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1 - Détecteurs : éléments de définition — : :
Détecter : Quoi ?

. Pourquoi ?
2 - Détecteurs : interaction particule matiére
1 Détecter = Interagir
3 - Détecteurs : principes de fonctionnement -

|dentifier. Mesurer
I'énergie. Localiser

Cours de Bernard Tamain, LPC - ENSICAEN —

4 - Détecteurs gazeux a ionisation
5 - Détecteurs semi-conducteurs
6 - Détecteurs a émission de lumiére

7 - Détecteurs : exemples



1895 Rayons de Rontgen (Rayons X)

AL ey Rspe s £ 4




Utilisation des rayons X




Utilisation des rayons X

Sivides awée. — AN LTEAITUIE 5T MDD VINGT-CINQ CENTIMES EDITIIN CORPLETE [ LA

Douanes

3 Juneer 1807 L'ILLUSTRATION NO 2336 7

Fraudeuse dénoncee par les rayons X.

Visite fos voyageurs ot dex BRgages as meyan 466 MYONE X. fve woe sreteapiint sage 81

L2 KV & 4asRd boyedssts i yos T apsepait oc Ambimopa

U.P. Caen - 31 janvier 2013 Joél Pouthas



1896 - Rayons uraniques de Becquerel
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Dispositif expérimental de Pierre et Marie Curie

NOUVELLES SUBSTANCES RADIOACTIVES

- | Méthode de mesure

RAYONS QUELLES EMETTENT,

IE er M= CURIE.

Congres international de physique - Paris - 1900
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Detecter
Quoi ?
Pourquol 7
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Introduction : physique genérale
La matiere... c’est

qql10-10m Phys.
molécules = i

molécul.
Phys.

10-19m _-:Zatomes 23 atomique

(1A)

10-19m b Zélectrons NOY AUX G- T ,S: :
nucléaire

: Phys.
10-15m @ Z: particules < > des partic.
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....0U encore...

NOYAU PROTON

- FERMIONS

1¢re famille
(matiére stable)

2¢éme fgmille

3éme famille

ANTIMATIERE

Tamain

LEPTONS | QUARKS |

\gx ¥ %
b @ @ )
électron neutrino électron bas (down) haut (up)
muon neutrino muon étrange (strange) charme (charm)
tau ~ neutrino tau

Une antiparticule . ﬁ ‘ s @

pour chaque fermion
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Ta

Principe d’étude

2 cas
— Objet stable
e || faut "eclairer” 'objet —> diffusion
e || faut "perturber” 'objet —> retour a I'équilibre
— Objet instagle
* On étudie sa desintegration
Exemples: - radioactivité
- structure en spin du nucléon
- noyaux chauds
- plasma de quarks et de gluons _
- état intermédiaire dans les collisions e*e- ou pp ou pp
Dans tous les cas, il faut détecter:
: G\\\ee
- soit la projectile diffusé a(\,\

- soit les émissions de retour a I’'equil

~

re ou de desintégration

ain
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La méthodologie precédente est tres génerale
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Quelles sont les particules (ou rayonnements) a detecter?

« Particules chargeées ex: électrons, protons, noyaux
 Particules neutres eX: neutrons, neutrinos

A A

« Cas particulier des photons (« grains » d’énergie électromagnétique)
— Ondes radio
— Infra rouges
— Visible
— Ultraviolet
— Rayons X
— | Rayons v (gamma)| <

« Particules ou noyaux instables ex: T 2> u +v
m->2y
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En général, ces « particules » sont en mouvement
et on peut donc les envoyer dans un détecteur
pour les detecter, c'est-a-dire
y provoquer une ou des interactions.

 Détecter =
— ldentifier

— Caracteériser = en énergie
- en guantité de mouvement
- en vitesse

- en position
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Ordres de grandeur N
leV S5 e
. - 1V
le
« On exprime les énergies en ... i e
eV keV MeV GeV TeV
103 106 109 1012
* Les vitesses sont souvent grandes : v ~c
« Energies cinétiques non relativistes : E_,, = 2 mv?
 Les énergies cinétiques sont relativistes si E, > E, .. = MyC?

— Exemples:
- Electron: E, ., = 0,511 MeV
* Proton: E, . =938 MeV

« Si E_, non relativiste :
mesure de E_. etdev > on déduit m

cin
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Quelques exemples
« LEP:
— Projectile: electron;
— E,,=100 GeV = 100 000 MeV a comparer a E
— Projectile ultra-relativiste

= 0,511 MeV

masse

« LHC:
— Projectile : proton;
— E,,=7 TeV =7000 GeV a comparera E
— Projectile ultra-relativiste

= 0,938 GeV

masse

 GANIL:
— Exemple de projectile : noyau de “%Ar;
— E,, =50 MeV/nuc =40 .50 = 2000 MeV
a comparera E_ .. =40.938= 40 000 MeV
— Projectile peu relativiste : v =140 000km/s = 14 cm/ns
— Temps de vol : 7 ns sur 1 metre.

e Dans (presque) tous les cas, les détecteurs doivent étre rapides
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Detecter

Interagir
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Principe numero 1
Une particule ne peut étre détectée que si elle est chargée
ou si elle met en mouvement des particules chargées

Cas des particules chargées : trivial

Cas des particules neutres :

— Mise en mouvement d’'un noyau (chal
par collision ou par réaction

— Exemples : neutrons rapides :
nN+A->n+A

efficacité meilleure si masse,
n+p>n+p S

Cas des photons
— Mise en mouvement d’électrons

€
» Effet photoélectrique ’\NVL/

» Effet Compton AN
» Création de paires W\/‘\-)\
Cas des particules instables
— Elles sont détectées soit directement
produits de désintégration

* Exemples: m > p*+v,

Tamain



Principe numeéro 2
Les particules chargées ionisent les atomes

 Remarque
matiere = noyau + électrons

A~ ~

tout petit = on ne voit (presque) que les électrons

—
Force de Coulomb ot 49 P \

@ dre, r’ \e, |

Mise en mouvement de I'électron - ionisation ou excitation

ralentissement du projectile

notions de parcours " .
de dE/dx -
2
- Formule de Bethe _‘;_E _ %“ £(E) |
X
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Remarque essentielle

* L’ionisation est un phénomene linéaire :

energie perdue
const.

nombre d'électrons arrachés =

« Exemples:
— Arrét total dans le détecteur

i | = E gin e SR
const . s
— Ralentissement oS 37
g NE —4
const .

— Valeur de la constante: gaz: 30 eV; Solides (Silicium): 3 eV

* Ordres de grandeur
— arrét d’'une particule a de 5 MeV :
« Gaz: n=5.108/30 ~1,7 10° électrons ionisés
 Silicium : n=5.10%/3 ~1,7 10% électrons ionisés
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Retour sur la formule de Bethe

dE  Z’m
- g ®
dx E
Effet de zetm 2> identification possible
1 —dE
dx

Physique Physique des
nucléaire particules et

astroparticules

100 keV

/ 3 GeV E
protons

minimum d’ionisation
énergies relativistes
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Retour sur la détection de particules non chargees

e Cas des neutrons: E
n AL
- rappel du principe: R / E’p
- seule I'énergie transférée a la particule E
chargée sera « vue » par le détecteur . c \ L
const E¢

- n est variable d’'un évenement a 'autre:

e Cas des photons:

3 cas de figure: hV o Ec
a) effet photoélectrique W\ b de coups 9
EC = h i el hV E(‘
o
b) effet Compton Bl 2ng

E =hv-hv —el T

c) création de paires AN

E =hy— 2mec2 38 —L—Lﬂ__ signal

e Cas des neutrinos

- la aussi, seule I'énergie de la particule chargée est vue par le détecteur
Tamain Mars 2011



Remarques essentielles

» Les particules chargées interagissent de facon continue dans la matiere
» Les particules non chargées interagissent rarement mais de fagon violente

Conséquences
- protection
Il est facile de se protéger contre les
R I particules chargees si
épaisseur > parcours
Il est impossible de parfaitement

g, = arréter des particules non chargeées

- détection

Il est facile de detecter une particule chargée
ractions multiples dans le détecteur)

Notio® Il est impossible de détecter toutes les particules

non chargées qui atteignent un détecteur
Tamain Mars 2011



Efficacité de détection

& e
—F—= — ‘
T A *
Ne—=—F—— [ N Ng = N
Exemple des neutrons Exemple des photons
C . _ — HX
Loi générale : N =N,e”
n — X
Ce qui ainteragi dans le detecteur: N\’e \a ’ga\\\e du -g )
. C\’O\\ a
Efficacité *~ . . 4e de’tect\oﬂ o l—em
|’ efficac! © uitrinos: dou
- octeu ¢ \es Ne de ou
detet  faiple POV 71 o miokan
N st 1OUIOY> L yrs (SUPC oo
Blle 2 des detect
\\e a
\a t?ares OUW Ce qui reste: N
Y N —
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Principe numeéro 3
Les particules chargées ont aussi d’autres modes
d’'interaction quand elles sont relativistes

« Rayonnement de freinage
— Significatif seulement pour les électrons rapides (E>10MeV)

— Remarque: c’est I'origine du rayonnement synchrotron
c’est la fagon de créer des faisceaux intenses de photons

« Effet Cerenkov
— Vitesse de la lumiére dans un milieu d’'indice n:  ¢/n
— Il'y a effet Cerenkov si : vitesse > c¢/n
— Phénomene analogue au « passage du mur du son ».
— La lumiére est émise suivant un cone de demi-angle 6 tel que :C0S6=—

VN
Conséquences: A\
- Phénomeéne a seuil ,:M \
- Permet de mesurer une vitesse W’V
(détecteurs RICH) ’
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En résume

particule chargée

particule neutre
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Principe numero 4
La matiere ionisée est « mal dans sa peau ».

« Tentative de retour a I'équilibre

o 2 familles de détecteurs

— On empéche le retour a I’équilibre et on détecte les
électrons : détecteurs d’ionisation

— On observe le retour a I’équilibre : scintillation

Une petite loupe sur la scintillation

- Il y a plusieurs sortes de scintillation
- fluorescence : rapide (ns) Ss-\b\e
- fluorescence retardée (= 500 ns)

- phosphorescence : lent (ms)

- La proportion de ces mécanismes déepend des particules chargees
détectees
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Résumeé

 Principe n°1
On ne detecte que les particules chargées. Si la particule initiale n’est

pas chargee, on ne la détecte que si elle met en mouvement une
particule chargee

 Principe n°2
Une particule chargée ionise (mécanisme principal).
Ce meécanisme est lineaire
 Principe n°3
meécanismes additionnels
- rayonnement de freinage
- effet Cerenkov
 Principe n°4
Les atomes ionisés « veulent » revenir a I’équilibre
(recombinaison, scintillation)

Consequences capteur de température ( AT)

Il y a deux sortes de détecteur : ——
- détecteurs de I'ionisation détecteur
- détecteurs de la scintillation v
Un contre-exemple : _|__——cryostat

les bolometres
exemple : Edelweiss
Tamain Mars 2011




