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Introduction

* La lumiere (visible) fut tres longtemps le vecteur de I'information pour les savants
étudiant le monde en particulier en astrophysique

* Aujourd’hui, les physiciens regardent non seulement tout le spectre électromagnétique,
mais aussl tout type de particules (voir Modeéle Standard)

* Aussl, la détection de ces particules est basée sur leurs interactions avec la matiere, ou,
en général, une partie de I'énergie d'une particule est déposée, signalant sa présence

* Les détecteurs ont joué un role déterminant dans le développement des sciences
fondamentales : I'astrophysique, la physiques des particules (ou des hautes énergies)

Exemples : le compteur de Geiger, la chambre a nuage (C. T. Wilson, prix Nobel 1927), la
chambre a bulles (D. Glasser, prix Nobel 1960), la chambre a fils (G. Chapark, prix Nobel 1992).

* Les applications des détecteurs des sciences fondamentales se retrouvent partout : la
médecine, la biologie, I'industrie, la protection de radiation, etc.

* La physique des détecteurs est multidisciplinaire. Science fondamentale, présente dans
les autres disciplines (physique de la matiere condensée, thermodynamique, chimie,
électronique, traitement du signal, informatique, I'optique, etc.)
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Interaction des particules avec la matiére

* Le principe de détection est de mesurer la perte d’énergie dans une interaction entre la
particule et le milieu de détection.

* Trois des quatre interactions sont impliquées : électromagnétique, forte et taible.

* Les particules peuvent étre regroupées selon les interactions auxquelles elles participent :
— Lepton : un lepton ne participe pas a I'interaction forte
s chargé : électron (), muon ()
= neutre : neutrinos (V)
— Hadron : un hadron participe a I'interaction forte
» chargé: a, p, t+, -
= nheutre : neutron, m°

— Photon (y) : boson de l'interaction électromagnétique

o Dans la physique des hautes énergies, on s’intéresse seulement aux particules qui
ont une énergie au dessus de keV (a partir du rayon X), en astrophysique
seulement aux photons

e Les particules sont crées dans des accélérateurs (mesurer), en astrophysique
(observer)
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Interaction des particules avec la matiere

e Interaction électromagnétique :

— particule chargée + e~ d’atome : excitation, lonisation

— particule chargée + noyau : diftfusion élastique, inélastique,
production de pair e*e”, bremsstrahlung

— particule neutre + e”, noyau: pas d’interaction

— photon + e~ d’atome : photo-électrique, diffusion Compton

— photon + noyau : production de pair e*e”,

dissociation nucléaire (négligeable)
— radiation cohérente : radiation Cherenkov,
(particule chargée) radiation de transition

e Interaction faible : négligeable dans la plupart des cas sauf pour les interactions entre
les neutrinos et les électrons atomiques et les noyaux

e Interaction forte (pas d'interaction avec les leptons)

— dominante dans les interactions entre les hadrons a haute énergie (chargés ou neutres) et les
noyaux

e Selon I'énergie, la charge, le type (lepton, hadron ou photon) de la particule, et la
matiere, une ou plusieurs interactions sont dominantes
— en basse énergie, les interactions avec les électrons atomiques sont dominantes (excitation,
lonisation)

— en haute énergie, les interactions avec les noyaux sont importantes
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Interaction particule-matiere

Perte d’énergie par 1onisation
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Energie perdue par unité de distance : dE/dx

* Seuls les processus atomiques d’excitation et d’ionisation sont majoritaires

* L’énergie —dE perdue par une particule massive (M >> m,) traversant la matiere
sur une distance dx est :

—dE = nzdx[™ gd—ddg

Eeut d E

* La densité n d’électrons atomiques est détini comme :
n=pN,/ 4

P : densité
N,: nombre d’Avogadro ( = 6,022 X 10%° mol™!)

A : masse molaire
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Equation de Bethe

* L’équation de Bethe donnant la perte d'énergie de particules chargées (ou
pouvoir d’arrét du matériau) par ionisation :

e’ 1
Areic 137

o o : constante de structure fine : a =
o 7 :numéro atomique

= 9 : la correction pour les effets de densité de charge

B,
! p° 2(By)*m,

° £ . énergie maximale transtérée lors d’'une collision: g, =—m, = -
s 1+2ym, /M +(m, /M)
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Equation de Bethe

e Le potentiel moyen d’excitation (/) regroupe les propriétés globales des atomes
(niveaux d’excitation et sections efficaces relatives a ces excitations).

o Valeur difficile a calculer. Mais mesurée pour différents matériaux, puis paramétrée
en fonction de Z:

1152 Z <15
1(eV) = ou 1(eV)=9,12(1+1,922%)
10Z Z>15
o« Exemples : —d—Eoc Z? <L
Jo,0) A

- une particule o perd 4 fois plus vite son énergie qu'un proton (méme 3 et milieu)

- Z/A ~ % pour la plupart des matériaux sauf pour 'hydrogéne.
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Approximation de 'Equation de Bethe-Both

e ] existe différentes versions de la formule Bethe

* A des énergles modérées on peut ignorer les deux derniers termes et remplacer
— 2
8max_ 2(BY) m,

_dE _4na’N,(hc)’ ,pZ 1 In[ZBZVZme]

dx m, A B’ I
50;0 _IIII|'|I\'II 'IIII T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII_
SR dE/dx< =3 n* on Cu 1
20.0 + dE/dx<p2 I=322eV ]
"‘E Radiative effects
_Iu 10.0 — become important i
o0 C ]
= 50 L Approx Tiax i
= L : dE/dxwithoutd 1
el -_F;OH X -\ Minimum _ .
N shell==1 "\ jonization T
@ o Lcorrect. | ) . S - -
= & N I
| 32 /ﬁ;/ k:-_/a?_?"mﬁ 0.5 MeV
1.0 = 7R B—?’G “+{. Complete dE/dx B
05 L | L |||~I'||| ||||||| L ||||||| L ||||||| L ||||||_
0.1 1.0 10 100 1000 10000
By = p/Mc
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dE /dx dans différents matériaux pour différentes particules

» Z/A similaire pour la plupart des noyaux

1O§ T T T TTTTTIT T T TTTTIT T T T TTTIT T T TTTITH
o . a3 0
* La constante d’ionisation I varie — ~
< 6 N
peu avec Z S 5E
o 4L
S A T f
* Les minima d’ionisation ont la méme s 50
valeur de By = 8.5 = &
eR 2 '_ aaaaa Il
S <
I - ~
. . L N
* Pour les p et les m 1l faut aussi i
considérer les interactions fortes N | | | |
avec la matiere dominantes a plus haute 0.1 1.0 1013 /]\/}OO 1000 10000
: : : V= pic
énergile et expliquent la formation de gerbes. AT R AR RO R R R
0.1 1.0 10 100 1000
Muon momentum (GeV/c}
1 1 ||||||| | 1 ||||||| | | ||||||| 1 1 ||||||| | 1 |||||||
* Pour les p les pertes par o8 'S T T 1850
rayonnement n’apparaissent Pion momentum (GeVie)
| | | ||||||| 1 1 ||||||| | 1 ||||||| | | ||||||| 1 1 11111
quau dela de E, =100 GeV 0.1 1.0 10 100 1000 10000
K Proton momentum (GeV/c)
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Exemple de dE/dx dans un détecteur gazeux

* Chaque point correspond au dépdt d’énergie d’'une particule

3

* Plusieurs échantillons de dépét dE/dx (keV/Cm)

d’énergie pour chaque point -

e Fluctuations observées

* Moyenne nécessaire
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Interaction particule-matiere :

Perte d’énergie par rayonnement
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Perte d’énergie par rayonnement (Bremsstrahlung)

e Une particule chargée perd de I'énergie par émission de radiation électromagnétique
quand sa vitesse change :

- Bremsstrahlung ou rayonnement de freinage : dans le champs électrique d'un noyau

— radiation synchronisée : mouvement circulaire, rayonnement synchrotron

o La section efficace de rayonnement do/dEy oc 1/m?

2
— calcul semi-classique donne : 99 4a 2277 e—“ 1
dE, 4zs,m2c? ) E,
— au dessous de 100 GeV, seuls les électrons et positrons perdent une partie importante de
leur énergie par rayonnement

— approximation pour les particules relativistes (= MeV) :

_dE
dx

183

Z—1/3

=4a|\|a§zzz2rjEln

brem

14

17 juillet 2012 Mesurer l'infiniment petit, observer l'infiniment grand — 1¢r¢ partie

14



Longueur de radiation X,

. dE
e Puisque ——| «<E
dX brem
e Donc _dE :E, ou X, = A 138
dx brem XO 4aNa,OZ (Z +l)re2 In 713

E(x) = E,exp(—x/X,), donc E(X,)=E,/e

e Pour un électron de 1 MeV, il perd 1 MeV par X,

o X, est appelé la longueur de radiation
- Sur une distance X, 1'énergie d'électron décroit d’'un facteur 1/e par bremstrahlung

- X, écrit en unité de densité de surface (g/cm?) :

716,4.A . Material (em/cm?] fom]
Xo = g-cm .

287 Air 36.20 30050
Z(Z+)In—= H,O 36.08 36.1
Jz Nal 9.49 2.59
Polystyrene 43.80 42.9
e Pour des matériaux composites de poids (w, w,,...): FP 6.37 0.56
P Cu 12.86 1.43
1/ X, =w,[1/X], + 1/X. ], + ... Al 24.01 8.9
[ X0 = Wil Ko ], + wal 1/ I, Fe 13.84 1.76
BGO 7.98 1.12
_ BaF 9.91 2.05
o X,(k)= 43000 X,(e) Seint. 43.8 42.4
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Energie totale perdue

d% EZ
e Dans le cas d’un électron : Xlgrem.
dE 700
dXlcon.

— E est I'énergie de 'électron

— 7 est le numéro atomique de 'absorbeur

S
w

dE/dx [MeV - cmZ/gm]
3.

107! . | TR TR
10~ 10! 103 10°
Energy [MeV]
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Rayonnement synchrotron

* Lors du de I'accélération des particules dans un champ magnétique B, elle devient
source de radiation et perd de I'énergie sous forme de rayonnement synchrotron

E, =-vyBsing

* Ou 0 estl'angle du champ magnétique avec la direction de la particule. Ce champ
électrique donne l'accélération dans le centre de masse

., _eyvBsing ()¢’

=2
V' = = sin“ @
me/C2 P

e L’énergie rayonnée par une particule accélérée est définie par :

1|2

! ’ )
{d_Ej:eVS 7°B sin” OV —hc(ﬂy) sin* @
dt ) 67ec’  bre,ci(m,/c?f 3 P’

* La dépendance de la masse de la particule montre que I'énergie rayonnée sera plus

grande pour un électron que pour une particule plus massive et, comme le
bremsstrahlung, le processus n’est significatit que pour I'électron
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Interactions de photons
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Principaux processus d’interactions photon-matiére

* Le rayonnement incident peut interagir de plusieurs manieres avec l'atome

1. 1l peut étre diftusé, c'est-a-dire qu'il « rebondit » sur I'atome :

— diffusion élastique : le rayonnement rebondit sans perdre d'énergie ; si le rayonnement incident
est électromagnétique (lumiere, rayon X) on parle de diffusion Rayleigh

— diffusion inélastique : le rayonnement provoque 1'éjection d'un électron faiblement lié, il perd
donc de I'énergie, c'est la diffusion Compton
2. 1l peut étre absorbé, en provoquant une transition électronique :
— si I'énergie incidente est faible, un électron change d'orbite

— si I'énergie est suffisante, il provoque une ionisation ; si le rayonnement incident est
¢électromagnétique, on parle d'effet photoélectrique et 1'électron éjecté est un photoélectron
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Processus d’'interactions photon-matiére

Photo-excitation
— Le photon absorbé par I'atome I'excite dans un état d’énergie plus élevé
— Efficace pour les photons aux énergies correspondantes aux transitions atomiques
— Principalement dans la région de basse énergie (<10 eV)

Diffusion élastique, cohérente ou Rayleigh/ Thompson

— Le photon interagit sur tous les électrons/nucléons de I'atome de maniére cohérente

— N’excite pas les atomes, pas de signal détectable

Diffusion Compton (incohérente) (et Compton inverse)

— Le photon interagit avec un seul électron (plus haute énergie), section efficace ~ Z°

— L’électron diffusé a suffisamment d’énergie pour s’échapper = ionisation

Création de paires

— Sile photon possede une énergie > deux fois I'énergie d’un électron au repos, il peut se
convertir en une paire électron-positon (e+e-), soit dans le champ d’'un noyau soit dans le champ
d’un élection : section efficace ~Z2°

Photo-nucléaire absorption

— Le photon (>10 MeV) peut exciter les niveaux d’'un noyau
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Conséquences de l'interaction avec le rayonnement incident

e Diffusion ou 1onisation

diffusion Rayleigh diffusion Compton
{élastique) {inelastique)
rayonnement rayonnement  rayonnement Eﬂ”fﬂ.”"""’"'
'“':'% M inmdcnl ~,t~z:-"‘*":'p
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l” f._x"".‘“ “\-\.‘. '-'/..-:.J_._H \.“. 'E._]'Eﬂé-
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Domaines d’interactions

* Les photons sont détectés par ses interactions avec la matiére, qui produisent des

particules chargées:
— effet photoélectrique :
— diffusion Compton :

— production de paire e*e™ :

dominant pour E; < E, < 100 keV
dominant pour E, =1 MeV
dominant pour E , >>1 MeV

I T T
120 |~

100 -

o2}
o
I

dominant

o]
o
|

Z of absorber

IS
o
[

)
o
|

[ 1L

Photoelectric effect

L DR 1 1 BERHE 08 LEER

Pair production —
dominant —

Compton effect
dominant

[ O T W A

0.01 0.05 0.1

05 1 5 10 50 100
hv in MeV
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Coefficient d’atténuation

e Dans ces processus, le photon est soit absorbé, soit diffusé élastiquement par un grand
angle. Par conséquent, un faisceau de photons garde I'énergie originale mais l'intensité
est diminuée

—  On parle donc de l'atténuation d’un faisceau de photons, plutdt que de la perte d’énergie
d’un photon. On utilise le coefficient d'atténuation p (au lieu de —dE/dx) ol n est la
densité de noyau :

H= nzo-i
o coefficient d'atténuation de masse:  u/p=(u/p Za N,/A) Z
o la probabilité d'interaction dans I'épaisseur dr est: nZO'i -dX = pdx

o L’intensité de faisceau a x+dx : I (X+dx) = | (X)(1— wdx)

suit donc une décroissance exponentielle : |1(X) =1,67#"
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Exemples de section efficaces

* Les sections efticaces dépendent du numéro

atomique Z

- Carbone : Z-=6

- Plomb: Zp = 82

R T

Cross section (barns/atom)
&

1b

10 mb

<

(a) Carbon (£ =06)

o - experimental Gy —

1 Mb

1kb

Cross section (bams/atom)

(b) Lead (Z=282) I
o -experimental Oy

I S N Y

1 MeV 1GeV 100 GeV
Photon Energy
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L’effet Tcherenkov

* La lumiere Tcherenkov est émise lorsque qu'une particule chargée de déplace
plus vite que la lumiére dans le milieu :

Vparticle = c/n B=>B,=1/n

Ou n est I'indice de réfraction du milieu the index et C la vitesse de la lumiére
dans le vide

* Une onde de choc électromagnétique est créée

/ - \ ‘ ‘m“"--..
, , . / o/ \ N
* Le front d’onde cohérent est conique f N \f“\l" T T T
|| -. )1'\ /J J
H\ k\ Hf / \\:-_,-"""'“ .
. ’ ‘ \ \ \%JL,/'"/’ oy
* Son angle 0_ est bien défini o e
cos 0, = 1/Bn |
. particulé en mouvementa v = v
—_— surfaces d'onde

directions de propagation de I'onde lumineuse

3 linstant considéré —

limites du cdne de lumiére : 5
aux instants ultériears _— _ _
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Interactions des rayons X avec la matiére

* The Center For X-Ray Optics (LBNL)

* http://henke.lbl.gov/optical_constants/

— Photo-absorption

— Efficacité de diffraction d’un réseau

— Rayonnement synchrotron dans un aimant

— Transmission/absorption dans les solides et les gaz

— Rétlectivité d’'un miroir épais, simple couche, double couche et
multicouche
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Gerbes électromagnétique

et hadronique
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Gerbe de rayon cosmique

p >10 km
| p = proton
Composante _| b= r“rjunn -
hadronique T = pion
vV = neutrino
et =electron
R e” = positron
¥ = photon
Composante _|
électromagnétique | Compo.sante
muonique
- vV
A
|
\
i
|
i
v Y v -
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Flux des rayons cosmiques au niveau du sol

104
— “s=——modulation solaire
102} Azt’m%
~1F .
10 | “ <=1 particule par m® par sec
= ©
16 4
3 e
—F
10 | R
= %
T —tof %
= 10| Ta
v e
S F ®
2 _ysf "
5 10 | %\X
lE/ L /'&’&
% 16" N
5 10 Le « genou » a
P~ il 1 particule par m? par an
10_19_—
167E
—25__
19 2 La « cheville » :
il 1 particule par km? par an ' +
=28 ' T
10 | v
PRI R RTTTT MR TTTT SRR TTT MARTTTT MR TTTT MR T AR TTTT MW ATTT WA RTTT MW RTTT MRWRTTT Rt

e 30" 10!' 107990 10! a0 an® I 216 10
Energie (eV)
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Gerbe électromagnétique

Chambre a brouillard

Avec absorbeurs en plomb

- Nombre de particules :

B i < ; N = ¢
‘*\\

T
{ J:._E_? : - Energie :
% &
\% E(t): EO/N<t> = EO/QIf

€0, Eos Eosg EBosg

1 L 3 I 1
T

0 1 2 3 b 5 6 7 8 f[Xo}
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Exemples de gerbes électromagnétiques

@g‘) \“j .
) e, N
SCIENCEphO ,(%LIB”R RY.
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Résume

f—
=
=

/
7 Anderson-
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Bethe
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Radiation

o0
o]
=
o
=
= /
R . Ziegler -
s [Eg 7° 1
2105 D o " Radiativ —
o EF4 Radiative -/ Radiative -
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S . Nuclear - - |
2 | losses N | |_---== e T T T
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Mesurer les particules
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Quantités mesurables

* Pour une particule chargée de tres haute énergie, I'énergie déposée dans le détecteur est

négligeable

* Pour une particule neutre, on ne peut généralement la détecter sans la convertir en
particule chargée = signal électron-ique

* Les principales quantité mesurables :

— La position (=10 pm, 1onisation) - localisation
— Le temps (=1 ns, scintillateurs) —> position t du signal
— Lénergie (dE/dx, calorimetre) = hauteur V. du signal

— Leur rayonnement produit (lumiére, photons X)

* En général, les détecteurs produisent un signal électrique qu’il faut ensuite amplifier et

acquérir a 'aide d’une électronique de lecture v 4

o, . ) ., . Seuil
* Seuil nécessaire pour retirer le bruit électronique \/

v

max
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Lecture électronique d’'un détecteur

* Schéma de montage typique d'un détecteur et son électronique :

DETECTOR BIAS
Cp

FREAMPLIFIER FPULSE SHAPER

BIAS
REsisTOR |y VAN

* Circuit équivalent :

[
|
C. Ry OUTPUT
DETECTOR Cd
DETECTOR BlAS SERIES AMPLIFIER +
RESISTOR RESISTOR FULSE SHAFER

Ry ey

58
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Erreurs sur les mesures

* Toute mesure comporte des erreurs de diverses origines

* Les circuit électronique génere du bruit, source d’erreur, du aux porteurs de charge et
leur fluctuation :

— Bruit thermique ou de Johnson-Nyquist (dépend de la température)
— Bruit quantique (fluctuation des porteurs élémentaires de charge)

— Bruit de scintillation ou basse fréquence (en 1/f a cause de sa courbe de puissance)

* Les erreurs intrinseques a la physique, par exemple :

— Temps de décroissance des états excité —> erreur sur le temps

— Fluctuations de Landau —> erreur sur le dép6t d’energie

— Emission d’électrons 9 —> erreur sur la position

— Diftusion multiple —> erreur sur la quantité de mouvement

* A cela, s’ajoute d’autres sources d’erreurs pas toujours controlées
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Erreur totale sur les mesures

* Cela dépend du détecteur et de la quantité mesurée. Par exemple, dE/dx est estimée
par la quantité de signal, I'erreur totale pourra étre quelque chose comme

o) (o), F 1(n-ny) 1(oa) A
par exemple : {7 E ng n,\ ng n,\A) S
. LIV

3 4

e Les différentes contributions sont :

1)Erreur imposée par la physique et les processus d’interaction. Le signal ne mesure pas
exactement ce que 1'on souhaite

2)Erreur issue de la fluctuation du nombre de 7y des charges élémentaires produites. I est le
tacteur de Fano

3)Souvent, beaucoup des charges élémentaires originales ngy sont perdues dans la lecture,
donne le nombre minimum de charges élémentaires 7,

4)Déviation standard o, du gain 4 pour chacune des charges élémentaires 7,

5)Variance A due au bruit électronique sur le signal S amplifié

Attention, ceci n'est pas une recette exacte !

L’analyse d’erreur dépend du contexte et de l'appareil et il peut étre autant un art
qu'une science
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A sulvre...
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Commentaires / Questions

e David Attié

— CEA Saclay :

Intitut de Recherche sur les Lois Fondamentales de I'Univers (Irfu)

— Email :

— Tél:016908 11 14
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