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LE CONTEXTE

L'observation des rayonnements gamma eémis
pendant les orages depuis le sol est une science

jeune, qui a pris essor au Japon ... grace a la
collaboration GROWTH.
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GROWTH collaboration

(Gamma-Ray Observations of Winter THunderclouds )

« Winter thunderstorms along Sea of Japan is energetic
and has low altitude = good location for observation.
« Remotely operated detectors (ref. similar to satellites)

« Continuous from 2006, now fielding 15 detectors.
« Small but fruitful project, young researchers contribute.
- now becoming one of the main projects for us.

Hardware development
is also well alligned
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Photonuclear reactions triggered by

lightning discharge

Teruaki Enoto B Yuuki Wada, Yoshihiro Furuta, Kazuhiro Nakazawa, Takayuki Yuasa,
Kazufumi Okuda, Kazuo Makishima, Mitsuteru Sato, Yousuke Sato, Toshio Nakano, Daigo

Umemoto & Harufumi Tsuchiya

Enoto, Wada,, Nakazawa et al. 2017

Key person

« The short TGE is a downward TGF (very intence), and its

100 ms component is of neutron origin.

« Together with 511 keV, they are direct evidences for

photo-nuclear reactions in lightning.
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“From heaven and the earth”
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LE CONTEXTE

L'observation des rayonnements gamma eémis
pendant les orages depuis le sol est une science
jeune, qui a pris essor au Japon ...

Nous avons décidé de faire une étude similaire en
France en faisant un réseau.
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LE CONTEXTE

L'observation des rayonnements gamma eémis
pendant les orages depuis le sol est une science
jeune, qui a pris essor au Japon ...

Nous avons décidé de faire la méme étude en
France en faisant un réseau.

Ce réseau, monté dans des lycées, permettra aussi
aux lycéens de s'initier aux techniques de photo-
détection, a la radioactivité, a la radioprotection et a
I'étude des orages !
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Le detecteur
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e détecteur Belisama

Le détecteur Belisama, optimise pour detecter le rayonnement vy, est
constitue principalement d’'un scintillateur, d’'un photo-détecteur, d'une
alimentation et d'une électronique de contréle et d’acquisition
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Principe de |la tete de detection

Le cristal scintillant convertit le
photon y absorbé en lumiere bleue
visible par le photodétecteur. Ce
cristal est enrobé d'un matériau
reflechissant afin d’augmenter la
détection de photons par le
photodétecteur.

Le photodétecteur SiPM
transforme la lumiere bleue
en Iimpulsion de courant
électriqgue. C’est un
detecteur trés sensible
pouvant détecter un seul
photon !

15 avril 2019 Formation « la face cachée des orages »




Les scintillateurs

. .- 3a Scintillators
Properties of some crystal scintillators

- . Wavelength Decay time Scinti
Scintillator Density Index of of max Em. Constant Pulse

composition (g/cm?3) refraction (nm) (us) height?

Nal(TI) 3.67 1.9 410 0.25 100
Csl 4.51 1.8 310 0.01 6
CsI(TI) 4.51 1.8 565 1.0 45
CaF,(Eu) 3.19 1.4 435 0.9 50

190/220 0,0006 5
BaF, 4.88 1.5 310 063 15

BGO 480

CdW0, 7.90 2.3 540 5.0 40

PbWO, 8.28 21 440 0.020 0.1

300 0.005
340 0.020

GSO 6.71 1.9 430 0.060 40
LSO 7 1.8 420 0.040 75
YAP 5.50 1.9 370 0.030 70

CeF, 6.16 1.7 5

1) Relative to Nal(Tl) in %; 2) Hygroscopic; 3) Water soluble
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La tete de detection

b s

Le scintillateur est un cristal de BGO de 2,5x2,5x2.,5 cm de coté.
Le photodétecteur est un SiPM de 6 x 6 mm produit par la société SenSL.

Ce photodétecteur présente un gain de I'ordre de 108, Ce type de détecteur
est polarise avec une tension inferieure a 30 Volts.
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L"electronique

« L'électronique de controle et d'acquisition est dediee la
polarisation du photomultiplicateur, a I'amplification et la mise
en forme des signaux généres par le SiPM et a leur stockage
sur une carte memoire.

» (Cette carte est aussi eéquipee
d’'un GPS pour synchroniser les

données et d'un senseur
environnemental pour
déterminer le tempeérature,
I'lhumidite et la pression
environnant le détecteur.
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L"electronique

* Une deuxiéme carte a pour fonction de numeriser les signaux
et de les transmettre au Rapsberry qui est l'ordinateur
embarque. Le Rapsberry permet de communiquer avec chacun
des sous systeme de Belisama et de stocker les données.

Carte numérique Raspberry PI 3
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L’electronique

Charge Input Environmental sensor

X 4lCh GROWTH (BMEZ280)

Charge amplifier Daughter Board

x4ch
|

Shaping amplifier GPS receiver HV supplier x 2
x4 ch (FGPMMOPAGH) (OPTON-1.5PA-12)

Display

Differential amplifier Slow DAC
x 4 ch GROWTH (MCP4822)
I FPGA/ADC
ADC (AD9231) Board Temperature/
2 ch x 2 chips Current sensor
| I

FPGA Slow ADC
(Artix-7 XC7A35T-2FTG256C) (MPC3208)

SPI

USB Driver

1
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LES DONNEES
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Principe de fonctionnement

Lorsqu'un photon y passe dans le scintillateur, une partie de
son eénergie est absorbée et est réemise sous forme de
photons bleus. 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 ms et une amplitude
d’environ 10 a 100 mV.

L'amplitude maximale de cette impulsion, proportionnelle a
'énergie du photon Gamma incident, est mesurée par
I'électronique de détection. La détection est effectuée en
échantillonnant le maximum a 50 MHz et en calculant
I'amplitude de l'impulsion et sa date. La valeur de 'amplitude
et la date sont ensuite transmises au Rapsberry pour y étre
stockées.
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| es donneées ...

= Les données gamma sont sous la forme de
fichier FITS.

» Elles seront aussi accessible via un site Web
dédié.

= On pourra aussi y trouver les donnees GPS,
temperature, courant, ...

15 avril 2019 Formation « la face cachée des orages »




| es donneées ...

background - Sampled shaper outputs (time constant 2 ps)
- Time constant of preamplifier is 10 pus.

- SiPM is coupled with a LaBrj3 scintillator.
- 30 sec acquisition.

Count/s/ch

Channel

137Cs Source 60Co Source

--lllrl—-—l lIIIII*r X

Count/s/ch
Count/s/ch
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BELISAMA AU LYCEE
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But pedagogique

> Failre decouvrir aux eleves :

o Une thematique scientifique recente : les processus gamma se
deroulant pendant les orages.

o | aradioactivite ambiante.

> Connaitre les technigues de detection des photons et

construire un detecteur. performant. Mesurer I'’emission
gamma lors d'un orage et partager les donnees avec d'autres

lyCEES.

> Participer a un reseau de detection et de sunveillance
citoyenne de la radioactivite ambiante.
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L e réseau

= | es donnees gamma seront enregistrees et datees par:
plusieurs detecteurs Belisama sur le toit de differents lycees.

Elles seront reportees sur le site WWeb dedie.

On pourra ainsi comparer les resultats des differents lycees et
par exemple, essayer de retrouver d'ol proviennent les
Signaux recus en coincidence par plusieurs lycees par
triangularisation ...
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15 avril 2019

Le site Web Belisama

c%,e[isama

La face cachee des orages

RESEAUX COLLABORATIONS STAGE 2019
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