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1.Probabilité d’interaction

& Sections efficaces

s a 5N

By &
38
-:% | h

O !
O O > N g
o A
0 & | LB i
=@ »
: _ & o - ~
La section efficace est la surface fictive présentée par une T R
cible élémentaire au faisceau de projectiles incidents ‘“e. =
= £
a9

i

o



Profs au GANE

1.Probabilité d’interaction
& Sections efficaces

N int (I)inc X Oint

Section efficace équivalente a une probabilité d'interaction
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1.Probabilité d’interaction
& Sections efficaces
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1.Probabilité d’interaction
& Sections efficaces
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1.Probabilité d’interaction
& Sections efficaces
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1.Probabilité d’interaction
& Sections efficaces

dN, = N(x)xdP, = N(x)x N x0 xdx
=—-(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

Ncod << 1 d << 1/N¢g = A
le libre parcours moyen
la distance moyenne parcourue par un projectile sans interaction dans la cible

Sid << A : Cible mince

Sid> A\ : Cible épaisse

N(.X) _ ~Nxoxx
=e
N,

Py (x) =
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1.Probabilité d’interaction
& Sections efficaces
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2.Rappels rapides
sur l'interaction rayonnement-matiere

P, a, fragments neutrons
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2.Rappels rapides

sur l’'interaction rayonnement-matiere

Particules chargées Particules neutres
Interaction coulombienne _ ,
(mais pas seulement !) Modification radicale ou disparition
Grande probabilité d’interaction Probabilité d’interaction plus faible
lons (particules Neutrons

«lourdes»)

Electrons Photons
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2.Rappels rapides -

sur l’'interaction rayonnement-matiere

X

Pénétration faible dans la matiere ___
Arrété par une feuille de papier T

B Pénétration faible dans la matiére
' Parcours quelques mm dans Al

Pénétration trés grande

Quelques cm de plomb
< \_~"__~ P permettent

d’atténuer fortement le

faisceau

Meulrcne  Pénétration trés grande dans la

matiére

o Une grande épaisseur de
béton, atténue fortement le
faisceau
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3.Interactions des rayonnements chargées
a.Modes d’interaction des particules chargees « lourdes »

Interaction Coulombienne avec les électrons du milieu

lons, particules lourdes

Interaction avec les
nhoyaux du milieu
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3.Interactions des rayonnements chargées

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

le passage d’une particule chargée dans la matiere a deux effets principaux qui sont
et une

processus de collisions inélastiques avec les électrons atomiques
est le processus dominant

A\l o P —
SUITACE 4y _ T R (107
N = Tz 10
Surface,, = 7 Rm-m (1071
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3.Interactions des rayonnements chargees
a.Modes d’interaction des particules chargees « 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 tres éleve de collisions
L’énergie totale est donc rapidement perdue Trajectoire -
Un proton de 10 MeV perd toute son énergie dans 250 um de
cuivre
, - m
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 chargées
a.Modes d’interaction des particules chargees « lourdes »

c’'est a dire

pouvoir d’arrét linéaire, < dE >
dx

sur le parcours de la particule :
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3.Interactions des rayonnements chargees
a.Modes d’interaction des particules chargees « lourdes »

‘Formule de Bethe-Bloch, particules Iourdes‘

Aprés un calcul relativiste ... 4 > 4 > 2
_dE= szeZNz n ch _g? 1
dx m,.c B 4re,

> Pouvoir d'arrét linéique

Signe - : diminution de I'énergie

z et B : nombre de charge et vitesse du projectile

m, : masse de |'électron

Z : numero atomique du matériau

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

B =v/c,y2=1/(1-B2) pour le projectile
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3.Interactions des rayonnements chargées B
a.Modes d’interaction des particules chargees « lourdes »

Influence de I’énergie E du projectile 1dE_ 27
P TN

1) Aux énergies relativistes,
le Bremsstrahlung.... est dominant :

fonction 7~ de E

2) By ~ 3 : Minimum d’ionisation

(méme dE/dx pour tout type de particule)

3) A basse vitesse, -dE/dx ~1/v2
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3.Interactions des rayonnements chargées
a.Modes d’interaction des particules chargees « lourdes »

Influence du milieu ralentisseur

dE S A
T p F(projectile )
dx
Avec : N pNA o : densité du milieu en g/cms3
| = A N, : nombre d'Avogadro

Dépendance linéaire avec :
- la densité du matériau p

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

Influence de la nature du projectile

dE 4m:e
dX mec

NzF E)

Pas de déependance 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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3.Interactions des rayonnements chargées
a.Modes d’interaction des particules chargees « lourdes »

Minimum d’ionisation

Py ~3

Electrons

Protons

Alphas

0 >




Il

Particules chargées « lourdes »
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Particules "lourdes"
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3.Interactions des rayonnements chargees

a.Modes d’interaction des particules chargees « lourdes »
Courbe de Bragg

s t
, Carbone de 250 MeV

Protons de 135 MeV

Energie déposée en relatif

O 5 10 15 20

Epaisseur d’'eau traversee en cm
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3.Interactions des rayonnements chargees
b.Modes d’interaction des électrons et des positrons

Collision

Interaction Coulombienne avec les électrons du milieu

Interaction avec les noyaux du milieu (Probabilité tres
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 chargees
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 chargees
b.Modes d’interaction des electrons et des positrons
- Collisions sur les électrons du milieu (méme masse)
lon O

——> grand transfert d’énergie possible R >

Epaisseur traversée

——> grand changement de direction
(rétrodiffusion possible)
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3.Interactions des rayonnements chargees

b.Modes d’interaction des électrons et des positrons
Un nouveau mécanisme du a une grande déceleration

AV
Une particule chargée (légére) va rayonner
un photon réel dans le champ Coulombien o-
d'un noyau qui le fait decélérer
—> « Bremsstrahlung »

ionisation et radiation

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

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

103 /
E /
o
E
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g ~
:‘ 10° /i Bremsstrablung loss |
o . A,
% electron lotel ,,/’// N
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‘No‘rion de parcours des Electrons

1/l
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Dans un plastique scintillant
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3.Interactions des rayonnements chargees
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
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4.Interactions des rayonnements neutres
a.Interaction des photons avec la matiere

‘Interaction des photons avec la matiére\

Interactions "catastrophiques” :
A/

Modification radicale de la trajectoire : - ‘
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 matiere

3 modes importants pour la détection

Mise en mouvement de particules chargees : e- et et

Effet photoélectrique

Effet Compton
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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 néglige)

photon hv

ANNNNNND
atome

Energie de liaison
de lI'e- dans '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, *Z (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-
ANNNNND -
quasi libre
hv'
Conservation de I'énergie et de I'impulsion : hv'etE.

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 :

/7

Energie de |'e-
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Creéation 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

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

E—— —
Uy
ML
y est le coefficient d’atténuation linéaire c.a.d la
probabilité pour un photon d’interagir par unité
de lonqueur de matériau traverseé.
En fait
W, =Nxo, =NSxo(hv)xZ="2 X0 (hv)

coefficient d'absorption
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Interaction des photons avec la matiére

E— — N(X)=N0x € - X

Courbe N(x) pour des gammas de 100 keV

12000 -

10000\ Eay
X 6000 \\
Z

4000

2000 \‘\‘\‘\‘*‘\o\.\¢-o~o~o-o—o—o-¢
0 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25

XxXencm
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Interaction des photons avec la matiere

Coefficient d'atténuation linéaire 100

Wp (m_1 )= Wpp + Uc + Uy )

b (cm-1)

Coefficient d'atténuation massique 1|_.

-1
ML/p (mz/kg)= pu(lig(n/flm_%)) 0.1; Photo : pp{

0.01° T
0.01 0.1
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Interaction des photons avec la matiere

120 L FTTimne T rrrnn 1T 1T 1 TT'I';I;

- -

100 - Photoélectrique
dominant

Production de:
paire

80 pr— . —
dominante _

60

40

Z de 'absorbeur

20

0.01 0.1 1 10 100



Profs au CANiIL

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

o s

0.01 eV 1 keV 100 keV 1GeV

Intermédiaires
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‘Interaction des neutrons lents avec la matiére\

Diffusion élastique sur noyau

Absorption du neutron avec une grande section efficace

Section efficace

Réacti i : ot
eactions Bilan energetique pour des neutrons thermiques
Li + o 2.792 MeV
10B + n o = 3837 barns
7Li* + o 2.310 MeV
3He + n SH + p 0.764 MeV o = 5330 barns
235\ + n F1+F2 200 MeV o = 585 barns

Capture radiative par un noyau suivi d’émission de y
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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 legers

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 exp|——
Lt
Il X
L,est appelé libre parcours moyen
A A
O = L —
! l N
10 . NA . Lt IO & A O-t

o, est la section efficace totale de réaction p
N, A
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Detecteurs en Physique
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Pour comprendre la réaction,
on place des déetecteurs autour de la cible
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Quelle particule détecte-on au GANIL ?

* des noyaux d'atomes
T
&‘@3 - ions lourds chargés ou fragments de fission
* des particules émises par le noyau
- des électrons, des positrons

- des ions |égers : protons, deutons, tritons,
¢ O alphas.etc

.

\

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

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

SAPS: EAZ, P IONON BE22T220MET SR

b ISP PP

e

beam pip%\'\:«:‘ e

] y P e AUy
|‘;'\ o ¢ Yot LA -~
N v ",
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| 5
et
i

o

E =67 " = 138 BIsda= will ir:l vic.as
vex ceic, €0dargla ~CA wAa Sr

TAFS J A2
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Qu’est ce qu’on entend par détecter
en Physique Nucléaire?

- |dentifier une particule

- connaitre sa nature (photon, noyau ou autre)
- connaitre sa charge (nombre de protons)

- connaitre son nombre de masse (nombre de
nucleons) ou sa masse

. Connaitre sa dynamique

- vecteur vitesse
- vecteur quantité de mouvement
- énergie cinetique

- Connaitre ses positions successives
dans I'espace au cours du temps
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: I104
. =103
1102 “ Nextrons
z
Xe + Sn oI5
g_c-
50 MeV/u S -
— ot UG- I IR IR BTN SRR SR JJd_J 1 -
0 500 1000 \})500 2000 2500
E (Me - ?/ CHUTIMAS
INDRA - =
*M e el £ >ty ae ]
Composmstc tetnle

- |ldentification des neutrons
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- |dentification en charge et en masse de particules 2
avec un champ magnétigue et mesure de temps -‘I}O-= Ov B
de vol

Spectromeétre
de masse

LISE
S3
VAMOS
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Que fait-on des informations obtenus avec
ces deétecteurs ?

- Comptages de particules
- Mesures de déepot d'energie moyen

Mesures de Radioactivité

Debitmetres

Dosimétries ( A
ut
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Que fait-on des informations obtenus avec
ces deétecteurs ?

- Comptage en fonction de leur nature et
de leur énergie: spectrometrie a, 3, v,
X..etc

[
(]
BN

Nb caups

| . \_L* 3"]‘ :“‘ 9371“ ,,_‘\."“,
104 = I "

ws

{1 O e
10° . (Lf;"“’ ' | Les rayonnements sont
elLl <| ||’ . ey
| les « empreintes digitales »
107 ulsl“’ du noyau émetteur
10| |
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Principe de base de la detection

. Détecteur

On place sur la trajectoire d’une particule

de la que I’on va appeler détecteur
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Principe de base de la detection

03 Détecteur

Lorsque la particule rentre en contact avec la
matiere qui sert de détecteur :

On dit qu’il y a interaction rayonnement-matiere
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Principe de base de la detection

03 Détecteur

Au cours de l'interaction, la particule va

déposer I’ensemble ou une partie de son énergie

C’est cette energie deposée qui va permettre la détection
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Principe de base de la detection

03 Détecteur

La connaissance des processus d’interaction des
particules est indispensable pour la conception de
détecteurs et 'interprétation des mesures
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L'interaction rayonnement — matiere
Les grandes familles de detecteurs

Modes d’interactions
Les particules chargées  (Particules «lourdes » /e+ et e-)

Effets Compton, photoélectrique

Les Bhotons Création de paire

Modération, capture, fission induite
Les neutrons Diffusions élastique, inélastique
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Principe de base de la detection

L'énergie — Création de paires de
déposee particules chargees
Détecteur
J :.I.‘I‘II:I.:.IIII

L'énergie deposée par la particule incidente sert a
exciter (lumiere) ou ioniser (charges électriques) le
milieu tout au long du parcours de la particule dans

la matiere
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Principe de base de la detection

L'énergie — Création de paires de
déposée particules chargees
Détecteur

Le nombre de paires de particules chargées est
proportionnel a I'énergie déposée
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Principe de base de la detection

Le mouvement des , " : :

charges dans la zone de L~ L appgrltlon d'un signal
, . .. électrique

détection sous l'influence

du champ électrique Détecteur

.. 4,

»

QA",
-

4 -

L'amplitude du signal électrique est proportionnelle
a | 'énergie déposée
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Les détecteurs couramment utilisés pour
deétecter les particules chargees

collection des paires électrons--ions*
ou électrons--trous*

Les détecteurs gazeux

Les détecteurs basés sur les semi-conducteurs
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Détecteurs gazeux : énergie nécessaire a I'ionisation

_AE
paires 7

4

/

Energie effective a fournir pour
produire une paire (tient compte de
tous les processus possibles)

n

Gaz \WY%

Ar 26.4 eV
He 41.3 eV
Air 33.8eV
CH, 27.3 eV
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Détecteurs gazeux : principe

Le compteur cylindrique

Cathode
(tube) . .

t=0 t ~50 ns t ~100 ns

4 b : rayon de la cathode
- " _~  a:rayon du fil anode
In(b/a)r r . distance / au centre du compteur

E.(r)

E tres fort et grande variation de V pres de I'anode
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Détecteurs gazeux : regimes de fonctionnement

| Amplitude (échelle log)

| : Recombinaison

. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .

Il : Chambre d’ionisation

Il : Proportionnel

i Tension

>




Profs au CANiIL

Détecteur gazeux : les differentes possibilités

Mesure d'énergie :
Chambre d'ionisation
Compteur Proportionnel
Mesure de position :

Chambre a dérive (MWDC)  Chambre a fils (MWPC)
Plaques paralleles (PPAC)

Mesure de temps de passage :

Compteur proportionnel, MWPC, Plaques paralleles (PPAC)
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Détecteurs gazeux : chambre a fils

Mesure de position et de temps de passage :

Juxtaposition de
compteurs proportionnels

Dérive des électrons vers le fil le
plus proche de la trajectoire

Fils anode

Avalanche autour du fil

Localisation a 50 ym avec moins de
temps mort qu'une chambre a
dérive
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Détecteurs gazeux : chambre a dérive

Mesure de position :

Passage d’une particule
signal dans ——.

Anode +V, '
(fil multiplicateur)

. ¢ Dérive dans le champ
. & uniforme
T=t, . ‘-L; Avalanche
V, : vitesse de derive, constante dans
d=V .% (t — 1 ) : i ; .
d 1 0 certaines conditions de tension et pression
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Détecteurs gazeux : plaques paralleles

Mesure de position et de temps de passage :

AV Faible pression : moins de chocs

Anode —— avec les atomes du gaz (qui ont
4/ tendance a ralentir les charges)

-
Les électrons peuvent atteindre
// des énergies élevées (ionisation
Cathode .
dominante / autres processus)
P ~ quelques Torr
Détecteur gazeux tres rapide
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\ anode

\ cathode
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Exemple

de Chambre a fils

Chambre
d’ionisation

d’INDRA

INDRA
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Application a la détection X des Chambre a fils
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I ,' e }/‘ dhitting " e crambers

cental membrane _ elecrors
4 _.~pad plane

{cathcde) S T ;
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/
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200

— 100
Y (mm)
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Les detecteurs couramment utilises pour
détecter les particules chargeées

Détecteurs basés sur les semi-conducteurs

Plusieurs avantages / au milieu gazeux :
Densite plus élevée

Pair = 0.00129 g/cm3
T =20°C, Pression Atmospheriqgue

Pg = 2.32 g/cm3

Energie de création de paire plus faible :

W,, = 33.8 eV W, = 3.6 eV
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Détecteurs semi-conducteurs

Résistivité
(Q.cm)
1018 1015 1012 109 106 103 100 10-3 10-6
I I I I | I I I I
S quartz GaAs B Si Ge Hg Ag
Cu
Isolant Semi-conducteur Conducteur
i Ee 1 Ee i Eel

N ORI E ----1---E§-~~‘I--e\/ ........ Ell E

j E,~ 10eV \\\%
BV&W BV&
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Détecteurs semi-conducteurs

Agitation thermique > n e passent dans la BC,
laissant p etats vacants dans la BV : p trous

‘E n=p

Champ électrique : mise en
mouvement des e- de la BC,
E, des t* dans la BV

Les trous se comportent
comme une charge +,
avec une mobilité
comparable a e-

NEXONON®
&
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Dopage d'un semi-conducteur

Semz conditcteur
de type N
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Dopage

On forme des semi-conducteurs extrinseques par dopage
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Détecteurs semi-conducteurs : dopants

Dopage de type n :
atomes pentavalents atomes trivalents
P, As B, In

Niveau donneur//' Niveau accepteur
dans la Bl L~ danslaBl

P dans Si: 0.045 eV
pour qu’'un e- passe
dans la BC

B dans Si: 0.045 eV
pour qu’apparaisse un
trou dans la BV
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Détecteurs semi-conducteurs : jonction p*-n

Si I'on accole deux semi-conducteurs extrinseques de dopages
difféerents, on réalise ce que 'on appelle une jonction PN.

Zone p Zone n

- OCooooOoOOO[e e as o o
— lonaccepteur |- - < oo o o Hhhhhhhtl <+ iondonneur
o 6 6 6 6 06 0 O
cos ol o R
N — — — — — — — — ++++++++| @ électron
000000009 000802

diffusion des t* ' o >

Donc apparition de charges E
d 'espace d 'ou

Effet du champ sur les t*

A I’équilibre : zone dépourvue de porteurs libres (déplétée) : haute résistivité
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Détecteurs semi-conducteurs : jonction p*-n

Polarisation "inverse" :

Zone p Zone n

Champ électrique

L'effet s'ajoute au potentiel Champ nécessaire a la collection
contact : + des charges creées par une
particule ionisante

X tailledela zone=\V /N ,

Apparition d'un courant inverse lié aux porteurs minoritaires
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Détecteurs semi-conducteurs

Jonction passive et implanté (technologie PLANAR)
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Exemples de détecteurs Silicium

Exemple de
matrices
Silicium et
detecteurs
e , Silicium
Siliciums compenseés
au lithium
AN
WL T—
cuard”| | P Siliciums planaires
" e < . implanté passive
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‘ Exemples de détecteurs Silicium \

1tstﬁr\()mmr\() Mnc\r*

L E k) 1!ﬁtﬁvﬁﬁ1t9ﬁ175?5fﬂf

Siliciums a pistes
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Exemple d'utilisation de semi-conducteurs

MUST : MUr a STrips

Localisation x et y

Mesure du temps de passage
Mesure de I'énergie




N DN
o= W

AE (MeV)
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Exemple d'utilisation de semi-conducteurs

Télescope constitué de H
deux détecteurs Silicium

E - 3
S —3He \ ' ”
- \-\ 7 l 3
R N . | '.""'. y
3 | . - ¥
— 'U ; ’
B 2 £
B sen i b 0 S L QO()U fl T S T N O 0 O N B B BN |_
D S 10 15 20 25 K 2 4 6 8 I

E (MeV) E (MeV)
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Avec de I'électronique numeérique en plus
- ldentification en charge et en masse
- avec AE seul ou AE-E

| DIRECT (FRONT/HIGH FIELD IMPLANTATION) |

FAZIA

EODD(,

B eI & Kt 4480 24.75 A MeV

E Si1 High Gaina.u.)
=) =]
o o
ImaxwJEnergy (a.u

Telesconed AE-S

"I_IL:!_I_ .
\ Sil GG vs Si2

e : ; . |
e

200 400 600 a0 1000 I 120C
E Si2 (a.u.)
Identification DE/E Silicium1/Silicium2.

Electronique numeérique
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Détecteurs de particules chargées

Semi-conducteurs Gazeux
Prix éleve : qq kEuros Prix + faible
Petits volumes Grandes surfaces : plusieurs m2
Résolution en énergie excellente : < 1% Résolution en énergie bonne : ~ %

Sensibilité aux rayonnements :

108 ! om? Pas de sensibilité aux rayonnements
qq noyaux / cm

Localisation : g 10 um Localisation : qq 10 ym

Rapidité Rapidité
Amplitudes élevées Amplitudes plus faibles

Détection de particules énergétiques ' §
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Les detecteurs couramment utilises pour
détecter les gammas et X

Photons

Particules chargees

* N\

Scintillateurs + Semi-conducteurs
photomultiplicateur

Ge(Li), HPGe
Inorganiques, organiques
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Les detecteurs couramment utilises pour
détecter les gammas et X

Les détecteurs basés sur les semi-conducteurs

collection des électrons--trous+*

collection des photons visibles ou UV

électrons-
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Exemple de détecteurs Germanium

Fonctionne a la température
de I'azote liquide (77,36 K)

Détecteur : BO mm de long et 50 mm de diametre




6e crystals:
Hexaconical shape
20-10C mm long
80 mm max diameter Triple clusters:
36 szoments 3 zncopsulated crystals
Al encapsulototion: Al end-cop:

0. KN spacing L5 nm spacing

0.8 mm thickness L5 mm Thickness

{11 cold FET preamplifiers

Distance between faces of crystals: Total weight of the 60 clusters of the
in same cluster ~3 min AGATA-180 cenfiguration ~2.5 tons
ih adjacent clusters ~9 mm Mounted on a self-supporting structure

Multidetecteurs de gammas
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Les scintillateurs
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Un scintillateur est une (en général dans le visible)
a la suite d'un stimulus énergétique (exemple interaction avec un rayonnement ionisant) avec une

iIntensité lumineuse qui évolue au cours du temps.
ocintillateur

La détection des particules chargees par un scintillateur donne lieu a
I’émission de




Les scintillateurs
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Lorsqu’une particule ionisante les traverse, ils emettent de la

lumiere en suivant
une loi de decroissance exponentielle :

|(t) — |Oe-t/1:

Propriéetes requises

Intensité lumiére

104

—_ 'alpha

Stilbéne

\\ =

1

200 400
Temps (ns)

» Linéarité de la conversion dE/dx sl lumiere

* Transparence a la lumiere émise

e Constante de décroissance T "courte"

e N ~ N, POUr couplage au tube photomultiplicateur
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Les scintillateurs

Scintillateurs organiques Scintillateurs inorganiques
- linéaires en energie + [inéaires en énergie
Rendement de scintillation(luminosite) § Rendement de scintillation
- éleve + eleve
+ rapides + lents
Z bas Z élevé

densité voisine de 1 densité voisine de 4 a 5
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Les scintillateurs organiques

Formés a partir du cycle benzenique : ' anthracene, stilbene

Cycle benzénique

Propriété intrinseque de la
molécule, indépendante de son
état, solide ou liquide

Absorption

Cristaux, liquides, plastiques

Fluorescence (rapide)

Phosphorescen_c;e'
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Les scintillateurs inorganiques

BC

Etats excités de Avec activateur :
E |~ 5eVv I'activateur NGI(Tl), CSI(TI)

Etat fondamental de

I'activateur s 4 : ' . :
! Création de niveaux d'énergie

Sans activateur : BaF,, Bi,Ge;0,, (BGO)

Propriété intrinséque de fluorescence du cristal
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Les scintillateurs : discrimination de forme

Intensité lumiére

104

102

— alpha §
— neutron rapide =

—
il i

______ .
200 400 600
Temps (ns)

Stilbéne

Signal rapide

Vi
400}
100 ' ': £ I N D RA
S Ar +Ni
/ 95 MeV /u

100 100 M 400 20

Signal lent




Profs au GANE

Convertisseur lumiere électricite

P
TS S “

3
- :

Exemple du
ltube photomultiplicateur

=
) -] "

On utilise un ceil électronique pour convertir un signal
lumineux en signal électrique
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Principe de fonctionnement
du tube photomultiplicateur

C 'est un convertisseur énergie lumineuse = énergie électrique

- —— —— ——

- - . .
' ’ 3 b e — e et .
{  Phobu-élechon \'l ¢ Zhcozcathoule P ~ -
. " T~ —_ ({h SN CRENS uadc}
S -_— —— -

—

- . // ,/,..
. s 7 Y ——
SN e Premitre
A ¢ / . o l — //
AR S glecTons

S
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Convertisseur lumiere électricite

Les progres des photodiodes a semi-

NCIDENT LIGHT i o
__— METALLIZATION conducteurs les font parfois préférer Exemple de

FHOTCCURRENT

T TERMINAL T - P dans certaines applications en raison la photodiode
; — A — de leur plus faible enc_ombrement (2
S ¥E W foeeLEmonLaver | MM d'épaisseur) ou prix.
2 ® -] N EULK SIUCON
o IHIGH RESISTIVITY) .
N Elles consomment peu. Elles <
N+ =t N+ DIFFUSION peuvent fonctionner avec un champ /
_' yoan .
N magnétique contrairement au PM.
o S METALLIZATION
TEEMINAL T2 ' . £ s . : :
e Il s'agit en genéral de jonction PIN ———
Nl réalisé a partir de Silicium de haute ‘\\/

résistivité

X
lv. .:
1”
/
i
-

Pas de gain: G =1
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Détection des photons : Nal(Tl) et Ge(Li)

106
7))
3 10575 S0 Nal(Ti)
Z N _._/'.’ ‘_”v‘l ! RN
‘ N {I 9371 3
104 Y l | g
107 Ge(Li) 9 [®
102 »..\.1.‘15'..182(1.2
10| =
hv (keV)
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Détecteurs pour les photons

Résolution en énergie Grande efficacite

excellente Grands volumes

Colit élevé Résolution en énergie

" ool e "
Volume limité médiocre

Dérive du PM avec la

Cryogénie ;
temperature
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Les detecteurs couramment utilises pour
detecter les neutrons

Les détecteurs gazeux

collection des paires électrons--ions*

collection des photons visibles ou UV

ces photons visibles ou UV
électrons-
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Détecteurs pour les neutrons lents

Compteurs proportionnels Chambres d'ionisation
- utilisant comme gaz du BF, ou 3He - avec un depot de 1°B
- avec un dépot de 1°B - avec un dépot de 235U

(= )

Dépbt de 19B ou 235U ‘\/
C fusmg
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Détecteurs pour les neutrons lents

Scintillateurs organiques ou inorganiques dopés au 1°B

. Neutrons thermiques

o 20000] \
o - | L. :
3 ] | Scintillateur plastique
o 160007 \ dopé au bore
() . u
© - W . .
©  12000] W — Ocintillateur plastique
2 i ) NON dopé
S i h
Z 80007 W
i W
1 W‘WM“H‘,‘!M |
40007 ",
_- J \ M‘mw‘»%M}"«Ml‘f'“l’fmmwﬂwp‘W‘f ——

O — 1 — T
0 150 300 450 600 750 900
Numéro de canal

Source AmBe thermalisée
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Exemple de détecteur de neutrons rapides
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Merci pour votre attention
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Ce cours a éteé fait partie a partir des transparents faits
par madame Stéphanie Ottini-Hustache (CEA)

dans le cadre de I’école internationale Joliot Curie 2001
de Physique Nucléaire et Physique des Particules
organisée par I'IN2P3, le CEA et le FNRS.
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Ces detecteurs sont aussi utilisés en
astrophysique et en medecine nucleaire.

Projet Auger

Tomographe a Positons
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Il existe aussi
en physique
des particules
mais ils sont
géants

Muon Detecters Tile Cclorimeter Licuid Argen Calorimeter

A ' 'I \
A I L A S Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker
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Notion de parcours

® Compteur

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

Arrét



