi au bilan, on a:

B (quark bleu) = B (gluon) + R (gluon) + R (quark rouge) = B (quark rouge qui devient bleu).
L'interaction faible

L'interaction faible est aussi une interaction a trés courte portée (~10™>m) et est responsable
des désintégrations nucléaires. La théorie expliquant ces phénoménes a été mise au point en 1961
par S. GLAsSHOW (né en 1932) et trouvera sa justification expérimentale par la découverte des
bosons vecteurs de cette interaction, les bosons intermédiaires™® W* et Z° en 1983. Ce sont trois
bosons qui ont la caractéristique d'étre tres lourds (environ 80,3 GeV pour les W et 91,2 GeV pour
le Z° soit environ la masse d'un atome d'argent) alors que les autres bosons vecteurs sont de masse
nulle (photons et gluons). De plus, ils ont une charge électrique pour les W* (charge positive de +1
pour W et charge négative de -1 pour W™ par contre Z° est neutre électriquement). Le boson de
HIGGs a ete introduit pour expliquer le caractére massif de ces bosons ainsi que celui des quarks et
de leptons.

On peut représenter sur un diagramme de FEYNMAN l'interaction faible pour les leptons.

v
u e
— *—_— -
w
u Ve
temps

Exemple de diagramme de Feynman pour [’interaction faible avec échange de boson W.”

18 |_e groupe de symétrie de I'interaction faible est SU(2) et a trois générateurs ce qui explique le fait qu'il y ait trois
bosons de jauge.
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Les quarks sont eux aussi sensibles a l'interaction faible.

p
r")’_"
u @ ¥
i e
d Ve >‘\
temps temps g
(A) (B)

Exemple de diagramme de Feynman pour [’interaction faible impliquant les quarks : processus entre deux
quarks (4), diagramme expliquant la radioactivité f (B).

L’interaction faible et électromagnétique ont été unifiée en une seule théorie appelée
interaction électrofaible.

Portée d'une interaction

C'est la masse du boson de jauge qui permet de définir I'ordre de grandeur de la portée d'une
interaction. On peut aisément estimer cet ordre de grandeur en utilisant le principe d'incertitude de
HEISENBERG :

AEAt~h

La quantité d'énergie nécessaire pour pouvoir échanger un boson de jauge est donnée par la relation
d'EINSTEIN :

AE = mc?
En utilisant maintenant le principe d'incertitude nous pouvons déterminer le temps pendant lequel
ce boson peut exister :

A h h

t~ AE — mc?
La relativité restreinte prédit que rien ne peut se déplacer a une vitesse supérieure a celle de la
lumiére, c. On peut ainsi utiliser la vitesse de la lumiére comme limite maximale de déplacement de
notre boson de jauge et ainsi estimer la distance qu'elle peut parcourir pendant le temps At de son
existence :

) distance
Vitesse = ———
temps
ch h
= Ax = cAt = — =
mc mc

Cela nous donne la portée de l'interaction. On peut voir que si m — 0 alors Ax — oo on en déduit
que l'interaction électromagnetique est de portée infinie. Par contre, du fait de la masse importante
des bosons de jauge de l'interaction faible, la portée va étre tres faible: pour les bosons W de masse
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80 GeV/c?, on a bien une portée de I'ordre de 10™ m. Ce qui explique alors pourquoi l'interaction
faible ne se manifeste qu'a I'échelle du noyau™.

Bibliographie
M. Crozon, L'univers des particules, Points Sciences, Seuil, 1999

R. Zitoun, Introduction a la physique des particules, 2eme édition, Dunod, 2004;
W. S. C. Williams, Nuclear and Particle Physics, Clarendon Press, Oxford, 1991

19 Cet argument n'est pas valable pour les gluons de I'interaction forte. Malgré leur masse de zéro, la portée de
I'interaction forte est trés faible a cause du concept de confinement due a la propriété de la charge de couleur.
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d. Physique des détecteurs

Interaction avec la matiére

Chaque particule élémentaire interagit de maniere propre avec la matiere.

Neutrinos : ceux-ci interagissent tres faiblement avec la matiére. La probabilité
d’interaction par interaction faible est d’environ 1 sur 10 milliards. Leur détection se fait
donc soit avec de grand volume de détecteur®, soit en mesurant 1’énergie manquante lors
d’une collision par conservation de 1’impulsion.

Muons (et ou particules chargées) : ceux-ci interagissent avec la matiere essentiellement de
maniére électromagnétique suivant trois processus :

o

la diffusion multiple au voisinage des différents noyaux composant la matiére. Cette
succession de diffusions conduit a un changement global de direction du muon ayant
pour effet de dégrader la précision des mesures de I’impulsion, basée sur la déviation
de la direction de la particule par un champ magnétique.

la perte d’énergie par ionisation. La perte d’énergie par unité de distance est donnée
par la formule dite de Bethe Bloch dont 1’allure est donnée sur la figure ci-dessous.
La premiére partie décroissante est liée au fait que plus la particule est rapide moins
le processus de ionisation a le temps de se produire ; la deuxiéme partie croissante
est lie a des effets relativistes augmentant la probabilité d’interaction. La figure ci-
dessous montre que chaque particule a un comportement différent dans un matériau
donné ce qui peut permettre leur identification.

rayonnement de freinage a haute énergie. Celui-ci est lié au passage d’une particule
chargée prés du champ coulombien d’un atome : I’accélération de celle-ci est alors
modifiée, entrainant un rayonnement électromagnétique (production d’un photon) et
la perte d’énergie. Il ne concerne que les muons les plus énergétiques (E>100 GeV)

-dE/dx [MeV g'l cm?]
~N

T T T | — , : :

«— particule
non relativiste
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de Fermi T
1 1 | |
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Allure de la perte d’énergie d’une particule chargée traversant la matiere. A gauche en fonction de la
vitesse de la particule, a droite en fonction de son impulsion. Crédit : revue élémentaire,LAL, IN2P3.

Electrons : 1’électron peut étre considéré comme un muon léger : ces interactions avec la
matiére sont identiques a celles du muon. Cependant, en raison de sa masse beaucoup plus
faible, celui-ci perd essentiellement son énergie en raison du rayonnement de freinage. La
diffusion multiple a pour conséquence de dévier fortement la direction de 1’électron.

20| e détecteur japonais Superamiokandé est composé de 50 000 tonnes d’eau, permettant la détection journaliére
d’une trentaine de neutrinos.
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Les positrons ont le méme type d’interaction avec la matiere que les électrons. A cela
s’ajoute cependant le phénoméne d’annihilation” avec les électrons atomiques : cette
annihilation conduit a la production de un ou deux photons.

Collision élastique /

particule « ibres» T = s
e’-g7; e-noyau; novau-noyvau ©*
Collision inélastique . /
particule(s) « liée(s)» T T T e
excitation, ionisation s
[ e )
ia}'t')]n'nen.lent _[)ledfrglqaged(sy]nchru{tl;un) ni,\f\/ e
Accélération = émission de photon(s ' —> .
cohérent incohérent .\a
-~
', . |-_.I
Désintégration
ete” 2> 2y o7 (—"ﬁq
4 'L-a
".
Rayonnement de Transition et Cerenkov R{\'J
Polarisation de la matiére — interférences
v, >c/n .
transition Cerenkon

Interactions entre particules chargées. Crédit : N. Pichoff, CEA.

e Photons : il y a essentiellement trois mécanismes d’interaction des photons avec la matiére
dont les proportions varient avec 1’énergie du photon (voir la figure ci-dessous).

o effet photoélectrique : dominant a faible énergie (E<<1 MeV). Le photon est absorbé
par I’atome et son énergie est transférée a un électron de celui-ci qui est alors dans
un état excité. Si I’énergie est suffisante, 1’électron peut étre éjecté. La section
efficace montre un ;)IC caractéristique des couches électroniques de 1’atome.

o diffusion Compton“: dominant & partir de 1 MeV. Le photon interagit avec un
électron lié : apres coII|S|on, le photon est diffusé avec un certain angle. La diffusion
est inélastique : une partie de 1’énergie du photon incident est absorbée.

o création de paires: dominant au-dela de quelques MeV. Lorsque 1’énergie du
photon devient supérieure & 2mec? la production d’une paire électron-positron
devient possible. Cette production se fait par interaction avec le champ électrique
produit soit par le nuage électronique, soit par le noyau.

etem 5y,
22 A faible énergie, on appelle la diffusion Compton, diffusion Thomson.
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Section efficaces* d’interaction des photons en fonction de l’énergie dans le cas du carbone en haut
et du plomb en bas.

ope. - effet photoélectrique
Knuel - Production de paires, par interaction avec le champ électrique nucléaire
Ke - production de paires, par interaction avec le champ électrique électronique

®  ogq, . interaction photon-noyau : lors de ce type d’interaction le noyau est détruit.
Crédit : K. Nakamura et. al.

Effet photo-électrique : absorption pa

Basse énergie < 2-500 keV

Effet Rayleigh : diffusion élastique sur électron lié

Basse énergie, toujours minoritaire

Effet Compton : diffusion sur électron

Energie moyenne 2-500 keV < < 5-100 MeV NN

Production de paire : annihilation

Haute énergie > 5-100 MeV

Interactions photon-matié

r un atome

excitation 1onisation

e lectron
« positron
enoyau

re. Crédit : N. Pichoff, CEA.
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e Hadrons : les hadrons créés lors des interactions se désintegrent généralement tres
rapidement en hadrons tables : pions et nucléons. Les interactions de ces derniers avec la
matiére sont identiques a celles pour les muons. L’énergie linéique perdue par ionisation est
d’autant plus importante que la particule est lourde (voir figure de la partie des muons). La
longueur d’interaction beaucoup plus faible des hadrons permet de les distinguer des muons.
Les hadrons peuvent également interagir par interaction forte.

o Effet Cerenkov : cet effet se produit lors du passage d’une particule dans un milieu
diélectrique & une vitesse plus élevé que la vitesse de la lumiére. De maniére analogue au
bang supersonique créé lors du dépassement de la vitesse du son par un avion, la particule
créé ici un flash lumineux. Cette émission de lumiere est due a la polarisation du milieu
diélectrique induite par le passage de la particule chargée. Lors de la relaxation du milieu,
celui-ci émet alors une onde électromagnétique. A faible vitesse, les ondes
électromagnétiques sont émises a différents points de la trajectoire et interférent
destructivement. Si la vitesse des particules dépasse la vitesse de la lumiére, les ondes
interferent constructivement suivant un front d’ondes qui fait un angle 6 caractéristique par
rapport a la trajectoire. Cet effet est responsable de la lumiére bleue observée dans les
piscines de refroidissement des réacteurs nucléaires. Cet effet est aussi a la base de la
détection du passage de particules chargées dans les expériences HESS et AUGER.

Particule

Front d'onde provoqué
par le passage de la particule
a frois instants

Front d'onde
de la lumiére Cerenkov

a) b) c)

Hllustration de [’effet Cerenkov :
a) Lavitesse de la particule est inférieure a la vitesse de la lumiére dans le milieu
b) Lavitesse de la particule est égale & la vitesse de la lumiére dans le milieu
c) Lavitesse de la particule est supérieure a la vitesse de la lumiére dans le milieu
Crédit : Sciences a I’Ecole

Collision élastique
Collision inélastique

C > C

Atomes ou ions photo-électrigue Photons
Compton
Rayleigh
Paires

. Electrons libres

i
.
“ U

Collisions élastiques

Résumé des interactions photon/particules chargée-matiere. Crédit : N. Pichoff,
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ii.  Application aux détecteurs

Un détecteur de particules est un appareil qui permet de détecter le passage d'une particule et,
généralement, d'en déduire différentes caractéristiques (en fonction du type de détecteur) telles que
sa masse, son énergie, son impulsion, ou encore sa charge électrique.

Détecteurs a ionisation : lors du passage dans le milieu actif (solide, liquide ou gazeux) du
détecteur, la particule ionise ce milieu. Le détecteur est muni de deux électrodes : les
¢lectrons créés lors de 1’ionisation migrent alors vers la cathode et les cations vers I’anode.
On peut alors mesurer la variation de tension créée au niveau des électrodes ou encore le
courant créé par le déplacement des ions et/ou des électrons créés dans le milieu actif. En
fonction de la différence de potentiel V entre les deux électrodes, plusieurs régimes
d’utilisation sont possibles :

o région de recombinaison : V est faible. Les électrons et les ions créés par ionisation
sont peu accéléres et se recombinent par agitation thermique. Seule une petite
fraction des charges d’ionisation est détectée. Le taux de recombinaison diminue
quand on augmente V.

o région d’ionisation : au dessus d’une certaine valeur de V (quelques centaines de
volts), la recombinaison devient négligeable et pratiquement 1’ensemble des charges
d’ionisation dérivent vers les ¢électrodes et sont donc détectés. Le courant
d’ionisation atteint sa valeur de saturation : Si on augmente V sur une certaine plage,
le courant mesuré reste constant. Le signal est proportionnel a I’ionisation déposée et
permet une mesure de I’énergie des particules. L inconvénient de ce régime est la
faible intensité des signaux qui requiert une électronique a bas bruit.

o région proportionnelle : pour un champ électrique suffisamment fort, les électrons
sont suffisamment énergétiques pour créer des ionisations secondaires et permettent
une amplification du signal. Cette région est appelée proportionnelle car I’amplitude
mesurée est proportionnelle au nombre de paires d’ions produites par la particule. Ce
type de régime est utilisé essentiellement pour mesurer les positions des
particules. La mesure d’énergie est rendue impossible par les fluctuations possibles
lors du processus d’amplification (celui-ci dépendant également de nombreux
paramétres : température, tension). L’avantage des chambres proportionnelles est de
ne pas exiger d’électronique a bas bruit.

o région Geiger : pour un champ électrique encore plus élevé, le nombre d’électrons et
d’ions créés par avalanche devient indépendant du nombre d’ions primaires. Quelle
que soit la particule incidente, un fort signal est créé dans le milieu lié a une
ionisation quasi-totale de I’enceinte. Cela permet de compter le nombre de
particules traversant le détecteur et est utilisé dans les detecteurs Geiger-
Muiller. L’inconvénient est que ce type de détecteur ne peut détecter un flux élevé de
particules en raison du temps mort existant entre le passage de deux particules lié au
temps de dérive des ions.

Détecteur a semi-conducteurs : ils fonctionnent sur le méme principe que les chambres a
ionisation : les porteurs de charges positifs et négatifs sont libérés lors du passage d’une
particule. Ces porteurs traversent un champ électrique entre les électrodes et créent une
impulsion de tension. La hauteur de celle-ci est proportionnelle au nombre de porteurs de
charge libérés et ainsi a I’énergie.

Détecteurs a scintillations : ils sont composés d’un scintillateur (substance radio-
luminescente : qui produit des photons le long du passage d’une particule chargée) et d’un
photomultiplicateur permettant de créer des impulsions électriques a partir de faibles éclairs
de lumiére du scintillateur. Dans la plupart des cas, les scintillateurs utilisés sont tels que
I’intensité mesurée par le photomultiplicateur est proportionnelle a I’énergie de la particule :
il peut donc servir de spectromeétre et non pas uniquement de compteurs. Il existe deux
types de scintillateur :

o inorganiques : la production de photons est liée a la structure en bandes d’énergies
des matériaux cristallins.
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o organiques : méme dans un état cristallin, le phénoméne de création de photon est lié
au spectre des molécules organiques constituant le scintillateur. Ceux-ci ont un
temps de réponse plus court que les scintillateurs inorganiques.

Les scintillateurs liquides sont des solutions organiques dont le solvant n’absorbe pas le
rayonnement. Les scintillateurs plastiques sont également des solutions dont le solvant est
une substance solide polymérisée. Ce type de détecteur est utilisé pour le cosmodétecteur
pour sa rapidité (il ne permet pas cependant d’accéder a 1’énergie des muons)

e Détecteur Cerenkov : ils utilisent le rayonnement Cerenkov produit par les particules
rapides et se composent principalement d’un milieu traversé par les particules (ex : eau)
dans lequel est produite la lumiére, d’un systéme optique qui intercepte la lumicre et de
photomultiplicateurs qui transforme le signal lumineux en signal électrique. Par rapport aux
détecteurs a scintillations les détecteurs Cerenkov peuvent étre composes de n’importe quel
matériel transparent ce qui les rend bon marché. lls sont utilisés comme compteurs de
particules, comme compteurs de particules ayant une vitesse supérieure a un seuil ou
comme compteurs de particules dont la vitesse est comprise dans un intervalle donné.

Bibliographie :

- Atlas de la physique atomique et nucléaire, Encyclopédies d’aujourd hui
- Introduction a la physique des particules, R. Zitoun, édition Dunod

- Précis de physique nucléaire, D. Blanc, édition Dunod

- www.ondes-et-matiere.fr/Joomla/pdf/presentation_pichoff.pdf
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2. Présentation du cosmodétecteur

a. Description genérale

Cosmodétecteur en fonctionnement relié a l'ordinateur. Crédit : Sciences a l’Ecole.

Le cosmodetecteur est compose de 4 parties :
e Les raquettes de scintillateur : détecte le passage éventuel des muons p*
e le photomultiplicateur (PM) : amplifie le signal détecté par le scintillateur;
e la partie électronique : transforme le signal analogique recu a la sortie du PM en signal
numerique et discrimine les signaux trop faibles (fixé par I'expérimentateur)
e le logiciel

b. Les scintillateurs

Les scintillateurs sont, en régle générale, constitués par un milieu solide transparent
(organique tels les plastiques ou inorganique tels ceux aux cristaux de Nal(TC()) susceptible
d'émettre des rayonnements de fluorescence®® et de phosphorescence®® aprés excitation par une
particule chargée (dans notre cas, un muon p* mais un scintillateur peut tout a fait détecter un
électron ou n'importe quelle autre particule chargée). Selon les matériaux utilisés pour le
scintillateur, on aura soit de la fluorescence, soit de la phosphorescence.

Le scintillateur du cosmodétecteur est de type plastique (fait de matiére organique) et c'est le
phénomene de fluorescence qui est tres largement prépondérant : les molécules excitées se
désexcitent trés rapidement par émission d'un photon lumineux. Le mécanisme de fluorescence est
associé aux états excités des molécules. La scintillation est basée sur les €lectrons © des liaisons
carbone-carbone des molécules. La lumiére émise couvre généralement un spectre large dans I'U.V.

2% On parle de fluorescence lorsque I'émission de lumiére est immédiate (dans un temps de I'ordre de 1 ns & 1 ps) et
indépendante de la température.

?4 LLa phosphorescence correspond & une émission de lumiére sur une plus longue période (entre 1 ps et 1 mn) et qui
dépend de la température.
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et le visible. Ces photons de fluorescence issus de la désexcitation du milieu solide du scintillateur
sont ensuite détectés par un photomultiplicateur.

Photo du scintillateur utilisé pour la mesure du temps de vie du muon (protégé par
un plastique). Crédit . Sciences a I’Ecole.

Les paramétres utiles d'un scintillateur sont les suivants:
o efficacité de scintillation: c'est la quantité d'énergie nécessaire pour créer un photon de
scintillation. Par exemple, Nal(TC) : 25 eV, anthracéne : 60 eV, plastique : 100 eV;
e spectre d'émission de lumiére: il faut s'assurer que la longueur d'onde d'émission est adaptée
a la fenétre d'entrée du récepteur de la chaine de mesure (dans notre cas la photocathode du
photomultiplicateur (PM)) ;
e temps de décroissance de la scintillation ;
e pouvoir d'absorption des rayonnements.
Les scintillateurs plastiques, faits de matériaux organiques, ont un avantage par rapport a des
scintillateurs a cristaux — malgré leur efficacité limitée —, ils ont un temps caracteéristique trés petit
(de I'ordre de la nano seconde ~107 s) de sorte que I'on peut compter les événements venant de flux
intense de particules chargées. Le scintillateur plastique, grace a son temps de réponse rapide, est
donc tout a fait adapté a des mesures de coincidences* ou de temps de vie.

c. Les photomultiplicateurs

Les photons issus du scintillateur arrivent sur une photocathode* et donnent naissance a des
photoélectrons ce qui permet de transformer le signal lumineux en signal électrique. Cependant,
l'intensité électrique issue de la photocathode est trés petite (de I'ordre de 10™* A) et n'est donc pas
détectable en I'état : il faut amplifier ce signal.

Photomultiplicateurs utilisés dans le cosmodétecteur. Crédit - Sciences a I’Ecole
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Principe de fonctionnement d’un photomultiplicateur.
Source : Patrick Kohl http://patrick.kohl.pagesperso-orange.fr

Dans un tube vidé dair sont donc enfermées une douzaine d'électrodes régulierement
disposees et que I'on porte a des potentiels régulierement croissants (~100 V entre deux électrodes
consécutives). La premiére est donc une photocathode, a la tension la plus basse, qui sous I'action
du faisceau lumineux issu de la scintillation émet des photoélectrons. Ceux-ci sont alors attirés par
la deuxiéme électrode et vont la frapper avec une énergie cinétique importante: une partie de cette
énergie est communiquée a certains électrons libres du métal de I'électrode, et leur fournit ainsi
I'énergie de sortie Ws nécessaire pour s'arracher du métal. Chacun des photoélectrons incidents
provoque ainsi la sortie de 3 ou 4 autres électrons; c'est ce qu'on appelle le phénomene d'émission
secondaire. Les électrons extraits de la deuxiéme électrode sont alors attirés par la troisieme ou ils
provoquent a leur tour le phénoméne d'émission secondaire. Le nombre d'électrons se trouve ainsi
multiplié de proche en proche; et le courant | recueilli par la derniere électrode est considérablement
amplifié par rapport au faible courant de la photocathode.

Ainsi, pour 12 électrodes, il y a 10 émissions secondaires qui vont avoir lieu, donc si chaque
électron a chaque émission secondaire provoque la sortie de 4 électrons, le gain de ce dispositif est
de 4'° ~ 10°, c'est-a-dire qu'un seul photoélectron provoque l'arrivée d'un million d'électrons sur la
derniére électrode. Ce gain est assez important pour permettre la détection individuelle des
photoélectrons. Un million d'électrons donne une charge électrique:

Q=-10"% =-1,6.10"13C

d. Electronique du détecteur

La chaine de détection est constituée :

e d’un scintillateur qui réagit au passage d’une particule en émettant un signal lumineux,

e d’un photomultiplicateur, qui transforme ce signal lumineux en impulsion électrique (Voir la
figure ci-dessous),

e d’un module « discriminateur » qui sélectionne et transforme ces impulsions en signaux
calibrés standardisés,

e d’un module de coincidence qui sélectionne les signaux calibrés arrivant en méme temps de
plusieurs sources.
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Allure du signal de sortie des photomultiplicateurs. Crédit : P. Wild

I Le discriminateur

Le discriminateur a pour fonction de s'affranchir des signaux en dessous d'un certain seuil et
transforme le signal analogique du photomultiplicateur en signal carré d'amplitude constante et de
durée réglable quelque soit le signal a partir du moment ou celui-ci passe le seuil de discrimination.
Le rectangle de gauche représente les commandes de ce discriminateur. On peut commander le seuil
de discrimination et la durée du signal de sortie.

|
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L’alimentation haute tension du photomultiplicateur est assurée par I’intermédiaire d’une
alimentation basse tension et d’un convertisseur DC-DC.

Ii.  Principe de la coincidence

Chague PM du cosmodétecteur a un bruit de fond thermique aléatoire important, qui se
traduit par I'émission de pulses électriques a sa sortie méme en I'absence de signal lumineux (bruit
d'obscurité). Ce bruit de fond a des amplitudes aléatoires et peut simuler le signal produit par le
passage d'une particule dans le scintillateur. La fréquence de ce bruit de fond est en général
beaucoup plus élevée que celle du signal et I'occulte complétement. Il est donc impossible de
détecter le passage d'une particule a I'aide d'un seul détecteur élémentaire. On résout cette difficulté
en associant deux ou plusieurs scintillateurs disposés de fagon a ce que la particule les traverse tous.
Le muon, se déplacant a une vitesse proche de celle de la lumiere, crée un signal dans chacun des
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scintillateurs dans un intervalle de temps de ’ordre de quelques nanosecondes (voir figure ci-
dessous). Au contraire les bruits de fond émis par les photomultiplicateurs sont completement
décorrélés. En utilisant une fenétre de détection de 100ns, nous sommes certains de prendre en
compte les signaux générés par le muon tout en ayant une probabilité faible que les signaux de
bruits de fond (coincidence fortuite) se produisent dans cette fenétre.

28-Jan-12
9:39:08 TRIGBER SETYp

'19 ns EPR sMert |
200 mV

2

trigger on
2 Ext Extio
Line
oupling 1§
AC LFREJ
HFREJ HF

lope 1
Pos

0ldoff

Time Evts

500 MS/s
1 OC -8.516 V

O STOPPED

Signal en coincidence de deux PMs. Crédit : P. Wild
Le taux de coincidence fortuite N se calcule facilement :

e Soit ny : nombre de coups par seconde pour le détecteur 1
e Soit n, : nombre de coups par seconde pour le détecteur 2
e Soit T : durée de la fenétre de coincidence (sec)

Alors :
N(coups/sec)=n;. n, . T

Si on prend un ordre de grandeur de 100 coups/sec pour les deux PMs et une durée de
fenétrage de 100 ns, on obtient un taux de coincidence fortuite de 10 coup/s, totalement
négligeable par rapport un taux de comptage de muon de 1 coups/s. En revanche, avec un taux de
comptage de un coup toutes les 5 min (0,0033 coups/s), on aurait alors une coincidence fortuite sur
4 déclenchements parasites sur les 5 minutes... plus du tout négligeable !

On ne peut donc détecter le passage d’un muon que si I'on dispose d'au moins deux
détecteurs élémentaires et d'une logique de coincidence temporelle des signaux de ces détecteurs
élémentaires.

Exemple des différentes configurations possibles
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S o s S 2
C Sy S
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Cas A : bruit dans le PM1 en dessous du seuil de détection : le discriminateur ne répond pas.
Cas B : signal au-dessus du seuil dans le PM1, rien dans le PM2 : pas de coincidence.

Cas C : signal au-dessus du seuil dans le PM2, rien dans le PML1 : pas de coincidence.

Cas D : signaux au-dessus du seuil dans les 2 PM et compatibles en temps, ¢’est un muon.

Remarque : dans les cas B et C, on ne peut pas savoir si le signal ayant déclenché le PM est un bruit
de fond du PM ou un vrai muon dont la trajectoire ne rencontrait pas 1’autre scintillateur.

Electronique intégrée de la roue cosmique :

Dans le cas de 1’¢lectronique intégrée livrée avec la roue cosmique, dans un souci de compacité et
de compatibilité avec les techniques utilisés actuellement en physique des particules, on a choisi de
numeériser les signaux des la sortie des discriminateurs et d’effectuer ensuite la coincidence sur les
données enregistrées. Le schéma de fonctionnement est toujours le méme, mais la coincidence
¢lectronique est remplacée par un ET logique dans le processeur d’acquisition de données.

Dans le schéma suivant, on retrouve les impulsions a la sortie des discriminateurs, la numérisation
des 2 voies et le ET logique entre les 2 sorties qui donne la coincidence.
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3. Les fiches pédagogiques

a. Prise en main et réglages

I. Prise en main

LISTE DU MATERIEL :

1.

N

©ooN O

Une roue cosmique constituée par une structure mécanique et 3 détecteurs (raquettes de
scintillateur couplées chacune a un photomultiplicateur). Les raquettes sont toutes
démontables en otant les taquets blancs les retenants. Attention & bien les remettre pour
éviter toute chute des raquettes : les PM étant fragiles, ceux-ci se brisent facilement, m

3 cébles lemo permettant la transmission des données entre la roue et I’ordinateur

Un ordinateur DELL Latitude E5510 muni du logiciel de contrdle de la roue et de prise des
données

Un bloc de scintillateur couplé a un photomultiplicateur pour la mesure de la durée de vie
du muon

Un guide de lumiére couplé a un photomultiplicateur pour I’étude de I’effet Cerenkov

Une batterie d’ordinateur

Une boite de transport

Un bottier électronique

Un cable USB

10. Un boitier d’alimentation du boitier électronique
11. 3 cables pour I’alimentation des raquettes et des détecteurs Cerenkov et « vie moyenne »
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BRANCHEMENTS :

L’alimentation au niveau des PM sont de deux types :
1. Cébles I1émo assurant la transmission des données (a gauche sur la figure de gauche ci-
dessus).
Les cables Iémo sont extrémement fragiles : évitez de les tordre ou de les pincer.
2. Alimentation électrique du boitier de conversion haute tension (3).
Les prises sont fragiles : évitez de forcer lors du branchement ; regardez au préalable le sens
de branchement.

LOGICIEL :
Celui-ci permet de :
e Au niveau du premier onglet :
1. Lancer la prise de données
2. Enregistrer les données
3. Ouvrir les fenétres de comptages pour toutes les voies individuellement et en
coincidence
4. Observer les taux de comptage de chaque PM
5. Régler les seuils de détection
6. Sortir du logiciel
e Au niveau du deuxiéme onglet :
7. Régler la haute tension a une valeur consigne et obtenir la valeur
effectivement lue
e Au niveau du quatrieme onglet :
8. Lancer I’expérience de durée de vie du muon

B _IHM_Programme Principal.)

Fichier Edtion Exécution Outils Fenétrdl Aide
®
~
COMPTAGES I CONTROL HAUTE TENSION PM ] COMPTELIRS FONCTION | VIE DU MUON |
COMPTAGE YOIE Port dientrée VISA RAZ HISTOGRAMMES
Ouyrir PM1L g coms [ ARRET HISTOGRAMMES - Heure { date actuel

11:22:03,312
25{10f2011

Durée de marfip
0 Heures Heure { date fin manip
11:08:17,875

I LECTURE VOIES DES PHOTOMULTIPLICATEURS |
Interval de temp 25/10/2011

4 - LED PM1 LED PM2  LED PM3 LED PM4
:
o 0 O
LANCER MANIP LANCER MANIP+FICHIER ARRETER MANIP

Ouvrir PM1xPM2 I 1000- 1000~ 1000- 1000~
= = .z .z SAUVEGARDER MESURE SUR FICHIER
S00- 500- 500- 500- @
[ B = 0 0l COMMENTAIRES SUR FICHIER

manip 10 minutes -
Ouvrir PM2xPM3 ] 12 114 {0} A
Ouvrir PM2xPM4 oot Mt RAZ Cpt PM2 RAZ Cpt PM3 RAZ Cpt PM4
- I Destination fichier
Ouvrir PM3xPM4 mesure

. Seull en my Seuil 2 en my Seul 3 en my Seuil 4 enmy. E-

Ouvrir PM1xPM2xPM3 g ‘. . B

‘ 5 40 940 40

Ouvrir PM1xPM2xPM3xPM4

ANTICOINCIDENCE 6
Ouvrir PM1xPM2¥xPM3*

<4 démarrer B _IHM_Programme Pri..

: &) A W 113
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E=IC
&
COMPTAGES I CONTROL HAUTE TENSIONPM | COMPTELIRS FONCTIONS| VIE DL MUON |
COMPTAGE YOIE Port d'entiley VISA RAZ HISTOGRAMMES Mok, i coive
Qurir PM1L I l% COoM4 j ARRET HISTOGRAMMES Heure | date actuel
]17:22:03,312
Ouvrir PM2 ‘ Durée de manip 25/10/2011
| LECTURE VOIES DES PHOTOMULTIPLICATEURS | Hourss' 10 minites. 0 serenves pre dato i mace
uviie A 11:08:17,875
LED PM1 LEDPM2 LEDPM3  LEDPM4 25/10/2011
:
COINCIDENCE ' O ' 0
LANCER MANIP LANCER MANIP+FICHIER ARRETER MANIP
o) wme) em)
= 5 = = 4 AUVEGARDER MESURE SUR FICHIER
uvrir Xk - - - )
500 500= 500- 500- @
o o ol ol commevTaes s iR
manip 10 minutes i
N el e =
) Seultenmy  SeulZenmv  Seul3enmv  Seul4enmy ﬁu
Ouvtir PMIXPM2XPM3 A A ’ ’
40 940 40 40
ANTICOINCIDENCE
—— —

4 demarrer B} _IHM_Programme Pri...

logiciel n’a pas été lancé

ok wn

Bouton stop : a utiliser en fin d’expérience

Canal de sortie des données : doit étre laissé sur com4.
Durée de I’expérience
Intervalle de temps: temps au bout duquel le nombre de muons détectés est releve.

FR Q

DA B 1131

Bouton démarrage : aucun parametre (haute tension, seuil...) ne sera enregistré si le

Attention : pour des raisons informatiques, I’intervalle de temps ne doit pas étre pris égal a la
durée de I’expérience car le taux de comptage donné sera alors erroné.

OUVERTURE DES FICHIERS DE DONNEES AVEC UN TABLEUR :

Cliquer droit sur le fichier texte et cliquer sur ouvrir avec puis sélectionner votre tableur. Une
fenétre s’ouvre, vous demandant des précisions sur les séparateurs : garder uniquement coché

« tabulations ».
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ii. Réglage de la tension des photomultiplicateurs

Présentation

L’alimentation haute tension du photomultiplicateur est assurée par [’intermédiaire d’une
alimentation basse tension et d’un convertisseur DC-DC.

Si la tension d’alimentation est trop haute, le bruit de fond est trop important. Si elle est trop basse,
certains muons ne seront pas détectés.

Il s’agit de déterminer la tension d’alimentation optimale du photomultiplicateur amovible (PM3).

Temps environ 2h
Protocole

On utilise le fait que les PM1 et PM2 alimentés avec une tension contenue dans la plage de
fonctionnement fournie avec la roue. Le PM3 sera inséreé entre ces deux PMs.
La tension des PMs est réglable a partir de I’interface suivante :

B! _IHM_Programme Principal.vi
Fichi n Exécution Outils Fepétre Aide

COMPTAGES ~ CONTROL HAUTE TENSION PM | COMPTEURS FONCTION I VIE DU MUON I

LECTURE VALEUR HT (Volts): LECTURE VALEUR HT (Volts): LECTURE VALEUR HT (Volts):
HAUTE TENSION PM3 HAUTE TENSION PM4.
i

i S 11,5629
. 1,56299 o0 N Jusez%
3

LECTURE VALEUR HT (Volts):

HAUTE TENSION PM1 HAUTE TENSION PM2

T ! 17,9744
%0 N = N 17,9744
>

>
s00 1000 s00 1000

Valeur

_250 ‘H!UB-‘ réelle 250 1250 _250 1250 250 1250
\\ o 1500 1500 % 1500 A 1500
) 3 H 5 b \ N 5

500 1000 s00 1000

CONSIGNE VALEUR HT (Volts): CONSIGNE VALEUR HT (Volts): CONSIGNE VALEUR HT (Volts): CONSIGNE VALEUR HT (Volts):
250 500 T30 1000, 250 50 501000 1oy 25y REBNI00 0 25 200 R0 1000 1,y
o 1500 0 \1500 ot 1500 ot \1500
= - =

s demarrer

BB} _IHM_Programme Pri...

On fait varier la tension Upyz du PM3 sur la plage de fonctionnement (800-1300 V).

NE PAS DEPASSER 1350 V POUR NE PAS DEGRADER LE PM.

Les temps de comptages utilisés sont de 5 min®. Les seuils d’acceptance doivent étre fixés a la
valeur optimale obtenue lors de leur détermination (20 mV dans notre exemple).
On trace deux courbes :
e le nombre de coups Npm3/10 (pour une raison de lisibilité) mesurés par le PM3 en fonction
de UpM3.
e le nombre de coups Npmi23 mesures lorsque les trois PMs sont en coincidence (voir la partie
électronique du détecteur sur la coincidence) en fonction de Upps assurant que les coups
mesurés sont des muons.

% valeur a titre indicative.
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Résultats
e Détermination de la tension d’alimentation

Allure de la courbe attendue :

1400

Détermination de latension
d'alimentation du PM3 }
1200
1000 L
b4
8 =00 i
=2
8 A
3 4 + PM3/10
£
Z 600 mPM123
L] * L]
L : "
400 i i ‘
3
&
200 P
a *
o
0 { L=
700 200 900 1000 1100 1200 1200 1400
UPM3 (V)

On constate que pour le PM3 seul (points bleus), le nombre de particules enregistrées augmente
avec la tension Upys, ainsi que le bruit de fond électronique. Le bruit de fond étant amplifié de la
méme fagon que le signal, aucun indice ne nous permet de trouver une valeur de Upms assurant une
pleine efficacité de détection.

Pour la mesure en coincidence (point rouges), on constate 1’existence d’un palier, a partir de

Upmsz = 900 V, indiquant que le compteur a atteint son maximum d’efficacité. A partir de cette
valeur, ’augmentation de tension n’agit plus sur le nombre de particules détectées.

e Détermination de P’efficacité du PM3

On trace pour cela le rapport Npmi2s sur Npmiz car on considere PM1 et PM2 bien calibrés.

Allure de la courbe attendue :
Efficacité du PM3
1,20 O 0 O

o0 AP S S SR S SR SR S S
U111
0,80 l
8 !
g
E
3
0,00 Cr T T ——{F—— T T o]

Upmis (V)
D’aprés la courbe, on observe au niveau du plateau une efficacité de 100%. Il faut alors régler la
tension du PM au-dela de 900V.
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iii. Réglage des seuils de détection

Présentation

Le boitier de I’électronique contient un discriminateur qui transforme les signaux analogiques venus
du photomultiplicateur (voir la partie électronique du détecteur) en un signal carré. 1l ignore tous les
signaux dont la tension est inférieure au seuil d’acceptance.

Il s’agit de déterminer la valeur optimale du seuil d’acceptance pour minimiser le bruit détecté et
optimiser le comptage des muons : si le seuil est reglé trop bas, un grand nombre de signaux
correspondront a du bruit de fond ; s’il est trop élevé, des muons ne seront pas détectés.

Temps environ 1h30
Protocole

La wvaleur optimale du seuil d’acceptance dépend de la tension d’alimentation des
photomultiplicateurs. Utiliser pour cela la valeur optimale obtenue lors de la calibration de vos
photomultiplicateurs (valeur mesurée ou fournie).

Le seuil est réglable par I’intermédiaire de I’interface informatique.

i _IHM_Programme Principal.vi

Fichier

xécution  Qutils  Fendtre  Aide

COMPTAGES | CONTROL HAUTE TENSIONPM | COMPTELIRS FONCTION | VIE DU MUON |
COMPTAGE VOIE Port d'entrée VISA RAZ HISTOGRAMMES . WD et coiis
Ouvir PHL l Jfa com E ARRET HISTOGRAMMES BRERaR Rl
S J11:22:03,312
Ouvrir PM2 I Durée de manip 25{10/2011
I LECTURE VOIES DES PHOTOMUL TIPLICATEURS | fo  Hewes' f10 Mintes JO | Secondes s ] o e o
Ouvrir PM3 oo
11:08:17,875
LEDPMi  [EDPM2 LEDPM3  LEDPM4 sl g tanes B
:
COINCIDENCE C O '
LANCER MANIP LANCER MANIP+FICHIER ARRETER MANIP
e h e
5 z o 5 SAUVEGARDER MESURE SUR FICHIER
uvrir = : : |
s00- 500- 500- s00= @
o o 0s 0= COMMENTAIRES SUR FICHIER
ip 10 it
el e
Ouvrir PM3xP4 I O O O O D":sin:tim Fichier
i Seuil W Seul 3 en my Seul 4 %
940 40 40 240
ANTICOINCIDENCE
Réglage des seuils EXIT

Ouvrir PM1xPM2¥<PM3*

On mesure le taux de comptage N en coincidence PM1 et PM2% pour une acquisition de 5

minutes?®’ 28

et pour différentes valeurs du seuil d’acceptance (en mV).

% I a coincidence permet de s’assurer que les mesures correspondent a des muons et non du bruit de fond.

2 Valeur donnée A titre indicative.
%11 est conseillé d’acquérir le plus de données au niveau du plateau de la courbe (voir courbe).
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Résultats

Allure de la courbe attendue

]Réglage du seuil pour PM1 et PM2 en coi’ncidencej

800
700 1

600 | e

500 LIT

400 i

300

200 ¥
100

nb de coups / Smin

0 10 20 30 40 50 60
tension seuil (mV)
Le seuil est alors choisi au niveau du palier. On prendra garde a prendre une valeur centrale pour

que la variation possible de la tension des PMs n’ait pas d’influence sur la valeur optimale du seuil
d’acceptance utilisé.
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b. Mesures

I.  Distribution angulaire

Présentation

Etudier la variation du taux de comptage des muons en fonction de 1’inclinaison des deux détecteurs
du télescope a muons. La distribution angulaire permet d’accéder via une simulation numérique au
taux de muons arrivant sur Terre®.

Bien que la distribution des rayons cosmiques a la surface de 1’atmosphére soit complétement
isotrope (les particules arrivent de tout I’espace sans direction privilégiée), le nombre de muons
détectés a la surface de la Terre n’est pas le méme suivant la direction regardée dans le ciel. Il varie
avec l’angle zénithal (angle 0 de la direction du muon avec la verticale). Il faut noter que la
direction du muon est proche de celle du rayon cosmique primaire. Les muons sont créés dans les
interactions hadroniques au début de la gerbe et la conservation de la quantité de mouvement va
leur imposer une impulsion transverse faible. Et méme si durant leur trajet, ils sont légerement
dévies par le champ magnétique terrestre, la direction initiale est globalement conservée.

Rayon

coemigue
primaire

Atmosphere

Terre

Le nombre de muons détectés en fonction de I’angle zénithal dépend de différents facteurs :

e Lalongueur du chemin parcouru dans I’atmosphere. ;

e la désintégration des muons ;

e le spectre initial d’énergie des muons.
En effet, la perte d’énergie du muon lors de la traversée de 1’atmosphére est proportionnelle a la
longueur du chemin parcouru et sa durée de vie, dans le référentiel de la Terre, dépend de son
énergie. Au final, tous ces paramétres induisent une variation mesurée proche de cos26.
Tout ceci est valable si on détecte les muons a 1’air libre, loin de tout obstacle (batiment, flan de
montagne). Dans le cas d’une expérience en laboratoire, la traversée des batiments provoque une
nouvelle absorption anisotrope des muons. La méme mesure pourra étre effectuée dans I’autre
direction (angles négatifs) et/ou avec une autre orientation de 1’axe de la roue pour étudier
I’influence des batiments sur les taux de comptage.

Temps environ 2h
Protocole

On mesure le taux de comptage en coincidence des PM1 et PM2 en fonction de 1’angle pendant des
durées de 5 minutes*

2 \/oir exemples d utilisation : http://ch.lagoute.free.fr/CosmoDCL/
%0 Valeur donnée a titre indicative.
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Mollette permettant de
maintenir la roue a un
certain angle

Rapporteurs du cosmodétecteur. Crédit : Sciences a [’Ecole

Résultats

Allure de la courbe attendue

Distribution angulaire des muons
600

500
400

300

Nb de coups

200

-100 -50 0 50 100
Angle (°)

Les données ont été ajustées par une loi de la forme a.cos’0+b ou a=431 et b=42,3. Ces
paramétres ont été obtenus par minimisation du y® (voir la partie traitement des erreurs
expérimentales). On pourra remarquer que pour un angle de +90° le nombre de muons

détectés n’est pas nul.
Remarque : Cette étude ne tient pas compte de la surface géométrique utile de détection

présentée par les deux PMs.
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Iv. Letemps de vie du muon

Présentation

Le muon est une particule instable dont le principal mode de désintégration est :
u- — e~ + v, +v,. Afin de mesurer son temps de vie, on utilise un scintillateur particulier au
sein duquel les muons sont susceptibles de se désintegrer.
La mesure de temps de vie se fait par la détection d’un signal START et STOP :
e le signal START est créé par la détection de I’entrée du muon dans le tube du
scintillateur
e le signal STOP est créé normalement par la détection de 1’électron provenant de la
désintégration du muon. En réalité, le signal STOP peut avoir plusieurs origines :
o Le bruit de fond
o Le passage d’un autre muon dans le scintillateur
o La fin de la fenétre de comptage car aucune désintégration n’a eu lieu lors de
ce temps

Temps minimum 24h de prise de données
Protocole

Le scintillateur dédié a la mesure de temps de vie du muon devra étre branché sur la
voie 4 du boitier électronique. La tension du PM4 a été fixée a une valeur optimale
préalablement étalonnée ou fournie (ici 1100V). Le seuil a été choisi a 100 mV afin de
s’affranchir du bruit de fond a la fois pour le signal START et le signal STOP.

L’expérience est menée a partir de I’interface dédiée a la mesure du temps de vie :

COMPTAGES ‘ COMTROL HAUTE TEMSION PM ‘ COMPTEURS FONCTION  YIE DU MUCH ‘

WIE DU MUON 1 WVIE DU MUON 2

9

0 ns

Heure [ date actuel

encours vis
00:00:00,000
. DDMMFYTY

Durée de manip : Heure | dae fin manip

00:00:00,000
|0 Hewss |0  Mnutes |0 | Secondes |DD{MMYYYY

BOUTON DE SAUVEGARDE DU
FICHIER DE LA YIE DU MUON

Q

RAZ vie muon 1 RAZ wie: muon z

it} ns

START = PM
STOP =P

START = PMdxPM1
STOP = PM4 x PM1*x PMZ*
LANCER MANIP

LANCER MANIP + FICHIER ' | ARRETER MANIP

Commentaire fichier vie du muan

caoincidence voie 1 &t 2 seuil 17 my
jevaud

Destination fichier
i du o

]

La particularité de I’interface est de permettre deux modes de mesure :
e Viedumuonl:le START et le STOP sont fournis par un signal du PM4
e Vie du muon 2 (voir figure ci-dessous) : ce mode permet d’éliminer les STOP
provenant du passage d’un deuxieme muon. Pour cela, deux raquettes (PM1 et PM2)
doivent étre placées au-dessus et en-dessous du PM4. Ainsi lors du déclenchement
d’un signal START, un signal STOP tel quel le PMI1 et le PM2 voit un signal en
coincidence (correspondant a la traversée d’un muon) ne sera pas pris en compte.
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Muon incident

| / 7w

( e'J O PM4 : temps de vie du muon

| & PM2

Le mode utilisé ici est le mode 1 pour une durée de 20h.
Le fichier de données a I’allure suivante :

Résultats

Fichier Edition Format Affichage 7

vie du muon
Date du: mardi 25 octobre 2011

Heure:18:21

coincidence voie 1 et 2 seuil 17 mv

jevaud

HT PM1: OV HT PM2:0V HT PM3:0V HT PM4: 1100V
seuil pMl: 40mv seuil pM2: 40mv seuil PM3: 40mv seuil pm4: 100mv
HEURE  VIE DU MUON 1 (ns) WIE DU MUON 2 (ns)
18:22:02 488 0

18:22:05 28688 0

18:22:32 6160 0

18:22:38 1072 0

18:23:02 31320 0

18:23:05 gl6 0

18:23:14 1720 0

18:23:55 12000 0

18:24:12 26808 0

18:24:50 61328 0

18:24:59 1064 0

18:25:11 41424 0

18:25:14 25936 0

18:25:43 4568 0

18:27:54 &8 0

18:28:19 35704 0

18:28:32 52296 0

18:28:51 64472 0

e Premiére méthode de traitement :

Le fichier .txt créé dans le dossier « fichiers vie du muon » peut étre ouvert grace au logiciel

« vie muon » présent sur I’ordinateur.

des données du fichier
Courbe théarique N(t)=No*exp(-t/tau) RN

Fit exponentiel ==

‘ Lecture du fichier Vie du Muon ELIMINER PREMIER VALEUR STOP

i ] | 1 | 1 ! ' i i " i ' I ] | L
50 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Temps de vie en ns.

Largeur du Bin en ns §500 Auto X <__JW OFF

Commentaire du Fichier
tableau des données

\Vie du muon & - touenns/ A

Date dui mard 25 otobre 2011 o T 22

| coincidence vole 1 et 2 seull 17 my {28688 Population Initiale NO 340
‘jevaud 5160 '}3340
JHT PML: DV HT PM210V HT PM3:0Y HT PM4: 1100V

Seuil PM1; 40mY Sewil PM2: 40mV Seuil PM3: 40my Seuil PM4: 100mY J1072

]3!320

Le logiciel ajuste la courbe par une loi du type A.exp(B.x)+C,
modélisant le bruit de fond.

calcule equation vie du muon
y(x)= Ae(zx) +B

v(x)= 447,186426e( -0,001165x )+ 16,068368

tau= 858,325142

amplitude (A) offset (B)
447,186 16,0684

atténuation (Z) résidu
-0,00116506 172,96

la composante constante
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Il est également possible de supprimer le premier bin de données® . Ceci est lié au fait que les
données correspondant a des temps de vie entre 0 et 100ns ne correspondent pas a des
données physiques mais a des artefacts liés aux PMs (présence de pulses secondaires...).
Cette méthode permet de donner une bonne approximation de la valeur du temps de vie du
muon et de valider le protocole utilisé (durée de la mesure...).

e Deuxieme méthode de traitement :
Il s’agit de traiter le fichier texte a 1’aide d’un tableur® (type excel, open office...) et
d’amener les étudiants a comprendre I’importance du traitement et de la compréhension des
données.
Premiére étape :
La courbe a tracer est le nombre de muons N en fonction du temps. Le fichier brut ne fournit
que des durées START-STOP. Il faut donc comptabiliser le nombre de durées START-STOP
(colonne F obtenue grace a la fonction FREQUENCE du tableur) sur un intervalle de temps
donné*® (colonne E de la figure ci-dessous).

A B c D E F
1 |Vie du muon
2 |Date du: mardi 25 octobre 2011
3 |Heure:18:21
4 coincidence voie 1 et 2 seuil 17 mV
5 |jevaud
6
7 HT PM1: OV HT PM2:0V HT PM3:0V HT PM4: 1100V
g | Seuil PM1: 40mV Seuil PM2: 40mV Seuil PM3: 40mV Seuil PM4: 100mV
9
10 |HEURE VIE DU MUON 1 (ns) VIE DU MUON 2 (ns) dt N
11 [18:22:02 488 0 0 0
12 |18:22:05 28688 0 500 385
13 [18:22:32 6160 0 1000 148
14 |18:22:38 1072 0 1500 109
15 |18:23:02 31320 0 2000 97
16 |18:23:05 816 0 2500 [kl
17 [18:23:14 1720 0 3000 59
18 |18:23:55 12000 0 3500 50
19 [18:24:12 26808 0 4000 40
20 |18:24:50 61328 0 4500 35
21/18:24:59 1064 0 5000 26

Deuxieme étape :
Il s’agit de déterminer les données physiquement pertinentes :

e On retire les données ayant une durée START-STOP inférieure a 100 ns pour les
mémes raisons que celles indiquées plus haut.

e On utilise les données ayant une durée START-STOP supérieure a 10t ** pour évaluer
le bruit de fond. A partir d’un ajustement linéaire de cette partie ou bien d’une
moyenne de ces valeurs, la valeur obtenue pour le bruit de fond sera retirée de
I’ensemble des données®.

e On ajuste les données ayant une durée START-STOP inférieure a 4-5t: la valeur
maximale est a ajuster en fonction de votre évaluation du bruit de fond :

o Les valeurs obtenues sans bruit de fond ne doivent pas devenir négatives (bruit
de fond surévalué)

3! Attention & ce que sa durée soit effetivement faible et ne supprime pas de données physiques.

% Le fichier texte a été créé de telle maniére que I’importation se fasse sans probléme. Remarque : les espaces
sont des tabulations.

% Cet intervalle devra étre choisi soigneusement pour que la statistique sur cet intervalle soit suffisante pour
éviter des fluctuations trop importantes et ne doit pas étre trop grand pour avoir un nombre de points suffisant
pour former la courbe.

* Valeur donnée a titre indicative.

% Le bruit de fond est considéré comme constant dans le temps.
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o Dans le cas d’un bruit de fond sous-évalué, ’augmentation de la plage au-dela
de 4 a 5t entraine une prise en compte plus importante des points
correspondants & du bruit et donc fausse la mesure du temps de vie.

Allure des courbes obtenues :

Durée de vie du muon Durée de vie du muon

180
160

\K;\ 140 4

Ajustement % 120 T
\i\ij\{\ InN=-0,4234t +51602 § \T Ajustement
$ Soit t=2,3ps 5 100 N(t) = 174,2e02%
iN E 80 ¢ Soit t=2,3p1s
by } T \|\I
t 2 60

40 I&\T

20 L%

2 4 6 8 0 2 4 6 8
Temps (ps) Temps (pns)

Les courbes ci-dessus ont été obtenues par un ajustement, par le tableur, exponentiel et
linéaire respectivement. Celles-ci nous permettent d’évaluer le temps de vie du muon (a
comparer a la valeur théorique du PDG*: 7 =2,197.1076s) (voir la partie théorique
correspondante).

% Particle Data Group(http:/pdglive.lbl.gov/listings1.brl?quickin=Y) : ce site regroupe ’ensemble des mesures
en physique des particules ainsi que des textes, mis a jour régulierement, sur les différents domaines de la
physique des particules.
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v. La provenance des muons

Présentation

Les muons détectés sont d’autant plus nombreux que la direction de détection s’approche de
la verticale (voir TP distribution angulaire).

Si les muons sont d’origine céleste (et non terrestre), nous obtiendrons une différence de
comptage importante selon que le photomultiplicateur soit vers le haut ou vers le bas.

Pour cela, on utilise le tube de plexiglas permettant la détection de I’effet Cerenkov.

Temps environ 3h
Protocole

Le scintillateur dédié a I’effet Cerenkov devra étre branché sur la voie 4 du boitier
électronique.

On mesure le taux de comptage pour différentes valeurs du seuil pendant des durées de 10
minutes®’. La tension du PM a été fixée a une valeur optimale préalablement étalonnée ou
fournie (ici 1100V).

Résultats

Allure de la courbe attendue

Mise en évidence de la provenance des muons
1000

900

800 L
=
a 700
3 600 *PM en bas
o
o 00 +PM en haut
©
o 400
S 300
§ -
2 20 .

100 * .

.
0 +2® 438 o o o+ o+
0 20 40 60 80 100 | @
Tension de seuil U (mV)
Mise en évidence de la provenance des muons

250

200 }
=
2
3 150 { +PM en bas
Q
@ +PM en haut
o 100 ¢
e
E
[=] 50 } i ;
= ¢

+
Bl
0 $¢, § 3 3 3 o
0 20 40 60 80 100

Tension de seuil U (mV)

37 \aleur donnée 4 titre indicative.
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Le comptage pour le PM situé en bas est plus élevé que celui pour le PM situé en haut :
’origine céleste des muons a été mise en €vidence.

4. Introduction expérimentale a la mesure

a. Erreur

i. Introduction générale

On peut définir ’erreur de mesure notée ER sur une grandeur” physique X comme « la
différence entre une valeur mesurée ou calculée x et la valeur vraie Xy » soit ER = x —
X,rai- Dans la trés grande majorité des cas, on ne connait pas la valeur vraie ; sinon, il n’y
aurait aucune raison d’en effectuer une mesure®. La valeur vraie est une construction
théorique que I’on peut connaitre de maniére approximative soit gradce aux mesures
antérieures soit grace a des prédictions théoriques. En effet, un résultat de mesure® n’est jamais
une valeur : il est donné sous la forme d’un intervalle de valeurs « probables » du mesurande**. C’est
pour cela qu’a un résultat de mesure, on associe une incertitude®” de mesure qui caractérise la
dispersion des valeurs attribuées a un mesurande.

On peut globalement distinguer deux types d’erreurs : les erreurs systématiques et les erreurs
aléatoires.

(A) Leserreurs systematiques

Les erreurs systématiques notées ERs sont des erreurs constantes (ou a variations lentes). Pour
un mesurande donné, elles introduisent systématiquement le méme décalage. On a alors
ERs = (X — X,,q;) avec X le meilleur estimateur de la valeur de la mesurande. Leur origine
provient généralement d’un dispositif inadapté ou mal utilisé. Un examen attentif de la chaine
de mesure permet de les réduire. Cependant, il est souvent difficile de les détecter. Pour les
mettre en évidence, il faut effectuer deux séries de mesurage*** du méme mesurande avec
deux dispositifs différents faisant si possible appel a des méthodes différentes.

La réduction des erreurs systématiques passe souvent par le réétalonnage du capteur ou par le
choix d’un capteur ou d’une méthode de mesure plus adaptée. Si I’erreur systématique* est
connue, on peut s’en affranchir en post-traitement. Lors de la suite de cet exposé, nous ne
traiterons pas des erreurs systématiques, on les considérera comme traitées par ailleurs.

% _a valeur vraie (X,rai) du mesurande est la valeur que ’on obtiendrait si le mesurage était parfait.
39 | e mot « mesure » a, dans la langue francaise courante, plusieurs significations. Aussi n'est-il pas employé
seul dans le présent VVocabulaire. C'est également la raison pour laquelle le mot « mesurage » a été introduit pour
qualifier lI'action de mesurer. Le mot « mesure » intervient cependant a de nombreuses reprises pour former des
termes de ce Vocabulaire, suivant en cela l'usage courant et sans ambiguité. On peut citer, par exemple :
instrument de mesure, appareil de mesure, unité de mesure, méthode de mesure. Cela ne signifie pas que
I'utilisation du mot « mesurage » au lieu de « mesure » pour ces termes ne soit pas admissible si I'on y trouve
quelque avantage.

O Le résultat de mesure est I’ensemble des valeurs attribuées a un mesurande.
! Grandeur que I’on veut mesurer.
42 Dans le langage courant, le terme incertitude est lié au doute. Dans le langage scientifique, I’incertitude de mesure définit
un intervalle de valeurs « probables » d’une grandeur et cet intervalle est associé a un niveau de confiance (voir partie erreur
statistique). Il est fait de méme pour les erreurs systématiques que 1’on suppose gaussienne et donc on leur associe aussi un
niveau de confiance.
3 Ensemble des opérations permettant de déterminer expérimentalement une ou plusieurs valeurs que ’on peut
raisonnablement attribuer a une grandeur.
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(B) Les erreurs aléatoires

Les erreurs aléatoires sont les fluctuations des observations qui conduisent a des résultats différents
d’une expérience a une autre. On ne peut pas connaitre la valeur ni méme le signe (supérieure ou
inférieure a la valeur vraie) de 1’erreur aléatoire notée ERa méme si son origine est connue. Ainsi, lors
de chaque mesure, I’erreur aléatoire peut prendre n’importe quelle valeur dans un intervalle donné qui
dépend de notre chaine de mesure. On a alors : ERa = x; — X avec x; une mesure particuliére de
I’ensemble N des mesures effectuées et X le meilleur estimateur de la valeur de la mesurande. Comme
on le verra un peu plus tard, la plupart du temps, le meilleur estimateur du mesurande est la valeur
moyenne X des N mesures, soit : ERa = x; — X.
Ces erreurs aléatoires sont essentiellement dues :

» aux caractéristiques intrinseques de la chaine de mesure ;

= aux signaux parasites d’origine électrique ou thermique.
Ces perturbations sur la mesure proviennent de 1’électronique associée au capteur et a la
chaine de mesure. Mais aussi des grandeurs d'influence*® que ’on ne mesure pas de fagon
précise ; ainsi, leurs variations rapides ne sont pas completement prises en compte dans les
caractéristiques ou leur compensation est partiellement incorrecte.
Il est souvent assez difficile d'évaluer les valeurs des erreurs aléatoires* ou méme leur ordre
de grandeur : on fait appel alors a une approche statistique (ce que 1’on fera par la suite dans
cet exposé).

(C) Notion justesse* et de fidélité*

La justesse donne le degré de concordance entre le résultat obtenu et la valeur vraie alors que
la fidélité indique le degré de concordance entre les résultats d’une série de mesures d’une
méme quantité. La justesse exprime alors le fait qu’une mesure est ou non correcte et la
fidélité si elle est reproductible.

La fidélité s’évalue simplement en répétant les mesures, elle est donc associée aux erreurs
aléatoires. La fidélité d’un instrument de mesure est son aptitude a donner des indications trés
voisines lors de I’application répétée du méme mesurande dans les mémes conditions. Un
instrument est d’autant plus fidele que I’erreur aléatoire qui lui est associée faible.

Analogie avec une cible

44 Une grandeur d’influence est une grandeur qui n’est pas le mesurande mais qui a un effet sur la valeur mesurée

% La réduction des erreurs aléatoires passe par I’amélioration des composantes de la chaine de mesure et par la
protection de cette chaine (suspension antivibratoire, blindage électromagnétique, stabilisation des grandeurs
d’influence). Toutes ces opérations de réduction des erreurs de mesure ont un colit (matériel, temps passé,
monétaire...)
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.
a) b)
®
) L ®
L
g ® [ ]
® ® ® ®
c) d)

Sur le schéma précédent, on considere que la valeur vraie se situe au centre de la cible.

(a) Comme I’ensemble des tirs (mesures) sont proches les unes des autres, on peut dire que la
composante aléatoire de 1’erreur est faible. De plus, la distribution des tirs est centrée sur le
centre de la cible, la composante systématique de 1’erreur est trés faible.

(b) L’erreur aléatoire est toujours faible mais 1’erreur systématique est beaucoup plus
importante — les tirs sont systématiquement « décentrés » vers la droite.

(c) Dans ce cas, I’erreur aléatoire est large, mais 1’erreur systématique est faible — les tirs sont
tres étalés mais pas systématiquement « décentrés ».

(d) Ici, a 1a fois I’erreur aléatoire et 1’erreur systématique sont importantes.

Le probléme est que 1’on ne connait pas la valeur vraie donc on ne sait pas ou se trouve le
centre de la cible. La situation lorsque 1’on fait une mesure est plutot la suivante :

0,0
()
o.:’
0,0
)
o.:'
a) b)
™ ®
® ] ® )
® ®
e ° ® °
)] L PY °
C) d)

On voit alors qu’il est assez simple46 de prendre en compte I’erreur aléatoire (il suffit
d’estimer la dispersion des points) mais que I’erreur systématique est beaucoup plus délicate a

“ A condition de faire plusieurs mesures dans des conditions de reproductibilité
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évaluer (comment savoir si ¢’est la situation a) ou b) qui correspond a la « bonne » mesure ou
le cas c) ou d)): sans réference ou sans mesure effectué avec une autre technique, il est

impossible de déterminer cette erreur systématique.

Remarque : dans les expériences, I’accumulation de prise de données ne change pas la nature
de ’erreur aléatoire mais permet un traitement qui rend souvent 1’erreur aléatoire négligeable
devant les erreurs systématiques. Dans le cas du cosmodétecteur, il peut étre intéressant
d’évaluer le temps de comptage au-dela duquel ces erreurs deviennent faibles et donc de

s’intéresser aux possibles erreurs systématiques.

(D) Retour sur I’erreur de mesure ER = x — X, 4

Si on reprend les définitions et les notations precédentes, on obtient

ER = x — Xprai = (x = X) + (X — Xyra;) = ERa + ERs

Lors d’une mesure, la valeur de I’erreur ER est toujours inconnue. Dans tous les cas, il faudra
rechercher un encadrement des valeurs « probables » de I’erreur ER. Cet encadrement sera
appelé intervalle de confiance de la valeur de I’erreur ER et il devra étre associé a un niveau

de confiance.

On peut schématiser cela avec le diagramme suivant :

Mesurande
X

T

valeur vraie
du

mesurande

A

Systéme de mesure

une mesure
X

i
‘ Valeur mesurée

ERs=%-X

Pourtous les
résultats x

Er =x-X
pour ce résultat

ER=x-X _
pour ce résultat

Schéma représentant 1’erreur systématique ERS et I’erreur aléatoire ERa
D’aprées A. Bernard et J.-L. Vidal, Lycée des Catalins,Montélimar

On peut alors faire les remarques suivantes :
— le systéme de mesure contient tout ce qui est nécessaire pour obtenir une mesure x;
de la valeur du mesurande X (un nombre et une unité);
— on présente le mesurande Xraja ’entrée du processus de mesure et on réalise N mesures
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x; dans les conditions de répétabilité*’;

—si le mesurage était parfait, toutes les mesures auraient la méme valeur X; = Xyraj ;

— un mesurage n’est jamais parfait et il y a toujours une erreur de mesure

ER = (x; — X,,;-qi) dont on ne peut connaitre que I’intervalle d’incertitude ;

— tous les résultats sont dispersés autour de la valeur moyenne x48 des N mesures :

chaque valeur mesurée xi est affectée par une erreur aléatoire ERa = (x; — X) ;

— souvent, tous les résultats sont « décalés » de la méme quantité Rs = (X — X,.qi), €rreur
systématique de mesurage ;

— dans tous les cas, I’erreur de mesure est ER = ERs + ERa.

(E) Optimisation du protocole

Un des travaux essentiel de I’expérimentateur est 1’optimisation du protocole expérimental
dans le but de diminuer autant que faire se peut les erreurs aléatoires et les erreurs
systématiques. On peut résumer le travail de celui-ci a I’aide de 1’organigramme de la figure

suivante.
I

Organigramme optimisation du protocole

mesurage

}_

mesure directe = mesure indirecte

l 3
Rechercher et noter 2
les facteurs d'influence

[ Mesure (m) ou série de mesure ({mi}) préalables I —_—

Recherche des erreurs

/ RS R \ :
|7—‘ Evitables (1) | «—

Estimation des ERS > Inévitables at non — | Estimation des ERa (4) | —

quantifiables (3)
l Traiter comme des ERa

Correction du protocole

Inévitables mais guantifiables (2)
Correction numeérigue
(non correction =faute)

L Mesure corrigée des ERS et entachée des ERa

(1) : erreurs de parallaxe, non ringage de la burette, mauvaise appréciation de I"équivalence
ERS : erreur systématique (2) : méthode « amont/aval », correction de la poussée d’Archiméde

(3) : appareil non étalonné, carbonatation sous agitation d'une solution basique au cours d'un

dosage, electrolyse au cours d’une mesure conductimétrique, évaporation du solvant

ERa : erreur aléatoire

(4) : netteté en optique, mesure de radioactivité, toutes les incertitudes constructeur liées 3 la
classe de l'appareil ...

Organigramme d’optimisation du protocole. D apres le GRIESP.

47 A . N A R

Le méme opérateur, ou le méme programme, effectue N mesures, avec le méme instrument, exactement dans les mémes
conditions.
*8 On considére dans ce cas que la valeur moyenne est le meilleur estimateur.
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ii. Expérience réalisée avec le cosmodétecteur

(A) Présentation de I’expérience

Une expérience de comptage des muons a été effectuée toute une nuit pendant 13 h. L’objectif
était de déterminer le nombre de muons détectés par le cosmodétecteur par seconde.
L’appareil était réglé par défaut et comptait les muons par intervalle de temps de 5 s. Cela
revenait donc a faire I’expérience de comptage 9 060 fois.

(B) Présentation des résultats
Premiére représentation
Si I’on appelle X le résultat d’une mesure ¢’est-a-dire le «<nombre de muons par intervalle

de 5 s », kj le nombre de fois ou la mesure x; a été obtenue et N le nombre total d’expériences
réalisées, on obtient I’histogramme suivant représentant k; en fonction de x; :

100
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0 2 4 6 & 10 12 14 1 18 20
Nombre de muons parb5 s

Histogramme représentant le nombre de comptage k; en fonction du nombre de muons x;
détectés par intervalle de 5 s.

En statistique, on travaille plutét avec les frequences f (i) = k;/N. Si on représente alors
les fréquences f (i) en fonction de x;, on obtient :
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0.15 ‘ ‘

0.1

Fréquence

0.05

U_U 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Nombre de muons parb s

Histogramme représentant la fréquence f; des comptages en fonction du nombre de muons x;
détectés par intervalle de 5s

On montrera plus tard que cet histogramme des fréquences peut étre ajusté par une courbe
disymétrique de Poisson. On a alors :

.

0.15 ‘ ‘

0.1

Fréquence

0.05

U_ﬂl 2 4 6 2 10 12 14 16 12 20

Nombre de muons parb s

Histogramme représentant la fréquence f; des comptages en fonction du nombre de muons x;
détectés par intervalle de 5s et courbe de Poisson ajustée.

Les résultats sont dispersés de facon disymétrique : les resultats qui suivent une courbe de
Poisson sont plus complexe a traiter en ce qui concerne les incertitudes.
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Seconde représentation

Sans toucher aux données et a I’information contenue dans ces données, en changeant juste le
mode de représentation pour que le traitement soit plus aisé, on va regrouper les expériences
de comptage par deux. Ainsi, au lieu d’avoir 9060 expériences de 5 s, cela reviendra & avoir
4 530 expériences de 10s. En effectuant ce regroupement, on a alors x; qui représente le
résultat d’une mesure (d’un comptage) mais pendant un intervalle de 10 s, N’ est le nombre
d’expériences (ici 9060/2) et k; le nombre de fois ou la mesure x; a été obtenue, on obtient
1’histogramme suivant:
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Histogramme représentant le nombre de comptages k; en fonction du nombre de muons X;
détectés par intervalle de 10 s.

0o 2 4 6 8

Sionnote f'(i) = k;/N' la fréquence du résultat x;. Si on représente cette fréquence f'(i) en
fonction de k;, on montrera plus tard que cet histogramme des fréquences peut étre ajusté par
une courbe symétrique de Gauss. On a alors :
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Histogramme représentant le nombre de comptages k; en fonction du nombre de muons x;
détectés par intervalle de 10 s ajusté par une courbe de Gauss.

0o 2 4 6 8

On constate que les valeurs sont dispersées symétriquement autour d’une valeur médiane.
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Troisieme représentation

On peut aussi se dire que notre objectif étant de déterminer le nombre de muons détectés par
seconde, il peut étre judicieux de comptabiliser tous les muons détectés pendant le temps total
d’expérience. On a alors le résultat suivant, 67 821 muons ont été détectés pendant ces 13 h. Il
semble simple alors pour trouver le résultat recherché de diviser le nombre total de muons par
le nombre de secondes de I’expérience. Cependant, on ne tient pas compte des fluctuations de
la mesure ; ainsi, si le lendemain cette expérience était de nouveau réalisée dans les mémes
conditions (méme temps total d’expérience), il est a parier que le résultat sera différent, il
pourra étre de 67 001 ou 68 123 ou une autre valeur encore. Il faut donc évaluer ces
fluctuations de comptage.

Pour bien comprendre la situation, effectuons un mesurage constitué de 24 comptages de 5s
chacun, ce qui nous donne une expérience dont le temps total est de 2 min.
Les résultats sont les suivants :

10 10

8 8
3 g
= 6 S 6
2 2
24 24
Q ]

2 2

0 N 0

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Nombre de muons parb s Nombre de muons par5 s
10 10

2 g
3 ]
26 26
= &
24 54
] ]

2 2

0 0

o 2 4 6 28 10 12 14 0o 2 4 6 28 10 12 14
Nombre de muons parb s Nombre de muons parb s

Quatre échantillons de 24 expériences : comptage du nombre de muons détectés par
intervalle de 5s

On constate que les valeurs obtenues pour chaque comptage sont différentes a chaque
expéerience (une expérience dure 55s). Ainsi, par exemple, la valeur « 8 muons par 5
secondes » vaut 5 dans la premiére expérience, 5 dans la seconde, 6 dans la troisieme et 10
dans la quatrieme
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En effectuant d’autres échantillons de ce mesurage (24 expériences de 5 s), on obtient les
occurrences suivantes pour la valeur 8 muons par 5 s. On représente sur un graphe ces valeurs
(I’échantillon a été réalis¢ 100 fois). En abscisse, on a le nombre de fois ou I’on a obtenu
«8 muons par 5s» dans un échantillon et en ordonnée le nombre de fois ou ce résultat
apparait sur les 100 échantillons.

18
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wld
%12
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§3
o b
4
2
02 4 & & 10 12 14 16

Nombre d’occurences de 2 muons parb s sur 24 expériences
Histogramme décrivant les fluctuations statistiques pour la valeur « 8 muons par 5 s »

On va montrer que, dans ce cas, les données peuvent étre approximées par une distribution
binomiale.

0 2 4 & & 10 12 14 1s
Nombre d’'occurences de & muons parb s sur 24 expériences

Histogramme décrivant les fluctuations statistiques pour la valeur « 8 muons par 5 s » et
ajustement avec une distribution binomiale

Premier bilan

On a vu que, dans le premier cas, on pouvait ajuster nos mesures a une courbe de Poisson;
dans le second, il est possible d’ajuster avec une courbe de gauss et dans le troisiéme cas, on a
vu que la fonction binomiale modélisait les fluctuations de comptage. De plus, dans nos trois
maniéres de représenter les résultats, il est nécessaire d’évaluer la dispersion des mesures.
Ainsi, ces trois fonctions (celle de Poisson, de Gauss et la binomiale) que 1’on appelle des
fonctions de distributions vont nous permettre d’avoir des modeles pour analyser nos résultats
de mesure (moyenne, étalement de la mesure, plage de confiance...).

La seconde partie de ce chapitre est consacrée a I’étude de ces fonctions de distribution qui
constituent des modeéles pour pouvoir étudier nos résultats expérimentaux.
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iii. Les fonctions de distribution
(A) Variable aléatoire

On appelle variable aléatoire une variable X susceptible de prendre différentes valeurs,
auxquelles il est possible d’affecter une probabilité. Soit V I’ensemble des valeurs possibles
de X : si V est fini ou dénombrable, on dit que la variable est discréte. Dans le cas contraire, la
variable est dite continue.

Exemples :

e dans le lancer de dé, la variable aléatoire X = {1,2,3, 4, 5,6} est discréte et ne peut
prendre que 6 valeurs ;

e la vitesse d’une voiture est une variable continue ;

e la plupart des observables physiques (tempeérature, pression, longueur...) sont des
variables continues ;

e les variables discretes apparaissent généralement dans les expériences ou il y a
dénombrement (exemple : cosmodétecteur, CRAB...).

(B) Loi de probabilité

Soit p(x), la probabilité qu’une variable aléatoire discréte X prenne la valeur x. L’ensemble
des couples (x,p(x)) est appelé loi de probabilité de la variable aléatoire. Elle peut étre
représentée par un histogramme.
Lorsque la variable est continue, la probabilité que X prenne la valeur x est généralement
infiniment petite. Ainsi, si on tire au hasard des nombres réels répartis uniformément entre 0
et 5, la probabilité qu’un tel nombre soit exactement ¢gal a 1,2367744 est tres faible, quoique
non nulle.
Il devient dés lors plus intéressant de calculer la probabilité que X prenne une valeur dans un
petit intervalle :
Prob(a < X <b) = Prob(X < b) — Prob(X < a)
La quantité
Prob(X < b) — Prob(X < a)
b—a
définit la densité de probabilité dans I’intervalle ]a,b]. Par passage a la limite, on définit :
Prob(X < b) — Prob(X < a)
b—a
La quantité fcdp(x)dx équivaut a la probabilité que la variable X prenne une valeur située
entre cetd.

p(a) = lim

Exemple : dans le lancer d’un dé non truqué, la loi de probabilité discréte se résume a :

Xi 1 2 3 4 5 6
P(xi) 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

Autre exemple, la probabilité de tirer un nombre aléatoire issu d’un échantillon uniforme sur
I’intervalle [0,1[ vaut :

1, six € [0,1]
X, sinon

p(x) = {
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Pour une variable discrete, la probabilité de tirer une valeur parmi toutes les valeurs possibles
vaut obligatoirement 1 car on est sir du résultat. Cela signifie que 1’on a toujours :

> = p) =1

x€X i
De la méme fagon, pour une variable continue, la probabilité de tirer une valeur parmi

I’ensemble des valeurs possibles est toujours égale a 1. On a donc :

f+oop(x)dx =1

Ces reésultats sont valables quelle que soit la loi de probabilité*®. On appelle ces probabilités
p(x) des fonctions de distribution ou de probabilité.

(C) Propriétés des fonctions de probabilité

Pour caractériser une fonction de distribution, on a besoin d’au moins deux parameétres :
= son espérance l'équivalent en probabilité de la moyenne d'une série statistique en
statistiques que I'on notera L.
= son etalement c'est-a-dire un parametre caractérisant la largeur de cette courbe. Celui-ci
est décrit par sa variance o” ou carré de I'écart-type o.

On définit p tel que :
" p= fj;o x.p(x)dx dans le cas continu
» u=Y72,x;. P(x;) dans le cas discret

Exemple : dans le lancer d’un dé non truqué, I’espérance vaut :
=1 1+2 1+3 1+4 1+5 1+6 1_7
, e " 76 "6 76 "6 2
ce résultat est exact et ne dépend pas du nombre de lancers.

et o® par:

= g2=(x—p?= fj;o(x — w2 p(x)dx dans le cas continu

= g2 =32, (x; — w2 P(x;) dans le cas discret

Pour chaque valeur de X, on considére 1’écart a I’espérance [ et on calcule la valeur moyenne
du carré de cet écart>®.

Ces définitions sont completement générales et sont valables pour toutes les distributions. Il
existe un certain nombre de fonctions de distribution type (distribution de gauss ou normale,
distribution de Poisson, distribution binomiale...). Nous allons étudier deux distributions
particulierement utiles pour I’analyse des résultats du cosmodétecteur.

Exemple : dans le lancer de d’un dé non truqué, 1’écart-type vaut :

2 _ (4 721+ , 721+ ] 721+ . 721+ : 721+ . 7,1 35
o7 =( 2)'6( 2)'6( 2)'6( 2)'6( 2)'6( 2)'6_12

ce résultat est lui aussi exact et ne dépend pas du nombre de lancers.

49 Pour une variable discréte, chaque probabilité satisfait forcément p(x) < 1, puisque la somme des probabilités est égale
a 1. La probabilité p(x) est alors un nombre sans unité.

En revanche, pour une variable continue, il est tout a fait possible d’avoir p(x) > 1, , puisque c’est I’intégrale qui est bornée.
En outre p(x) peut s’exprimer en unités physiques. Par exemple, si x est une longueur mesurée en [m], alors p(x) s’exprimera
en [m] ™.

%0 On n’utilise pas la valeur moyenne de I’écart car celle-ci est nulle.
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(D) Fonction de distribution uniforme

La loi uniforme décrit une variable aléatoire X dont les valeurs sont équiprobables sur un
intervalle [a,b[ :
Prob(a < x < b) = cte

4
1
b—a
Fr 2 X
Distribution uniforme
Ona f:p(x)dx = 1, cela donne :
1 .
p() =15 "g’ six € [a, b
0, sinon
On montre dans ce cas que :
_(a+b)
="
(b—-a)
0' =

V12

(E) Fonction de distribution binomiale
Pile ou face (ou la loi de Bernoulli)

La loi de Bernoulli est I’expression la plus simple d’une loi de probabilité. Elle s’exprime par
une variable aléatoire X qui n’a que deux états : elle prend soit la valeur 1 (pile), avec une
probabilité p, soit la valeur O (ou face), avec une probabilité g.

Prob(X =1) =p,Prob(X =0) =qetp+q=1
L’espérance vaut dans ce cas

_ u=1Lp+0.q=p
et la variance

0> =1-p).p+(0-p).q=p(1-p)=pq

Exemple : dans le jeu de pile ou face, avec une piece non truquée,onap =q = 1/2

Introduction a la loi binomiale

On lance quatre pieces de monnaie (n=4) et que 1’on compte le nombre de « face » obtenu, x.
Quelle est la probabilité d’obtenir les différentes valeurs possibles de x=0,1,2,3,4 ?
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La probabilité d’obtenir face avec une piéce est p= % (loi de Bernoulli).
La probabilité P(x;n) d’observer x piéces tombant sur « face » et n-x sur « pile » est le

produit du nombre de différentes combinaisons possibles C(n,x) = x'(:ix)' = (Z) par la

e, . . , L 1\
probabilité que chacune de ces combinaisons arrive ¢’est-a-dire (E) .
On peut séparer ces probabilités pour chaque combinaison en deux parties : une partie est la

X
probabilité p* = G) que x pieces tombent sur face et ’autre partie est la probabilité

nex 1\—x 1\n—x N ] ]
q"r = (1 - 5) = (5) que les autres n-x pieces tombent sur « pile ». Le produit de ces

n
deux parties p*q™"* = G) est la probabilité de la combinaison telle que x piéces tombent

sur face et n-x piéces tombent sur « pile ». Ainsi, dans notre exemple, on a :
4

P d) = —prgtex o <1> =0,1,23,4
VS G-oP T T T @ —x\g) AT e

Si on trace cette fonction P(x; 4), on obtient :

0.3

0.2

Probabilité

0.1

0

0 1 2 3 4
X

Distribution binomiale pour n=4 et p=1/2

En régle générale, la probabilité p de succés pour chaque épreuve n’est pas égale a la
probabilité g=1-p d’échec. Par exemple, lorsque 1’on lance un dé, la probabilité qu’une valeur

L o, 1 o, . ,
particuliére soit tirée est p = p alors que la probabilité de tirer ’'une des 5 autres valeurs est

_4_1_5 xon-x — (Lyx Syn-x
q=1--=-danscecas, pq¢"* = O ()
Loi binomiale

Une loi binomiale de parametres n et p est une loi de probabilité qui correspond a I'expérience
suivante :

On renouvelle n fois de maniére indépendante une épreuve de Bernoulli de paramétre p. On
compte alors le nombre de succes x obtenus a l'issue des n épreuves et on appelle X la
variable aléatoire correspondant a ce nombre de succes.

On aainsi :
|

n n
P x:n, =()xn—x=—x1_ n—x
La loi binomiale intervient fréquemment dans les phénomenes physiques ou il n’existe que
deux états possibles, chacun étant assorti d’une probabilité. On utilise ainsi la loi binomiale
pour les fluctuations de comptages ou les marches aléatoires decrivant le mouvement
brownien.

« Sciences a I’Ecole » www.sciencesalecole.org 64




Introduction expérimentale a la mesure - Erreur

Moyenne et écart-type
En utilisant la définition de x du paragraphe 1.3.1.,0on a:

n

n!
_ X(1 _ "X —
H_zxx!(n—x)!p =) np
x=0
etpourc,ona:
n
n!
07 = Y (x = W)’ —————p*(1 = p)"¥ = p(1 — )

&~ x!'(n —x)!

(F) Fonction de distribution poissonnienne

La distribution de Poisson est une approximation de la distribution binomiale dans le cas ou la
moyenne du nombre de succes est largement plus petite que le nombre totale de tirages, c’est
a dire lorsque u < n car p « 1. On rencontre ainsi cette distribution dans des situations ou
des évenements rares et indépendants se produisent aléatoirement dans le temps avec une
probabilité par unité de temps connue. Si les évenements sont indépendants les uns des autres,
le nombre x d’événements qui se produisent pendant une durée fixe est une grandeur aléatoire
dont la distribution de probabilité est la loi de Poisson :

X
R() = = exp (—W)

M correspond alors au nombre moyen d’évenements observés.
On rencontre par exemple la distribution de Poisson lorsque 1’on compte peu de muons par 5s
ou lorsque 1’on diminue le temps de 5s (temps d’expérience). La loi de Poisson décrit bien des
phénomenes de comptage : détection de photons par un photomultiplicateur, comptage de
particules émises lors de désintégrations radioactives, comptage d’ions dans un spectrometre
de masse, comptage d’individus en microbiologie...

Moyenne et écart-type

La distribution de Poisson n’est pas symétrique autour de sa moyenne. Une de ses
particularité est qu’elle ne dépend que d’un seul parametre.

En utilisant la définition de x du paragraphe 1.3.1.,0on a :

p=np
etpourc,ona .
n
2 2 B*
o= ) (x-wW o exp(-W=u
x=0 '

Exemple : une décharge luminescente émet en moyenne N = 3 x 10'°photons par seconde.
Sur ceux-ci, seule une trés faible fraction p = 5 x 10~°pénétre dans un photomultiplicateur.
Le nombre moyen de photons detectés en une seconde vaut donc u = N.p = 150 . Ce
nombre fluctue au cours du temps avec un écart-type qui vaut o = \/u = 12,2
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(G) Fonction de distribution gaussienne ou normale

Description de la distribution gaussienne

La distribution gaussienne est une approximation de la loi binomiale dans le cas limite
particulier ou le nombre d’observations possibles n devient infini et que la probabilité de
succes p pour chacune est grande dans ce cas, np > 1. On approche alors cette loi binomiale
par la loi normale ayant méme espérance U= np et méme variance o°=np(l — p). On peut le
constater sur ce graphe.

0.4
0.2
203 o 201
= = =
fia) = =]
g

& 0.1 [ De.u

0 0-

0501 2 3 4 5 0 2 4 6 8 0 5 10 15 20
X X X

(a) binomiale: n=3, p=1/4, (k) binomiale: n=12, p=1/4, (cibinomiale: n =48, p=1/4,
gausslenne: u=3/4, 0y =3/4 caussienne: u=3, 0y =3/2 caussienne: p=12, ox=3

Distributions binomiales pour différentes valeurs de p et n et distributions gaussiennes pour
différentes espérances | et écart-fype o

Dans le cas d'une gaussienne, la densité de probabilité f(x) est donnée par :

1 (x—w?
f) = =exp (=73

C’est une fonction continue qui décrit la probabilité d’obtenir la valeur aléatoire X. Elle est
caractérisée par deux paramétres P et o, correspondant respectivement a 1’espérance et a
1’écart-type.

ot ot

=N = LA

(.2 £0.2

Wil s

(=9 T =

0.1 ﬂ_ =0.1

vl

z = N

a UU 5 10 15 20 25 a UU 5 10 15 20 25
X X

Influence de o sur la distribution de Gauss Influence de p sur la distribution de Gauss

On constate dans I’expérience de comptage du nombre de muons que lorsque I'on augmente le
temps de comptages donc le nombre de fois ou I'on fait I'expérience, on tend vers une fonction
limite qui est une fonction gaussienne™.

%! e théoréme central limite (parfois appelé théoréme de la limite centrale) établit la convergence en loi d'une
suite de variables aléatoires vers la loi normale. Intuitivement, ce résultat affirme que toute somme de variables
aléatoires indépendantes et identiquement distribuées tend vers une variable aléatoire gaussienne.
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Théoréme de la limite centrale

Un trés grand nombre de phénomeénes aléatoires présentent des distributions qui sont ou
suivent de trés pres une loi normale. Cela s’explique par le théoréme central limite.

Cela revient a dire que, si une grandeur physique subit I’influence d’un nombre important de
facteurs indépendants, et si I’influence de chaque facteur pris indépendamment est petit par
rapport a la valeur de la grandeur étudiée, alors la distribution de cette grandeur tend vers une
loi normale.

On réalise deux simulations avec Scilab®. La premiére simulation, on considére un cas ou
I’on a deux erreurs aléatoire chacune étant modelisé par une fonction de distribution
rectangulaire de méme intervalle. La composition de ces deux distribution rectangulaire nous
donne une distribution triangulaire :

°

o

°

s
n
s
.
°

Composition de deux erreurs aléatoires de distribution rectangulaire (les unités sont
arbitraires)

Maintenant, on simule vingt erreurs aléatoires que 1’on considérera elles aussi comme de
distribution rectangulaire mais n’étant pas défini nécessairement avec le méme intervalle.

52 On peut aussi utiliser le logiciel Gum_MC réalisé par J.-M. BIANSANLe logiciel Gum_MC est un logiciel libre sous
licence GNU GPL que I’on peut télécharger sur le site de ’auteur a I’adresse
http://jeanmarie.biansan.free.fr/gum_mc.html

« Sciences a I’Ecole » www.sciencesalecole.org 67




2.00 i T T

Composition de vingt erreurs aléatoires de distribution rectangulaire (les unités sont
arbitraires)

On obtient dans ce cas une distribution gaussienne.

s 10 10 15

Composition de vingt erreurs aléatoires de distribution rectangulaire (les unités sont
arbitraires) ajustées par une gaussienne

Distribution gaussienne et niveau de confiance

Le théoréme central limite nous permet de dire qu'un grand nombre de résultats de mesures
physiques peuvent étre décrites par la distribution gaussienne. En effet, dans la trés grandes
majorité des cas, il y a un grand nombres d’erreurs aléatoires qui perturbent la mesure.
La distribution gaussienne est entiérement déterminée par les valeurs (U4, o) et un grand
nombre de grandeurs physiques peut étre décrit par cette distribution (qui, par définition, est
inconnue !). Les résultats expérimentaux peuvent alors étre caractérisés par deux valeurs
seulement. Par convention, on présente ces derniers sous la forme

Xexp = L+ Ax
avec Ax I’incertitude. Ecrire le résultat sous cette forme ne nous garantie pas a 100% que
notre résultat sera situé entre u — Ax et u + Ax mais indique seulement une probabilité que
notre résultat se trouve entre ces bornes. On définit alors un niveau de confiance pour notre
résultat.
Ainsi, la probabilité d'avoir un résultat compris :
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= dans l'intervalle [p-o ; p+o ] est tel que : fu”j:f(x)dx = 0,683 soit 68,3%
= dans l'intervalle [u- 20; p+20] est tel que : fu”j;:f(x)dx = 0,954 soit 95,4%
= dans l'intervalle [p- 30; p+30], est tel que : fu”f:; f(x)dx = 0,997 soit 99,7%

Pour une distribution de Gauss, la probabilité de trouver x en dehors de I’intervalle [(-o ; pto
] est égale a 1/3, c'est-a-dire trés importante ! Autrement dit, si lI'on mesure une grandeur X
plusieurs fois, environ 1/3 des résultats se trouve en dehors de p * o et seulement 2/3 dans
I'intervalle. De ce point de vue, il n'y a rien de dramatique si le résultat sort de cet intervalle.
Par contre, s'il se trouve aussi en dehors de l'intervalle [p-30; p+3a], la situation devient
beaucoup plus préoccupante. La probabilité d'un tel événement pour la distribution de Gauss
est seulement de 0,3%.

¥

0.1 /! \\\

9L, 4%,
99,7 %
Distribution de Gauss et probabilité

(H) Echantillonnage et meilleure estimation

L’observation de la Nature ne peut nous donner que des valeurs en nombre limité. Toutes les
méthodes de la statistique inférentielle reposent sur des échantillons. Le but est d’inférer a
partir d’échantillons des caractéristiques de la population dans son ensemble, et de quantifier
la certitude qu’on peut tenir de ces informations. On a N réalisations d’une variable aléatoire
X.

Ainsi, on a vu précédemment que l'on pouvait écrire le résultat de notre mesure
conventionnellement a l'aide des fonctions de distributions gaussienne. Seulement, la
distribution gaussienne est un cas limite qui nécessite une infinité d'expériences ce qui est
bien entendu impossible a réaliser. En général lors d'une expérience, il est difficile de
connaitre la distribution de la valeur physique mesurée x et ainsi de déterminer 1I’espérance
mathématique de la distribution p et son écart-type o. La seule information dont nous
disposons est un ensemble de résultats, c'est-a-dire le nombre fini de mesures {x;} =
X1, X2, ..., Xy. A partir de ces mesures nous tentons de construire des valeurs qui tiendront lieu
d’espérance mathématique | et d'écart-type o. Il va donc étre necessaire d'utiliser les
statistiques pour pouvoir estimer a la fois la valeur moyenne [ et I'écart-type o. Pour cela, par
analogie avec les définitions théoriques, nous introduirons la valeur moyenne et I'écart-type
expérimentales. Les estimateurs sont donc des indicateurs qui résument a eux seuls certaines
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caractéristiques de la loi. On constate aussi que, plus on a de mesures, plus on tend vers la
distribution limite. On a représenté ci-dessous la probabilité de comptage réelle et la
probabilité suivant une loi Gaussienne pour les comptages de 2 min et 333 min.
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Evolution de l’ajustement de la gaussienne en fonction du nombre de comptages.
Population ou échantillon

Il existe une différence entre lesmodeéles et les observations. Dans le premier cas, et pour
autant que la loi de probabilité soit connue, on parlera de population. Les quantités qui seront
déduites, telles que 1’espérance, sont théoriques et en ce sens dépourvues d’erreur. Il est rare
de pouvoir travailler sur une population sauf si on dispose d’un modéle mathématique exact
du phénomene étudié (jeu de dé).

Lorsque la loi de probabilité n’est pas connue, alors il faut réaliser une expérience pour
estimer les propriétés telles que la moyenne. On parlera alors d’échantillon. Les valeurs
obtenues seront d’autant plus proches des valeurs théoriques que I’expérience a été bien
menée. En vertu de la loi des grands nombres, les valeurs obtenues avec 1’échantillon
convergent vers celle de la population lorsque la taille de I’échantillon augmente. Tout le
probléme consiste a estimer au mieux ces valeurs.

Propriétés d’un estimateur

Un bon estimateur doit satisfaire a la fois a trois conditions souvent contradictoires : il doit
étre cohérent, non biaisé et efficace. On appellera dans ce paragraphe, X, estimateur de la
variable aléatoire X, recherchée (par exemple la moyenne).

Cohérence d’un estimateur

La loi des grands nombres nous dit que qu’en moyennant le résultat d’une expérience un
grand nombre N de fois, ’estimateur (noté X; ) ainsi obtenu tend vers une variable non
aléatoire xo qui est la valeur numérique recherchée. C’est la propriété de cohérence.

Biais d’un estimateur

Lorsque la taille N d’un échantillon tend vers I’infini, un estimateur cohérent tend vers la
valeur exacte X0 recherchée. Mais dans le cas réel ou 1’échantillon est de taille finie, on
aimerait que 1’espérance de I’estimateur (que 1’on note (X)) s’écarte le moins possible de

la valeur x0. Cet écart est appelé biais. Pour un estimateur biaisé, on a :
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(X5) = xo + by
ou by est le biais de I’échantillon. Pour un estimateur cohérent, limy_,, by = 0. L’estimateur
de la figure ci-dessous est biaisé.

A
*
XO

intervalle dans lequel se
répariissent les valeurs
de XO

(Xo)n

X0

»

N

Exemple d’un estimateur cohérent et biaisé. D apres T. Dudok de Wit, Université d’Orléans
Efficacité d’'un estimateur

Parmi différents estimateurs de la méme quantité, on choisira celui dont 1’écart-type est
minimal : la convergence vers la valeur exacte n’en sera que plus rapide.

Exemple : pour estimer la moyenne d’un échantillon {x;}, on effectue habituellement la
moyenne arithmétique sur toutes les valeurs. On peut aussi effectuer la moyenne de la valeur
minimum et de la valeur maximum. Cependant, 1’écart-type de la moyenne arithmétique est
bien plus petit que celle de la moyenne du minimum/maximum.

x* A estimateur le moins efficace
0

o

estimateur le plus efficace

A T R

N
Deux estimateurs d’efficacité différente. D’apres T. Dudok de Wit, Université d’Orléans.

Meilleure estimation d'une espérance mathématique

La meilleure estimation de 1’espérance mathématique |t que I'on peut faire a I'aide d'un tableur
(Excel, LibreOffice ou autre) est la moyenne expérimentale (ou arithmeétique) que I'on notera
X et qui s'effectue sur un nombre fini de mesures.
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On considére que N événements indépendants®® (notre nombre de comptages de 5 s) d'une
variable aléatoire x (nombre de muons détectés en 5 s) sont mesurés. On a alors :

N
1
X = Nle
=1

Cette valeur est appelée valeur moyenne estimée a partir d'un échantillon ou valeur moyenne
expérimentale.

Exemple : on réalise des nombres N différents de lancer de dé, on obtient alors les moyennes

N 10 100 1000 10000 100000
X 3,2 3,56 3,486 3,5366 3,5010

. , , . 7 - .
Ces valeurs convergent bien vers 1’espérance mathématique yu = 3 lorsque N tend vers ’infini.
De plus, on constate que notre estimateur est bien cohérent et non biaisé

Evolution de la valeur moyenne en fonction du nombre d’expériences

On a tracé la variation de la moyenne en fonction du nombre d’expériences réalisées avec le
cosmodeétecteur. On obtient les résultats suivants :

8
[=F}
= A ——
= e e e S I
5 - IIWM
=}
=
% 6
S |

0 100 200 300 400 500

Nombre d'expériences
Variation de la moyenne sur 500 expériences

On constate que les variations de la moyenne sont tres importantes lorsqu’il y a peu
d’expériences mais que celle-ci converge vers une valeur limite et ne fluctue quasiment plus
apres 400 expeériences. On a bien ici un estimateur cohérent et non biaise.

Meilleure estimation de la variance (ou du carré de I’écart-type)

La variance expérimentale s est définie, par analogie avec la valeur moyenne, de la fagon
suivante:

= _Z 1(xl )2

L’écart-type caractérise, en quelque sorte, l'incertitude* moyenne pour les mesures
X1, X, ..., Xy Prises séparément™

%% Ce qui est notre cas ici car le nombre de muons incidents est aléatoire.

* Le facteur N—1, et non pas N, vient du fait que la formule ci-dessus utilise x, seule quantité accessible &
I’expérience, et non pas Xyy,;. Il est aisé de s’en souvenir : on congoit bien qu’il n’est pas possible d’estimer
I’écart-type d’une distribution a partir d’une seule mesure.
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Ecart-type de la moyenne

L’écart-type ne décroit pas lorsque I'on augmente le nombre de mesures : malgré la présence
du facteur N-1, il faut prendre en compte 1’écart a la moyenne qu’une mesure supplémentaire
ajoute. Notre meilleure estimation x de la moyenne est une combinaison de ces N mesures et
on a toutes les raisons de penser que cette estimation de la moyenne est plus meilleure (c'est-
a-dire plus proche de I’espérance ) lorsque I'on a beaucoup de mesures que lorsque I'on en a
qu'une seule. 1l en est de méme pour I'écart-type, on devrait accéder a une diminution de
I'erreur lorsque I'on augmente le nombre de mesures.

En répétant de nombreuses fois I’expérience consistant a mesurer N valeurs de la grandeur X
dont on prend ensuite la valeur moyenne, on obtient la distribution de probabilité de x. Dans
ce cas, X peut étre aussi associée a une variable aléatoire, elle-méme associée a une fonction
de distribution gaussienne d’espérance mathématique [ et d’écart-type oz appelé écart-type

) _ Xyt .
de la moyenne. En effet, la moyenne est donng par 7y = ===—==" les grandeurs x; étant

des variables aléatoires, il en est de méme de i, . Les variables aléatoires sont indépendantes
2
et le théoréme des variances conduit a o, = % L’¢écart-type de la moyenne vaut alors:
o

Of = ——

oz représente I’incertitude sur la détermination de la valeur vraie Xy (forcément inconnue
qui correspond ici & p) partir de la moyenne de N mesures. Cette détermination est donc VN
fois plus précise que celle obtenue a partir d’une mesure unique. Dans la pratique, VN croit

lentement et améliorer la précision d’un facteur 10 oblige a effectuer 100 fois plus de
mesures.

0.6

=

0.4

0.2

YN

0 2 4 6 goo1w 12 14 x

Ecart-type et écart-type de la moyenne.

Comme on peut le voir sur le graphique ci-dessus, lorsqu’on effectue une mesure unique, la
valeur trouvée suit la distribution de probabilité représentée en pointillés. N mesures
indépendantes se répartissent aléatoirement sur cette courbe. Lorsqu’on prend la valeur
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moyenne de ces N mesures, les écarts a la valeur vraie se compensent statistiquement, avec
d’autant plus d’efficacité que N est grand. Si on réalise plusieurs déterminations de la
moyenne de N mesures, elles suivent la distribution en trait plein.

Or, on ne connait jamais G, on ne peut avoir que son meilleur estimateur s, on a alors la
meilleure estimation de I'écart-type de la moyenne 5§ donnée par :
. 2
N S

1 —
St =~ Zim (0, — %) =~

(I) Résultat d’une mesure
Incertitude

L’incertitude Ax traduit les tentatives scientifiques pour estimer I’importance de 1’erreur
aléatoire commise. Si Ax est évalué statistiquement (ce que 1’on fera dans la suite de
I’exposé), on cherche dans ce cas a caractériser la distribution de probabilité des valeurs de x.
En I’absence d’erreur systématique, I’estimation de la valeur moyenne est la meilleure
estimation de la valeur vraie X, tandis que I’incertitude Ax, directement reliée a I’estimation
de I’écart-type de la distribution, définit un intervalle dans lequel la valeur vraie Xyni Se
trouve avec un niveau de confiance connu. On choisit le plus souvent comme incertitude
I’estimation de 1’écart-type de la distribution. On parle alors d’incertitude-type*.

Présentation d’un résultat de mesure

Ainsi lorsque I'on se base sur N mesures x;, x5, ..., X, On peut écrire notre réponse finale pour
la détermination de la valeur de Xyrai :

Xexp = X £ Ax
0U Xy, = X est la moyenne de x;, x5, ..., xy et Ax correspond a I'écart-type de la moyenne®,

— 2 S
Ax = \/sz = N
avec t le coefficient d’élargissement. Ainsi, dans le cas ou la distribution des valeurs de nos

mesures est gaussienne, pour t=1, on a un a un niveau de confiance de 63,8%, pourt=2, 0na
un niveau de confiance de 95,4% et pour t = 3, on a un niveau intervalle de confiance de
99,7%°.

(J) Retour sur la premiére expérience
Analyse a partir de la seconde courbe représentant les mesures de la partie ii

On s’intéresse a la moyenne et a I’écart-type selon cette représentation des résultats.

*® Lorsque le nombre de mesures tend vers l'infini, I'écart-type de la moyenne tend vers zéro ce qui est tout a fait

normal puisque dans ce cas, il n'y a plus aucun doute sur la valeur de la moyenne X qui correspond alors a X.
% L’intervalle de confiance associé¢ a I’écart-type dépend de la distribution (gaussienne, poisssonnienne,
binomiale,...) vers laquelle tendant les mesures expérimentales.
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400

300

200

Ocourence

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Nombre de muons par 10 s

Histogramme représentant le nombre de comptage k; en fonction du nombre de muons x;
détectés par intervalle de 10 s.

Lorsque I’on fait les calculs, on obtient une moyenne de 14,971523 muons®’ pour 10
secondes. On a alors ¥ = 1,4971523 muons par seconde. L’estimation de 1’écart-type pour
10 s est 3,827286, soit s, = 0,3827286 muons par seconde pour I’estimation de 1’écart-type
pour 1s. On en déduit alors que ’estimation de 1’écart-type de la moyenne est s; = - =

N1
0,3827286
T = 0,00568645 ... muons par seconde.

On peut alors écrire le résultat sous la forme suivante :

Xexp = 1,4971 £ 0,0057 muons par seconde (68,3%)
Xexp = 1,497 £ 0,011 muons par seconde (95,4%)
Xexp = 1,497 £ 0,017 muons par seconde (99,7%)

On a donc bien un résultat expérimental avec un niveau de confiance donné.

Analyse a partir de la troisieme représentation des mesures de la partie ii

On a 67 821 muons détectés pendant 13 h (plus précisément 9060 X 5s = 45 300 s). On
67821
45300
1,4971523 muons par seconde. On démontre que I’estimation de 1’écart-type dans le cas d’un
comptage est vk dans notre cas, on a 260,424653 pour le comptage de 45 300 s soit, si I’on
ramene ce resultat a 1 s, on obtient s = 0,0057488 muons par seconde.

On écrit alors le résultat sous la forme suivante :

peut donc en déduire que le nombre moyen de muons detectés par seconde est x =

Xexp = 1,497 + 0,011 muons par seconde

%" A ce stade, on ne se préoccupe pas des chiffres significatifs, cela est trop tot et pourrait altérer nos résultats .
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mais il est difficile d’attribuer un niveau de confiance dans un cas non gaussien®. On prend
alors par convention un coefficient d’¢largissement t de 2.

Analyse a partir de la premiére courbe représentant les mesures de la partie ii

On s’intéresse a la moyenne et a 1’écart-type selon cette représentation des résultats.
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Histogramme représentant le nombre de comptage k; en fonction du nombre de muons x;
détectés par intervalle de 5 s

On obtient une moyenne de 7,48576159 muons par intervalle de 5s. On en déduit x =
1,4971523 muons par seconde. L’estimation de 1’écart-type pour 5s est 2,7241173 donc
s = 0,5448235 muons par seconde. Or on s’intéresse a 1’estimation de 1’écart-type de la

moyenne soit sz = \/iﬁ = % = 0,0057239 muons par seconde.

On écrit alors le résultat sous la forme suivante :

Xexp = 1,497 + 0,011 muons par seconde

De la méme maniére que précédemment, il est difficile de calculer le niveau de confiance
pour une poissonnienne™ et cela dépasse le cadre de ce document introductif.

%8 Pour notre expérience, on est dans le cas ou la distribution binomiale est quasiment une distribution
gaussienne, il ne serait pas illogique d’écrire le résultat de la méme fagon que dans le paragraphe précédent.
> On remarquera tout de méme que cet échantillon de valeur n’est pas trés éloigné d’une gaussienne.
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b. Traitement de données expérimentales

i.  Tracé d'une courbe modélisant les données expérimentales :
ajustement d'un modele

On dispose de N couples de mesures (X;,Yi). On se propose d'ajuster un modele f a q
parametres ajustables qui puissent expliquer la variable Y (variable expliquée) en fonction des
valeurs de X (variable explicative).

b1
Yi=f(X)etP = ( :

Pq
On considére un modele f fixé et on ne joue qu'avec la valeur des parametres. Pour répondre
aux questions sur la qualité de I'ajustement, la premiére démarche a entreprendre est de définir
une fonction « colt » ou « critére d'ajustement » qui mesurera cette qualité. L'obtention des
meilleurs parametres revient donc a rechercher le minimum de ce critére en faisant varier les
parametres.
Deux méthodes classiques, utilisant des mesures différentes de la qualité de I'ajustement sont
couramment utilisés : le critére du y° et le critére des moindres carrés.

) avec ps,...,pq I'ensemble des parametres de notre modéle a ajuster.

ii. Utilisation du critére du y°

(A)  Application a la distribution angulaire du flux de muons
Définition du critére du x2

Le critére est construit a partir de la somme des carrés des écarts relatif au modele ramenés au
nombre de degré de liberté du systéme®.

n
(f&X) —Y)?

L o)’
avec n, le nombre de points expérimentaux ; g, le nombre de paramétre du modele ; f(X;), la
valeur donnée par le modele pour X;; Vi, la valeur expérimentale de rang i et o;(Y;)
I'incertitude type estimé pour Yi**. En toute rigueur, I'incertitude type o;(Y;) doit étre issue
d'une distribution gaussienne. Nous avons vu précédemment (estimation des fluctuations de
comptage) que lorsque k = np est assez grand, la distribution distribution binomiale des
fluctuations de comptage tend vers une distribution gaussienne. On considérera dans la suite
que cette condition est toujours Vérifiée. On prendra alors ¢;(Y;) = \/71 Dans notre cas, le

critére du % est donc :
n

Z eokt

i=1

8 Correspond au nombre de points expérimentaux moins le nombre de paramétre du modéle.
8 On considére que I’erreur sur X; est négligeable par rapport a celle de Y;
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% correspond & une statistique qui caractérise la dispersion des valeurs mesurées par rapport
aux valeurs données par le modele. Si les mesures sont en parfait accord avec les valeurs du
modéle alors on a ¥’=0. Ce cas est totalement improbable.

Dans notre relation du %% le numérateur représente une mesure de la dispersion des mesures
par rapport au modele mais le dénominateur donne une mesure de la dispersion attendue. On
peut alors conclure que I'on a un bon accord entre nos mesures et le modele prédit lorsque la
moyenne des dispersions des mesures correspond & la moyenne des dispersions attendue.
Ainis, on devrait obtenir une contribution telle que, pour chaque mesure, (f(X;) —Y;)? =
0;(Y;)? soit une contribution de 1 pour chaque mesure. Dans ce cas, y*=n. Cela est presque
correct. En fait, la vraie valeur attendue de y?est: y>=v =n—q ol v est le nombre de
degré de libertés et g le nombre de paramétre de notre modéle. On utilise alors de % appelé
+* réduit défini par :

Notre modele sera en bonne adéquation lorsque y’; est proche de 1.
(B) Application a la distribution angulaire du flux de muons.
Explicitation du modeéle

Pour la distribution angulaire du muon, le modele utilisé est le suivant :

N(8) = a.cos?(6;) + b
avec N(6) le nombre de muons regu par I'appareil pour un angle ¢ ; 6, I'angle sous lequel est
incliné la roue (voir expérience distribution angulaire du flux de muons) et a et b deux
paramétres a déterminer.

On a donc ici deux parametres a déterminer, ce sont a et b donc g = 2. On va donc minimiser
% suivant :

n
. 1 Z (a.cos?(8;) + b — Nexp(6)))?
" n—gq = Nexp(ei)
avec Nexp( 63), le nombre de muons mesurés pour un angle 6;
Utilisation d'un tableur pour minimiser ;2
On va utiliser un tableur pour minimiser x> mais il est tout a fait possible d'utiliser un logiciel
de calcul numérique (Scilab, Matlab ou Octave, par exemple) pour réaliser ce travail. On
utilisera I'outil solveur disponible sur LibreOffice Calc et sur Microsoft Excel. Cet outil, par
ajustements successifs des paramétres, va nous permet de minimiser la fonction .

Voici comment se présente un fichier LibreOffice Calc avant optimisation par le solveur :
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A | B | c | D | E I —
1 |Angle (rad) Angle (°) comptage N | racine N modéle différence

IEN -1,57 -90 50 7,1 40,000  0,125000000
En -1,40 -80 48 6,9 52,061  0,021473903
| 4 | 1,22 -70 79 8,9 86,790  0,048014218
En -1,05 -60 156 12,5 139,999  0,102574978
| 5 | -0,87 -50 217 14,7 205,27qy  0,039632261
|7 ] -0,70 -40 280 16,7 274,729  0,006201679
| 8 | -0,52 -30 320 17,9 340,000  0,078121686
IR -0,35 -20 401 20,0 393,209  0,009461454
[ 10 | -0,17 -10 457 21,4 427,938/ 0,115505009
[ 11 | 0,00 0 485 22,0 440,000  0,260953608
[ 12 | 0,17 10 485 22,0 427,938 0,419590000
[ 13| 0,35 20 471 21,7 393,209  0,803010836
En 0,52 30 382 19,5 340,000  0,288618395
[ 15 | 0,70 40 299 17,3 274,729  0,123135829
[ 16 | 0,87 50 206 14,4 205,270,  0,000161876
[ 17 | 1,05 60 160 12,6 139,999  0,156263255
[ 18 | 1,22 70 112 10,6 86,790  0,354645704
B 1,40 80 52 7,2 52,061  0,000004477
[ 20 | 1,57 90 45 6,7 40,000  0,034722222
[ 21 |
[ 22 |
[ 23 | a= 400
[ 24 | chi= 2,9870913883
E b= —40

Dans notre cas, on a n=19 valeurs expérimentales.
La colonne E correspond au modéle N(8) = a.cos?(8) + b, on est alors obliger de fixer a
priori une valeur pour a et b gcase F23 et F25)%. Le solveur partira de ces deux valeurs et des
parameétres pour minimiser y, (case F24).

i(a.cosz(ei)+b—Nexp(9i))2

c'est a dire la contribution d'un
17 Nexp(ei)

La colonne F correspond a E; =

point expérimental au ;%

On utilise ensuite la fonction solveur®. La fenétre suivante apparait :

cellule cible = (&)
Optimiser le résultat a Maximum

@® Minimum

Valeur de | [ |
Par modification de cel |$F$23;5F525 (|
Conditions de limitation
Reéférence de cellule Opérateur Valeur

|| = 5 |G| :

@] = : (&

& [= = el

(B = : & -

Options... | Aide || Fermer | { Résoudre J

La cellule cible correspond a la cellule que vous désirez optimiser. On a alors le choix de
minimiser cette cellule, de la maximiser ou alors de faire tendre la cellule vers une valeur

62 On essaie de donner une valeur pas trop éloigné pour minimiser le temps de calcul.
63 Pour LibreOffice Calc, on va dans outils puis solveur.
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particuliére. Dans notre cas, il s'agit de minimiser x> qui correspond dans notre exemple a la
cellule F24.

Ensuite, il faut renseigner le tableur sur les cellules qu'il peut modifier pour pouvoir obtenir
I'optimisation attendue qui correspond a la case Par modification de cel. Dans notre cas, le
tableur devra modifier deux valeurs, a et b qui se trouvent respectivement dans les case F23 et
F25.

Il reste plus ensuite qu'a demander au logiciel d'effectuer le calcul en appuyant sur le bouton
résoudre. Aprés quelques instants, le calcul est effectué et de nouvelles valeurs (désormais
optimisées) sont données dans les case F23 et F25.

Voici la feuille de calcul aprés optimisation :

A | B | c \ D | E \ |

1 |Angle (rad) |Angle (") comptage N racine N modéle difféerence

2 -1,57 -90 50 7.1 42,287 0,074372093
B 1,40 -80 48 6,9 55,271
| a | 1,22 -70 79 8,9 92,659  0,147596783
|5 ] -1,05 -60 156 12,5 149,941  0,014709218
6 | -0,87 -50 217 14,7 220,208  0,002963592
|7 ] -0,70 -40 280 16,7 294,984  0,050118825
8 | -0,52 -30 320 17,9 365,252 0,399942043
IR -0,35 -20 401 20,0 422,534 0,072273831
|10 | -0,17 -10 457 214 459,922 0,001167931
11 | 0,00 0 485 22,0 472,907 0,018844903
|12 | 0,17 10 485 22,0 459,922 0,081042579
|13 ] 0,35 20 471 21,7 422,534 0,311698876
| 1a | 0,52 30 382 19,5 365,252 0,045895026
|15 | 0,70 40 299 17,3 294,984  0,003370614
| 16 | 0,87 50 206 14,4 220,208  0,061243889
|17 | 1,05 60 160 12,6 149,941  0,039526565
|18 | 1,22 70 112 10,6 92,659  0,208751508
|19 | 1,40 80 52 7.2 55271  0,012858701
|20 | 1,57 20 a5 6,7 42,287 0,010226304
IER
|22 |
| 23 | a= 430,620647415
| 24 | chi= 1,6254381970
| 25 | b= 42,2865264112

En observant la valeur x, on constate dans notre cas qu'elle est assez proche de 1 cela veut
dire qu'il y a de grandes chances que notre modéle « tienne la route ». Dans le cas oU y,” est
assez elevé (ou trés proche de 0), il sera peut-étre judicieux de réfléchir soit a la qualité des
mesures soit a la pertinence du modeéle.

On peut alors écrire que :
N (6)=430,6.cos*(0)+42,28

(C) Application au temps de vie du muon
Explicitation du modele

Pour le temps de vie du muon, nous avons affaire a une décroissance exponentielle plus une
constante due au bruit, le modeéle utilise est le suivant :

N(t)=Aexp( 2L+ B

avec N(t) le nombre de muons restant au temps t ; 1, le temps de vie du muon et A et B deux
parameétres a déterminer.
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On a donc ici trois paramétres & déterminer, ce sont 4, B et = donc g=3. On va donc
minimiser ? suivant :
2

—t
s (Ao BN, (1)
i=1 N exp(t>
avec Neyp( t), le nombre de muons au temps t.

Dans le tableur, on créé une colonne donnant N(t)® (le nombre de muon au temps t) et une
colonne dt (pas temporel) comme indique ci-dessous :

E | F | G | H |
A= 155,7542574
B= 10,11376396
tau= 2131,836093
khi2= 188,663379

dt N modéle différence

0 0/ 165,8680213

400 324 139,2215758 105,38
800 110/ 117,1338054 0,46
1200 123/98,82481181 475
1600 88/83,64812166 0,22
2000 64| 71,06786037 0,78
2400 58 60,63983075 0,12
2800 54 51,99582892 0,07
3200 41/44,83064332 0,36
3600 35 38,891278 043
4000 32 33,96801958 0,12
4400 29 29,88703243 0,03
4800 23/26,50422075 0,53
5200 22|23,70014065 0,13
5600 28| 21,3757827 1,57
6000 20/ 19,44907602 0,02
6400 17| 17,8519904 0,04

Enfin, on utilise la fonction solveur de notre tableur en faisant varier les parametres A, B et «.
On trouve alors dans notre cas =2, 1 ps (la valeur du PDG est 7=2,2 ps)®.

Remarques :

e Pour minimiser xz, il faut faire attention de pas prendre en compte le nombre N(t)
pour t<100 ns car ces signaux sont trés bruités®® (ici, par sécurité®’, nous avons occulté
tous les desintégrations de muons dont le temps de désintégration est inférieur a
400 ns).

e Le choix du pas temporel (ici 400 ns) est un des critéres les plus sensibles. Son choix
doit étre fait avec précaution : si le pas est trop petit, la fluctuation du comptage est
trop importante ; s’il est trop important, le nombre de points de mesures devient trop
restreint.

e Sil'on raméne notre y*au %’ sachant que I'on a 129 mesures et 3 paramétres donc :

& N(t) a été obtenu grace a la fonction fréquence de Excel ou LibreOffice.

% Nous ne ferons pas d’estimation de 1’erreur sur cette mesure car celle-Ci est assez complexe & estimer. Pour
plus d’information voir I’ouvrage de P.R. Bevington

% Ce bruit peut étre dii & des échos du signal primaire dans le PM

%7 On pourra vérifier I’influence de ce choix.

« Sciences a I’Ecole » www.sciencesalecole.org 82




Introduction expérimentale a la mesure - Traitement de données expérimentales

x* 189
n—q 129-1-3

xXr = =15
iii.  Utilisation de la méthode des moindres carrees : application au
temps de vie du muon

Lorsque I’on trace la courbe N(t)=f(t), le modéle utilisé est : N™°%€€(t) = N,.exp (E) + B

avec No, le nombre de muons a t=0 s et B correspondant au bruit de fond.
Pour utiliser la méthode des moindres carrées, nous devons linéariser cette équation. Pour
cela, il faut estimer le bruit B (celui-ci correspond a la moyenne des comptages & des temps
¢levés car on estime que lorsque t est élevé, on n’a plus de muons mais uniquement du bruit
de fond), on a donc une nouvelle valeur NS@ns bruit,

N . P t . - s .
Le modele sans le bruit est donc N™odelesans bruit(yy = A exp (;) Si on linéarise cette
équation, on a :

Nmodele sans bruit _ In NO _ E

De la méme maniére que pour le ¥, il faut minimiser la somme suivante :

2 _wN (FX)-v)?
X = L= ai(Y;)?

1

sans bruit
JNi

Ici £ (X;) correspond & N™medete sans bruit 'y, correspond & N; ¥ P et g; =

Ainsi, cela revient & minimiser :

) ZN (InN, — % — Nisans bruit)z
X =

i=1 0

ol t; est le temps correspondant au comptage N, %™ b7t

Nous devons alors ajuster deux parametres, In Ng et 7. Pour cela, on doit minimiser cette
expression et pour cela on dérive cette expression par rapport a chacun des paramétres que
1I’on doit ajuster. On a alors :

N, O
et

Apres calcul, on obtient :

avec
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L’incertitude At est donnée par 1’écart-type o, telle que :
N

At = —Tz.lzi
A L o}
=1

En utilisant les mémes données que pour le ¥, on a la feuille Excel suivante :

A

[= R I R R N R ]

7 HT PM2:0V

8 Seuil PM2: 20mV

9

10 |VIE DU MUON 1 (ns)

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

488
28688
6160
1072
31320
816
1720
12000
26808
61328
1064
41424

B &
M

0 0
400 324
200 110
1200 123
1600 88
2000 64
2400 58
2800 54
3200 41
3600 35
4000 32
4400 29

D E
MN_Bruit= 10,11
In NO= 3,048
1/tau= -0,00046
tau= 2197
Delta 1/tau= 0,00002454
Delta tau= 118
MN-N_Bruit  In{N-M_Bruit

313,9 3,75
99,9 4,60
112,9 4,73
779 4,36
23,9 3,99
47.9 3,87
43,9 3,78
30,9 3,43
24.9 3,21
21,9 3,09
18,9 2,94

On a donc un temps de vie 1=2,19+0,12 us (a 68,3% en degré de confiance). Cette mesure est
donc compatible par rapport & celle obtenue par la méthode du °.

Remarques :

e Cette méthode présente 1’avantage d’une estimation de 1’erreur sur le temps de vie du

muon.

e On prendra garde a 1’évaluation du bruit de fond : une mauvaise évaluation de celui-ci
peut entrainer de grands écarts sur I’estimation du temps de vie.
e D’un point de vue de I’évaluation du temps de vie, les deux méthodes sont
¢quivalentes. Une valeur plus proche de la valeur théorique attendue de I’'une des deux
méthodes ne signifie pas que cette méthode est meilleure : une erreur systématique de
nos mesures peut faire que la meilleure estimation de la valeur vraie par nos mesures
est une valeur quelconque autour de la valeur théorique attendue.
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ANNEXE

Meilleure estimation de comptage (fluctuation statistique de comptage d‘une valeur X;)

Fluctuations statistiques de comptage

Ciccurence

10

4 B B8 10 12 14
Nombre de muons par5 s

On considére un comptage de 2 minutes effectué, le nombre de fois k ou le cosmodétecteur a
compté x=8 muons/5s est k=5. La frequence de ce résultat est 0,21. On a effectué un nombre

N=24.

On consideére que les fluctuations statistiques pour la valeur x=8 suit la loi de distribution
binomiale suivante donnant la probabilité d'obtenir un comptage v :

P30u2&021)=(

24

v 24—v
0.21)0.21 0.79

Si on trace cette distribution Pg en fonction de v, on obtient :

Distribution binomiale pour le comptage x=8 muons/5s

0.207

0.18 7

016867

0147

0127

Probabilité

0.027

0.08

0.047

0.027

0.00

0.107

1]

|‘ I
10 15 20 25

v nombre de corphages

Cette courbe représente les fluctuations statistiques pour le comptage x=8 muons/5s.
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Meilleur estimation de la probabilité p et de I'écart-type

Soit N, le nombre total de comptages effectues et k le nombre de fois ou la condition est
satisfaite (par exemple le nombre de fois ou I'on a obtenu a muon/5s). Le meilleur estimateur
pour le paramétre p (probabilité de succes) de la distribution binomiale est:

N
__12 _k
e—N. ei—N

i=1

avec e; = 1 si la condition est satisfaite et e; = 0 sinon. Dans notre exemple, on a donc
e = 0,21, N=24 et k=5.

On a vu dans le paragraphe précédent que le meilleur estimateur pour la variance d'une valeur
2
moyenne est s%(&) = %
. , T . . _ 1-
Ce qui donne, dans le cas d'une distribution binomiale : s?(&) = %‘

Si on remplace p par son estimateur, on a :
2(5) = —k —_ E 2 = —_ E
s?(e) = ¥ (1 N) ou encore s(k) = k(1 N)

ets(k) = /k(l — %) est appelé erreur statistique de comptage.

Dans notre exemple, on obtient :

k 8
500 = [k(1—3) = 8(1 —ﬁ> = 2,51

Cas particuliers :
e Comme en général N est tres grand, cette expression est le plus souvent connue sous la

forme s(k) = vk. Dans notre cas, s(k) ~ vk =+/8=2,8. , ce qui est une assez
bonne estimation. Dans la suite de notre exposé, nous considérerons que cette formule
s'applique®® et les barres d'erreur sur les comptages seront telles que l'on aura

l'intervalle [k — vk ; k + Vk] représenté par une barre.

e Si k est grand®®, la distribution binomiale tend vers une loi normale de moyenne k et
d’écart type s(k) = ’k(l - %) (Vk si Iefficacité de comptage est faible, c'est-a-dire

que% <« 1) etde moyenne k = Neé.

% 11 faut néanmoins rester vigilant vis-a-vis de l'applicabilité de cette derniére formule simplifiée. Si on a un
nombre de comptages N proche de 1, on doit utiliser I'expression compléte pour obtenir le résultat correct.
89 Gi k est petit et que p est également petit , on est dans le cadre d’application de la loi de Poisson qui est
asymétrique, ce qui conduit a un intervalle de confiance également asymétrique autour de la moyenne k.
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Distribution binomiale pour le comptage x=8 muons/5s
0.207

0187

0167
0.147]

0127

0.10 7

Probabilité

0.08 7
0.08

0.047

0.0z ; \
10

0.00 — 7T T

15 20 25
v nombre de COINPUages

On a superposé a la distribution précédente une gaussienne d'écart-type S(k) =

k(1 - %) et de moyenne k = Ne = 5. On voit donc que méme pour un comptage assez

faible (ici 5), la fluctuation sur un comptage est quasiment gaussien’® ™.

70 Ceci justifie les ajustements par la méthode du x? que nous utilisons dans la partie suivante.
™ Dans ce cas, le résultat est donné par un intervalle: k + s(k), qui est & 68,2% de confiance ( 95,4% pour k +
2.5(k)). Voir ci-dessous.
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= Antiparticule, f
particule de méme masse mais dont les charges (c’est-a-dire tous ses nombres
quantiques) sont opposées a celle de la particule correspondante.

= Baryon, m
particule composée de trois quarks, transmettant et subissant I'interaction forte. Ex :
proton et neutron.

= Cherenkov (effet), m
production de lumiere par une particule chargée traversant un milieu transparent a une
vitesse supérieure a la vitesse de la lumiére dans ce milieu.

= Chromodynamique quantique (QCD), f
théorie des interactions fortes, dites aussi de « couleur »

= Coincidence (circuit de), m
dispositif électronique testant la simultanéité de deux signaux. Il correspond a la
fonction logique ET de I'algebre de Boole.

=  Compton (effet), m
déviation d'un photon, rayon X ou gamma, par un électron libre ou faiblement lié,
découverte par A. H. Compton en 1923

= Couleur, f
Charge (dans le sens de nombre quantique) que possédent les sensibles a I’interaction
forte.

= Electrodynamique quantique (QED), f
théorie quantique des interactions électromagnétiques. Le tres haut pouvoir prédictif
de I'électrodynamique quantique en a fait un modéle de théorie physique.

= Erreur aléatoire, f
composante de l'erreur de mesure qui, dans des mesurages répétés, varie de fagon
imprevisible

= Erreur de mesure, f
Erreur, f
différence entre la valeur mesureée d'une grandeur et une valeur de référence.

= Erreur systématique, f
composante de l'erreur de mesure qui, dans des mesurages répétés, demeure
constante ou varie de fagon prévisible.

=  Fidélité de mesure, f
Fidélité, f
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étroitesse de I'accord entre les indications ou les valeurs mesurées obtenues par des
mesurages répétés du méme objet ou d'objets similaires dans des conditions
specifiees.

= Freinage (rayonnement de), m
Bremstrahlung
rayonnement émis par une particule chargée traversant un champ électrique.

= Gerbe,f
cascade de particules produites (notamment dans I'atmosphere) par l'impact d'un
proton ou d'un noyau de tres haute énergie.

= Gluon, m
particule qui transmet I'interaction de couleur entre les quarks.

» Grandeur, f
propriété d'un phénomeéne, d'un corps ou d'une substance, que I'on peut exprimer
quantitativement sous forme d'un nombre et d'une référence.

= Hadron, m
particule sensible a I'interaction forte (proton, neutron, pion...)

= Hadronique
compose de hadrons

= Incertitude de mesure, f
Incertitude, f
parametre non négatif qui caractérise la dispersion des valeurs attribuées a un
mesurande, a partir des informations utilisées.

= Incertitude-type, f
Incertitude de mesure exprimée sous la forme d'un écart-type.

= Jauge (théorie de), f
En physique théorique, une théorie de jauge est une théorie des champs basée sur un
groupe de métrie locale, appelé groupe de jauge, définissant une « invariance de
jauge ». Le prototype le plus simple de théorie de jauge est I'électrodynamique
classique de Maxwell.

= Justesse de mesure, f
Justesse, f
étroitesse de l'accord entre la moyenne d'un nombre infini de valeurs mesurées
répétées et une valeur de référence

=  Kaon (méson K), m
méson contenant un quark « étrange », de masse proche de 500 MeV

= Lepton,m
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particule de base du Modéle Standard sensible & l'interaction faible et insensible a
I'interaction forte.

= Mesurage, m
Mesure, f
processus consistant a obtenir expérimentalement une ou plusieurs valeurs que I'on
peut raisonnablement attribuer & une grandeur

= Mesurande, m
grandeur que I'on veut mesurer

= Meéson, m
particule composée d'un quark et d'un antiquark, transmettant et subissant I'interaction
forte. Le méson le plus connu est le pion (méson 7), découvert en 1947.

= Modéle Standard, m
ensemble de théories comprenant la théorie électrofaible et la chromodynamique
quantique, synthése de I'essentiel des connaissances actuelles sur les particules et leurs
interactions.

=  Muon (p), m
particule analogue a I'électron mais de masse deux cents fois plus élevée. Le muon est
I'un des leptons de base du Modéle Standard.

= Neutrino, m
particule de masse tres faible et de charge électrique nulle. Le Modeéle Standard admet
trois espéces de neutrinos. Ils ne sont sensibles qu'a I'interaction faible.

= Photocathode, f
surface sensible d'un photomultiplicateur émettant un électron sous l'impact d'un
photon.

=  Photomultiplicateur, m
dispositif photoélectrigue transformant un photon en un signal électronique.

=  Photon, m
boson vecteur de la force électromagnétique. La lumiére est constituée de photons,
ainsi que les rayons X et gamma.

= Quark, m
composant élémentaire des particules a interaction forte. Les quarks interagissent par
I'interaction dite de « couleur », correspondant a I'échange de gluons.

= Résultat de mesure, m
Résultat d'un mesurage, m
ensemble de valeurs attribuées a un mesurande, complété par toute autre information
pertinente disponible

= Scintillateur, m

« Sciences a I’Ecole » www.sciencesalecole.org 90




LEXIQUE

matériau transparent émettant de la lumiére quand il est traversé par une particule
chargée en mouvement. Cette lumiére peut-étre transformée en signal électrique a
I'aide d'un photomultiplicateur.

= Section efficace, f
nombre exprimant la probabilité d'une interaction entre particules. Ce nombre a la
dimension d'une surface.

= Tau,m
lepton chargé découvert en 1972, analogue a I'électron et au muon, mais de masse
beaucoup plus élevée.

= Temps de vie, m
dans une désintégration, le temps de vie est le temps nécessaire pour que la population
d’un échantillon passe de Noa No/2.

= Théorie de jauge, f
théorie permettant de décrire les interactions fondamentales a partir des symétries
quelles conservent. Celles-ci servent de base au choix du groupe (au sens
mathématique du terme) dit de jauge sur lequel est basé la théorie. Par exemple,
I’électromagnétisme est bas¢ sur le groupe U(1) de symétrie car I’interaction est
invariante par changement de phase spatiale et temporelle des champs décrivant les
particules.

= Valeur vraie, f
Valeur vraie d'une grandeur, f
valeur d'une grandeur compatible avec la définition de la grandeur
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