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Introduction  
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ÅLa lumi¯re (visible) fut tr¯s longtemps le vecteur de lõinformation pour les savants 
étudiant le monde en particulier en astrophysique 
 

ÅAujourdõhui, les physiciens regardent non seulement tout le spectre ®lectromagn®tique, 
mais aussi tout type de particules (voir Modèle Standard) 
 

ÅAussi, la détection de ces particules est basée sur leurs interactions avec la matière, où, 
en g®n®ral, une partie de lõ®nergie dõune particule est d®pos®e, signalant sa pr®sence 

 

ÅLes détecteurs ont joué un rôle déterminant dans le développement des sciences 
fondamentales : lõastrophysique, la physiques des particules (ou des hautes ®nergies) 

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

 

ÅLes applications des détecteurs des sciences fondamentales se retrouvent partout : la 
médecine, la biologie, lõindustrie, la protection de radiation, etc. 
 

ÅLa physique des détecteurs est multidisciplinaire. Science fondamentale, présente dans 
les autres disciplines (physique de la matière condensée, thermodynamique, chimie, 
électronique, traitement du signal, informatique, lõoptique, etc.)  

 

 



ÅLe principe de détection est de mesurer la perte dõ®nergie dans une interaction entre la 
particule et le milieu de détection. 
 

ÅTrois des quatre interactions sont impliquées : électromagnétique, forte et faible. 
 

ÅLes particules peuvent être regroupées selon les interactions auxquelles elles participent :  

ðLepton : un lepton ne participe pas ¨ lõinteraction forte 

Â chargé : électron (b), muon (m) 

Â neutre : neutrinos (n) 

ðHadron : un hadron participe a lõinteraction forte 

Â chargé : a, p, Ù+, Ù- 

Â neutre : neutron, Ù0 

ðPhoton (g) : boson de lõinteraction ®lectromagn®tique 

 

Interaction des particules avec la matière  
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¸ Dans la physique des hautes énergies, on sõint®resse seulement aux particules qui 

ont une énergie au dessus de keV (à partir du rayon X ), en astrophysique 

seulement aux photons 

¸ Les particules sont crées dans des accélérateurs (mesurer), en astrophysique 

(observer)  



Interaction des particules avec la matière  
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¸ interaction électromagnétique :        

ðparticule chargée + e- dõatome :  excitation, ionisation 

ðparticule chargée + noyau : diffusion élastique, inélastique,   

 production de pair e+e-,  bremsstrahlung 

ðparticule neutre + e-, noyau:      pas dõinteraction 

ðphoton + e- dõatome :  photo-électrique, diffusion Compton 

ðphoton + noyau : production de pair e+e-,  

 dissociation nucléaire (négligeable) 

ðradiation cohérente :  radiation Cherenkov,   

 (particule chargée) radiation de transition 

¸ interaction faible : négligeable dans la plupart des cas sauf  pour les interactions entre 

les neutrinos et les électrons atomiques et les noyaux 
 

¸ interaction forte (pas dõinteraction avec les leptons) 

ðdominante dans les interactions entre les hadrons à haute énergie (chargés ou neutres) et les 

noyaux  

¸ Selon lõ®nergie, la charge, le type (lepton, hadron ou photon) de la particule, et la 

matière, une ou plusieurs interactions sont dominantes 

ðen basse énergie, les interactions avec les électrons atomiques sont dominantes (excitation, 

ionisation) 

ðen haute énergie, les interactions avec les noyaux sont importantes    



 

 

 

 

Interaction particule-matière : 
Perte dõénergie par ionisation 

6 17 juillet 2012  Mesurer lõinfiniment petit, observer lõinfiniment grand ð 1ère partie  



ÅSeuls les processus atomiques dõexcitation et dõionisation sont majoritaires 

 

ÅLõénergie ðdE perdue par une particule massive (M >> me) traversant la matière 

sur une distance dx est : 

 

 

 

 

ÅLa densit® n dõ®lectrons atomiques est défini comme : 

  n = r NA / A  

    

  r : densité  

  NA : nombre dõAvogadro ( º 6,022 Ĭ 1023 mol-1) 

   A : masse molaire 

Energie perdue par unité de distance : dE/dx  
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Equation de Bethe  
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ÅLõ®quation de Bethe donnant la perte dõ®nergie de particules charg®es (ou 

pouvoir dõarr°t du mat®riau) par ionisation :  

 

 

 

 

ÅOù : 

ǑŬ : constante de structure fine : 

ǑZ : numéro atomique 

Ǒd : la correction pour les effets de densité de charge  

 

Ǒwp : 

Ǒemax : ®nergie maximale transf®r®e lors dõune collision : 
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Equation de Bethe  
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¸ Le potentiel moyen dõexcitation (I) regroupe les propriétés globales des atomes 

(niveaux dõexcitation et sections efficaces relatives à ces excitations).  
 

¸ Valeur difficile à calculer. Mais mesurée pour différents matériaux, puis paramétrée 

en fonction de Z: 

 

¸ Exemples : 

 

-  une particule a perd 4 fois plus vite son ®nergie quõun proton (m°me b et milieu) 

-  Z/A  ~ ½ pour la plupart des mat®riaux sauf pour lõhydrog¯ne.  
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Approximation de lõEquation de Bethe-Both  
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ÅIl existe différentes versions de la formule Bethe 
 

ÅA des énergies modérées on peut ignorer les deux derniers termes et remplacer  

emax= 2(bg)
2me 



dE/dx dans différents matériaux pour différentes particules  
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ÅZ/A similaire pour la plupart des noyaux 

 

ÅLa constante dõionisation I varie  

   peu avec Z 

 

ÅLes minima dõionisation ont la m°me 

  valeur de bg º 3.5 

 

ÅPour les p et les p il faut aussi  

  considérer les interactions fortes  

  avec la matière dominantes à plus haute 

  énergie et expliquent la formation de gerbes. 

 

ÅPour les m les pertes par 

  rayonnement nõapparaissent 

  quõau delà de Em =100 GeV 

Z
/A

 =
 1

 
Z

/A
 =

 0
,5

 



Å Chaque point correspond au d®p¹t dõ®nergie dõune particule 

 

ÅPlusieurs échantillons de dépôt  

  dõ®nergie pour chaque point 

 

ÅFluctuations observées 

 

ÅMoyenne nécessaire 

Exemple de dE/dx dans un détecteur gazeux  
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dE/dx (keV/cm) 

p (GeV/c) 
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Interaction particule-matière : 
Perte dõ®nergie par rayonnement 
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Perte dõ®nergie par rayonnement (Bremsstrahlung) 
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¸Une particule charg®e perd de lõ®nergie par ®mission de radiation ®lectromagn®tique 

quand sa vitesse change : 

ð Bremsstrahlung ou rayonnement de freinage : dans le champs ®lectrique dõun noyau 

ð radiation synchronisée : mouvement circulaire, rayonnement synchrotron 

¸ La section efficace de rayonnement dů/ dEɔ  ́1/ m2 

ð calcul semi-classique donne : 

ð au dessous de 100 GeV, seuls les électrons et positrons perdent une partie importante de 

leur énergie par rayonnement 

ð approximation pour les particules relativistes (² MeV) : 
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Longueur de radiation X 0 
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¸ Puisque                                 

 

¸ Donc 

 

 

 

¸ Pour un électron de 1 MeV, il perd 1 MeV par X0 

 

¸ X0 est appelé la longueur de radiation  

ð Sur une distance X0, l'®nergie d'®lectron d®cro´t dõun facteur 1/e  par  bremstrahlung 

ð X0 écrit en unité de densité de surface (g/cm²) : 

 

 
 

 

¸ Pour des matériaux composites de poids (w1, w2,é) : 

 1/  X0 = w1[1/ X0] 1 + w2[1/ X0] 2 + é 

 

¸ X0(m)= 43000 X0(e)  
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ÅDans le cas dõun ®lectron : 

 

ðE est lõénergie de lõ®lectron 

ðZ est le num®ro atomique de lõabsorbeur 

Energie totale perdue  
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