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Tableau général
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e±, 𝝁 EM

𝛄 EM

p, 𝛑, K±, … EM IF

n, K0, 𝛬, … IF
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Interactions EM des particules chargées
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Production de photon Annihilation (e+)

Ionisation Excitation

(Bremsstrahlung)
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Interactions des photons
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Création de paires

Effet photo-électrique Effet Compton
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Interactions EM
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ionisation 

Compton
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Interactions EM des particules chargées - ionisation
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mais nombre d’atome très élevé

Bohr (1913) : calcul de la perte d’énergie par unité de longueur (classique)

v
approximations : 
 - e- libre et au repos car v >> vorbitale 
 - particule incidente non déviée 
 - déplacement de l’e- est négl.

�pz = 0
<latexit sha1_base64="zOATT99SR5jBn2h+as8y8KbzfNQ=">AAAB9XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoBchqAePEcwDkjXMTnqTIbOzy8ysEpf8hxcPinj1X7z5N04eB00saCiquunuChLBtXHdbye3tLyyupZfL2xsbm3vFHf36jpOFcMai0WsmgHVKLjEmuFGYDNRSKNAYCMYXI39xgMqzWN5Z4YJ+hHtSR5yRo2V7tvXKAwlSeeJXBC3Uyy5ZXcCski8GSnBDNVO8avdjVkaoTRMUK1bnpsYP6PKcCZwVGinGhPKBrSHLUsljVD72eTqETmySpeEsbIlDZmovycyGmk9jALbGVHT1/PeWPzPa6UmPPczLpPUoGTTRWEqiInJOALS5QqZEUNLKFPc3kpYnyrKjA2qYEPw5l9eJPWTsueWvdvTUuVyFkceDuAQjsGDM6jADVShBgwUPMMrvDmPzovz7nxMW3PObGYf/sD5/AHMNZFi</latexit><latexit sha1_base64="zOATT99SR5jBn2h+as8y8KbzfNQ=">AAAB9XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoBchqAePEcwDkjXMTnqTIbOzy8ysEpf8hxcPinj1X7z5N04eB00saCiquunuChLBtXHdbye3tLyyupZfL2xsbm3vFHf36jpOFcMai0WsmgHVKLjEmuFGYDNRSKNAYCMYXI39xgMqzWN5Z4YJ+hHtSR5yRo2V7tvXKAwlSeeJXBC3Uyy5ZXcCski8GSnBDNVO8avdjVkaoTRMUK1bnpsYP6PKcCZwVGinGhPKBrSHLUsljVD72eTqETmySpeEsbIlDZmovycyGmk9jALbGVHT1/PeWPzPa6UmPPczLpPUoGTTRWEqiInJOALS5QqZEUNLKFPc3kpYnyrKjA2qYEPw5l9eJPWTsueWvdvTUuVyFkceDuAQjsGDM6jADVShBgwUPMMrvDmPzovz7nxMW3PObGYf/sD5/AHMNZFi</latexit><latexit sha1_base64="zOATT99SR5jBn2h+as8y8KbzfNQ=">AAAB9XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoBchqAePEcwDkjXMTnqTIbOzy8ysEpf8hxcPinj1X7z5N04eB00saCiquunuChLBtXHdbye3tLyyupZfL2xsbm3vFHf36jpOFcMai0WsmgHVKLjEmuFGYDNRSKNAYCMYXI39xgMqzWN5Z4YJ+hHtSR5yRo2V7tvXKAwlSeeJXBC3Uyy5ZXcCski8GSnBDNVO8avdjVkaoTRMUK1bnpsYP6PKcCZwVGinGhPKBrSHLUsljVD72eTqETmySpeEsbIlDZmovycyGmk9jALbGVHT1/PeWPzPa6UmPPczLpPUoGTTRWEqiInJOALS5QqZEUNLKFPc3kpYnyrKjA2qYEPw5l9eJPWTsueWvdvTUuVyFkceDuAQjsGDM6jADVShBgwUPMMrvDmPzovz7nxMW3PObGYf/sD5/AHMNZFi</latexit><latexit sha1_base64="zOATT99SR5jBn2h+as8y8KbzfNQ=">AAAB9XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoBchqAePEcwDkjXMTnqTIbOzy8ysEpf8hxcPinj1X7z5N04eB00saCiquunuChLBtXHdbye3tLyyupZfL2xsbm3vFHf36jpOFcMai0WsmgHVKLjEmuFGYDNRSKNAYCMYXI39xgMqzWN5Z4YJ+hHtSR5yRo2V7tvXKAwlSeeJXBC3Uyy5ZXcCski8GSnBDNVO8avdjVkaoTRMUK1bnpsYP6PKcCZwVGinGhPKBrSHLUsljVD72eTqETmySpeEsbIlDZmovycyGmk9jALbGVHT1/PeWPzPa6UmPPczLpPUoGTTRWEqiInJOALS5QqZEUNLKFPc3kpYnyrKjA2qYEPw5l9eJPWTsueWvdvTUuVyFkceDuAQjsGDM6jADVShBgwUPMMrvDmPzovz7nxMW3PObGYf/sD5/AHMNZFi</latexit>



PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre V 8

v

Th. de Gauss : flux traversant él. de surface du cylindre de rayon b= somme charges int

⇒
énergie acquise par l’e-

Remarque : intégration avec le noyau (Z,M)

(              ,                    )

en la position de l’e-

suite du calcul de la perte d’énergie par unité de longueur (classique)

rapport Ze/N :

indép. de m 
et du signe de  
la charge
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suite du calcul de la perte d’énergie par unité de longueur (classique)

v particule incidente traverse dx  
du milieu de densité d’e- ne,  

dans un élément de volume d3V

dans d3V : 
+ intégration sur 𝜙 ⇒ 2π

⇒ et

⇒

estimation de bmin : Ecin max de l’e-

⩀ relativiste : ⇒et

si m >> me
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v

⇒

estimation de bmax : e- pas vraiment libre

libre si le temps de l’interaction petit devant la période de révolution

estimation du temps de l’interaction

énergie d’ionisation liée à la fréquence moyenne 
de révolution orbitale doit être mesurée

[détail dans les notes]

suite du calcul de la perte d’énergie par unité de longueur (classique)



PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre V

Perte d’E par ionisation
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Formule de Bohr (semi-classique):

- bonne approximation pour les m >> me 
- pas suffisant pour le proton, OK pour particule 𝜶

Meilleure approximation (1953): Formule de Bethe-Bloch



PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre V

Perte d’E par ionisation
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Formule de Bethe-Bloch

-correction 𝜷 2 : relativiste due aux déformations du champ électrique 

-correction C/Z : tient compte des effets de liaison des électrons (pas immobiles) 
quand la vitesse orbitale n’est plus négligeable face à la vitesse incidente

-correction 𝜹/2 : le champ électrique de la particule incidente polarise les atomes 

(effet Cherenkov)

fréq. de plasma des e-
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Perte d’E par ionisation
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Effet Cherenkov
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la dépolarisation entraîne l’émission d’un rayonnement en chaque point de la 
trajectoire. Emissions en phase si v > c/n (n indice de réfraction).

cône Cherenkov

n = indice de réfraction  
du milieu
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Perte d’E par ionisation
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Z/A=1

Z/A=O.5

Z/A < 0.5

particules plus 
lentes ionisent 

davantage

potentiel d’ionisation
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Mesure dE/dx: moyen d’identification
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bonne identification  
quand p < m
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Parcours moyen - Pic de Bragg
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parcours moyen :
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Perte d’E par ionisation pour les e+/e-
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Bremsstrahlung (rayonnement de freinage)

petite masse → 
 - même à petite impulsion, effets relativistes importants : rayonnement de freinage 
 - énergie perdue dans l’interaction n’est plus négligeable

Ionisation
F(γ) diffère pour les 
électrons et les positons 

Tmax
e = mec

2(� � 1)/2
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même origine que le rayonnement synchrotron  
mais ici dans le champs EM de la matière
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Perte d’E totale pour les e+/e-
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La longueur de radiation
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à grand βγ, dE/dx est linéaire en E  →

X0 est la longueur de radiation 

→

X0 représente donc le parcours moyen d’un électron avant qu’il ne perde une 

fraction 1/e de son énergie par rayonnement de freinage 
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Perte d’E pour les muons
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rayonnement de freinage est réduit d’un facteur (mμ/me)2 ≃ (206)2 ≃ 43000 
et ne devient dominant qu’au-delà de 100 GeV
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Interactions des photons
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Création de paires

Effet photo-électrique Effet Compton

libre parcours moyen λ = 1/μ 

Loi de Beer-Lambert 

où

intensité
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Interactions des photons
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diffusion Rayleigh. Quand Eγ → 0 on ne peut plus considérer que les électrons sont libres et au repos. Le 
photon interagit alors avec le système électronique global de l’atome. 

me
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Effet photoélectrique
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→
chaque couche donne une 
contribution à la section 

efficace totale
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→

Effet Compton
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Arthur Compton (1922) mesure les longueurs d’onde des 
rayonnements incident et “diffusé" :
  → pas un spectre de longueur d’onde continu mais :

- ne dépend pas du nombre atomique du diffuseur

- ne dépend pas de la longueur d’onde de l’onde incidente 

- l’énergie et la quantité de mvt perdue par le photon se retrouvent dans un seul électron 
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La création de paires
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création de nouvelles particules  → seuil en énergie

E� � 2me c
2 ' 1MeV
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constante

on constate la relation entre la longueur de 
conversion (CO) et la longueur de radiation (X0)

CO =
A

NA �paire

=
7

9
X0

<latexit sha1_base64="J5sfudmI0TDpm6CTtNz6fkDNvTs=">AAACH3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwVRIRq0ihtRtXWsE+oAlhMp20Q2eSMDMRSsifuPFX3LhQRNz1b5w+Ftp6YOBwzrncucePGZXKssZGbmV1bX0jv1nY2t7Z3TP3D1oySgQmTRyxSHR8JAmjIWkqqhjpxIIg7jPS9of1id9+IkLSKHxUo5i4HPVDGlCMlJY886Lu3cMKdAKBcFrL0juvBp1r6Eja58hLY0QFyTJYmQXKWXqVwY5neWbRKllTwGViz0kRzNHwzG+nF+GEk1BhhqTs2las3BQJRTEjWcFJJIkRHqI+6WoaIk6km07vy+CJVnowiIR+oYJT9fdEiriUI+7rJEdqIBe9ifif101UcOmmNIwTRUI8WxQkDKoITsqCPX09VmykCcKC6r9CPEC6CaUrLegS7MWTl0nrrGRbJfvhvFi9mdeRB0fgGJwCG5RBFdyCBmgCDJ7BK3gHH8aL8WZ8Gl+zaM6YzxyCPzDGP/WFobQ=</latexit><latexit sha1_base64="J5sfudmI0TDpm6CTtNz6fkDNvTs=">AAACH3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwVRIRq0ihtRtXWsE+oAlhMp20Q2eSMDMRSsifuPFX3LhQRNz1b5w+Ftp6YOBwzrncucePGZXKssZGbmV1bX0jv1nY2t7Z3TP3D1oySgQmTRyxSHR8JAmjIWkqqhjpxIIg7jPS9of1id9+IkLSKHxUo5i4HPVDGlCMlJY886Lu3cMKdAKBcFrL0juvBp1r6Eja58hLY0QFyTJYmQXKWXqVwY5neWbRKllTwGViz0kRzNHwzG+nF+GEk1BhhqTs2las3BQJRTEjWcFJJIkRHqI+6WoaIk6km07vy+CJVnowiIR+oYJT9fdEiriUI+7rJEdqIBe9ifif101UcOmmNIwTRUI8WxQkDKoITsqCPX09VmykCcKC6r9CPEC6CaUrLegS7MWTl0nrrGRbJfvhvFi9mdeRB0fgGJwCG5RBFdyCBmgCDJ7BK3gHH8aL8WZ8Gl+zaM6YzxyCPzDGP/WFobQ=</latexit><latexit sha1_base64="J5sfudmI0TDpm6CTtNz6fkDNvTs=">AAACH3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwVRIRq0ihtRtXWsE+oAlhMp20Q2eSMDMRSsifuPFX3LhQRNz1b5w+Ftp6YOBwzrncucePGZXKssZGbmV1bX0jv1nY2t7Z3TP3D1oySgQmTRyxSHR8JAmjIWkqqhjpxIIg7jPS9of1id9+IkLSKHxUo5i4HPVDGlCMlJY886Lu3cMKdAKBcFrL0juvBp1r6Eja58hLY0QFyTJYmQXKWXqVwY5neWbRKllTwGViz0kRzNHwzG+nF+GEk1BhhqTs2las3BQJRTEjWcFJJIkRHqI+6WoaIk6km07vy+CJVnowiIR+oYJT9fdEiriUI+7rJEdqIBe9ifif101UcOmmNIwTRUI8WxQkDKoITsqCPX09VmykCcKC6r9CPEC6CaUrLegS7MWTl0nrrGRbJfvhvFi9mdeRB0fgGJwCG5RBFdyCBmgCDJ7BK3gHH8aL8WZ8Gl+zaM6YzxyCPzDGP/WFobQ=</latexit><latexit sha1_base64="J5sfudmI0TDpm6CTtNz6fkDNvTs=">AAACH3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwVRIRq0ihtRtXWsE+oAlhMp20Q2eSMDMRSsifuPFX3LhQRNz1b5w+Ftp6YOBwzrncucePGZXKssZGbmV1bX0jv1nY2t7Z3TP3D1oySgQmTRyxSHR8JAmjIWkqqhjpxIIg7jPS9of1id9+IkLSKHxUo5i4HPVDGlCMlJY886Lu3cMKdAKBcFrL0juvBp1r6Eja58hLY0QFyTJYmQXKWXqVwY5neWbRKllTwGViz0kRzNHwzG+nF+GEk1BhhqTs2las3BQJRTEjWcFJJIkRHqI+6WoaIk6km07vy+CJVnowiIR+oYJT9fdEiriUI+7rJEdqIBe9ifif101UcOmmNIwTRUI8WxQkDKoITsqCPX09VmykCcKC6r9CPEC6CaUrLegS7MWTl0nrrGRbJfvhvFi9mdeRB0fgGJwCG5RBFdyCBmgCDJ7BK3gHH8aL8WZ8Gl+zaM6YzxyCPzDGP/WFobQ=</latexit>
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Interactions EM : photon

Au-delà de 20-30 MeV, c’est 
le processus de création de 

paires qui domine.

Zones de prépondérance des 3 processus d’interaction des 
photons avec la matière, dans le plan Z-Eγ
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Gerbe EM
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Résumé

29

      µ+/µ- 

.  Ionisation 

.  Bremsstrahlung 

négligeable : ∝ 1/ m2

. Diffusion multiple 

 ∝ 1/βp 

     h+/h- 

.  Ionisation 

.  Bremsstrahlung 

négligeable : ∝ 1/ m2

. Diffusion multiple 

∝ 1/βp 
. Diffusion multiple 

   ∝ 1/βp 
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3. Interactions fortes

30

résonances à basse énergie

± cste à haute énergie

p+d → X 
p+n → X - décroit rapidement avec l’E 

- constante à haute E 
- sauf si résonance
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Longeur de collision nucléaire
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longueur de collision nucléaire λT définie par :

⇒

longueur d’absorption nucléaire λa 
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Voir « Particle physics booklet » NB: [g cm-2] / ρ [g/cm-3]  ! [cm]

air

verre de plomb (Lead glass)

e�

p
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e�
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