Projections de ’angle de diffusion

0 = angle polaire de diffusion
¢ = angle azimuthal
&
=
e
pa(tciicule 0, 0§
ente !
inci S T 0 1 ; Z
O ey Q4
. \‘D'Q
y 0, = angle projeté sur Oxz
0, = angle projete sur Oyz
tanO = tan0 cos¢ petits angles 0 =0cos¢

tanB, =tanBsin¢ 0, =0sin¢
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Théoreme central limite

Soient N variables aléatoires X; indépendantes
avec une loi de distribution commune quelconque
de moyenne m ¢t écart-type o

On définit Y = EX et Z=~YX,

Alors i=1
— Y est une variable aléatoire de moyenne mN et d’écart-type ¢ VN
— Z est une variable aléatoire de moyenne m et d’écart-type 6/\N

et quand N — oo,
Y et Z tendent vers des variables aléatoires gaussiennes !

En pratique, la gaussienne est souvent
une bonne approximation dés N ~ 6
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Diffusion coulombienne multiple

e Pour 1 diffusion:

(0x) = (B cos @) =
(0%) = (8% cos® ¢) =

(6){cos ) =0
(68%){cos? ¢) =5 (6?)

N
* Pour N diffusions successives: _
®x — Hx,i

=1

(Ox) = N(by) =0

= (07) = N(6

* Pour un écran d’épaisseur x:

OS, 12 mars 2025

O

X

Y

_15MeV

pcp

ZhE

7 =3(6%)

X, = longueur de
rayonnement
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Effet Cherenkov

polarisation polarisation
symetrique . asymetrique

@@ﬁ

(a) v<c/n (b) v>c/n

c/n = vitesse de la lumiere dans le milieu d’indice de réfraction n (>1)
= vitesse de propagation du champ €.m. produit par la particule
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Effet Cherenkov

o - C/MAL _ 1

\ (c¢/n) At v At Bn

\

v At

cone
d'ondes
cohérentes
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Effet Cherenkov

cone de lumiere

>
>l Cherenkov
v>c/n L 0
5 1
N cos0 = BL
n
B..=1 = cosO =—
Il
0. =0 = B = 1 seuil (si p<1/n, pas d’effet Cherenkov)
n

¢ Au SeU.ll: pmln = mlen mIHC mC ':))mln = mC
J1-B2.  +/n’-1

mc
= n= ( ) +1
\/ pmin

pions chargés de 15 GeV/c = n=1.0000436 (gaz)

* Exemple:
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Interactions des photons dans la matiere

(phénomenes €.m. uniquement)

* Absorption atomique domine a petit E,
y+A—>A" absorption
v+ A — A" +e | absorption + ¢jection e-
effet photoé¢lectrique
* Diffusion
v+A—>y+A" diffusion (coherente de Rayleigh) sur un atome
yte —y+e diffusion sur un électron

effet Compton

Production de paires (“conversion”) domine a grand E,

y—e te dans champ Coulombien des noyaux (ou des électrons)

matérialisation en ete-

Absorption nucléaire
y+AX — AX®
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Section efficace —

A
R ©
cible d’aire A et d’épaisseur dx o @
v incident @

N “centres” &' ©
cenires airc o > @ @

n  =mnombre de centres par unit¢ de volume @@%@
n dx = nombre de centres par unité de surface % @
Probabilité d'interaction = oN_onAdx ondx .
A A dx
Section efficace totale c =  probabilité d’interaction sur une cible

contenant un centre par unité de surface

Unité: barn=b=102m?=102* cm?
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Interactions des photons dans la matiere

SN
~

/

L

Carbon (Z=6)

o - experimental Oy,

|
10 ordres de
grandeur !

Section efficace
c(y+C) 1w
/é\ l
S|
=
; |
=
e
~ 1kb
<
S
g L
e [
@)
1b
10 mb —
10eV

OS, 12 mars 2025

1 keV

1 MeV
Photon Energy Ey

1 GeV

100 GeV

10 ordres de

grandeur !

57



Interactions des photons dans la matiere

o] | | | | | | | |
° \\O
Section efficace | % 0 (728 i
B O oo Lead (Z = ]
9, 3%
6(Y+Pb) ¥ o o - experimental Oy
1 Mb[— O\ %, ]
pe. %."
/g | —
3
=
2 [ ORayleigh ]
=
<
1kb— ]
=
S
13} | ]
8 -
§ | Knuc .
@)
b T
/ K
/" OCompton €
ompl_ 4~ L1 AN N LN
10 eV 1 keV 1 MeV 1 GeV
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Photon Energy Ey

100 GeV
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Coefficient d’atténuation massique

* n = densité atomique
[cm™]

* p=masse volumique
[g/cm’]

e N, =nombre
d’Avogadro [mol!]

* A =masse atomique
[g/mol]
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Mass attenuation cocfficients

[cm? g=! aluminum]

<

—

e
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oy Bt
6 page 39 du polycopié [
4
3
2
ALUMINUM
8
6‘
4
3
2
8
6
N\
N \
3 )Y
B —
Fo:/:;. \h ~~ \
N = ]»(”al
X )
8 ‘?3 "'§ 4“"’0@.
6 ZNCT N o
4 % © ‘Sh]'o I'N N
3 4\'{'__'_;_‘ N/ absorption
3'_, 41 #4//3
2 oAllN - #
TN oS A
l‘_ Q% p’o,)f—i
8 X 2, Q {
- \\ % 6
6 0\ 10 ‘90%
4 OXQ 4\ Jo@( (Ib/)
417 1 1%
3 P’%;\ e/,o'
2 \ 1 %%
\ A Y
001 2 346 01 2 34 6 2 34 6 10 2 346 100

E, [MeV]

>

59



Effet photo¢lectrique

* Un ¢lectron li¢ a I’atome absorbe le photon incident
et est libér¢ avec une énergie cinetique T.:

Gp.e. 1 Te = Ey - Eliaison I Ey = Eliaison
effet de seuil
5 I
i | E,
Eliaison(L) Eliaison(K)
5 7/2 5
. 32n mc . 1
Caleul 0,.(K)= 2 2o B ono=—"—=
théorique " 3 E, e ic 137
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Effet Compton

_vc
* Collision d’un photon p,= E,/c ¢ %y

4 . ) Q@ -t
(,1 energie E, sur un v / o
clectron au repos Do
° 1 11 r E E
Conservation q}lantlt.e de ¥ — = cosh + p. cOs 0
mouvement et energie: C C
— 3 €quations pour 4 inconnues . 0= E Sin o — p. sin 0)
(E, pe, 0, @) C
— ¢limination de p, et @ pour EY +mec’=E+ \/ (pec)z + (m02)2
obtenir une relation entre E et 0
g, E
E= Y T.=E,-mc°=E -E= Y
E © 0 ° ! mc’
Y
»(1-cos8) 1+
mc E. (1-cos8)
formule de Compton Y

T. maximum quand 0 ==&t
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Effet Compton

. 2
glzlcct;l(l);;lnamique do —( e’ )2 1 ( E ) (EY + E sin26)
— ~ _
quantique (QED) d2 \dme;mc”/ 2\ E, E

140°  130° 120° 110° 100° 90° 80° 70° 60° 50° 40° E 1

E . E
[/ o\ - @ en MeV
‘oto J“@}?'Wg)j‘ o

7
! NN,
IR
i
3
4

N Ao
SO T

140° 130° 120° 110°100°90° 80° 70° 60° 50° 40°
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Création de paire

* Possible seulement dans le champ d’un noyau (ou ¢lectron)

: 2

et s1 Ey > 2mc y <y =
>

o

* Equation de Dirac (équ. du mvt de 1’e"):

— solutions d’énergies positives > +mc? — particule

— solutions d’énergies négatives < —mc? — antiparticule

y \ E ¢lectron e

o
7

/
/

-MC-[7 “mer” d’€tats occupes en respectant
ﬂ “ f:;;f *“IF *’fﬁ . leprincipe d’exclusion de Pauli
trou” = positon e
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Création de paire

* Calcul en ¢lectrodynamique quantique (QED):

2 3( hic )2'28 2B\ 218
O airezz o 2 —hl > |~ A~
P me”/ | 0 mc 27 _

* Gerbe ¢lectromagnetique = succession de processus de
Bremsstrahlung et de création de paire dans la maticre
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Quel point commun ?

Processus | Section efficace
.\_/ Diffusion de do ( Zze’ 1
o oN Rutherford dQ \16me,T ) sin*(6/2)
.e/ Perte d’énergie | ., _dT| _ 7%"nz In 2mc’ . B’ _p?
o par collisions dxly,  dmeimc’B’ I 1-p°
o, Pp, a, ...
6
. V/ Rayonnement | go_dT| _ 17 4e'nz(z+1.3) 2lln(%)+l
c oN de freinage dX [z (4neo)3hc(mcz) Z 8
—— 1| Diffusion do e Yi(e) E. E ..,
= = = +——sin"0
v .\ e— | Compton d2 \dmemc”) 2(E )| E E,
+
< e_ Création de o o2 3( fe )2 28, 2E.\ 218
Y @ © |paire pire =%\ 4mehic ) \me?) | 9 (mc?) 27

Tous des processus électromagnétiques, avec 6 ~ (e?)"~ a”, ou n=2 ou 3
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