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Introduction

ALa lumi "re (visible) fut tr~ s longtemp
étudiant le monde en particulier en astrophysique

AAujourdoéhui, |l es physiciens regardent
mais aussi tout type de particules (voir Mod&andard)

A Aussi,la détection de ces particules est basée sur leurs interactions avec la nuatjére
en g®n®r al , une partie de | 0®nergi e da

ALes détecteursnt joué un role déterminant dans le développendggsciences
fondamentales | astrophysique, | a physiques

Exemples. le compteur de Geiger, la chambre a nuage (C. T. Wilson, prix Nobel 1927), la
chambre a bulles ([lasser prix Nobel 1960), la chambre a fils (Ghapark prix Nobel 1992).

ALesapplications des détecteudes sciences fondamentales se retroupamtout : la
médecine, lhiologie,l 6 i ndustri e, | a protection de

ALa physique deslétecteursestmultidisciplinaire Science fondamentale, présente dans
les autres disciplines (physiqde la matiére condensébermodynamiquechimie
électroniquet r ai t ement du signegtc) i nfor mati g
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Interaction des particules avec la matiere

ALeprincipe de détectioe st de mesurer | a perte do®n
particule et le milieu de détection.

ATrois des quatre interactions sofmpliquées électromagnétique, forte éaible

A Lesparticules peuvent étre regroupées selon les interactions auxqedidsparticipent :
sLepton:un | epton ne participe pas ~ | 0i
A chargé :électron(b), muon ()
A heutre : neutrinosry)

sHadron:un hadron participe a | dinteract
s chargéa, p,- U+, U
Aneutreneut Pon, U

3 Photon(gg:boson de | d0interaction ®l ectron

. Dansla physique deshautes énergiesons 61 nt ®r e s saex partecuids gume n
ont une énergie au dessus dé&eV (a partir du rayon X), en astrophysique
seulement aux photons

. Les particules sont crées dans des accélérateur@nesurer), en astrophysique
(observer)
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Interaction des particules avec la matiere

interaction electromagnétique
o particule chargee-e d 0 a t: o nexcitation ionisation

8 particule chargée noyau: diffusionélastique, inélastique,
productionde pairete, bremsstrahlung

& particule neutret €, noyau: pasd i nt eracti on

o photon+te d 6 at o me : photoélectrique diffusion Compton

5 photon+ noyau : productionde pairete,
dissociatiomucléaire (négligeable)

5 radiation cohérente : radiationCherenkoy

(particulechargée radiation de transition

interaction faible: négligeable dans la plupart des cas sauf pour les interactions entr
les neutrinos et les électrons atomiques etrlegaux

interactionforte( pas doi nteraction avec | es | e
s dominante dans les interactions entre les hadrons a haute énergie (chargés ou neutres) et
noyaux

Selon | 0O®nergi e, | a charge, |l e type (

matiere, une ou plusieurs interactions sont dominantes
8 enbasse énergjdes interactions avec les électrons atomiques sont dominastegdtion,
jonisation
8 enhaute énergigles interactions avec les noyaux sont importantes
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Interaction particulematiere:
P e r tenergie gar ionisation




Energie perdue par unité de distance : dE/dx

ASeul s |l es processus atomiques doex

AL énergieddE perduepar une particule massivé(> >m) traversant la matiére
sur une distancexest :

- dE = nder"jmax ez—s de
cut e

AlLadensit ® n do ®esedéfinicanms: at omi ques
N=rNp/A

r : densité
Ny nombr e @6,02201Fambi)o (
A : masse molaire
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Equation de Bethe

AL6®quation depB8etbedd®nengt el(@ue pas
pouvoir doarnpafidnisatiom: mat ®r I au

Aou: )
O U: constante de structure finea = —° = =
- ) _ 4p ec 137
OZ : numéro atomique
Od: la correction pour les effets de densitéctiarge
Oow, :

2
Oe,... ®nergie maxi mal e tre;&:s&r@t@e—z&gz—n(&—)%éur

S 1+2gm,/M +(m,/M
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Equation de Bethe

Le potentiel moyen d 6 e x c i(I) ragroupe les propriétés globales des atomes
(ni veaux doexcitati onacesxcitgtiens)t i ons ef f

Valeurdifficile a calculerMais mesurég@our différentsmateriaux,puisparameétree
en fonction deZ:

511,57 Z <15
l(ev) = ) ou I(ev)=9,1741+1,97%°)
{107 7215

Exemples. - dE. 727 £
rdx A

- une particulaper d 4 fois plus vite Iseomlielner gi e
-ZIA~Y%pour | a plupart des mat ®ri aux sauf P

17 juillet 2012 Mesurer | &8infiniment petit,dl8hparger ver | dinfiniment @&r



Approxi mation de | 0-Baqhuati on d

All existe différentes versions de la formule Bethe

AA des énergies modérées on peut ignorer les deux derniers tetmemplacer

emax: (B ﬁme
dE _ 4 a®N,(>c) 24 Z1 Inészozme o
dx m, A b° ? I 8
5{}10 _IIII|'|I\'II 'Illl T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII_
i :?\dEfd.pc p~o/3 n* on Cu I
20.0 + S dE/dx< B2 I=322eV ]
EE Radiative effects
_Iu 10.0 — become important i
=]} b 3
= 50L& | Approx Tiax i
< 2V 1005 dE/ dwithoutd ]
= UM XN Minimum .
3 shell == iorl*liéat]{lon ——y I
@ o Lcorrect. | ) R S .
] * ; . =
| , y/ : _{:-_f'/_’#—?”mﬁ 0.5 MeV
1.0 - <B B=5/37 . Complete dE/dx 3
05 Lol ol ol i il
0.1 1.0 10 100 1000 10000
By = p/Mc
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dE/dx dans differents matériaux pour differentes particules

AZIA similaire pour la plupart des noyaux

10 g N O
~ - . 82_ \ ) —
ALa constante doéi oni salt vari e u
peu avec Z 3 fa liquid "
T 4L
. . o= f
ALes minima do&ioni sa,ti
- i
valeur deb § 3.5 = 0 0
) T W\ 7 == T Fe -] I
= 2 <
: : | N
APour lesp etlesp il faut aussi
considéreresinteractions fortes 1 | | | |

avecla matiere dominantea plus haute 0.1 1.0 10l3 1hoo 1000 10000
. . . . v=p/Mc
energleet expllquenﬂa formatlondegerbes | 1 1 IIIII| | 11 IIIII| | | IIIIII| | 1 1 IIIII| | 11 IIIII|

0.1 1.0 10 100 1000
Muon momentum (GeV/c}

APourlesmles pertes par T T SN T

0.1 1.0 10 100 1000
rayonnemenn 0 appar ai ssent | | Pion Hllomentum|(GeV/C) |
q u walmdémzloo Gev 0.1 | 111 Il:i-l.0 1 1 1 IIII]-IO | 1 11| I:II-II00 | L1 II]-IIOIOD 1 1 I]I-aboo

Proton momentum (GeV/c)
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Exemple de dE/dx dans un détecteur gazeux

AChaque point correspond au d®p!t d

3

APlusieurs échantillons de dépét L dE/dx (keV/icm)
déo®nergie pour c |

75 - 3 p :
AFluctuations observées j "

o KL
AMoyenne nécessaire ! DR

5 | L%

140

7 | l

16" 1 10

P (GeV/c)
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Interaction particule matiere:
Perted 0 ® n e rrgyonaempna r




Perte do®ner gi Brengsgirahlumay o nn e me

Une particule charg®e perd de | 0O®ner gi
guand sa vitessehange
5 Bremsstrahlung ourayonnement de freinage:dans | e c¢champmya®!| ect

8 radiation synchroniséemouvementirculaire, rayonnement synchrotron

La section efficace de rayonnemedtdEas” 1/n¥

ds , 222 e’
%6 émzcz 8_
6 au dessous de 1@eV seuls Ies électrons et positrons perdent une partie importante de
leur énergie parayonnement
& approximation pour les particules relativistesKeV) .

5 calcul semiclassique donne —=-

C9E _san, Lz 2EIn 282
dx A Z

brem
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Longueur de radiation X

: dg| .
. Puisque - — E
brem
. Donc _ 9E :E, ou X, = A 138
Xprem %o 4aN,rZ(Z +)rlIn 32

E(X) = E,exp( x/X,), donc E(X,)=E,/e

. Pour un électron de 1 MeV, il perd 1 MeV pag X

. X, est appelé lsongueur de radiation

s Surunedistance | ' ®ner gi e d' ®I| ec tpardoremdréiungo " t do
s X, €criten unité de densité de surfacggm?) :
. 2
716.4.A . ] Material [gm/cm”] [cm]
X, = 6 g@m™
287 Air 36.20 30050
Z(Z+DIn—= H,0 36.08 36.1
NZ Nal 9.49 2.59
Polystyrene 43.80 42.9
. Pour des matériaux composites de poids,(W,, €:) gg 1232 ?ig
U Xo=w,[1/ X +wW,[1/ X+ & Al 24.01 8.9
0 il ol 1+ Wol ol 2 Fe 13.84 1.76
BGO 7.98 1.12
— BaF, 9.91 2.05
. XO(n) 43000X0(e) Scint. 43.8 42.4
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Energie totale perdue

ADans | r ectron
700
Coll.
OE eéterlgd e O®l ectron
0Z est | e num®r o atomique de | 0absorbeur
Radiation
Collisions
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