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PROGRAMME DU STAGE

1ère journée - 15 avril

9 h 00 : 
Accueil

Antoine KOUCHNER

9 h 15 : 
Flashes Gamma Terrestre (TGF)

Sébastien CELESTIN
- La face cachée des orages (TLE et TGF)

- Accélération d’électrons énergétiques dans l’atmosphère
- Transport du rayonnement gamma dans l’atmosphère

- Effets secondaires des TGF

10 h 15 : 
Taranis - Miles LINDSEY CLARK / Damien PAILOT

· La mission TARANIS
· Le projet XGRE

11 h 15 : 
Détection des gammas, photo-detection

Thomas PATZAK 
• processus photon-matière

• principaux détecteurs gamma
• détecteurs : scintillateurs, semi-conducteurs

• PMT, SiPM



14 h 00 : 
Belisama - Eric BREELLE / Philippe LAURENT

·L’instrument Belisama
·L’électronique de contrôle et d’acquisition

15 h 00 : 
Acquisition et traitement par les élèves :  

Eric BREEELLE / Thomas CONORT
·Le site Web pour acquérir et analyser les données

·les différentes données visualisables

16 h 00 : 
Les réseaux de communication des données :

 J.L. Robert/F. Trompier
·Le réseau Belisama

·Le réseau OpenRadiation
___________

2ème journée - 16 avril

9 h 00 à 12 h 00 : 
Travaux Pratiques  :  

Eric Bréelle / Philippe LAURENT 
Photodétection / montage de l’instrument

13 h 30 - 16 h 30  : 
Programmation /Analyse des données,

16 h 30 - 17 h 00  : 
Conclusions & bilan



Flashes Gamma Terrestre (TGF)
Sébastien CELESTIN

La face cachée des orages
Les orages atmosphériques constituent un des phénomènes perturba-
teurs les plus importants de l’environnement de la Terre. Deux mille 
orages sont en permanence actifs dans le monde, produisant 50 à 100 
éclairs par seconde. Des observations récentes d’émissions lumineuses 
dans l’atmosphère moyenne et supérieure et d’émissions gamma d’ori-
gine atmosphérique témoignent d’un couplage impulsif de l’atmos-
phère avec l’ionosphère et la magnétosphère de la Terre au dessus 
des cellules orageuses actives. Ce couplage peut être déclenché par 
le rayonnement cosmique, le vent solaire et les processus météorolo-
giques et volcaniques affectant les couches inférieures de l’atmosphère.
Les connaissances actuelles se limitent à celles des émissions lumi-
neuses observées dans le spectre visible du sol ou à partir de détec-
teurs optiques embarqués sur satellite et orientés vers l’horizon. Les 
études théoriques montrent que ces émissions ne sont qu’une partie 
d’un phénomène beaucoup plus complexe (émissions X, d’ondes élec-
tromagnétiques et un couplage atmosphère/ionosphère qui conduit à 
la génération de champs électriques intenses et à l’accélération d’élec-
trons jusqu’à de très hautes énergies.

Les TGF
Ces événements ont été découverts par le satellite BATSE de la NASA, 
dédié à l’étude des sursauts gamma cosmiques et confirmés par le satel-
lite RHESSI de la NASA dédié à l’observation du soleil à haute énergie. 
Ces flashs gamma sont environ mille fois plus brefs que les sursauts 
gamma cosmiques. On pense qu’ils sont le rayonnement de freinage 
d’électrons produits par un phénomène d’avalanche au-dessus des ré-
gions orageuses, à 10 ou 20 km d’altitude.

​Quelle science / pour quoi faire ?
Radon / Electrons / Gammas / Muons



NOTES



DETECTION DES GAMMA
Photodétection           
Thomas PATZAK

La photodétection désigne un ensemble de techniques sophistiquées 
qui sont très largement utilisées par différents groupes de recherche 
pour détecter des photons. Elle réside dans l’utilisation, la caractéri-
sation et le développement de différentes sortes de photodétecteurs. 
Cette discipline est d’une importance primordiale dans un labora-
toire participant à des collaborations qui traquent les photons, rares 
et d’énergie variée, messagers des processus physiques de l’univers et 
de mesure de radioactivité. La photodétection regroupe non seule-
ment les photodétecteurs tels que les tubes photomultiplicateurs, les 
photodiodes et autres Silicium PMs, mais également les détecteurs 
Cherenkov, les scintillateurs organiques ou inorganiques

La photodétection est à la base de la quasi totalité des projets dans le 
domaine astroparticule. Les cuves de l’expérience Auger détectent la 
lumière Cherenkov avec des photomultiplicateurs, la détection de la 
fluorescence est également basée sur les photomultiplicateurs. C’est 
aussi la technique de base des  expériences neutrino (double Chooz, 
KM3NET) qui utilisent des photomultiplicateurs et de la plupart des 
satellites X  (Integral, Taranis, Igosat)



NOTES



LA MISSION Taranis   				  
Miles LINDSEY-CLARK et Damien PAILOT

Taranis est un microsatellite du CNES destiné à l’étude des phéno-
mènes atmosphériques transitoires liés à l’activité orageuse : « Terres-
trial Gamma-ray Flashes » (TGF), « sprites », « blue jets », « red giants 
», « elves » et des relations entre eux. Il est pour cela doté de plusieurs 
expériences d’imagerie visible, de mesure des champs électrique et 
magnétique, de détection des électrons et de mesure des photons X et 
gamma. La charge utile est sous la responsabilité scientifique et tech-
nique du LPC2E (Orléans). La revue de définition préliminaire de la 
mission s’est tenue avec succès en juin 2009. TARANIS devrait être 
placé en 2019 sur une orbite héliosynchrone à 600-700 km d’altitude.
APC a la reponsabilité de la conception et du développement de 
l’instrument XGRE (X, Gamma and Relativistic Electrons) dédié à la 
détection et à la mesure des TGF et des TEB (‘Terrestrial Electrons 
Beams»), flux d’électrons du au flux des photons gamma des TGF 
dans l’atmosphère..

L’instrument XGRE à bord de TARANIS, d’une surface totale de 900 
cm2, doit distinguer électrons et photons et mesurer leurs dépots 
d’énergie dans le domaine 20 keV – 10 MeV. Il doit dater chaque TGF 
et TEB avec une précision de l’ordre de la microseconde et pourra dé-
clencher les autres instruments. Il doit de plus localiser grossièrement 
(30°) la zone émettrice et mesurer aussi précisément que possible la 
position de la coupure spectrale à basse énergie indiquant l’épaisseur 
d’atmosphère traversée. L’instrument comporte 3 senseurs, sand-
wichs composés de 2 scintillateurs plastique enserrant un scintilla-
teur en bromure de lanthane (LaBr3). Les scintillateurs plastique sont 
bien adaptés à la détection des électrons et le LaBr3 est un nouveau 
scintillateur, bon spectromètre gamma et très rapide. Des comptages 
entre ces 3 détecteurs on déduira la direction de propagation des par-
ticules. Les 3 senseurs de 300 cm2 chacun sont plans et présentent 
entre eux des angles de l’ordre de 40°. De leurs comptages relatifs, on 
déduira la direction de la zone émissive.



NOTES



Belisama : LE PROJET                           
Eric BREELLE et Philippe LAURENT

Les gammas terrestres et atmosphériques
Ce projet a pour de faire découvrir aux lycéens le rayonnement gamma 
naturel, qu’il soit d’origine terrestre (radioactivité naturelle) ou atmosphé-
riques (TGF). Il fera aussi découvrir les moyens et méthodes utilisés pour 
détecter et analyser ces émissions de rayons gamma. Les lycéens feront 
des mesures de l’énergie de ces émissions gamma grâce à un détecteur 
spécialement développé pour ce projet que nous installerons sur le toit de 
leur lycée. Les lycéens pourront aussi partager leurs données avec celles 
obtenues dans d’autres lycées et voir s’ils ont détecté des émissions atmos-
phériques simultanées.

​

LA MISSION SPATIALE Taranis
Ces mesures pourront être complémentaires avec les mesures des TGF « 
Terrestrial Gamma-ray Flashes » étudiés par la mission TARANIS. Effec-
tivement,  TARANIS est un microsatellite du CNES destiné à l’étude des 
phénomènes atmosphériques transitoires liés à l’activité orageuse. Il est 
pour cela doté de plusieurs expériences d’imagerie visible, de mesure des 
champs électrique et magnétique, de détection des électrons et de mesure 
des photons X et gamma. La charge utile est sous la responsabilité scien-
tifique et technique du LPC2E (Orléans). TARANIS devrait être placé en 
2020 sur une orbite héliosynchrone à 600-700 km d’altitude.
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Belisama : L’INSTRUMENT   
Eric BREELLE et Philippe LAURENT 

Le détecteur Belisama est constitué principalement d’un scintilla-
teur BGO, d’un photodétecteur SiPM et d’une électronique de contrôle et 
d’acquisition.
Le scintillateur est un cristal de BGO de 2,5x2,5x2,5 cm de coté. 

Ce BGO convertit le photon 
Gamma incident en lumière 
bleue visible par le photodé-
tecteur. Ce cristal est enrobé 
d’un matériau réfléchissant, du 
Vikuiti afin d’augmenter la dé-
tection de photons par le pho-
todétecteur.
        

Le photodétecteur 
est un photomultiplicateur en Silicium SiPM de 6 x 6 mm produit par 
la société SenSL. Il est implanté sur une 
« fenêtre » du matériau réfléchissant. 
Ce photodétecteur présente un gain 
de l’ordre de 106, a un gain maximum 
à 420nm et a un temps de réponse de 
quelques nanosecondes. Ce type de dé-
tecteur est polarisé avec une tension in-
férieure à 30 Volts.

L’électronique de contrôle 
et d’acquisition est dédiée à la polarisation du photomultiplica-
teur, à l’amplification et la mise en forme  des signaux générés par le SiPM 
et à leur stockage sur une carte mémoire. Cette électronique est consti-
tuée d’une carte fille « Growth Daughter board »  qui permet de lire les 
signaux de 2 détecteurs. 

Ensemble du détecteur Bélisama

Cristal de BGO
(Crédit St Gobain)



Photodétecteur SiPM (crédit SenSl)

Cette carte est aussi équipée d’un GPS pour synchroniser les données de 
plusieurs détecteurs et d’un senseur environnemental pour déterminer 
le température, l’humidité et la pression environnant le détecteur. Une 
deuxième carte a pour fonction de numériser les signaux et de les trans-
mettre au Rapsberry qui est l’ordinateur embarqué. Le Rapsberry permet 
de communiquer avec chacun des sous système de Belisama et de stocker 
les données..

Principe de fonctionnement
Lorsqu’un photon Gamma passe dans le scintillateur, une partie de son 
énergie est absorbée et est réémise sous forme de photons « visibles ». 
Ces photons sont alors absorbés par le SiPM et convertis en électrons. Ce 
courant d’électrons, « notre signal », a une durée de l’ordre de 0.5 μs et une 
amplitude d’environ 10 à 100 mV. 
Cette impulsion dont l’amplitude maximale, proportionnelle à l’énergie 
du photon Gamma incident, est mesurée par l’électronique de détection. 
La détection est effectuée  en échantillonnant  le maximum à 50 MHz et 
en calculant l’amplitude de l’impulsion et sa date. La valeur de l’amplitude 
et la date sont ensuite transmises au Rapsberry pour y être stockées.



Acquisition & traitement
Eric BREELLE - Thomas CONORT

Les données acquises par le détecteur BELISAMA seront sau-
vegardés, pour chaque photon gamma enregistré, dans le Ras-
pberry et sur une carte SD. Pour visualiser ces données, nous 
avons créé une interface, basée sur un site Web, où toutes les 
informations  en provenance du détecteur seront affichées. En 
particulier, en complément  des données gamma, nous montre-
rons l’évolution de la température autour du détecteur.  Les don-
nées gamma seront données sous forme d’histogramme où nous 
compterons les photons détectés pour chaque gamme en éner-
gie. L’évolution du taux de comptage du détecteur avec le temps 
sera aussi indiqué. Dans cette partie, nous montrerons comment 
accéder à ces données et les différentes fonctionnalités de cette 
application, accessible aussi depuis un Smartphone.»
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Les réseaux
de communication 
des données
Jean-Luc ROBERT / François TROMPIER

MESURES CITOYENNES : Dans le domaine de la mesure de la 
radioactivité dans l’environnement, l’institut de Radioprotection 
et de Sûreté nucléaire (IRSN) mène plusieurs projets de sciences 
participatives vers le public ou plus spécifiquement vers les sco-
laires dans un but principale de pédagogie sur la radioactivité et les 
notions d’exposition. Ces projets sont le fruit de partenariat, no-
tamment avec d’autres institut scientifiques (l’observatoire de Paris 
Meudon, le Muséum National d’Histoire Naturel), des universi-
tés (Sorbonne universités) ou des associations (Planète sciences, 
l’Institut Français des formateurs risques Majeurs et Protection 
de l’environnement (IFFO-RMe)). Le principal projet, Open ra-
diation, permet aux citoyens de partager les résultats de mesures 
de débit de dose réalisées dans l’environnement de manière com-
plètement transparente, de créer des projets autour de la mesure 
de la radioactivité (cartographie de secteur, développement de 
capteurs,…) et d’échanger sur ces résultats. La récolte des me-
sures se fait via une application smartphone (openradiation), soit 
par saisie manuelle ou par automatiquement lorsque les capteurs 
peuvent être connecté par Bluetooth ou USB. Un capteur en kit à 
monter peut être fournit pour les scolaires. Ce projet s’est enrichit 
en début d’année d’une nouvelle action centrée sur la mesure du 
rayonnement cosmique galactique et des éruptions solaires à pro-
ton en avion et autres phénomènes radiatifs sporadiques présents 
dans l’atmosphère (Flash gamma, glows,…). Cette action s’appuie 
sur l’outil open radiation et vise à apporter à la communauté scien-
tifique des données de mesure en vol consolidées via la mesure 
participative de voyageurs. 
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Photodétection
montage de l’instrument
Eric BREELLE / Philippe LAURENT

Le but du TP est de monter et de tester le détecteur Belisama. Pour 
cela chaque groupe enrobera le scintillateur, le couplera au photode-
tecteur. Ensuite les groupe installeront les cartes électronique et le 
rapsberry et brancheront le couple scintillateur/photodétecteur. Par 
la suite, le détecteur Belisama sera mis en route pour observer les 
premières lumière et les données du acquises seront visualisées et 
traitées afin d’obtenir un spectre du bruit de fond de la radioactivité 
ambiante.

Une fois le détecteur monté, nous acquerrons des données de mesure 
sur la radioactivité ambiante. Nous verrons comment se connecter à 
l’appareil et visualiser les histogrammes obtenus (« spectres ») et les 
différentes informations issues du détecteur, grâce à l’interface que 
nous avons conçu pour ce projet. Nous analyserons et chercherons 
les différents pics présents dans ces spectres, ces pics correspondant 
aux différents matériaux radioactifs présents dans l’environnement. 
Une interface en cours de développement permettra aussi de mesu-
rer directement à partir des spectres la dose présente dans la pièce, 
due à la radioactivité naturelle. Nous verrons enfin comment envoyer 
ces données sur les réseaux Openradiation et Belisama.
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Programmation
Analyse des données



Conclusions & bilan



LIENS

http://www.apc.univ-paris7.fr/APC_CS/

https://taranis.cnes.fr/fr

http://www.apc.univ-paris7.fr/APC_CS/fr/taranis-0

https://www.lpc2e.cnrs.fr

https://www.lpc2e.cnrs.fr/activites-scientifiques/plas-
mas-spatiaux/projets/missions-spatiales/taranis/

https://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx

http://www.u-bourgogne.fr
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