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Chap. | : Généralités sur les rayonnements

Objectif :

» Définir un rayonnement et leurs origines.

» Les rayonnements ionisant ne peuvent étre détettéaractérisés que
grace a leurs interactions avec la matiére.

> lls cedent leur énergie en totalité ou en partiendieu qu’ils traversent.

» La matiere traversée subit des modifications duespassage des
radiations.

» Des grandeurs sont utilisées pour caractériserayaonnement et leurs
effets sur la matiéere




Chap. | : Généralités sur les rayonnements

Introduction

Un rayonnement est défini comme un mode deggafon de I'énergie dans I'espace, vide ou
matériel. Cette énergie, qui est dite « énergyerraée » ou « énergie radiante », se trouve sous la
forme soit d’ondes électromagnétiques (photon)t st@ particules massives (rayonnement

corpusculaire.

I. Classification des rayonnements

a) Les rayonnements ionisants
Ce sont les rayonnementdont I'énergie est suffisante pour arracher untgacaux atomes du
milieu absorbant et les transformer en ions pasitifatome le plus facilement & étre ionisé est le
potassium, avec une énergie d’ionisation de 4,3 &hergie de liaison des électrons les moins liés
des atomes de la matiére vivante (H, C, N, O) 2gt &V.
Les rayonnements peuvent étre, selon leur nalurextement ou indirectement ionisants :

» Les rayonnements directement ionisants :

Ce sont des particules chargées qui délivrentdaergie directement a la matiére, par le jeu
des forces coulombiennes. Les transferts d’énelppiendent des particules et de leur énergie,
on distingue les particules chargées lourdes (protteuton, alpha, ions lourds) et les
particules légeres (€électrons).

» Les rayonnements indirectement ionisantélectriquement neutres, sont susceptibles de
transférer une fraction ou la totalité de leur §reeen une seule interaction a des particules
chargées. Ce sont ensuite ces particules secosmdgiieionisent le milieu. Dans ce cas,
lionisation se fait en deux étapes. Les rayonndémetectromagnétiques (X &) et les

neutrons entrent dans cette catégorie.

b) Les rayonnements non ionisants
Ce sont des rayonnements qui n’ayant pas ungiénsuffisante pour ioniser les atomes

come les électromagnétiques (onde radio, Ultraetiol).
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Figure (.1) : classification des rayonnements

Il. Sourcesde rayonnement:

En généraleune source de rayonnement est un milieu, objet wuappareil qui pet

transformer de I'énergie sous une forme quelcomquénergie radian (rayonnemen.

» Une lampe transifme de I'énergie électrique en énergie radiante (lue)
» Une substance radioactive transforme I'énergie mireléen énergie radian

(rayonnement radioactiv

1. Rayonnement électromagnétiqu

Une onde électromagnétique correspondant a la gabipa d'un champ magnétique

d'un champ électrique (I'un étaperpendiculaire a l'autre) en ligne droite a padtirne

source. Le rayonnemeétectromagnétigt trouve son origine :

» Lors d'une transitioiélectronique entre deux états d'énexji;me mcéecule ou d'un
atome.
> Lors de & transition d’un nucléon entles états d'énergie du noygy)

» Lors du freinage d’'une particule chargé dans laare
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Figure (1.2) Principe de I'’émission d'un photondat’'une transition entre 2 niveaux énergétiques
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Figure (1.2) Spectre des ondes électromagnétiques

2. Rayonnement corpusculaire

Ce sont des rayonnements formés par des partioudssives comme électron, proton
ions....etc. Des faisceaux de ces rayonnements peéires produits par :

> Substances radioactives
» Accélérateur de particules
» Reéacteurs nucléaires...etc.




[ll. Interaction des rayonnements avec la matiere

Suivant sa nature, son énergie et la naturemdieu traversé, divers processus se
manifestent. On est alors concerné par le devenirfailsceau de rayonnement utilisé
(absorption, diffusion, ralentissement, etc.) et pas conséquences directes (ionisation,
excitations, création de défauts, production d’espé&himiques, etc.). Ceci est indispensable,
en particulier parce qu'une bonne connaissance @kerdr d’'un faisceau conduit aux

meéthodes de détection et a la compréhension dats edidio-induit.

[11.1 Section efficace d’interaction

La section efficace (aire équivalente) d’intti@n (o) caractérise la probabilité que se

produise une interaction d’'un type déterminé entre particule incidente et une particule
cible. Elle dépend de I'énergie de la particuledeate et de la nature de la particule cible. La
section efficace est proportionnelle au taux dihiatéon.

L'unité utilisée est le barn (cn?).

Sl 'y a plusieurs types d’interaction élémentaiedors la section efficace totale

(microscopique) s’écrifior:

Otot = i Oj (1.1)
Ou :o; est la section efficace de I'interaction de type i

La section efficace macroscopiosig, (unité cm') caractérise I'interaction d’un nombre de

particules et un systéme de particule cible.

Oma = Na© (1.2)
Na est le nombre de particule du systéme pat cm
Omq(tot) = YiOma (i) (1.3)
Ouongi) est la section efficace macroscopique de lismt&on type i.

Si le systeme de particule cible est un mélanggatticules différentes, alors la section

efficace d'une interaction est :

Oma = Zi fi oma (1) 4.




[11.2 Interaction photon — matiére

A. Interaction élémentaire

Lorsqu’on étudie comment un photon incident intéragec la matiéere, plusieurs cas sont

possibles :

Interaction photon-électron (le plus souvent) :
- le photon transmet toute son énergie a un éleeralisparait : effet photo-électrique
- le photon transmet une partie de son énergistatitfusé : effet-Compton
- le photon est dévié, sans perte d’énergie, palectron : diffusion Thomson-
Rayleigh
- le photon n’interagit pas avec la matiere : flteensmis sans aucune perte d’énergie

Interactions photon-noyau (rarement) :
- matérialisation

- réaction photo-nucléaire

1. La diffusion Rayleigh

C'est la diffusion élastigue du photon incidemins transmission d'énergie au milieu
traversé. Elle peut se concevoir comme le reboedisst d’'un photon de tres faible énergie
hv =10 a 100 eV (12.3 X< 123 nm) sur un électron tres lié a 'atome canic.

Il permet d’expliquer la couleur du ciel, dispersite la lumiéere

2. L’effet photoélectrique

Lorsgqu’un photon entre en collision avec lescbns des couches internes d'un atome, on
parle deffet photoélectrigueDans ce cas, la totalité de I'énergie du photaidéent est
absorbée par l'atome. Cette énergie est trans&rge électron qui est éjecté de sa couche
électronique (énergie de liaison) et emporte l'dgoé d'énergie sous forme d'énergie
cinétique.

L'effet photoélectrique ne peut avoir lieu que 'énérgie du photon inciderftiv est plus
grande que I'énergie de liaison de I'électkpnL'énergie cinétique du photoélectrby;, est

finalement absorbée par le milieu.
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L’atome se retrouve sous forme ionis€, et cettdsation (primaire) est suivie d’ur
réorganisation en cascade du cortége électroniguatdme (pour combler la lacune sL
couche dont a été expulsé I'électron) : il en tédidmission d'un autre photon (ray: de
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Figure (1.3) : Principe de I'absorption photoélectrigue

3. La diffusion Compton.

On parle déffet Comptomorsqu’un photon est diffusé par un électron d'cmech¢ externe de
'atome (électron quadibre) auquel il ceéde une partie de son énergiewr les photons ¢
faible énergie (< 0,5 MeV), la majeure partie I'énergie est emportée par le pho
(diffusion); pour les photons d'énergie plus éli (> 2 MeV), c'est au contraire lectron

Compton qui emporte la plus grande parti I'énergie (absorption).

Electron Compton
Photon incident (E) /: (Ec)
.

Photon diffusé (E7)

Figure (1.4) : Principe de la diffusion Compton




L’énergie du photon diffusé est donnée :

' E
B = teo® (+3)

L’énergie de I'électron Compton est donnée :

E.=E 28 (I-6)

1-2e+(1+€)2tg2¢

La relationentre les angles de diffusion est donne :
cotgp = (1 + s)tgg (I-7)

— hw = 0.5 MeW

hw = 1.0 MeWV

Relative intensity
/
—

B / hv = 1.5 MeWV
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Figure(1.5) : Distribution en énergie des électrons de recul apiigfusion Compton. Les " picsont

appelés Compton edge

4. La production de paires d’électrons (effet de matéalisation).

Dans le champ électrique intense qui regne aunags du noyau, le photon peut
matérialiser sous forme d'un électron et d'un paositUne énergie de 2 x 0,51 M
correspondant a leurs masses, est dépensée peurl’étéctron et le posito L'excédent
d'énergie se répartit, sous forme d’énergie cinétig@ntre les dei particules. L'électron et |
positon sont ensuite ralentis dans la matiere yige de collisions. Lorsqu'il est suffisamme
lent, le positon rencontre un €électron du milie les deux particules s'annihilent en émet
deux photons de 0,51 MeV.

5. Les réactions photonucléaires

Elles mettent en jeu des énergies de photon impedaCe sordesréactions du typ(y, n)
(v, p) ou de photofissions qui nécessitent I'arrache d’un nucléon ou la transmission a

gros noyau d’'une énergie d’excitat telle qu’il se scinde en deux fragme.




B. Interaction globale

Pour des photons traversant un milieu donné, &3 effets peuvent se produire, mais avec
une probabilité différente selon I'énergie des phetet la nature du milieu.
Schématiquement, I'effet photoélectrique est nettgrprépondérant pour des photgnde
faible énergie et la création de paires est I'gff@icipal pour les photons de haute énergie.
L'effet Compton se produit principalement dansdmédine d'énergie intermédiaire.
Les limites entre ces domaines énergétiques dépeddda matiére traversée

100 T Z (cible)

effet
photoélectrique

50T

| | | | E,, en MeV

o
0,01 0,1 1 10 100

Figure(1.6): Domaine de prédominance en fonctiorZ¢eble) et de E (hincident).

La section efficace d’interaction sera écris :

GtOt — Gph + GC + GR + GM (|8)

ophOc €l or oM sont respectivement les sections efficaces dact@n photoélectrique,

Compton, Rayleigh et de matérialisation.

L’atenuation d’un faisceau de photons a traverhd'gible mince d’épaiseur d résulte de la
totalité des interactions intervenue dans le metéri Si n est le nombre d’atonmes par m
contenue dans cette cible et No le nombre de phdtotialement present dans le faisceau
monoénergitique, le nombre N de particule restdatsartie de la cible mince est :

N = Nyehd AVEC 1 = noyg (1.16)




Il a donc la dimension de linverse d’'une longuetirdépend de I'énergie E des phot

incidents ainsi que de la nature du matér

Pour s’affranchir de la dépendance de ce coefficeaec I'état physique du matériau,
coefficient massique d’attértion total (uW/p), qui aura la dimensic (cnf/g), est

préférentiellement utilisé :
LL
—(=).pd
N = N,e (D)p (1.9)

p est la masse volumique du iériau.

Lorsque le milieu cible est constitué d’'un mélanigecomposéélémentaies, le cooéfficie
d’atténuation massique (total, de transfert ou sbabtiond’énergie)se définisent a partir d
fraction de chaque élément dans | 'élange.
()
p

=Y w (2 —L} ]
=) Wi (p) avew; = — (1-10)

mélange i

Ou mest la massde I'élement et M la masse totale du méla

On définit La couche demiatténuatio ou bien CDA comme I'épaisseur nécessaire pouriatéa
moitié du faisceau de photons incid

In2

CDA === (L.11)
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Figure (1.7) : coefficient d’atténuation massiquép) dans I'air en fonction de I'énergie du
photon

111.3 Interaction particules chargées — matiere

Lors de leur passage dans la matiere, lescpbes chargées perdent leur énergie par
collisions inélastiques et élastiques avec lestr@es et les noyaux atomiques du milieu
ralentisseur. La perte d’énergie totale est carmsge par le qui Transfert Linéique d’Energie

(TLE). estla somme des deux contributions : (JT&kectronique et nucléaire.

_ (9B () (dE
el = ()= () * (&) raa 112

1. Transfert linéique d’énergie €électronique
Il représente la perte d’énergie par unité de lengude trajectoire des particules incidentes
consécutivement a leurs chocs avec les électroms. eXpression en meécanique relativiste, est

donnée par la formule de Bethe-Bloch:

dE _ z2e% 1 2mec2B2y2Tinax ) 8]
(dX)col =Nz 81‘[8(2)mec282 [2 In 12 B > (1_13)

» N: nombre des noyaux cibles par unité de volumeuheéro atomique Z,

11|



» z etP sont respectivement la charge et la vitesse @dluit projectilen, et e : masse au
repos et charge de I'électron,

€. permittivité du vide

meet e : masse au repos et charge de I'électron,

Tmax €nergie cinétique maximale transférée a un éedibre,

o: correction due a I'effet de densité,

YV V. V VYV V

| : la valeur moyenne du potentiel tenant comptéideisation et de I'excitation des atomes

ralentisseurs. Il est donné par la formule semiigqye (en eV) :

2
[=9,17Z(1 + 1.9Z3) (L.14)
2. Transfert linéique d’énergie nucléaire

Lorsque I'électron passe au voisinage d'ununaya&st dévié par le champ coulombien de
I'atome cible et subit une décélération. Ce radsptnent s'accompagne d'une perte d'énergie
sous forme de photons X appelé rayonnement deafyeiou Bremsstrahlung

L'énergie perdue par rayonnement de freinage esttéasisée par la formule suivante :

(d_E)rad _ N.E.Z.(Z:1)e4 (ln 2E_ 1) (1.15)

dx 137mgc* mec* 3

Cette formule compliquée se révélant d'utilisatafficile, on lui substitue une formule
simplifiée :

(g)z X o (1.16)

Is est l'ionisation spécifique, c'est a dire le nomblienisations que réalise la particule
incidente par unité de longueus, est I'énergie moyenne d'ionisation, c’est-a-diémérgie

moyenne nécessaire pour créer un paire ion/électron

3. Parcours des particules chargées (range)

Le parcours d'une particule chargée dans un matdoané est le trajet nécessaire pour que
cette particule perde compléetement son énergidigire:

fo dXdE f ( di) f TLE (117)

12|
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Figure(1.8): Expérience de transmission d'une particule alfl est le nombre de particules déte
en fonction de I'épaisseudti milieu.l est le nombre de particules détecté lorsqu'il nhaa
d'absorbeur. La portée moyenRm et la portée extrapolée sont indiquée

4. Courbe de Bragg

Une autre grandeur extrémement importante au regaldologiste est la courbe de Bre
qui représente l'ionisation spécifigue moyenne, -a-dire le nombre de paires d'ions cré
par une particule d'énergiejon jusqu'a son arrét complet dans la matiére (grar

directement proportionnelle au dép6t d'énergidpantion de la distance a la soL.

140 . T . T . T . T . T . T . T
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20
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Figure (1.9): Représentation schématique d'une courbe de Bpagg des protons dan'eau.

Applications en radiothérapi&n sélectionnant I'énergie cinétique des partigudespeut
ajuster lgporofondeur du pic de Bragg a celle d’'une tur.
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I11.4 Interaction des neutrons avec la matiere

1. Calcification

- Les neutrons rapides dont I'énergie cinétiquedt supérieure a 0,8MeV,
- Les neutrons épithermiques : 1e\VE, < 0,8 MeV,
- Les neutrons thermiques ; € 1eV

2. Différents types d'interaction

a-

La diffusion élastique
Le neutron incident est juste dévié de sa trajexiaitiale, l'interaction se réduisant a

un simple transfert d'énergie cinétique

1 A 1 A
oN+zX - on+z X,
La diffusion inélastique

La diffusion inélastique s'effectue avec la formatd'un noyau intermédiaire appelé
«noyau CcOmposeé ».

1 A A+l /% 1.1, A * . A % A
oN+tZX o T X 5 g+ 57X % puis 2 X - 72X +y
La capture radiative

La capture radiative s'effectue également aveoradtion d'un noyau composé. La
désexcitation de ce noyau s'accomplit par I'énmisgdion photon :

oN+HEX o AEXH L A X +y
Les réactions de capture type (n,p) et (n,q)

Exemple de réactiom,a) : §n+5Li - IH+3iHe+4.78MeV

Exemple de réactiom,p) : ¢n+'5N - 1p+'¢C
Réactions de fission provoquées par les neutrons
Elles peuvent étre provoquées, assez facilementigsmneutrons d'énergie cinétique

tres faible sur certains noyaux lourds, mais I'@ieerlibérée est tres élevée,
généralement de 'ordre de 200MeV

1 235 A, A, 1
on+U— 7 PF1+Zz PF, +v gn

14



V. Grandeurs et unité radiométrique et dosimétrique

A. Les grandeurs radiométriques
Les quantités suivantes sont utilisées pour déglobalement un faisceau de

rayonnement ionisant mono énergétique dans un edjeie ou dans la matiere: fluence de
particules, fluence énergétique, débit de fluertme particules débit de fluence énergétique.
Ces quantités sont généralement utilisés pour réédes faisceaux de photons et peut
€galement étre utilisé pour décrire faisceaux deqodes chargées.
1. La fluence particulaire.

La fluence permet de caractériser un champ dimtash applique a un espace libre ou
dans la matiere, pour tous les types de rayonnameatluence des particules notgesn un
point P, du champ est calculée a partir du nombrpatticules incidentes, dN, pénétrant une

sphére infinitésimal, centré en P, de sectian

dN
¢ = 1, Unité (particule IR) (1.18)

Le débit de fluence est ainsi définit comme |@fice par unité de temps :

b = d¢ _ dN?
" dt  dtda

Unité (particule/rhs) (1.19)

2. La fluence énergétique

Afin d’introduire une grandeur en énergie, la aotd’énergie radiant® est utilisée.
Elle représente I'espérance de I'énergie totabmsportée par les\dparticules traversant la
sphere élémentaire. La fluence énergétiguaetravers la sectiota,

15



U} % Unité (J /rf) (1-20)

Avec dR = );E;dN; Eest I'énergie d’'une particule

Le débit de la fluence énergétique est donc :

2

y = ;t:a Unité (3 /nd.s) a2

Pour des rayonnements poly énergétique on défspaetre de la fluendg: (E) et celui de la

fluence énergétique=(E) :
d
¢p(E) = We(E) = ﬁ (1-22)

B. Grandeurs dosimétriques
1. L’exposition

L’exposition est définie, par convention pour ®otons X et gamma (ICRU 1980),
comme le quotient de la somme des charges éleetdguous les ions du méme signe produit

par une irradiation dans l'air, dans un certairuno par la masse de ce volume d’air :

_dQ o
X = o, Unité (C/kg) (1-23)

Enceins unité utilisé est le Roentgen : 1Roentg@rb8 10 C/kg

2. Le kerma

Le kermaK (Kinetic Energy Released in Mattergprésente le transfert d’énergie a la
matiére a partir des particules non-chargées (dueictement ionisantes). Il est défini par le
rapport entre dEet dm, ou di est une valeur prévisionnelle de la somme des &serg
cinétiques initiales de toutes les particules iamigs chargées et libérées par des particules

incidentes ionisantes non-chargées dans un volenmeagse drde matiére :

16



dE
K = d—r: Unité (J/kg) ou le (Gy) (1-24)

Le Kerma s’applique quelle que soit la nature dyommement indirectement ionisant.
Lorsque le milieu absorbant est I'air, on parlekadema et de débit de Kerma dans I'air, pour

une source poly-énergétique :

5. La dose absorbée

La dose absorbée, en un point P se définit coremeaglport de I'énergie effectivement
absorbée dans un élément de volume de masse dm.
Cette quantité physique a pour but de fournir umandeur corrélée aux effets des
rayonnements ionisants dans la matiére. Alors aquekdrma dépend uniquement des
interactions dans la matiere, la valeur de la didssorbée est obtenue a partir de la valeur
moyenne de la grandeur stochastiquectest-a-dire, 'énergie communiquée au milieutt€e
énergie moyenne tient compte de I'énergie dépoaekeg particules ionisantes entrantes dans
I'élément de volume Rmoins I'énergie emportée par celles qui en sofRmtlus la somme

de tous les changements concernant I'énergie as iags atomes du miligiQ.

Eq= R - Ry +ZQ (1-25)
dEq L
D = — Unité (J/kg) ou le (Gy) (1-26)
dm
Le débit de dose sera donc :
. dD .
D= 5 Unite (J/kg.s) ou le (Gyls) (1-27)

La dose absorbée est directement mesurable a Hamdgtruments dosimeétriques.
Le calcul des doses absorbées dépend essentielldetrnis paramétres : nature des
rayonnements, énergie ou spectre d’énergie dadadk et la nature du milieu.
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C. Doses radio-biologiques

1. Dose équivalente

La dose équivalente permet de mesurer les effelsgigues sur un tissu ou organe
consécutifs a une exposition par un type de rayoené ionisant. En effet, les dégats
observes sur un méme tissu ou organe varient dalorature du rayonnement. La dose
équivalente, notée, est obtenue en multipliant la dose absorbée darissu ou organe

par un facteur de pondération :

Hrr = Wr X Drgr (1-28)

ou Drr est la dose absorbée moyennée au tissu ou a lmegau rayonnement R ;gr@st le
facteur de pondération lie a la nocivité du rayoneet.

Lorsque le rayonnement est de nature diverseé(difts types de particules présents
dans le faisceau) avec des valeurs délistinctes, la dose équivalente totale est la soaese

doses équivalentes liées a chaque rayonnement :

HT = ER HT,R (1-29)

La dose équivalente s’exprime en sievert (Sv)getlartient compte des effets biologiques. Un
Sievert correspondant & un gray (un joule par kilogne de matiére) pour les photons et les
électrons.

Les valeurs de wy sont issues de données expérimentales radiolmolesy et reposent
principalement sur la notion d’efficacité biologeuelative EBR des différents types de
rayonnements par rapport aux effets stochastiquéls groduisent. L'EBR est liée aux
différences de propriétés des dépdts d’énergienlg ties traces des particules chargées mises

en mouvement. Pour les photons et les électregad w

6. Dose efficace

La dose efficace, est la grandeur de protectiatiol@giqgue de référence. Son
utilisation principale consiste a fournir un moyids démontrer la conformité avec les limites

d’exposition des travailleurs et du public. Dansseas, la dose efficace est utilisée a des fins
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de réglementation. Elle est également utilisée fioter la survenue d’effets stochastiques

en tenant compte des caractéristiques d’expogitiomées.

Defr= X1 WrHTR (1-30)

L’'unité de la dose efficace est le sievert (Sv).faeteur de pondération tissulaire,vdéfini
pour le tissu T (aveEwr = 1), refléte la sensibilité de plusieurs tissusrganes a l'induction

d’effets stochastiques.

Tissu ou organe Facteur de -
. . —iWr
pondeération, wy

Moelle rouge, Cdlon, Poumons, Estomac, 0,12 0,72

Poitrine, Reste’

Gonades 0,08 0,08
Wessie, CEsophage, Foie, Thyroide 0,04 0,14
Surface de l'ns, Cerveau, Glandes 0,01 0,04

salivaires, Peau
Total 1

19



Chap. Il : Caractéristiques générales des détectesirde
rayonnement

I. Principe de détection des rayonnements ionisants

Les rayonnements nucléaires sont généralemeniblegsla mise en ceuvre des systemes de
détection a pour but de la mise en évidence dastence du rayonnement ainsi que ses
caractéristiques tel que:
» la nature de la particule.
» mesurer sa vitesse ou sa quantité de mouvemestdroénergie
» éventuellement la positionner dans I'espace astanhdonné (mesure de la position
et de l'instant de passage).

» compter la particule

Le principe de base de la détection consistera fateragir la particule d'intérét avec de la
matiere pour lui prélever I'ensemble ou une paktieson énergie initialdans la plupart du
temps cette énergie prélevée est transformée signal électrique qui va étre ensuite utilisé

pour obtenir toutes les informations sur le rayoneset.

Volume sensible
Fenétre (milieu détecteur)

protection v

[Rayonnement Energie Signal Traitement
H’cedee H (mise en forme,
incident e o, direct trans formation,...)

ou structure
\ 4

Signal exploitable

¥
Analyse, comptage, image, dose....

Figure(ll.1) : Schéma d'un détecteur de rayonnement
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Au cours de linteraction rayonnement-matiére déférentes particules ou rayonnements
existant interagissent différemment avec la mati€'est la connaissance de ces processus
d'interaction qui va nous permettre de constriesedétecteurs adéquats permettant d'arriver
au but de la détection, c'est a dire identifieracriser dynamiquement et localiser dans
I'espace-temps une particule.

Un détecteur va donc étre avant tout constitué déeme qui sera mis sur le parcours du
rayonnement. Cette matiére pourra étre sous tdagedormes physiques connues solide,
liquide ou gazeuse. Le choix et la nature de laieratdépendront des différents

rayonnements que nous voulons étudier mais aussgi@mdeurs physiques les concernant

gue nous voulons mesurer. Le co(t financier jobea sdr aussi un role essentiel.

Il. Modes de fonctionnement du détecteur

Deux modes sont principalement utilisés :
» Le mode Courant.

» Le mode Impulsion.

[1.1 Le mode Courant

C'est le mode de fonctionnement le plus simipleuffit de connecter un ampéremetre au
détecteur. Si le courant est trop faible, il fatitiser un ampliateur de courant linéaire et
sensible. Il mesure un courant moyen qui va perme# mesurer I'énergie moyenne laissée
par un flux de particules. Nous recueillons unerimfation moyenne sur une série de signaux
pendant une fraction de seconde. Cela permet denraar les fluctuations mais nopsrdons

I'information véhiculée par chaque signal.

Figure (11.2) : Détecteur en mode Courant
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l=rxQ=rxExe/w (I.1)
Avec .

r = Taux d'événements par seconde (taux de partidétestées par seconde).
Q = Charge moyenne produite par événement.

E = Energie moyenne déposée par événement.

e=1 60217653« 10-19C : Charge de I'électron.

w = Energie moyenne requise pour produire une phaegée.

VvV V V VYV VY

Il s'agit dans ce cas de faire de la débitmdtais |'utilisons essentiellement pour faire de la

radioprotection (mesure de dose).

[I.2 Mode Impulsion

C'est ce dernier qui est le plus courammadfisél Il permet d'enregistrer le passage de
chaque particule individuellement dans le détecteaicharge collectée est directement reliée
a I'énergie déposée dans le détecteur par lapertious pourrons donc avec un tel mode de

fonctionnement faire de la spectrométrie des paesc

Détecteur —h R V(t)

Figure (11.3) : Détecteur en mode Impulsion

R est appelée résistance d'entrée du circuit deimmdsu résistance de charge). C est la

capacité équivalente due au détecteur.

On rappelle que RC est la constante du temp#cluitcet avecdest le temps de collection
des charges créées par la particule dans le détecte
On peut envisager deux cas extrémes suivant lavdéela constante de tempgu circuit de

mesure
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Cas ou RGLt,:

Le courant qui circule dans la résistance degehast équivalent a la valeur instantanée du
courant dans le détecteur. L'évolution, de la tan%f (t) en fonction du temps a la méme

forme que le courangt).

it
Q= [i(tydt
t t
V(I)“
RC<<t,
J N,
i . i

Figure (11.4) : Détecteur & constante de temps teur

Dans ce cas la réponse du détecteur est rapalenode de fonctionnement, intéressant a
haut débit de signaux, est difficile a mettre eviegar la mesure du maximum de tension de

chaque signal est délicate et la sensibilité auwotdlations de signaux est faible.

Cas ou RC> t,

Dans ce cas, la capacité se charge doucemetamtde temps de collection et ainsi intégre

tout au long de la collection le courant. Pendantemps la, peu de courant passe dans la
résistance de charge. Une fois toute la chargeeatélt, la capacité se décharge dans la

résistance eaxp (-t/RC)et la tension retourne a 0.
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I
I
I RC>>t,
I v /
Y
_______ \ Ve
: I\x
| i
I ! .
t I Ll

Figure (11.5) : Détecteur a constante de temps laing

Le temps requis pour que l'impulsion atteigme imiaximum, est uniquement déterminé par
le temps de collection intrinséque du détecteur.ré&ranche, le temps de décroissance du
signal lui ne dépend que des caractéristiquesrduitde charge.

Si Q est proportionnelle a I'énergie déposée par lacpdat dans le détecteur. Alors la
hauteur de I'impulsion refléte directement cetterére

Ce mode de fonctionnement peut s'avérer ingatalie a haut taux de signaux a cause du
temps de décroissance engendré par la grande vdeU@RC qui favorise l'apparition
d'empilement d'impulsions. En pratique, on rechenshe constante de temR€ qui soit le
meilleur compromis possible entre une spectromét@s précise et la mesure de taux

d'interactions élevés

[ll.  Parametres d’'un détecteur de rayonnement

1.1 Temps mort

Quelles que soient les qualités du détectéuteel’€lectronique associée, la chaine de
comptage ne peut intégrera toutes les informatipmdui viennent de la source radioactive.
La rapidité de sa réponse a des limites. Le terapdajt séparer deux événements successifs
pour gu’elle les prenne en compte est appdEmps mort ». Pendant ce temps, la chaine
n'est plus en mesure de distinguer les événemaritsegsuccédent. Certains événements

eéchappent a la mesure, il y a des pertes de comptag
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La probabilité de voir ce phénoméne se manifedeli€e au flux des particules détectés.
Négligeable pour les trés faibles flux, il va premdle 'ampleur au fur et a mesure de

'augmentation du flux.
Deux modeles permettent de rendre compte du phéreeiéle les corriger :

a) Modeles non paralysable

A partir de l'instant ou un événement est pricempte par la chaine de mesure, rien n’est
plus compte avant que ne s’écoule un temps égélemps mort). Tout se passe comme Si un
temps de récupération, le temps mort, était néressa systeme pour prendre en compte un

nouvel événement. Ceci correspond au modéh®n paralysable> .

Pour ce modeéle, le taux de comptage réel est ihertee :

Ny
1+ T.Nr

— N¢ —

(11.2)

N, représente le taux de comptage réel ou corrigée tdux de comptage mesure

b) Modéles paralysable

Dans le modél«K paralysable> , tout événement entraine un temps&algpération méme

s'il intervient pendant.

N, = N,e NrT (I1.3)

Remarque : Pour les deux modéles, lorsque le prdbiut est tres petit (ou encore Nr <<)|/

on peut utiliser une méme formulation :

Nc = Nr (1 — Nr x) (11.4)
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2.10° 4 =/

Non
paralysable

Activité mesurée Nc enips

1.108

Al
il
:
|
=
|
i

Paralysable

Activité réelle Nr en d.p.s

= | =

2.105 4.108 6.108

Figure (11.6) : Pertes de comptages selon le mogakalysable et non paralysable

[1l.2 Mesure du temps mort

a) Méthode d’'une source radioactive de courte période
La technique la plus simple pour calcutezonsiste a utiliser une source radioactive deteour

période (quelques dizaines de minutes) et de mesaineactivité en fonction du temps.

Pour un modele de type paralysable, on utilisefartaulation :

At + LnNc =No 1. eAt+LnNo (1.5)

Ou A est la constante radioactive du radio-isotopésatilNc le taux de comptage mesure et

No le taux de comptage mesure au temps to intahour modéle de type non paralysable,

on utilisera la formulation :

Nc . eAat=—No .t. Nr + No (11.6)
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LnNo L Mo
S Paralysable "“»‘ Non paralysable
- z
-
Pante = LnMNo.t Pente = No.x
> =
Mr

et

Figure (11.7) : Détermination du temps mort parf@thode de décroissance.

b) Méthode de deus sources
Cette méthode consiste a comparer la sommead@sde comptage pour deux sources

isolées d'activités relativement faibles, au taexcdmptage pour I'ensemble des deux sources
(considéré comme relativement élevé). Ce dernier ¢st plus faible que la somme des deux

taux partiels puisque les pertes sont alors plg®rtantes.

Soient M, M, et My, les nombres d'événements ionisants enregistrése pdgtecteur, par
unité de temps, respectivement pour la sourcesiuece 2 et I'ensemble des deux sources.
Les taux de comptages correspondants sont donnés pa

Cit+tG=Cp

D'aprés la relation de correction du temps morfpeut avoir :

(I1.7)

M]_/(l' T.M1)+ Mz/(l' T.Mz): M]_z/(l' T.Mlz) (1.8)

Si les taux de comptages sont suffisamment fajibes que legsM soient petits vis-a-vis de
l'unité. On peut approximera :

©= (Mi+My- M1p)/(M1” —=M*-M5’) (1.9)
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[11.2 Résolution en énergie d'un détecteur

La résolution en énergiRrdu détecteur est par convention définie commertgela a mi-
hauteur du pic («Full Width at Half Maximum» -FWHMivisée par la position du centroide
du picHp (généralement assimilé a une Gaussienne). R esiexen %.

La résolution en énergie mesure la capacité d'tectir a séparer les raies dans le spectre.

aN FWHM
dH Resolution R =
1,

R I e e
FWHM

Hy H
Figure (11.8) : Définition de la résolution pour ysic parfaitement gaussien

Pour une distribution gaussienne on a :

FWHM = 2Xx+2In2 X 0 =235X%Xo0 (11.10)

Ouo est I'écart type

La réponse des détecteurs est approximativemesitey donc i~ KxN avec Ncouples de
porteurs en moyenne crég&tK une constante, représentant I'énergie moyennesaeepour
créer un couple de particules.

Nous en déduisons que

FWHM _ 2350 _ 235KVN _ 235

FWHM = i TR NS

(I1.11)

Nous voyons donc que R diminue si N augmepta R diminue si K diminue. Nous
comprenons donc mieux la bonne résolution obterwge B est trés grand, et I'énergie

moyenne nécessaikepour créer une paire de porteurs de charge et faib
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[11.3 Efficacité géométrique

La géométrie de comptage indique, d’'une margérerale, la relation spatiale qui existe
entre la source de rayonnement et le détecteuter@e englobe aussi bien la géométrie de la

source elle-méme, que sa position par rapport tecidir ou encore la géométrie de la zone

de détection.

On distingue deux efficacités :

1. Efficacité absolue (dépend des propriétés du daieet de la géométrie de

détection) :

nombre d'impulsions enregistrées
€ = T
as™ nombre de rayonnements émis par la source

2. Efficacité intrinséque (dépend des propriétés daaiéur):

nombre d'impultion enregistrées
€int — . 7
"™ nombre de rayonnements incidents sur le détecteur

Pour une source isotrope :

41T
€int= €abs (E) (1.12)

Avec Q, I'angle solide du détecteur vu de la positioriasource.

Exemple :pour une source ponctuel et isotrope et détecidundcique de rayon a et de

distant d a la source

Figure(11.9) : Notion élémentaire d’angle solide




IV. Autres caractéristiques des détecteurs

> La réponse géométrique : I'angle d'incidence dgsnreements, s'il n'est pas appel € a
étre constant (cas des mesures sur le terrainpihe@vbir que peu d'influence sur la
réponse du détecteur ; on cherchera en pratiqueia des détecteurs aussi isotrope
gue possible.

> La stabilité en réponse et de l'information dantetaps : un détecteur doit avoir une
réponse qui ne varie que trés peu dans le temps. d&s détecteurs, tels que des
dosimetres, qui enregistrent une somme globaldodirations élémentaires, il est
essentiel que cette information ne se perde pagrgssivement (phénomene de
'fading’).

» L'équivalence au milieu dans lequel nous souhaitervéritablement faire la mesure :
en dosimétrie ou en radioprotection, nous utilisées détecteurs constitués de
matériaux dont la composition se rapproche le passible de celle des tissus vivants.

» La transparence a son propre signal qui est notamnrireportante pour les
scintillateurs qui peuvent étre, soient transparetleur propre lumiere, soient

perturbés par l'ajout de substances en leur seinti(stion liquide phénomene de

‘quentching’).

Plus généralement, un détecteur et sa chaine derenassociée, doivent avoir les mémes
gualités que celles recherchées pour tout typeageear physique : fidélité, justesse, rapidite,
bon rapport signal sur bruit et insensibilité aorditions extérieures (température,

humidité, lumiere, champs électromagnétiques..etc.)
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Chap Il : Détecteurs a gaz

|. Principe d’'un détecteur a gaz

Schématiquement un tel détecteur se compase dnceinte remplie de gaz dans laquelle
plongent deux conducteurs isolés électriquementléppelectrodes entre lesquels on établit
un champ électrique. Lorsqu'une particule ionisaraeerse le volume gazeux, elle crée un
certain nombre de paires d'ions ; ces derniers exutndinés par le champ et se dirigent vers
l'une ou l'autre des électrodes suivant le signeutecharge. Selon la nature et la pression du
gaz ainsi que la valeur du champ électrique, lebrenet la nature des ions créés peuvent
varier. Finalement, un certain nombre de charges serueillies par les électrodes. Elles
constituent le signal transmis au sous-ensembiaaseire.

Ces détecteurs sont d'un emploi tres étendu dddaleur stabilité de fonctionnement dans
le temps et sous des contraintes de rayonnemedeingierature et d'autres caractéristiques
telles qu’étendue de mesure, temps de réponse,tatidap a différents types de

fonctionnement etc.

II.1 Energie moyenne nécessaire pour créer une pa&id'ions

Pour créer une paire d'ions, il faut ioniser unretalu gaz, c'est-a-dire arracher un électron
en dehors de la zone d'action du noyau, ce qui dpgaraitre un corpuscule chargé
négativement, I'électron et un ion positif.
L'énergie moyenne W pour créer une paire d'iontsaesbmme des énergies dépensées d'une
part pour ioniser et d'autre part pour excitert€énergie dépend trés peu de la nature et de

I'énergie de la particule.
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Gaz Energie par paires 1%"potentiel d'ionisation Fraction de I'énergie

d’ions W(ev) I(ev) utilisée a ioniser I/W
He trés pur 46,0 24,5 0,58
N, 36,3 16,7 0,42
0O, 32,2 12,8 0,38
Ar 26,4 15,7 0,59
BF; 33,8 10,25 0,28

Il. Phénomenes entrainant la disparition des charges

1 La recombinaison

Quand les ions positifs et les ions négatifs sanprésence, ils ont tendance a se recombiner
pour donner des molécules neutres. On distingige sostes de recombinaison

1. La recombinaison différentielle qui ini@nt entre un ion négatif et un ion positif
provenant du méme atome. Elle est indépendantentimité du rayonnement.

2. La recombinaison en colonnes qui appaaite ions + et ions - d'atomes différents
d'une méme trace lorsque l'ionisation spécifique mheticules ionisantes est tres élevee. Elle
est indépendante de l'intensité du rayonnement dégiend du champ électrique.

3. La recombinaison en volume entre ionsrdeet différentes qui dépend de l'intensité

du rayonnement.

2. attachement électronique

Dans les gaz rares parfaitement purs, lesrélectrestent libres. Mais, lorsque ces gaz
contiennent des gaz électronégatifs tels que oxgjgéapeur d'eau, chlore, etc., les électrons
formés par ionisation ont tendance a se fixer essimholécules d'oxygene, d'eau ou de chlore
pour former des ions négatifs lourds de mobilit@lague a celles des ions positifs, donc
approximativement 1000 fois plus faibles que cede électrons.

La section efficace de capture des électronsgsmmolécules d'oxygene pour former

des ions négatifs lourds est faible lorsque I'ébect une énergie inférieure a 1 eV environ.
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L'addition de petites quantités d'azote ou de CQR& gaz rare minimisera donc les effets des

traces d'air dues a un dégazage insuffisant olégeee fuite.
3. Charge d’espace

Dans certaines conditions, des ions de méme gignvent s'accumuler dans une partie du
volume gazeux. En général, cette derniére n'eshphes et sa présence peut entrainer une

modification de la distribution du champ entreéésctrodes.
4. Diffusion

Si la concentration des ions de différente matans le gaz qui les contient n'est pas
uniforme, il résulte du gradient de concentratiom, gradient de pression qui tend a
uniformiser les concentrations ioniques. La diffusiest liee a l'agitation thermique des

molécules du mélange. Les ions diffusent alors tlagaz.
lIl Classes de détecteurs a gaz

Soit V la différence de potentiel entre I'anoddaecathode d'un détecteur (fil et cylindre
coaxiaux, par exemple) Pour des particules incatede nature et de vitesse données, C'est-a-
dire des phénomenes ionisants identiques, le rédarfenctionnement est fonction de V. En
prenant pour parametre |'amplitude des impulsioms, met en évidence 5 zones de
fonctionnement.

1) Dans la zone |, la tension est trés faible gHamp électrique est faible, et
les ions positifs, ainsi que les électrons formaésipnisation du gaz sont animés de petites
vitesses : les ions et les électrons se recombipariellement avant de pouvoir atteindre

I'électrode collectrice. Aucun détecteur ne fonuti® dans ces conditions.

2) Au-dessus d'une certaine valeur Vs de la ten@ipielques centaines de
volts), la recombinaison devient négligeable. Timssions positifs et négatifs sont collectés
et la hauteur d'impulsion prend une valeur constamielque soit V ; le courant d'ionisation
atteint sa valeur de saturation qui est proporgban’énergie du rayonnemnt. C'est la région

Il, correspondant au fonctionnementarambre d’ionisation

3) Au-dessus d'une valeur Vp de la tension, conoeedn se produire, a
l'intérieur du gaz, une augmentation du nombrend;ig'est-a-dire une amplification, due aux

chocs des électrons libérés par l'ionisation dpaldicule incidente sur les molécules de ce
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gaz. Cette ionisation par chocs donne une impuldant I'amplitude, augmentant avec V, est
proportionnelle au nombre total de paires d'iormdpites par la particule a détecter. Cette
région 1lI-A est celle de proportionnalité vraie.or€tionnement des compteurs
proportionnels.

4) Si I'on augmente encore V, la quantité d'iormdpite par l'ionisation par
chocs devient assez grande pour gu'il apparaissecharge d'espace, tendant a diminuer la
valeur du champ électrique, donc la hauteur depllision. Par contre, il se produit sur la
cathode et dans le gaz des effets secondaires mupaur effet d'augmenter la hauteur
d'impulsion et de propager partiellement la déahdegong du fil. On atteint la région 111-B
ou région de proportionnalité limitée. Dans ceétgion, la courbe prend une pente plus faible
pour les particules trés ionisantes. Pour une ioertgnsion V, les courbes correspondant a
des particules de nature et de vitesse différemntesent se rejoindre.

5) Au-dessus de cette tensiorg,Vappelée seuil de Geiger, l'avalanche
électronique se propage tout le long de I'anodéa eauteur d'impulsion est la méme, quel
que soit le nombre d’ions initiaux, c'est-a-direelir que soit la particule incidente. Le
détecteur fonctionne alors en régime de Geigerette aégion IV est appelée zone de
résolution.

6) Enfin, au-dessus d'une tensiopg Me compteur devient instable et entre en

régime de décharge semi-autonome.

MNombre d'ions collectés

1012

Compteur
Geiger-Miiller
[ i

b

>

| |
1010 | - Région —_— L
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avant collection limitée | v |
| ; | 1
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Figure (l1l.1) : Détecteurs a gaz
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V. Chambre d’ionisation

Les chambres d'ionisation sont caractérisées fdaitlque leur fonctionnement
ne comporte pas de processus de multiplicatiorelbesrons primaires .lls fonctionnent dans
la zone de saturation (zone Il). Dans cette zongHénoméne de recombinaison est
négligeable. Toutes les charges créées sont @wskectl existe plusieurs types de chambres
qui dépendent de la nature des rayonnements cslettdu mode de fonctionnement. Du

point de vue géométrie, on peut distinguer deurgyp

> la géométrie plane constituées par des disques plaralléles ; le champ électrique est

dans ce cas, constant.

de radigtions

Toures '—T—' l

Crambre r_l_l 1

aioris ion

Figure (111.2) : Chambreplans paralleles

> la géométrie coaxiales ; le champ est alors inveese proportionnel a la distance a partir

de I'électrode centrale.

CETUIEi BeCiroos

Graphite
outer electrode

PTCFE insulator

\'_ o >
M e
p——

Dural

Figuiié.3) chambrecoaxiales
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Le déplacement des ions et des électrons versldegagles donne naissance a un courant
induit. Le courant prend naissance dés qu'électingons commencent a migrer sous
l'influence du champ électrique, et s’annule loesdoutes les charges sont collectées.

La vitesse de migration ou de dérivest proportionnelle a la quantité E/p ou E eshiemp

électrique appliqué et p la pression du gaz.

V= 0

| m

Pour les électrons, la mobilité p est environ 1 fa@ plus grande que celle des ions, la

vitesse de migration également

Si une chambre d’ionisation est soumise aitradiation constante, le taux de création
des paires ions-électrons compense exactement ube ddons-électrons collectés (en
supposant qu’il n’y ait pas de recombinaison iogctEbn dans le volume de la chambre et que
I'efficacité de collection des ions et des électrest totale).

Le courant d’ionisation est alors la mesure diretttedaux de création ions-électrons dans la

chambre. La chambre d’ionisation fonctionne aimsm®de continu.

1. Chambre a paroi d’air

Cette chambre est utilisé pour la dosimétrie etigfgment pou le mesure de I'exposition X
et le kerma dans I'air § pour les rayons X et gamma. Figure dessous.

Kiir = X(%) (111.2)
Kair = j—r?l(%) (I11.2)

Wair : énergie de création d’'un pair d'ions
. o dQ .
Puisque le courant d’ionisatiod = T et la masse d’air dm dans le volume de  mesure

dm = pyj.. V avec Restrayon d'ouverture du diaphragme, on peut abaué relation

utilisée en pratique pour mesure du débit du kerma
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Kair = I (Wair) (I11.3)

Alimentation HT

Enceinte

clectromigue

Air assurant I’équilibre Zone sensible
B I ‘_—| ]—l‘
i )

Y profectrice

Anneaux

de garde

Diaphragme _l

Electrode de

oarde
g

Générateur

RX

. Electrometre =

Figure (I1l.4) chambre a parois d’air

2. Chambre a stylo

Dans les mesures de radioprotection du personrmel,emploie un type
particulier de chambre d’ionisation qui fonctioner® mode intégration de charges créées par
la particule incidente. Ce sont des chambres ass®@ un électroscope miniature appelées
dosimetres. Ces intégrateurs indiquent la dosegennement recue dans un volume donné
pendant un certains temps. Schématiquement, ils somstitués (figure ci-dessous) d’'une
électrode mobile (fibore de quartz métallisée) S'tod d’'une piéce fixe par répulsion

électrostatique quand on charge I'ensemble
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Fibre de Quartz

—n il 1
/ ] i i T

. /

Oculaire Réticule Objectif Piece fixe Isolant

Figure (111.5) : chambre a stylo

Au fur et a mesure de l'ionisation du volume selesile systeme se décharge, la fibre
mobile se rapproche de la partie fixe. Son déplacermst suivi a I'aide d’un petit microscope

muni d’un réticule gradué en roentgens. L'ensemsblprésente sous la forme d’'un stylo

V. Compteur proportionnel

Dans la zone lllI-a, 'amplitude du signal électegest proportionnel au nombre
d’ions créés par la particule dans le volume sémstlette énergie se déduit de 'amplitude de
limpulsion. D’ou I'intérét de tels détecteurs ddas mesures de physique fondamentale.

Soit un compteur constitué par un cylindre négettiin fil coaxial positif de
petit diametre. Supposons qu’une seule paire d'soitsformée dans le volume sensible par la
particule incidente. L’'ion positif dérive lentemerdrs le cylindre, mais I'électron, beaucoup
plus Iéger, arrive rapidement dans la région denghtense entourant le fil, ou, par chocs, il
libére de nouveaux électrons et ainsi de suitselproduit autour du fil, dans une région
limitée a une trés faible distance du fil d’anodlee avalanche de Townsend. Soit n le nombre
d’électrons ainsi créés.

L'atome auquel est arraché un électron, par dut,provient de la couche
électronique périphérique) posseéde souvent un edégergie, car le choc peut placer un
électron sur une couche virtuelle. Cet électronergva sa place normale en restituant cette
énergie sous forme d'un photon. Ce photon, pardation avec un atome du gaz ou de la
paroi, peut extraire un électron par effet photctéigue.

De plus, sans étre ionisés, des atomes heurtédegaphotons peuvent étre
placés dans des états excités ; ils restitueneggait cette énergie par I'émission d'un photon.

Soit donc, par électron de l'avalanche de Townsgnd, nombre d'électrons secondaires
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produits § est toujours trés petit par rapport a l'unité)e thombre total A d'électrons

finalement créés par la paire d'ions initiale est :

A=n+yr® + yn’+..... (111.4)

y est dépendant de la nature du gaz et des paraiétdateur, n dépendant de la
différence de potentiel V entre les électrodes. rPgu inférieur a l'unité, la série est
convergente.

A= n/(n -yn) (1.5)

Si n est petit, c'est-a-dire la tension decfionnement supérieure a Vp , mais assez
faible, A est pratiguement égal a n : la propor@ité est parfaite.
Si n est plus grand, A est nettement supérenret dépend du nombre total de paires
d'ions produites par la particule : on se trouvesda zone de proportionnalité limitée.
A est le coefficient d'amplification dans le gaze<t une caractéristique fondamentale du

fonctionnement du compteur.

Courbes caractéristiques d'un Compteur proportionné

- Courbe de discrimination
C'est la relation entre le taux de comptagesgrabtavec un sous-ensemble de mesure et le
seuil de discrimination, les autres caractéristgde sous-ensemble telles que tension, gain,
bande passante, constantes de temps restant fi@esdifférents points de cette courbe
indiquent le nombre d’impulsions par seconde darhplitude est supérieure a la valeur

indiquée en abscisse.
- Spectre d'impulsions
C’est la courbe différentielle de la précédergei donne le nombre d’impulsions par

seconde dont I'amplitude est comprise entre deleuys de discrimination. Les sélecteurs

d’amplitude donnent directement cette courbe.
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- Courbe de palier

Pour un seuil de discrimination fixé, cette coudmnne le nombre d'événements par
seconde en fonction de la haute tension applidake détermine la zone de fonctionnement

d’'un compteur proportionnel (Figure ci-dessous).

Taux de comptage
Niveau de discriminatic

HT Volt

Figure (111.6) : Courbe de palier

VI. Le compteur Geiger-Muller

Bien que la structure et la forme de ce déteca gaz soit semblable a celles d'un
compteur proportionnel, le champ électrique ende dlectrodes est tellement élevé que le
facteur @ devient presque égal a 1. Le coefficient d’amgdifion A est trés grand. La zone
de fonctionnement de ce type de détecteur se trdane la zone V.

Dans cette zone, une seule paire électrongofiit a provoquer une succession
d’avalanches. En réalité, le compteur GM ne s’args de produire des impulsions méme
aprées la diminution de la tension de polarisatioitesa I'accumulation des charges positives
autour de l'anode. En effet, ces charges, lorstasehtteignent la cathode, produisent des
photons par chocs qui, a leur tour, provoquenttdégumpulsions.

Il existe deux méthodes pour arréter les d@gsasuccessives ; le procédé par extinction

interne et celui de I'extinction interne.
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1. Extinction externe
Pour arréter les avalanches successives, l'idéaleestiminuer la tension de

polarisation de fagcon notable durant la productier’impulsion. Le procédé consiste a faire
passer I'impulsion de courant a travers une résistale grande valeur R (figure ci dessous)

qui a pour effet de réduire la tension de polansafVy-igR).

Compteur GM/ I:] R~ 100

Figure (111.7) : Extinction externe

D’autre part la constante de temps RC (Casgmte la capacité entre I'anode et la masse)
doit étre choisie de facon a ce qu’elle soit suqu#a au temps de collection des ions. Durant
cette période, le compteur GM sera inopérant. Qaftéode s ‘appelle le temps mort du

compteur.

2. Gaz auto coupeur (extinction interne)

L’extinction par procédeé interne est provagysar I'addition au gaz de remplissage de
petites quantités de gaz halogéne ou gaz orgamqly&thylene. Leurs molécules ont la
faculté de ce dissocier aprés interaction aveéliestrons et n'émettent pas de photons. De
cette fagcon, le nombre de photoélectron est rédunisidérablement.

La figure suivante montre I'évolution des impais durant la chute de la tension de

polarisation.

41



Chapitre IV : Détecteurs a semieonducteut

|. Introduction aux semi-conducteurs

On peut diviser tous lematériaux en trois grandes ogbéies : conducteu semi-
conducteurs et isolants. lls se différentient sé&ain efficacité de conductit électrique.
Celle-ci decoule de leur structure en bandes. €ferdit la structure en bande se |"energie
comme sgit : bande de valence, bande interdite et bandmdductiol.

Bandes de
conduchon
- e Bande de
conduction

Ec

(,Ee%' [ | eV EZ %A%%:

EV R

Bande
interdite

EY by ) : : i | Bande de

f | ; : i valence
i Bandes de ;
: volence |

- L

Isolant ' Semi-conducteur Conducleur“

Figure(V.1) : Structure de bande d’énergie dans les solides

Dans un métal, le niveau de Fermi est dans la bdead®nduction, ce qui perme de
nombreux électrons de sauter suiniveau excité et de participer a la conduc
Dans les semtonducteurs, le niveau de Fermi se trouve danarddinterdite. L gap est de
l'ordre de 1 a 2,6 eV. AT =0 K, les s-conducteurs sont rigoureusen des isolants (leur
bande de valence texomplétement remplie d'électrons et leur b de conduction
compléetement vide). Par contre,e élévation de température maéifies propriétés de
conduction du sengonducteur. Il est rendu conducteur. L'agitatiogritiqu¢e communique
une énergie suante a un certain nombre d'électrons de la bamdaldnc pour sauter dans
la bande de conduction. Ces électrons excités ldahande de conducti vont laisser un

nombre de trous équivalent dans la bande de val&uwes |'action d't champ électrigu les
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électrons de la bande de conduction se déplacenterpdle positif et les trous de la bande de
valence vers le pble négatif.

La conduction par les électrons est dite de typtors que la conduction par les trous est dite
de type p. Tout se passe comme si un pseudo-aigoisitif appelé trou se déplacait dans le
sens inverse des électrons.

La largeur de bande interdite (Eg) change aveengpérature. Par exemple, pour le silicium
(semi-conducteur), la largeur de la bande intendirée selon I'équation :

(4.73x10~HT?

Eg(T) =117 - 2T+636

(IV.1)

I.1 Semi-conducteurs intrinséque

Les semi-conducteurs comme ceux présentésssiid, sont supposés étre des cristaux
parfaits sans impureté et défaut. On parle damsisele semi-conducteur intrinseque.
Dans un semi-conducteur intrinseque a une tempéraaibsolue T, la concentration

d'électrons nest égale a la concentration de trousOm a :

n; = p; = /NN, exp (— zETgT) = AT3/? exp (— zETgT) (IV.2)

Avec
Eg: Energie du gap.
Nc: densité d'états dans la bande de conduction.
Nv: densité d'états dans la bande de valence

A : une constante spécifique du matériau

Pour le Silicium & température ambiante, on a Rc7=13°cm® et Nv = 1.2 18 cm®
La mobilité des porteurs relie la vitesse moyenegembrteurs au champ électrique appliqué

v=uU.E (IV.3)

La densité de courant de conduction est donnée par

J =i, + W).E (IV.4)
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Ou s et |, sont la mobilité des électrons et des trous

On en déduit la conductivité du semi-conducteur

o =e.n (Un + Hp)

(IV.4)

Le tableau ci-dessous donne les propriétés duiliet du Germanium intrinséques.

Ce sont les semi-conducteurs les plus employéslpalétection nucléaire.

Semiconducteur Si Ge
Nombre Atomique 14 32

Masse atomique (u.a) 28,09 72,60
Nombre de masse des isotopes stables 28-29-30 70-72-73-74-76
Densité (300 K) en g/cm? 2,33 0,32
Atomes/cm? 4,96x10%2 | 4,41 x10%
Constante diélectrique 12 16
Largeur de la bande interdite (gap a 300 K) en eV 1,115 0,665
Largeur de la bande interdite (gap 4 0 K) en eV 1,165 0,746
densité intrinséque de porteurs (a 300 K) en ¢m ™3 1.5x10% [ 2.4x108
Résistivité intrinséque (300 K) en €2.cm 2,3x10° 47
Mobilité des ¢lectrons a 300 K en cm?/(V.s) 1350 3900
Mobilité des trous a 300 K en cm?/(V.s) 480 1900
Mohilité des électrons a 77 K en em?/(V.s) 2.1x10% 3,6x10*
Mobilité des trous a 77 K en em?/(V.s) 1.1 516 4.2%10%
Energie de création d'une paire e~ —tta 300 K en eV 3.62‘

Energie de création d'une paire e~ —tTa 77 K en eV | 3,76 2,96

|.2 Dopage d’'un semi-conducteur

Dans un semi-conducteur intrinséque, les déplacesntkntrous ou d’électrons sont rares
et cela a cause de la grande stabilité de la ateicli est possible de créer un grand nombre

de trous ou d’électrons libres en introduisant idesuretés respectivement trivalentes (ex :

Bore) ou bien pentavalentes (ex :Arsenic).

Si on injecte dans le réseau intrinseque, un atdenbore qui possede trois électrons de
valence, il aura tendance a prendre un électroratres de Si ou de Ge environnant, donc a
créer un trou. On dit qu'on a dopé le semi-conducéec un atome accepteur. Bien que le

cristal soit neutre (nombre de protons égale au bmend’électrons), on observe une
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augmentation importante de trous libres. Le borantygagné un électron devient un ion
négatif.

Lorsque I'atome introduit dans le réseau cristadigt de type pentavalent (5 électrons de
valence sur la couche externe), il y aura formatienquatre liaisons covalentes avec les
atomes semi-conducteurs avoisinantes. Il restenciyme un cinquieme électron qui ne forme
aucun lien particulier. Cet électron, lié faiblerharson parent (exemple :As), est relativement
libre de se déplacer a l'intérieur du nouveau niatiéiormé de type n.

Les atomes d’'impuretés pentavalents sont appel@sedos. Dans un barreau de type p, la
conduction s’effectue par le mouvement des trondisaque celui de type n, la conduction est
électronique. Dans tous les cas, vue I'état salideristal, les ions d'impuretés ne peuvent se

mouvoir dans le réseau.

~ 7 ~ 7
\/ S .\\/ HoRgturated \/ S \/
| | | ( | )
O > — \//\_V/Q\ _,.\// \\/ AN ,_\//
: Si : } i .\: Unbound | S. | l. Si \]
Electron / ‘\ ) /
/o ‘\/f\" "/\1\./ ~ > /\,/S".\r . "\//\“’ "/\\,/ N \\/S\fi
|:' SI | :-. J: { I | :’ SI ‘: II\ | |‘ I \
N N e AN A o N
S \\/S\// ‘i\,/s.\/ — \\,/é‘;{ Ny S.\/

. Si) Lol ) (Si) . Si)
NN NN N T
Figure (1V.2) dopage du silicium par du bore ou pplaore .

Conduction CN-N-X-) X-X-X- =
SO0
«Gap »
00
Valence 0000 [+ 0000
Dopage n Dopage p

Figure (IV.3) : Bande d’énergie pour un semiconéuctintrinséque, dopé n et dopé p

45



Il. Jonction PN

Une jonction p-n, est la juxtaposition d'un seonducteur de type p avec un semi-
conducteur de type n. Il se crée une zone spétidtgerface des deux matériaux.
De part la différence de concentration d'électreinde trous dans les deux matériaux il y a
diffusion des trous vers la région n et diffusias @électrons vers la région p. Les trous et les
électrons se recombinent.
Initialement les zones n et p sont neutres : lsibn des électrons va laisser des ions positifs
dans la zone n et le déplacement des trous veetaikess ions négatifs du c6té p. il y a
apparition d’'un champ électrique, qui va s’oppaséx diffusion : on atteint un équilibre.
La région ou le potentiel varie est connue sousol® dezone de déplétion « W et a la

particularité de n’avoir aucune charge libre enlaégment figure.

Il.1 Caractéristiques de la jonction

Zong de depletion

~ o -
-+ L *
—{PlecclM N -

Vezl |

| T

“qNa R

@ Ey
b} 'XPQ\/HH X
":]' T"'u"ld X

l ¥
Figure (IV.4) : la jonction PN, a) distribution d#harge, b) distribution champs électrique, c)

distribution de la tension électrique

Soit Ny la densité des impuretés accepteurgta\densité des impuretés accepteur
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La relation reliant la densité de chaggehamp électrique E et le potentiel électrostatique

est
d?¢ -dE —-p
dx2  dx ¢ (IV-5)
Ou e permittivité du milieu
Le potentiel de diffusion Vd est donné par :
KT NaN
Va=—1In ‘r‘lzD (IV.6)

1

La zone de déplétion a & pour épaiss¥F X, + X, avec une extension dans la zone

N, X, dans la zone P. on a la relation :

X = (%M)”Z

(IV.7)
e NaNp
La relation de neutralité est sous forme :
Xn ND = )%NA (IvV.8)

[I.2 La jonction et la détection des rayonnements.

On a vue précédemment que la zone de déplésbuléserté de charge électrique. Une

radiation ionisante qui pénétre dans cette zonégeer des paires électron-trou. Ces charges

libres vont se déplacer sous l'influence du chaftaptéque.
Si on installe des contacts électriques de chatede la jonction, on détectera un courant

proportionnel a l'ionisation.
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| electrostatic potential ~ 0.7 V

Figure(V.5) : Détecteur a jonction

La largeur de la zone de déplétion est en généliativement petite, de I'ordre de 1(ath et
dépend de la concentration des impuretés n et p.

On peut éventuellement augmenter la taille de lzezdéplétée en appliquant une tension
inverse, qui aura pour effet d’augmenter le champaEzone déplétée peut atteindre o

[1.3 Formation du signal

Soit une jonction PNfigure, la zone de déplétion est entiérement damsne P et le champ,
électrigue dans cette zone :
E=eN X

Soit une paire d’électron-trou créé en x

Les charges induites par électron et trou serombéoespectivement par :
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Figure(lV.6) : Signal induit par le déplacement gesrs (électron-trou) dans une jonction PN
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[ll. Type de détecteur a semi conducteur

Plus d’'une vingtaine de semi-conducteurs sont gtibbes d'étre utilisés pour la détection
des particules ionisantes. Les plus courants sogititium (Si), le germanium (Ge), la famille
du tellurure de cadmium (CdTe et CdZnTe) et I'ans@nde gallium (GaAs). On trouve aussi

des détecteurs a base d’iodure mercurique (Hgl2).

a) Détecteurs compensés au lithium

Les détecteurs compenseés au lithium sont obtendsisant migrer des ions de
lithium dans du silicium ou du germanium de typeld®maniere a ce qu’il compense les
impuretés du matériau de départ. Cette compensatimuuit a un matériau de haute
résistivité.

Les détecteurs Si(Li) et Ge(Li), silicium ou gerram compensés au lithium, présentent une

haute résolution en énergie et constituent deitddaemarquables spectrometres.

Alors qu'un Si(Li) peut-étre utilisé a températarabiante, un Ge(Li) doit lui étre maintenu
constamment a température tres basse, qu'orskutili pas. A défaut, le lithium se mettrait a
diffuser de maniéere incontrélée dans tout le volwnka différence entre les régions se verrait
gommeée. Ce type de détecteur est donc monté sui@senvoir d'azote liquide qui le maintient
a 77K grace a une tige métallique, ou doigt frajdi d'un cbété plonge dans l'azote et de
l'autre fait contact avec le semi-conducteur. Higuas la structure du détecteur lui-méme se

présente souvent en couches cylindriques coaxpalédt qu'en couches planes.

Cryostat

Cap en Al

(L

= | \\:. _‘_- i L\-Ji‘: o ; )
| —=
. . | & .
Doigt froid ] Préamplificateur ,
L Détecteu

Azote liquide

r
Ge(Li) :

|

|

|

4

Figure(IV.7) : Détecteur refroidit #azote liquide
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b) Détecteur de Germanium de haute pureté Ge(Hp)

Ce détecteur est tout simplement un cristal de geim de tres haute pureté sur lequel on
appligue une tension inverse. La fabrication decéur suit le méme processus que celui du
Ge(Li) excepté I'opération de diffusion des ionkilim qui n’est pas effectués.

Le volume du cristal de haute pureté peuventrattei60 mm de diameétre. La
résistivité de telles cristaux est tres élevée werend le courant de fuite presque nul. Ce
courant parasite est d’autant plus négligeabletartgérature cryogénique. La concentration
d'impuretés restant apres purification, essentietlet de type p est inférieure a 10

atomes/cri

c) Détecteur PIN (photodiode)

Lorsque les particules chargées sont plus énetgstigonc plus pénétrantes, on peut étre
amené a utiliser des diodes PIN, qui permettetttelor des zones déplétées de plus grandes
dimensions (jusqu'a tm). Le champ électrique est constant dans la zopéewe et le

détecteur s'apparente a une chambre d'ionisatimie so

Zonesensible du détectaur
(germanium pur)

Figure(lV.8) : Jonction PIN

Exemple d’'une photodiode PIN :

Le détecteur photodiode (PIN) du fabricant AMTEKa@yXR-100CR utilisé spécialement
pour la fluorescence X, envoyé sur la planéte N&aws juillet 1997 pour analysé le sol. Le
type de refroidissement et de type Peltier (mimiaation du détecteur). On représente le

schéma du détecteur et le premier spectre obtangeldle Mars.
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Figure (IV.9 : Le détecteur (PIN) XR-100CR d’Amptek.

Energy resolution of
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Figure (1V.10) : Premier spdre de fluorescence du sol dars réalisé par XREOOF
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Avantage des détecteurs a semi-conducteurs

> lls ont une excellente résolution en énergie, dedle de dix fois supérieure a celle du
détecteur Nal (TI)

» Laréponse en fonction de I'énergie présente unaddnéarité.

» Le temps de collection des charges électriquesesstapide du fait du champ
électrique élevé.

> La masse volumique élevée du milieu (6,8 g =*qmour Ge) autorise la détection de

particules énergétiques (Xt

Inconvénients des détecteurs a semi-conducteurs

> Les prix peuvent s’avérer dissuasifs a leur actiorsill est indispensable de travailler
a la température de l'azote liquide pour limiter deuit de fond du a l'agitation
thermique. Les détecteurs compenses au lithium eonten Ge/Li doivent étre
maintenus en permanence a la température de |'azgwede sous peine de
destruction, le lithium ne conservant plus uneritistion homogene dans le cristal.

> Les détecteurs de grande taille ou de forme pdigie type puits dont I'efficacité de
détection peut rivaliser avec le scintillateur NE) sont encore trop chers.

» Comme toute technologie de haut niveau, le daieetsemi-conducteur reste fragile.
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Chap. V : Détecteurs a scinaliion

Introduction

Les compteurs a scintillation ont connu un dévedopent trés important depuis 1945 en
raison d’'une part de la découverte d’'un grand detisateur dont certains ont une bonne
efficacité au rayonnement gamma, et d’autre partdéeloppement de la technologie des
cellule photoélectrique spéciale, sensible a de faéle flux lumineux. C’est cellule sont
appelées photomultiplicateur. Le compteur a stitin comprend deux parties, le
scintillateur et le photomultiplicateur.

| Les scintillateurs

Les scintillateurs utilisés actuellement sont déures tres diverses. lls peuvent étre
constitués par des substances minérales ou organjgils sont sous forme de poudres
(sulfure de zinc), de monocristaux (lodure de swdicontenant une petite quantité de
thallium), organiques tel que l'anthracene), destidmes (réalisés en introduisant, avant
polymérisation, une substance fluorescence dansideomere), de liquides obtenus en
dissolvant un compose fluorescent dans un solvganique).

Schématiquement, on peut dire que, lorsquparticule chargée (rayons alpha, béta ou
électrons produits par un rayonnement gamma) rgave scintillateur, elle produit, le long
de son parcours, une excitation des atomes ou désuhes du scintillateur ; la désexcitation
qui intervient ensuite, a lieu avec émission d@mtain nombre de photons lumineux qui
constituent la scintillation.

Le mécanisme d'émission de la lumiére es$ différent suivant qu'il s’agit d'un
scintillateur minéral ou organique. Dans les statgurs minéraux, I'émission de lumiéere est

lite en général a la présence d'impuretés (activgltdelles que I'iodure de thallium dans
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liodure de sodium. Dans les scintillateurs orgaes} la fluorescence est une propriété

moléculaire associée au type de molécules.

Conduction Band

L g

3 = =
b5 2 = .
S £(s -~ Traps
L1y] 1y | a4

Valence Band

Figure() : Bandes d’'énierdans les cristaux actives avec des impuretés

ll. Caractéristiques essentielles des scintillateurs

1. Efficacité de scintillation

L’efficacité de scintillation, c’est a dire la fiia@n d’énergie du rayonnement
incident convertie en énergie lumineuse, est faible I'ordre de 4 a 8% respectivement pour
les scintillateurs organiques et minéraux. La lumi@e scintillation est émise dans un certain
domaine spectral caractéristique de I'impureté deula substance dissoute dans le cas de
scintillateurs plastiques et liquides). Le sciatdlur qui doit étre transparent a sa propre
lumiére de fluorescence et le photomultiplicatearost choisis de maniere a ce que le
domaine d’émission du scintillateur et celui desdgitité maximum du photomultiplicateur

coincident.

2 Lumiere de scintillation
La lumiere de scintillation décroit dans le tempsvant une loi souvent

exponentielle dont la constante de temps qui vdgigleux a trente nano-seconde pour les
scintillateurs organiques, est 100 fois plus grageMron pour les minéraux. Les compteurs

utilisant les scintillateurs sont donc des détesteapides.

55



Les caractéristiques de détection des rayonnemeuatdeaires dépendent
essentiellement du scintillateur utilisé :

L’efficacité au rayonnement gamma est élevée @t supérieure a celle d’'un
compteur GM) pour un scintillateur tel que Nal[&lJcause des numéraux atomiques de ses
constituant ; elle est cependant faible pour lesntifateurs organiques composés
essentiellement de carbone et d’hydrogéne.

En général, lorsque le rayonnement incident esstitag par des électrons, la
réponse du scintillateur est linéaire, c’'est a di&®il émet une quantité de lumiére
proportionnelle a I'énergie du rayonnement incidesitle détecteur photoélectrique associé
au scintillateur est lui-méme linéaire, la hautelimpulsion recueillie a la sortie est
proportionnelle a I'énergie du rayonnement incideDans ce cas, les compteurs a
scintillations peuvent étre utilisés en spectrogegour déterminer I'énergie inconnue d’'un

rayonnement.

[l Scintillateurs les plus couramment utilisés

lodure de sodium NAI[TI]
Il peut étre obtenu sous forme de monocristirigrandes dimensions ; la lumiére émise a

une longueur d’'onde moyenne de 4100 Angstrom ebsatante de temps est de 0,25 us ; il
est hygroscopique, ce qui oblige a le placer dares hoite étanche munie d'une fenétre

transparente ; c’est le scintillateur de choix pawspectrométrie gamma.

Scintillateurs organiques plastiques

lIs sont constitués par du styréne polymérse présence de molécules organiques
fluorescentes (par exemple :le terphényle). Ledicaité est tres inférieure a celle du
précédent, mais ils délivrent des impulsions lumsss beaucoup plus bréeves ( de l'ordre de
10%s ou moins) et permettent de réaliser des sciwtilta de trés grandes dimensions et de

formes quelconques.

Scintillateurs organiques liquides
llIs sont obtenus en dissolvant dans le xylenele toluéne des composés (quelques
grammes par litre) tels que le terphényle ou le #&iphényloxazole (PPO). Leurs

caractéristiques sont voisines de celles des HKaiatirs plastiques. L'émetteur de
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rayonnement peut étre dissous dans le scintillateuqui évite I'absorption, génante pour les

rayonnements de faible énergie.

IV. Photomultiplicateurs

Les photons (ou une fraction de ceux-ci) émis pasdintillateur placé sur le
photomultiplicateur frappent la photocathode dedesnier et arrachent de celle ci des
électrons par effet photoélectrique

Au lieu de collecter ceux-ci par une anode commesdane simple cellule
photoélectrique, on les accélere a l'aide d'un ghaftectrique et on les dirige sur une
électrode a émission secondaire, appelé dynodejuille chacun arracleélectrons g > 1).
Ceux-ci sont guidés de la méme maniere vers ung&ra dynode sur laquelle ils donnent
un effet analogue.

Si le photomultiplicateur comporte n dynodes ayémtméme coefficient
d’émission secondair®, on pourra ainsi recueillir sur une anode plac¢e@sinage de la
derniére dynode, un couraditfois plus grand que celui issu de la photocathBae.exemple,
si 3=4 et n=10, A" est voisin de 10 Le photomultiplicateur est donc équivalent & une

cellule photoélectrique associée a un amplificaggucourant a gain A tres élevé.

Pheotomultiplicateur

g

-miillateur
Photocathode '/

Signai-de sortie

PHOTOMN

Dynodes Ancde

+
Ul
"

Haule tensian

Figure() Photomultiplicateur

Caractéristiques essentielles des photomultiplicates
- La photocathode semi transparente a une effécagit dépend de la longueur
d’'onde de la lumiéere incidente. Son rendement ggaat(le nombre d’électron émis par

photon incident, est au maximum de l'ordre de 2%DAf. sait réaliser actuellement des
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photocathodes ayant une efficacité a peu pres aatestentre 4000 et 6000 Angstrom,
domaine qui couvre celui d’émission de la plupag dcintillateurs.

- Les dynodes sont constituées par des alliagesvrédoeryllium ou
argent/magnésium) qui ont de coefficients d’émissiecondaire de 4 a 5 pour des tensions
entre étages de l'ordre de 150 volts. Celles-ct $murnies par un pont diviseur de tension
comme représenté sur la figure 1. Le nombre dedbswarie entre 10 et 14 en général et de
gains compris entre 1@t 18 peuvent étre atteints.

- Les électrons issus de la dernigypode sont collectés a lI'anode, provoquant
'apparition d’une impulsion aux bornes du circaitodique constitué par la résistance de
charge Rc et la capacité C. L'amplitude et la foded’'impulsion représentée sur la figure 2
dépendent du rappok de la constante de temps RcC du circuit de chargellet du
scintillateur. En I'absence de scintillateur (répemropre du PM), les temps de montée sont

de I'ordre de la nano-seconde.

V. Utilisation des compteurs a scintillations en spegimétrie

Nous avons vu que dans le cas d’électrons incidéatsplitude de I'impulsion
anodique est proportionnelle a I'énergie perdue lpaparticule dans le scintillateur. Par
conséquent, en déterminant la répartition des isio$ anodiques (nombre d’impulsions
d’amplitude donnée), on obtient le spectre dérerdu rayonnement provoquant la
luminescence dans le scintillateur.

Si celui-ci est un rayonnement gamma (d’énergiériatire a 1,02 Mev), il
produit par effet photoélectrique et Compton, dansscintillateur comme le cristal Nal[Tl],
des électrons qui sont mono énergétiques danshai@r cas et ont des énergies comprises
entre zéro et une valeur maximum dans le secondbradait, les différents phénomenes
d’émission (lumineuse du cristal, photoélectrigedalphotocathode, charges secondaires des
dynodes) sont soumis a des fluctuation qui entraiine élargissement des raies.

La résolution qui caractérise la qualité de I'apgkage, est la largeur relative a

mi-hauteuAV/V, d’'une raie.
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VI. Electronique associé au détecteur
1. Chaine de mesure spectrométrique

On rappelle qu'un détecteur délivrant une inforomatélectrique peut fonctionner en
impulsion ou en courant. Le mode impulsion est iétudour produire les spectres
énergétiques des rayonnements détectés en assauial#tecteur un ensemble d’éléments

électroniques (chaine de mesure).

Source Détecteur P Discriminatenr =
x, Compteur
|Préampli  Analyseur
P Amplificateur g
- ficateur monocanal
S

| .| Analyseur
» ADC ¥\ Multicanaux

Alimentation
Haute tension

= = rea)

PC : Logiciel de
spectrométrie

Figure (V.5 : Chaine de mesure

2. Composition de la chaine de mesure

a- Alimentation haute tension

L'alimentation de haute tension est un élémenspatisable quel que soit le détecteur.
Dans le cas ou on emploie des tensions peu élevégsi n'ont pas besoin d'étre trés stables,
Dans la tres grande majorité des cas on utiliseatlesentations électroniques qui
doivent remplir les conditions suivantes:
- étre réglables pour les tensions imposeées paetestaéurs.
- pouvoir supporter sans chute de tension le cowd&nité par le détecteur.
- étre stabilisées a hauteur de l'exigence des détsct
- ne pas présenter de dérive au cours du temps ;

-avoir un bruit trés faible.
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b- Préamplificateur

En général on a besoin d'éloigner le détecteutétkxtronique de traitement; on dispose un
préamplificateur au plus pres du détecteur pour:

- récupérer le maximum de signal;

- réduire le bruit;

- minimiser les effets capacitifs;

- adapter l'impédance élevée du détecteur aveadsebimpédance du cable coaxial de

transport du signal puis de I'électronique dedraént;
- effectuer une premiére mise en forme du signaldyrction de l'impulsion a traiter).

- amplifier avec un gain fixe.
c- Amplificateur

Placé a la suite du préamplificateur, I'amgéifeur a pour fonction de multiplier dans un
rapport donné ajustable (le gain) I'amplitude dynal qu'il recoit. Le gain doit étre linéaire
sur la totalité de la dynamique des signaux d'entitépeut dans certains cas atteindre des
valeurs de 200.000. L'amplificateur contribue amige en forme finale du signal en vue de
son analyse ou de son traitement. |l permet ddagég tels que la restauration de ligne de
base, la compensation de pole zéro (éliminatiofi endershot” final engendré par la mise
en forme des impulsions). Il permet également |etrdes empilements, en liaison avec
I'analyseur multicanaux.

La mise en forme des impulsions est trés inambet pour améliorer les parametres tels que
temps de résolution, résolution en énergie, rapggral sur bruit, et pour pouvoir traiter les
signaux dans les modules électronique. Cette nmiderene s'effectue généralement a l'aide
d'une série de circuits intégrateurs (RC ou fifiesse-bas) et différentiateurs (CR ou filtre
passe-haut) qui peuvent notamment conduire a dessn@n forme semi gaussiennes. Les
impulsions engendrées peuvent étre bipolairesolaiies, négatives ou positives.

Une bonne mise en forme de signaux permet de neeimiés empilements (superpositions
d'impulsions) a haut taux de comptage qui vienngatturber le dénombrement des

impulsions ainsi que la mesure de leur amplitude.
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c- Discriminateur

Un discriminateur produit un signal logique si ungulsion dépasse une valeur de seulil
réglable. Il permet la construction de spectresglaudes d'impulsions en mode “intégral”. Il

est fondé sur le principe du monostable et senesttua éliminer la contribution du bruit de
fond aux mesures.

signal analogique signal logique

—» SCA—

Vs enil HE%‘ r/r “ ’7

Figure (V.4) : Fonctionnement schématique d’unritisioateur.

d- Analyseur monocanal

L'analyseur, ou sélecteur, monocanal estdosut le principe suivant (fig. 2.3): deux
discriminateurs bas associés a une fonction d@ntitlences permettent de ne prendre en
compte que les impulsions dont lI'amplitude est atsapdans une fenétre définie comme
I'écart entre les deux seuils de discriminationedbendre une impulsion logique lorsque
I'amplitude de I'impulsion analogique a I'entréecesnprise dans la fenétre. En balayant avec
une fenétre constante l'ensemble des valeurs dulsey on peut reconstituer un spectre
d'amplitudes d'impulsions proportionnelles aux giesrcédées dans le détecteur.

AV
3
Seuil haut / 5 \ [Fenétr
Seuil (bas) /\ ' AV
Vs
—>=
t

Figure(V.5) :principe de fonctionnement d'un analysmonocanal

61



e- Analyseur multicanaux

Dans certaines applications de spectromépar que le sélecteur monocanal soit
efficace et intéressant, il faut que la largeurcdnal (fenétre de mesure) soit faible, sinon |l
risque de ne pas pouvoir restituer correctementotene des pics. De plus, si le taux
d'impulsions est faible ou le phénomene a meswerdurable, le sondage de I'ensemble du
spectre peut demander beaucoup trop de temps.il&e alors des analyseurs multicanaux
gue l'on peut en théorie considérer comme une sodam®mbreux analyseurs monocanaux
contigus bien qu'ils soient quasiment toujours osrgur un principe complétement différent.
Un analyseur multicanaux comprend un codeur arng@ghumérique, une mémoire divisée
en segments, aussi appelés canaux, et un écrasuddisation.
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Ces éléments permettent respectivement de conlegtiensions électriques en nombres, de
classer ces nombres dans les canaux de mémode,\ws$ualiser les contenus de I'ensemble
des canaux c'est a dire la représentation du gpeatr I'écran. Cette visualisation finale
s'effectue grace a un systeme incorporé ou bidiaison avec un micro-ordinateur.

les pics, les étalonnages, calculs, identificatideshucléides, etc. La stabilisation de
spectres par surveillance des pics est égalemssitype.

Les analyseurs multicanaux peuvent aussi fonctionee multi échelle
(enregistrement d'événements dans les canaux meedhrit la largeur de chacun correspond
a un intervalle de temps donné).

Le nombre de canaux mémoire va couramment de 386384. Le choix de ce nombre doit
résulter du compromis entre la précision souhaiaes le spectre et le temps d'acquisition
nécessaire (on met beaucoup plus de temps a dedtéiuctuations statistiques au niveau du

bruit de fond avec un grand nombre de canaux).
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E = Energie cédée au détecteur

Energie: Phénoméne correspondant:
E Pic d'absorption totale
[0, E] Fond Compton continu
E, Front Compton
[E, E] Vallée Compton
53 Raie d'échappement X caractéristique détecteur
511 keV Pic d’annihilation (si sourc€+)
E, Pic de rétro diffusion

Ex1et/ou E,  Pics X de la source et/ou de I'environnement

Fig (V.6) : Spectre hypothétique
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