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Détection des particules neutres

Les particules neutres ne sont pas directement détectables.

. Elles ne laissent pas de trace sur leur trajectoire.
. Elles ne sont pas déviées par les champs EM

Elles doivent transférer leur énergie a des particules chargées qui pourront
etre détectées par:

. Excitation

. Tonisation

. Bremsstrahlung
. Cherenkov



Interaction des photons dans la matiere

L'effet photoélectrique

y + Atome — e~ + Atome**
L'effet Compton
y + Atome — e +y + Atome*

Création de paires

vy (+ Atome) —» e +e*



Effet photo-electrique

Il s'agit de l'absorption d'un photon d'énergie hv par %
un atome et de I'éjection d'un électron lie suivant la réaction :

v + Atome = e~ + Atome™*

Le photon transfeére la totalité de son énergie a I'atome qui en libére une large
partie en émettant I'un de ses électrons.

E:ner'gie cinétique de |'électron éjecte de |'atome : Y

E, = Ey - énergie de liaison = hv - E

nlj

ou E,; représente |'énergie de liaison de I'électron
dans latome. Les électrons les plus proches du noyau
sont les plus lies.
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Il manque E,; dans la détection?




Probabilité d'interagir

La section efficace définit la probabilité d'interagir avec une cible donnée.

P = ZTG =nodx = N(x)=N,e"”

Coefficient d'atténuation linéique (m1):

U=no; N(x)=N,e"™

S : : Cible
Longueur d'atténuation massique (g.m=2): o
1= P faisceau /., ‘,
ll’l NO .{9 ‘ ‘ / N(dX)
S /
" ncibles/m3 |/

< >
dx=vxdt




Effet photo-electrique

Section efficace de |I'effet photoélectrique dépend de la
densité de charges des atomes constituant le milieu et de
I'énergie du photon incident :

A A
(hv)  E;

Oy C ;o n>1
g o Z°: les milieux denses seront plus opaques aux photons.

L'effet photo-electrique est dominant aux basses énergies
(qqs dizaines de keV)



Effet Compton

yl
Y JJ.J’J
y+ Atome - V' + e + Atome’ WaVaVaVel

Energie du photon diffusé : S e
1 s
hv'=hv HEA
hv v
1+ (1-cosd)
m,c

si 8=0 = hv=hv’;
Ssi =T - EV' =hV/(1+2hV/meC2)=E min

'effet Compton est une diffusion sur des électrons quasi-libres (couches
supérieurs).



Effet Compton .

v + e_ _)VI + e_ K \ O e_

l'-fnergie de I'électron diffusé : @E}I

E,=E —-FE, =hv-hv'

si =0 — hv=hv' — E, =0;
siO=m - Ey' =E ;, > E. = E 1o0e

Puisque I'énergie emportée par le photon dans I'état final posséde un
minimum, on ne pourra pas reconstruire |'énergie du photon incident en une
seule fois.



Effet Compton

Section efficace totale a basse énergie (y=hv/m,c«<1):

26 877 )
o,=0,1-2y+ ?72 + 9(73)) Or = (7 /f

A haute énergie (y=hv/m,c?>>1):
3 1 1
c.=—0,;—(n2y+—
c 8 Th 7/( 7/ 2)
Il est dominant aux énergies intermédiaires (MeV)

La section efficace différentielle comporte une forte
asymétrie.



Création de paires

(T Ve Ve ¥ ¢
0~
o
Lorsque le photon posséde une énergie suffisante il y a
annihilation du photon et création dune paire électron-positron :

Y

Y+ AS=e'+e+A

Cette réaction ne peut pas se produire en absence de matiéere
spectatrice.

Il existe un seuil a la réaction (il faut produire de la matiere) :

2
m

E =2—4+2m,~2m, =1,022 MeV
Y M e e

e+



Création de paires roas 0

La section efficace de création de paire varie en Z2 suivant que I'on
considere I'effet d'écran des électrons du milieu négligeable ou au
contraire total on aboutit respectivement a:

Gﬂ=aerz(zgln(Zh‘;)—mg)ocZzln(Ey)
9 mc” ) 27 )

A haute énergie :
o,=ar’Z’ §ln(183 Z%j —ij ~ constante
9 27
Il manquera 2 x m, dans la détection?

E =E, +E,
=E,~2m,=E, 1,022 MeV



. | I 1 | | I l |
N
A Lead (Z = 82) m
-:‘}gﬁ% | R experimental Oy
1 Mb Op.e. 3R 3 , _ .

E Ey Evolution de la section efficace
= B d'interaction des photons en
2 B 3 fonction de I'énergie
s

c 1 kb Ucoherent

g -
E ~ constant

3 L €

m . -

e
Q — incoh -~

1b E2 -
L,y’f
10mbl__ 4 | R ) WA N B
10 eV | keV 1 MeV 1GeV 100 GeV

Photon Energy



Evolution de la section efficace
d'interaction des photons en fonction
du milieu traversé.
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QUE DEVIENT D’ENERGIE PERDUE
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Que devient d'énergie perdue

Elle est contenue dans I'état excite de I'atome ionise. Celui-ci se désexcitera
selon deux processus :

. La fluorescence X : réarrangement de I'atome avec émission d'un
rayonnement X.

. L'émission d'électrons Auger : réarrangement de l'atome avec émission
d'électrons. "

U

Auger

Auger + Fluorescence




La fluorescence X

Un électron des couches supérieurs prend la place qui a été libére. La
variation de son énergie entraine une émission X.

3p3/2 I=1 J=3/2
—0 0 00—
W en - 3p 1/2 n=3 =1 J=1/2
nl J oo 351/2 =0 J=1/2
Xl
IS
9 0 0 @ 2,32 =1 J=3/2
TTEY] ._‘ 2[71/2 n=2 =1 J=1/2
n' J e 25s1/2 o =0 J=1/2
VaVaVaVay
nlj
Y O—O—v 151/2 n=0 1=0 J=1/2
L[53 L
L L
p4 n
€, = Eyry - Euy
Eye = Exry - Entg "
Koz | ™ Kpz !

regles de sélection : Al = +1; Aj=0,1; An qcq



L'émission Auger

b : énergie de liaison de |'électron émis

Ee = (En'l'j'_ Enlj) -b
aal *Li
ﬁ &
5 " i i i
IEq y 1 .
n —_'\J d ‘\J\'\*-.

CHLMHEL MUMBER

I'effet Auger correspond en général a |'émission de plusieurs électrons



Exemple 1

Réponse au rayonnement X du Fer (5.9keV) par une chambre a gaz en mode
proportionnel a I'Argon.

L'énergie de liaison des électrons de Pic d'énergie totale
la couche K est de 3 205.9 eV.

Le pic d'échappement .;"E_
correspond a la perte du P
photon de fluorescence :

E=5932

Pic d'échappement o

ek,

ot T &
0 g i
e )
i 1 1 1

1 1 1 &"J'-.r-_ae.."'

o 2 4 6 keV



Exemple 2

Réponse a un rayonnement y de 10.763 MeV, issus du bombardement de noyaux
d'Aluminium par des protons, par un détecteur au germanium — production de
paires dominant.

Le positon produit devra
se thermaliser avant de

seul l'un des -....- , .
0252

i
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N deux y est
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,_E . Allp¥Y Si 1{].:?{%3 Evenements
+ — = : totalements
E BItH '
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Interaction des neutrons avec la matiere

Les neutrons, dénués de charge électrique, ne sont pas
sensibles a l'interaction electromagnetique. Ils peuvent donc
traverser une quantité importante de matiére sans interagir.

<+ La diffusion élastique (si la cible reste dans sont état

fondamental) ou inélastique :
n+N—->n+NY

A/

%+ La capture radiative :
P n+A—>B —>B+y

\/

s La fission: n+A—>B+C+x-n+y-y

La capture et la fission sont prépondérantes a basse énergie.
Au dessus du MeV la diffusion domine.



Interaction des neutrons avec la matiere

Perte d’énergie dans une diffusion :
perte moyenne :

By (LAY
<AE >= 2(1 a)aveca—(HAj

transfert maximal et minimal d’énergie :

_i _ _ AEmax: O‘l-a‘
AE| = 5 (1-a)|(cosB,y, -1) = {AEmin 0
e E
Pour une cible légére (A=1):a =0 <AE >= > AE . =E,

Pour une cible lourde (A>>1) :a~1 <AE>=0 AE _—O0

max



Interaction des neutrons avec la matiere

Thermalisation des neutrons : Apres n chocs successifs, I'énergie du neutron
est donnée par la relation :

. 1 <E >)
=001 " = | )
<E, > 2”( +a)' = n In((1+a)/2) n[ E, )

Pour de I'hydrogene le ralentissement d'un neutron de 2 MeV jusqu'a 1/40 eV
nécessite environ 26 chocs alors qu'il faudra 120 chocs dans le graphite
(A=12).

La diffusion des neutrons dans le laboratoire sera repartie dans les directions
avant et arriére pour des valeurs de A grandes et essentiellement vers |'avant
pour A petit.

< €080 >= i
3A




Interaction des neutrons avec la matiere

Apres ralentissement par chocs élastiques les neutrons thermiques sont
captures par des noyaux. Les réactions de capture de neutrons thermiques les
plus signicatives sont :

capture o (barns) Q (MeV)
IH+n—2H +vy 0,33 2,22
SHe + n—3H + p 5 330 0,765
6Li+n—3H+a 940 4,782
10B + n— 7L|. +a (6%) 3 840 2,792
—7Li* + a (94%) 2,310
13Cd + n—>114Cd + vy 21 000 9,043
15764 + n— 158Gd + y 242 000 7.9
235\ + n— fission 582 200
135X e + n — 136Xe 3 000 000 -
149Sm + n — 150Sm 50 000 -
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Les neutrinos

section efficace :

-38 -2 —11
o~=10"cm ™ =10" mbarns

400 000 milliards de v solaires L AT I Qée a.ea 4 oA A
par seconde. e 2 A A AR LR

L ”

Fréjus : (1 000 tonnes)
détection ~ 1 neutrino
atmosphérique par semaine.

nécessite de construire le
détecteurs le plus massif
possible, enterrés (pour limiter
le bruit de fond).




