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Profs au1.Probabilité d’interaction 
& Sections efficaces

Dans le monde microscopique, nous allons avoir un faisceau 
monocinétique de particules ayant des trajectoires parallèles qui vont 
aller éventuellement se fracasser sur des cibles réparties dans l’espace 
sur leur chemin

φinc : flux  
Nombre de particules incidentes par seconde par cm2

σ : Section Efficace  
en Barn = 10-24 cm2

La section efficace est la surface fictive présentée par une  
cible élémentaire au faisceau de projectiles incidents
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Profs au1.Probabilité d’interaction 
& Sections efficaces

φinc : flux 
Nombre de particules par seconde par cm2

σ : Section Efficace  
en Barn = 10-24 cm2

Le nombre N
int 

d'interactions par seconde du faisceau avec une 
cible élémentaire est donc :

Section efficace équivalente à une probabilité d'interaction 

intint σφ ×= incN
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Profs au1.Probabilité d’interaction 
& Sections efficaces

A l'échelle macroscopique , le faisceau est envoyé sur une cible  
qui est une feuille de matière

La cible : Container de surface S 
contenant  
des cibles élémentaires 

d

Faisceau

La densité volumique de cibles élémentaires NC dans le container est donc 

Avec N  nombre de cibles élémentaires 
 dans le containerdS

NNC

×
=
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Profs au1.Probabilité d’interaction 
& Sections efficaces

On peut la calculer aussi à partir de la masse volumique ρ (en g/cm3)

Cible Mince Cible Epaisse
7
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Profs au1.Probabilité d’interaction 
& Sections efficaces

Cas d'une cible mince :
PI : Probabilité d'interaction par atome incident dans la cible  mince macroscopique

dN
dS
dN

S
NP C

I ××=
×

××
=

×
== σ

σσ

Totale Surface
ninteractio'd Surface
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S'il y a N0 projectiles qui arrive uniformément sur la cible par seconde alors

NI  (Nombre d'interactions dans la cible  mince macroscopique par seconde)  
est telle que :

On en déduit que φ le nombre d'interactions /unité de surface/unité de temps  
est telle que

Avec Φ0  flux de projectiles incidents 
9

dNNPNN C
II ×××=×= σ00

dNP
S
PN

S
N C
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Cas d'une cible épaisse :  Empilement de cibles minces d'épaisseur dx

x x+dx
x

d

N0 N(x) N(x+dx) N(d)

On a pour  l'épaisseur comprise entre x et x+dx, un nombre d'interactions 
 par seconde dNI telle que :

)())()((        
)()(

xdNxNdxxN
dxNxNdPxNdN C

II

−=−+−=

×××=×= σ
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On en déduit par intégration  l'évolution du faisceau après avoir  
traversé l'épaisseur x :

Donc pour l'épaisseur d :

Il est alors aisé de calculer le nombre d'interactions par seconde dans  
cette cible d'épaisseur d :

)1()( 00
dN

I
C

eNdNNN ××−−=−= σ

xNCeNxN ××−= σ
0)(

dNCeNdN ××−= σ
0)(



Profs au1.Probabilité d’interaction 
& Sections efficaces

12

On retrouve le cas de la cible mince si Ncσd << 1  donc si d <<  1/Ncσ = λ
Cette dernière grandeur est le libre parcours moyen : c'est à dire  
la distance moyenne parcourue par un projectile sans interaction dans la cible

Si d << λ : Cible mince

Si d > λ : Cible épaisse

La probabilité que le projectile n'ai pas interagi après avoir traversé une épaisseur 
x de matière est 

xN
NI

C

e
N
xN

xP ××−== σ

0

)()(
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La probabilité que le projectile interagisse dans une épaisseur x de matière est 

Expérimentalement, pour mesurer la section efficace, il suffit de prendre une cible 
mince d'épaisseur x et étudier l'atténuation du faisceau, en effet on sait que   

xNI
I

C

1

0

×
Δ

=σD'où

xNI
I

C

e
N
xN

xP ××−−== σ1)()(
0

I0 est l’intensité initiale de faisceau proportionnelle à N0  
 et ∆I la variation d’intensité du faisceau après avoir  
traversé l’épaisseur x proportionnelle à (N0 -N(x))

NI = N0 − N(x) = N0 × NC × σ × x ⇒ σ = N0 − N(x)
N0

× 1
NCx
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sur l’interaction rayonnement-matière
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Principaux rayonnements observables au GANIL
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γ, χ

P, α, fragments  neutrons

 β

Principaux rayonnements observables au GANIL
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Particules chargées

Interaction coulombienne  
continue avec la matière  
(mais pas seulement !) 

Grande probabilité d’interaction

Ions (particules 
«lourdes») 

Électrons
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Particules chargées

Interaction coulombienne  
continue avec la matière  
(mais pas seulement !) 

Grande probabilité d’interaction

Ions (particules 
«lourdes») 

Électrons

Particules neutres

Interactions « catastrophiques » 
Modification radicale ou disparition 
Probabilité d’interaction plus faible

Neutrons 

Photons

Mise en mouvement
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2.Rappels rapides 
sur l’interaction rayonnement-matière
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3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « lourdes »

Interaction Coulombienne avec les électrons du milieu

Interaction avec les 
noyaux du milieu

Ions, particules lourdes



Profs au

17

3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « lourdes »

Interaction Coulombienne avec les électrons du milieu

Interaction avec les 
noyaux du milieu

Ions, particules lourdes



Profs au

18

3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « lourdes »



Profs au

18

3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « lourdes »

On verra que le passage d’une particule chargée dans la matière a deux effets principaux qui sont la 
perte d’énergie par la particule et une déflexion éventuelle de sa trajectoire.
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3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « lourdes »

Interaction avec les électrons du milieu

pour les Ions, particules lourdes

Perte d’énergie par collision faible

Trajectoire :

Excitation et ionisation des atomes du milieu traversé

mais Il y a un nombre très élevé de collisions

majoritairement  
quasi-rectiligne
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3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « lourdes »

Interaction avec les électrons du milieu

pour les Ions, particules lourdes

Perte d’énergie par collision faible

Trajectoire :

Excitation et ionisation des atomes du milieu traversé

mais Il y a un nombre très élevé de collisions

L’énergie totale est donc rapidement perdue

Un proton de 10 MeV perd toute son énergie dans 250 µm de 
cuivre 
Un alpha de 10 MeV perd toute son énergie dans 27 µm de 
cuivre

majoritairement  
quasi-rectiligne
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3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « lourdes »

Le nombre d’interactions est régi par la statistique, mais il est très 
grand : 
 ⇒ les fluctuations relatives sont très petites 

✦En pratique, on observe une diminution « continue » de 
l’énergie jusqu’à l’énergie thermique des atomes du milieu 
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3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « lourdes »

Le nombre d’interactions est régi par la statistique, mais il est très 
grand : 
 ⇒ les fluctuations relatives sont très petites 

✦En pratique, on observe une diminution « continue » de 
l’énergie jusqu’à l’énergie thermique des atomes du milieu 

On définit la notion de pouvoir d’arrêt linéaire,  
c’est à dire la  perte d’énergie moyenne  
par unité de longueur sur le parcours de la particule :
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3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « lourdes »

Formule de Bethe-Bloch, particules lourdes
Après un calcul relativiste ... 

Signe - : diminution de l’énergie 
z et β : nombre de charge et vitesse du projectile 
me : masse de l’électron 
Z : numéro atomique du matériau 
N : nombre d’atomes du matériau par unité de volume 
I : potentiel moyen d’ionisation et d’excitation 
β = v/c, γ2 = 1 / (1-β2) pour le projectile

Pouvoir d’arrêt linéique

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β−γβ

β
=− 222

2
e

2
e

4

  
I

c2mln N 
m

e4π  
dx
dE Z

 c
z

2

2z

β
β βZ γ

I
N × ( 1

4πε0 )
2
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3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « lourdes »
Influence de l’énergie E du projectile

4) À très basse vitesse (v ~ 0) :  
« rhabillage de l’ion incident » 
la formule de Bethe n’est plus valable.

3) À basse vitesse, -dE/dx ~1/v2

1) Aux énergies relativistes,  
le Bremsstrahlung…. est dominant : 
 fonction  de E 

2) βγ ~ 3 : Minimum d’ionisation 
(même dE/dx pour tout type de particule)

E
1

2

3

4

− dE
dx
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3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « lourdes »

Minimum d’ionisation

βγ ~ 3

Électrons 

Protons 

Alphas

1 MeV 

1900 MeV 

7500 MeV
E

1
2

3

4

− dE
dx
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3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « lourdes »

Influence du milieu ralentisseur

Avec : ρ : densité du milieu en g/cm3 

NA : nombre d'Avogadro

Dépendance linéaire avec : 

  - la densité du matériau ρ 

  - le numéro atomique Z du matériau

ERRATUM !

( )projectileF K'  
dx
dE 

A
Z  ρ=−

A
   N ANρ=

Plus la densité électronique est grande  
plus la particule chargée perd rapidement  
son énergie cinétique



Profs au

25

3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « 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 même énergie

( )EF' N 
m

e4π  
dx
dE 2

e

4

Z
 c

z
2

2

β
=−
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Notion de parcours

Compteur

Source

Ralentisseur
x I/I0

xRe

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

x < Re

ArrêtRalentissement

x > Re
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Particules chargées « lourdes »

I/I0

xRe

Particules "lourdes"

0.01 0.1 1 10 100
Énergie (MeV)

0.001
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10

100
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m
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Dans un plastique scintillant
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3.Interactions des rayonnements chargées 
a.Modes d’interaction des particules chargées « lourdes »

28

x

Re

       Epaisseur d’eau  traversée en cm

E
ne

rg
ie

 d
ép

os
ée

 e
n 

re
la

tif

Protons de 135 MeV

Carbone de 250 MeVPics de Bragg

Courbe de Bragg
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3.Interactions des rayonnements chargées 
      b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

29

Interaction Coulombienne avec les électrons du milieu

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

Bremsstrahlung 
(rayonnement de freinage)

Annihilation des e+ 

Collision

Freinage

Particularité des positrons en fin de course
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Interaction avec les électrons du milieu

Perte d’énergie par collision 
pouvant être importante

Trajectoire :

Excitation et ionisation des atomes du milieu

Notion de longueur de trajectoire des Électrons

3.Interactions des rayonnements chargées 
      b.Modes d’interaction des électrons et des positrons
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3.Interactions des rayonnements chargées 
      b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

-  Collisions sur les électrons du milieu (même  masse)

grand transfert d’énergie  possible

grand changement de direction  
(rétrodiffusion possible) électron

ion

Épaisseur traversée



Profs au

3131

3.Interactions des rayonnements chargées 
      b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

-  Collisions sur les électrons du milieu (même  masse)

grand transfert d’énergie  possible

grand changement de direction  
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3.Interactions des rayonnements chargées 
      b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

Rayonnement de freinage:  « Bremsstrahlung »

Un nouveau mécanisme dû à une grande décélération 

Une particule chargée (légère) va rayonner 
un photon réel dans le champ coulombien 
d’un noyau qui le fait décélérer
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3.Interactions des rayonnements chargées 
      b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

Rayonnement de freinage:  « Bremsstrahlung »

radiationionisationtotale dx
dE

dx
dE

dx
dE

!
"

#
$
%

&+!
"

#
$
%

&=!
"

#
$
%

&

La perte d’énergie aura deux  origines:   ionisation et radiation

Un nouveau mécanisme dû à une grande décélération 

Une particule chargée (légère) va rayonner 
un photon réel dans le champ coulombien 
d’un noyau qui le fait décélérer
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3.Interactions des rayonnements chargées 
      b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

Perte d’énergie des électrons dans le cuivre (Zm =29)

Energie critique

électron

Proton
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Notion de parcours des Électrons

I/I0

x

Électrons

0.01 0.1 1 10 100

Énergie (MeV)
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Dans un plastique scintillant

Re

x

Source
Détecteur



Profs au

3535

3.Interactions des rayonnements chargées 
      b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

Annihilation des positrons

Ralentissement similaire à celui des électrons 

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

e+

e-

γ 
511 keV

γ 
511 keV

35
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      a.Interaction des photons avec la matière

Interactions "catastrophiques" :

Interaction des photons avec la matière

Modification radicale de la trajectoire 
et de l'énergie Ou Disparition complète
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3636

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

Interactions "catastrophiques" :

Interaction des photons avec la matière

Modification radicale de la trajectoire 
et de l'énergie Ou Disparition complète

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

Pas de notion de parcours, de ralentissement ...

Libre parcours moyen, Atténuation, Efficacité de détection



Profs au

3737

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

Interaction des photons avec la matière

3 modes importants pour la détection

Mise en mouvement de particules chargées : 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 matière

Effet photoélectrique

atome

 photon hν e- Absorption d'un photon par un atome 
Émission d'un e- 

(le recul du noyau est négligé)

Énergie de liaison 
de l'e- dans l'atome 

~ keVÉnergie du photon 
incident

Réarrangement de l'atome : Émission d'un X ou d'un 
électron Auger

Ee− = hν − Eℓ
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Effet photoélectrique

Probabilité d'interaction photoélectrique :

Détection / Protection : Matériaux de Z élevé

Mesure de l'énergie des 
photons incidents

( ) 2/75
ph h Z  −ν∝σ

hν

hν - EX Énergie
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Effet Compton

 photon hν e-

hν'

θ

φ
Diffusion du photon sur un e- 

quasi libre

Conservation de l'énergie et de l'impulsion : hν' et Ee-

Probabilité d’interaction :
Augmente linéairement avec Z, 

focalisation vers l’avant pour hν élevée 
(500 keV) 
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Effet Compton

Deux cas extrêmes : 
θ = 0 θ = π

Énergie de l'e-

hν
Ne

Fond Compton

Front 
Compton

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ν+

ν
ν=  

cmh 2   1
cmh 2 h  E 2

e

2
e

-e h  'h ν≈ν
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Création de paire e+ - e-

 photon hν e-

e+
noyau

Dans le champ coulombien d’un noyau

Probabilité de création de paire : 
Augmente avec hν

! Annihilation de l’e+ en fin de parcours

MeVcmh e  022,12 2 =≥ν

( )MeVhEE ee 022,1
2
1

−== −+ ν

2Z∝
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N(x)

dx

N(x+dx)

Interaction des photons avec la matière

dN = N(x+dx) - N(x), on a dN =-NI=-N(x)NCσtotale dx= - µ L  N(x) dx 

)()( νσ
ρ

νσσµ h
A
ZNZhNN AC

totale
C

L ×=××=×=

µ L dépend de l’énergie du photon et des caractéristiques du matériau.

µLest le coefficient d’atténuation linéaire c.a.d la 
probabilité pour un photon d’interagir par unité 
de longueur de matériau traversé.   

En fait 

Pour la lumière visible, ce coefficient est appelée  coefficient d'absorption
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N(x)=N0× e - µLx

4444

N0

x

N(x)

Interaction des photons avec la matière

Courbe N(x)  pour des gammas de 100 keV

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 5 10 15 20 25

x en cm

N
(x

)

Eau 
liquide
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Interaction des photons avec la matière

Coefficient d'atténuation linéaire

Coefficient d'atténuation massique

0.01 0.1 1 10
0.01

0.1

1

10

100

µ L
 (c

m
-1

)

hν (MeV)

Total : µL

Compton : µC

Photo : µPE

Paire : µΜ

NaI

( ) MCPE
-1

L       m µ+µ+µ=µ

( ) ( )
( )3

1
2

/
  /kgm /

mkg
mL

L ρ

µ
ρµ

−

=

45

0.01 0.1 10
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1
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100

1
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Interaction des photons avec la matière

hν (MeV)
0.1 1 10 1000.01

Z 
de

 l'
ab

so
rb

eu
r

20
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120

Photoélectrique 
dominant

Production de 
paire 

dominante

Compton dominant
µ PE

 = 
µ c

µ
C = µ

M
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4.Interactions des rayonnements neutres 
      b.Interaction des neutrons avec la matière

47

Interaction des neutrons avec la matière

Pas d'interaction coulombienne

neutron + matériau convertisseur particule chargée

photon

Lents Rapides

Énergie

0.01 eV 1 keV 100 keV 1 GeV

Réactions avec les noyaux du milieu

Intermédiaires
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Absorption du neutron avec une grande section efficace

Réactions Bilan énergétique

10B + n
7Li + α

7Li* + α

2.792 MeV

2.310 MeV

3He + n 3H + p 0.764 MeV

200 MeV235U + n F1 + F2

Capture radiative par un noyau suivi d’émission de  γ

Diffusion élastique sur noyau

Interaction des neutrons lents avec la matière

σ = 3837 barns 

σ = 585 barns 

Section efficace 
 pour des neutrons thermiques

σ = 5330 barns 
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4.Interactions des rayonnements neutres 
      b.Interaction des neutrons avec la matière

Interaction des neutrons rapides avec la matière

Réactions de diffusion élastique et inélastique sur 
des noyaux légers

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

Scintillateurs organiques, riches en H : NE213

n + H n + p
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

tL
xII exp0

Les flux de neutrons sont atténués par la matière suivant la loi: 

I0 flux de neutrons, x est l’épaisseur de l’absorbant 
Lt est appelé libre parcours moyen dans la matière; 
avec : 

 σt est la section efficace totale de réaction, ρ la masse volumique(en g/cm3) 
 NA nombre d ‘Avogadro, A est le nombre de masse de l’absorbant en uma (g).

Absorption des neutrons dans la matière

σt = A
ρ . NA . Lt

donc Lt = A
ρ . NA . σt
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Collision nucléaire
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Pour comprendre la réaction,  
on place des détecteurs autour de la cible
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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 
– des photons : X ou gammas 
– des neutrons 
– des particules plus exotiques, neutres ou 

chargées: pions, kaons, neutrinos..etc
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Pour les neutrons

Pour les Particules chargées
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Pour les neutrons

Pour les Particules chargées

INDRA

Démon
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Pour la lumière d’origine nucléaire : les gammas

55
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Pour la lumière d’origine nucléaire : les gammas
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• Identifier une particule  
– connaître sa nature (photon, noyau ou autre) 
– connaître sa charge (nombre de protons) 
– connaître son nombre de masse (nombre de 

nucléons) ou sa masse 
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• Identifier une particule  
– connaître sa nature (photon, noyau ou autre) 
– connaître sa charge (nombre de protons) 
– connaître son nombre de masse (nombre de 

nucléons) ou sa masse 

• Connaître sa dynamique 
 - vecteur vitesse 

- vecteur quantité de mouvement 
 - énergie cinétique

V

• Connaître ses positions successives  
dans l’espace au cours du temps
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• Identification en charge avec un ΔE-E

Xe + Sn 
50 MeV/u

INDRA

500 1000 1500 20000
E (MeV)
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E
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DémonPour les 
particules 
chargées

Pour les neutrons

• Identification des neutrons

ΔE E
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• Identification en charge et en masse de particules 
avec un champ magnétique  et mesure de temps 
de vol

d 
tvol

20
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21
40CaZ=f(ΔE)

M/Q(=Bρ/v)

Spectromètre 
de masse 

LISE 

S3 

VAMOS

Force de Lorentz
ρ = Mv/QB

m v
2

ρ = Qv B
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• Identification en charge et en masse de particules 
avec un champ magnétique  et mesure de temps 
de vol

d 
tvol

20
19
18
17
16

15
14
13
12

21
40CaZ=f(ΔE)

M/Q(=Bρ/v)

Spectromètre 
de masse 

LISE 

S3 

VAMOS

Force de Lorentz
ρ = Mv/QB

m v
2

ρ = Qv B

41Cl


