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1.Probabilité d’interaction
& Sections efficaces

Nint = (I)inc X Oint

Section efficace équivalente a une probabilité d'interaction
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& Sections efficaces

_Smﬁwd%@maMn_NXO_AWGXd
Surface Totale S Sxd

P, = N“xo xd

OO0 O
OO0O0O0O
OO0 O
OO0 O




Profs au GANE

1.Probabilité d’interaction
& Sections efficaces

N,=N,xP, =N,xNxo xd
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1.Probabilité d’interaction
& Sections efficaces

dN, = N(x)xdP, = N(x)x N xo x dx
=—-(N(x+dx)-N(x))=-dN(x)
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1.Probabilité d’interaction
& Sections efficaces
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1.Probabilité d’interaction
& Sections efficaces

la distance moyenne parcourue par un projectile sans interaction dans la cible
Sid << A : Cible mince

Sid > A : Cible épaisse

N('x) _ ~Nxoxx

Py, (x) = N €
0




Profs au GANE

1.Probabilité d’interaction
& Sections efficaces
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P, a, fragments neutrons
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sur l’'interaction rayonnement-matiere

Particules chargées

Interaction coulombienne
continue avec la matiére
(mais pas seulement!)
Grande probabilité d’interaction

lons (particules
«lourdes»)

Electrons
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Particules chargées Particules neutres
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2.Rappels rapides —
sur l’'interaction rayonnement-matiere

Tres fable pouvoir de penétratior
Joxwes lar

e smple fealle d= paper es
sulfsanle pour arréder les noyaux
d'hefum.

Muble pouvor de penetrabarn.

Parcour: guelques met-es ders

‘ar Lre feulle d'glumrivium de

auelques milimeétres peut arréter
5 dlectrons,

urand poawvar d2 penétreton,
tonchon de l'érerme cu
rayonncment: pluscurs centanes
da métras dans I'air.

Jre forte épasseur d2 béton cu de
plomk permet da s'an protéger.

Newsons Paneétation dependante de leur
Snerge. Una forte épaisseur de
» Déton, d'eau ou de parathine arréte
€S nautrons
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3.Interactions des rayonnements chargees
a.Modes d’interaction des particules chargéees « lourdes »

Interaction Coulombienne avec les électrons du milieu

lons, particules lourdes

Interaction avec les
noyaux du milieu
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Interaction avec les électrons du milieu

Excitation et ionisation des atomes du milieu traversé
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Perte d’énergie par collision faible mais Il y a un nombre trés élevé de collisions

Trajectoire :
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majoritairement
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3.Interactions des rayonnements chargees
a.Modes d’interaction des particules chargéees « lourdes »

Interaction avec les électrons du milieu

Excitation et ionisation des atomes du milieu traversé

pour les lons, particules lourdes

Perte d’énergie par collision faible mais Il y a un nombre trés élevé de collisions
L’énergie totale est donc rapidement perdue Trajectoire
Un proton de 10 MeV perd toute son énergie dans 250 ym de
cuivre
Un alpha de 10 MeV perd toute son énergie dans 27 ym de majoritairement

cuivre quasi-rectiligne
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3.Interactions des rayonnements chargees
a.Modes d’interaction des particules chargéees « lourdes »

c'est a dire la perte d'énergie moyenne < dr >
par unité de longueur sur le parcours de la particule :
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3.Interactions des rayonnements chargees
a.Modes d’interaction des particules chargéees « lourdes »

Formule de Bethe-Bloch, particules lourdes

Aprés un calcul relativiste ... dE  4msle* 2m. c2 | 2
_dx=r“CZBZ NZ|:“1 Ie BZY2—62]X< )

471'80

> Pouvoir d'arrét linéique

Signe - : diminution de I'énergie

z et B : nombre de charge et vitesse du projectile

m, : masse de I'électron

Z : numéro atomique du matériau

N : nombre d’atomes du matériau par unité de volume
I : potentiel moyen d’ionisation et d’excitation

B =vl/c,y2=1/(1-B2) pour le projectile
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3.Interactions des rayonnements chargees

a.Modes d’interaction des particules chargéees « lourdes »

Influence de I’énergie E du projectile 1dE_ 27

— kL

2 .')' L
| ; 2m By l @ olbyl 3
m dx A |}‘ I
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3.Interactions des rayonnements chargees
a.Modes d’interaction des particules chargéees « lourdes »

Minimum d’ionisation

Py ~ 3

Electrons 1 MeV

Protons | (0 > 1900 MeV

Alphas 7500 MeV
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3.Interactions des rayonnements chargees
a.Modes d’interaction des particules chargéees « lourdes »

‘Influence du milieu ralentisseur\

dE . pZ
- =k F(pr'OJZCTﬂe)
dx
N p:s,‘f??:fmd;:em;'-fa;;zszsm3

Dépendance linéaire avec :
- la densité du matériau p

- le numéro atomique Z du matériau
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3.Interactions des rayonnements chargees
a.Modes d’interaction des particules chargéees « lourdes »

Influence de la nature du projectile

Pas de dépendance en masse de l'ion incident

Augmentation en z2 : des alphas perdent leur énergie sur
une plus courte distance que des protons de méme énergie
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Notion de parcours

Ralentisseur

— X <~

o Compteur

Valable pour un projectile donné, de vitesse donnée,
dans un mateériau donné

X <R, X >R,

—> <=

Arrét
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Particules chargées « lourdes »

Dans un plastique scintillant
100 gTTIvImTy -I LRI AL
I/l Particules "lourdes" ;
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E I
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0.01 0.1 1 10 100
Energie (MeV)
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3.Interactions des rayonnements chargees
a.Modes d’interaction des particules chargéees « lourdes »

Courbe de Bragg

&)

Energie déposée en relatif

o

, Carbone de 250 MeV

Epaisseur d’eau traversée en cm

Protons de 135 MeV
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3.Interactions des rayonnements chargeées
b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

Collision

Interaction Coulombienne avec les électrons du milieu

Interaction avec les noyaux du milieu (Probabilité trés
faible et perte d ’énergie négligeable)

Freinage

Bremsstrahlung
(rayonnement de freinage)

Particularité des positrons en fin de course

Annihilation des e*
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3.Interactions des rayonnements chargeées
b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

Interaction avec les électrons du milieu

Excitation et ionisation des atomes du milieu

Perte d’énergie par collision
pouvant étre importante

Trajectoire

Notion de longueur de trajectoire des Electrons
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3.Interactions des rayonnements chargeées
b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

- Collisions sur les électrons du milieu (méme masse)
ion O
—> ST >

Epaisseur traversée
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—> ST >
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3.Interactions des rayonnements chargeées
b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

Un nouveau meécanisme du a une grande déceleration

>
Une particule chargée (légere) va rayonner )
un photon réel dans le champ coulombien €

d'un noyau qui le fait decélerer — « Bremsstrahlung »
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3.Interactions des rayonnements chargeées
b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

Un nouveau meécanisme du a une grande déceleration

>
Une particule chargée (légere) va rayonner )
un photon réel dans le champ coulombien €

d'un noyau qui le fait decélerer — « Bremsstrahlung »

ionisation et radiation

dE\ _(dEY  (dE
dx totale dx ionisation dx radiation
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3.Interactions des rayonnements chargeées
b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

Perte d'énergie des électrons dans le cuivre (Z,, =29)

103 //
E /
o
E
v Proton
§ S
g 1-3' ] /’ .//-; Bremsstraklung loss
g électron [om] 7

- ta, — . W
| - L—-— - g— - — -‘7-"..‘..‘.1
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| T - -A
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/
4
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Notion de parcours des Electrons

. Dans un plastique scintillant
0
100 E
/E\ IOE
R. X c
i 2 1;_
) =
0 3
O :
®
o 0.1
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2 @ ) 001 |L—¢ /
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3.Interactions des rayonnements chargeées
b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

Annihilation des positrons

Ralentissement similaire a celui des électrons

En fin de parcours : annihilation avec les e- du milieu

Y

511 keV

511 keV




Profs au GANiIL

4.Interactions des rayonnements neutres
a.Interaction des photons avec la matiere

‘Interaction des photons avec la matiére\

Interactions "catastrophiques” :

Modification radicale de la trajectoire : - ‘
et de I'énergie Ou Disparition complete
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4.Interactions des rayonnements neutres
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4.Interactions des rayonnements neutres
a.Interaction des photons avec la matiere

‘Interaction des photons avec la matiére\

Interactions "catastrophiques” :

Modification radicale de la trajectoire \ i ‘
et de I'énergie Ou Disparition compléte

Probabilité non nulle de traverser toute épaisseur de
matiere sans interagir ...

Pas de notion de parcours, de ralentissement ...

Libre parcours moyen, Atténuation, Efficacité de détection
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4.Interactions des rayonnements neutres
a.Interaction des photons avec la matiere

Interaction des photons avec la matiére

3 modes importants pour la détection

Mise en mouvement de particules chargees : e- et e*

Effet photoélectrique

Effet Compton

Création de paire e* - e-
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4.Interactions des rayonnements neutres
a.Interaction des photons avec la matiere

Effet photoélectrique

Absorption d'un photon par un atome
® Emission d'un e-
(le recul du noyau est négligé)

photon hv

ANNNNND>
atome

Energie de liaison
de I'e- dans l'atome
~ keV

Ee_ =hI/_ELﬂ<

Energie du photon |
incident

Emission d'un X ou d'un

Réarrangement de I'atome : )
electron Auger
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Effet photoélectrique

Probabilité d'interaction photoélectrique :
5 —7/ 2
o, *7Z (hv)

Détection / Protection : Matériaux de Z élevé

hv

Mesure de I'énergie des
photons incidents

A :
hv-Ey  Energie
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Effet Compton

photon hv : :
Diffusion du photon sur un e-
ANNANNNS -
quasi libre
hv'
Conservation de I'énergie et de Iimpulsion : hv' et E,.

Augmente linéairement avec Z,
Probabilité d'interaction : focalisation vers I'avant pour hv élevée
(500 keV)
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Effet Compton

Deux cas extrémes :

6=0 6=
2
hv'=hv E. =hv 2hv/m e ;
1+ 2hv/m_c

>

énergie del'e-
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Création de paire e+ - e-

Dans le champ coulombien d’'un noyau

hv =2m,c’ =1,022 MeV

photon hv

noyau ‘

e+

E, =E, = %(hv ~1,022MeV)

2
Probabilité de création de paire : X Z
Augmente avec hv

A Annihilation de I’e* en fin de parcours
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Interaction des photons avec la matiere

— —
Uy
ML
y est le coefficient d’atténuation linéaire c.a.d la
probabilité pour un photon d’interaqir par unité
de lonqueur de matériau traversé.
En fait
W, = Nxo, =N xo(hv)xZ =42 P xa ()

coefficient d'absorption



Interaction des photons avec la matiere

— —

—>

N(Xx)=Nyx e -wux

N(x)

Courbe N(x) pour des gammas de 100 keV

12000 -
10000 Eau

liquide
8000
6000 \\
4000
2000 \M
0 . , . ;

0 5 10 15 20 25

Xxencm
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Interaction des photons avec la matiére

Coefficient d'atténuation linéaire

Uy (m_1 )= Wpg + U + Uy

Coefficient d'atténuation massique

) )
uw,/p (m /kg)= p(lig/nf)

b (cm-1)
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Interaction des photons avec la matiére

oL VT T T T T T T T

100 |- ' - . -
% o0 Photoelectrique Production de
3 50 L dominant p?ire
S B dominante _|
Qo
_CU 60 =
o)
© 40 - /%\\ ]
N oL Compton dominant

-

I8 W O 4 8 1 V|
0.01 0.1 1 10 100

hv
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4.Interactions des rayonnements neutres
b.Interaction des neutrons avec la matiere

Interaction des neutrons avec la matiere

Pas d'interaction coulombienne
Réactions avec les noyaux du milieu

neutron + matériau convertisseur particule chargee

photon

Energie

n >

0.01 eV 1 keV 100 keV 1GeV

Intermédiaires
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‘Interaction des neutrons lents avec la matiére\

[ Diffusion élastique sur noyau
o Absorption du neutron avec une grande section efficace
Réactions Bilan énergétique Section efficace
pour des neutrons thermiques
Li + 2.792 MeV
10B + n
R 2.310 MeV
SHe + n SH + p 0.764 MeV
235 + n e 200 MeV

) Capture radiative par un noyau suivi d’émission de vy
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4.Interactions des rayonnements neutres
b.Interaction des neutrons avec la matiere

Interaction des neutrons rapides avec la matiere

Réactions de diffusion élastique et inélastique sur
des noyaux légers

Plus le noyau est Iéger, plus le transfert
d'énergie est efficace

Scintillateurs organiques, riches en H : NE213
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Absorption des neutrons dans la matiere

X
I=1 —
p( Lt)
lo X
A
Oo. = A Lt=
4
p.N,.L p.-Ny.o



. . Profs au CANiIL
2éme Partie e

Détecteurs en Physique
Nucleaire



Profs au GANiIL

Projectile

Cible
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52
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Projectile
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g2

Projectile

Cible
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&3

Collision nucléaire
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Pour comprendre la reaction,
on place des déetecteurs autour de la cible




Profs au GANiIL

Quelle particule détecte-on au GANIL ?

* des noyaux d'atomes
)
@,} - ions lourds chargés ou fragments de fission
< des particules émises par le noyau
+ - des électrons, des positrons

- des ions légers : protons, deutons, tritons,
¢ ¢ alphas.etc

.

5

it~ - des photons : X ou gammas
- des neutrons

- des particules plus exotiques, neutres ou
chargées: pions, kaons, neutrinos..etc
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INDRA
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TAPS setup at MAMI in Mainz

JAPS: AL, BN BFAZ120ME 4R
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TAPS setup at MAMI in Mainz

CAPS: BAS, P ONON BFAZI0ME 4R
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vere catesc, €0dargla -l wAw Sl

bain <o. @ TAFS J A2

Profs au GANiIL




Profs au GANiIL

TAPS setup at MAMI in Mainz

CAPS: BAS, P ONON BFAZI0ME 4R
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- |dentifier une particule
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nucléons) ou sa masse
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- |dentifier une particule
- connaitre sa nature (photon, noyau ou autre)
- connaitre sa charge (nombre de protons)

- connaitre son nombre de masse (hombre de
nucléons) ou sa masse

- Connaitre sa dynamique

- vecteur vitesse

- vecteur quantite de mouvement
- énergie cinétique

- Connaitre ses positions successives
dans I'espace au cours du temps
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