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Préface

Niveau : 3*™ année physique
Semestre : 06

Matiere : Instrumentation
Objectifs :

L’étudiant va apprendre 1’essentiel sur le fonctionnement des différents systémes de détection
de radiations (détecteurs de radiations) qui repose sur les propriétés de linteraction des

rayonnements incidents avec le matériau constituant le détecteur.
Connaissances préalables:

L’étudiant doit avoir des connaissances de base sur les propriétés des rayonnements, la
physique des interactions rayonnement-matiére et les circuits électriques de base. L'essentiel de

certains de ces sujets sont passés en revue dans ce cours.
Contenu de la matiere :
PROPRIETES GENERALES DES DETECTEURS OPTIQUES

1. Modele simplifié d'un détecteur;

2. Fonctionnement en mode courant et en mode pulse;
2.1 Cas ou RC est petit (1 < t,);

2.2 Casou RC est grand (T > t,);

Spectres des hauteurs de pulses;

Courbes de comptage et plateaux;

Résolution en énergie;

Efficacité de détection;

N o g~ w

Temps mort;
7.1 Modeles pour comportement du temps mort;

7.2 Méthodes de mesure du temps mort.

Annexe |: Détecteur de radiations a gaz;
Annexe |1 : Détecteur de radiations scintillant;

Annexe |11 : Détecteur de radiations a solide (semi-conducteur).
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Avant-propos

Ce cours est destiné principalement aux étudiants du 1
cycle universitaire (spécialité physique), il a pour objectif
d'enseigner les éléments de base des détecteurs de
radiations tout en se focalisant sur |'étude des propriétés
générales de ces systemes. Puisque, le principe de
fonctionnement des détecteurs de radiations repose sur les
propriétés de |'interaction des rayonnements incidents avec
le matériau constituant le détecteur, il a fallu le débuter par
un rappel des notions élémentaires de la physique des
interactions rayonnement-matiere. De méme, le cours dans sa
globalité est congu de maniéere a développer une bonne
compréhension des mécanismes physiques des détecteurs qui
sont a la base de leurs applications dans le domaine de la

détection de radiations.




Introduction générale

Les effets constatés lors des premiéres recherches sur les rayons X et les matiéres
radioactives restent a la base de la détection telle qu'on la pratique de nos jours. Les instruments
de détection ont été maintes fois perfectionnés au cours des années et de nombreuses recherches
ont contribué a ces progres.

C'est sur différents principes tels que la scintillation et l'ionisation de diverses substances
qu'a reposé le fonctionnement de plusieurs types de détecteurs. La détection des rayonnements
par la lumiere scintillante induite dans une substance qui par la suite converti I'énergie de
rayonnement incident en fluorescence instantanée, a été un des premiers procédés de détection.

Par la suite, des tubes électroniques photomultiplicateurs ont été associées aux scintillateurs
pour convertir les faibles éclats lumineux en impulsions électriques qu'on peut compter
électroniguement.

L'emploi du principe d'ionisation dans un appareil de détection exige que les charges
produites par le rayonnement puissent se déplacer sous I'influence d'un champ électrique. Les
gaz remplissent facilement cette condition et les détecteurs a ionisation de la premiére
génération contenaient un gaz.

Bien que des détecteurs a gaz soient encore d'usage courant, les détecteurs a ionisation
classiques avec remplissage de gaz ont eté abandonnés pour presque tous les travaux de haute
précision. On n'a pas tardé a se rendre compte qu'il y avait grand intérét a remplacer le gaz par un
milieu solide. Les solides ont en effet une densité environ 1000 fois supérieure a celle des gaz et
permettent d'employer des détecteurs beaucoup moins encombrants. Ces détecteurs de
rayonnements mesurent l'ionisation produite dans des matériaux semi-conducteurs et qui sont
I'équivalent solide des chambres remplies de gaz. Les détecteurs semi-conducteurs ne tarderent
pas a se développer, aujourd'hui, c'est surtout le silicium qu'on emploie comme semi-conducteur
dans les détecteurs a diode, alors que le germanium est plut6t utilisé pour les détecteurs a
migration d'ions. L'emploi des détecteurs semi-conducteurs se heurte a une difficulté pratique,
ils doivent étre stockés et fonctionner a tres basse température.

La maitrise des détecteurs de rayonnements est inséparable de la physique des interactions
rayonnement-matiére. Le principe de fonctionnement des systemes de détection repose dans la
plupart des cas sur les propriétés de l'interaction des rayonnements détectées avec le matériau
constituant le détecteur.

La compréhension du fonctionnement d'un détecteur nécessite donc de connaitre ces

processus d'interaction. C'est la raison pour laguelle ce cours regroupe a la fois les notions
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fondamentales concernant les rayonnements et leurs sources ainsi que leurs interactions avec la
matiere en plus des différentes familles de détecteurs et leurs propriétés générales.

Les détecteurs introduits dans ce cours sont de structure simple. lls constituent la base de
systéemes de detection plus complexes qui sont notamment présentés dans d'autres cours
(Master).

La compréhension des processus d'interaction rayonnement-matiere nécessite des
connaissances approfondies sur les rayonnements et les sources de rayonnements, ceci fera
I'objet du premier chapitre.

L'étude du fonctionnement des différents types de détecteurs de rayonnements passe par
une maitrise préalable de la physique des interactions rayonnement-matiere, le deuxiéme
chapitre présentera les concepts de base de ces processus.

Pour mieux traiter les mécanismes physiques responsables du fonctionnement des
détecteurs de rayonnements, le troisiéme chapitre abordera en détaille les propriétés générales
de ces systémes avant de passer en revue les principales familles des détecteurs de radiations

respectivement en annexes I, I1, et I11.




Chapitre : 01

Rayonnements et sources de rayonnements

1. Introduction

Le rayonnement est une forme d'énergie qui peut se déposer en totalité ou en partie dans un
milieu approprié et produire ainsi un effet. La détection et la mesure du rayonnement reposent sur la
détection et la mesure de ses effets dans un milieu, et I'histoire de l'apparition des détecteurs de

rayonnement est étroitement liée a la découverte des rayonnements et de leurs effets.
2. Définition du rayonnement

On appelle rayonnement ou radiation I’émission ou la transmission d’énergie sous la forme
d’ondes ¢lectromagnétiques ou de particules, et selon la valeur de 1’énergie on peut les classer en

deux categories.
3. Classification des rayonnements

Selon leurs effets sur la matiére (selon leurs energies), les rayonnements peuvent étre classés

en deux catégories.

e Rayonnements non ionisants;

e Rayonnements ionisants.

3.1 Rayonnements non ionisants

Ce sont des rayonnements qui renferment les ondes électromagnétiques les moins

énergétiques, dont la longueur d’onde est supériecure a 100 nm.
3.2 Rayonnements ionisants

Les rayonnements ionisants consistent en particules, y compris des photons, qui arrachent des
électrons a des atomes et a des molécules. Toutefois, certains rayonnements d’énergie relativement
faible, comme les rayons ultraviolets, peuvent étre ionisants dans des conditions particulieres. Pour
les distinguer des rayonnements qui provoquent toujours I’ionisation, on définit un seuil arbitraire
d’énergie, en général 10 kilo-électronvolts (k eV), a partir duquel les rayonnements sont dits

ionisants. Exemples : les particules chargées (e, e+, protons, o).
3.2.1 Classification des rayonnements ionisants selon leurs modes d'ionisation

Les rayonnements ionisants se distinguent en deux catégories:




e Rayonnements directement ionisants;

e Rayonnements indirectement ionisants.

3.2.1.1 Rayonnements directement ionisants

Ce sont toutes les particules chargées ; électrons, protons, particules o et ions lourds. Ils
cedent directement leurs énergies aux électrons atomiques du milieu (ou moins probablement au

noyau) a travers l'interaction coulombienne.
3.2.1.2 Rayonnements indirectement ionisants

Ce sont les rayonnements neutres ; neutrons, photons vy et X. lls transferent leurs énergies en

deux étapes :

e En premiére étape, le rayonnement libére une particule chargée dans le milieu (les photons
relachent des electrons ou des positons. Les neutrons libérent des protons ou ions lourds).
e Dans la deuxiéme étape, les particules chargées libérées déposent leurs énergies au milieu a

travers l'interaction coulombienne.

Rayonnements
Non ionisants lonisants
Electromagnétiques (A >100 nm) Directement ionisants Indirectement ionisants
v v
Particules chargées Electromagnétiques (A<100 nm)

Fig. 01 : Classification des rayonnements selon leurs modes d'ionisation
3.2.2 Classification des rayonnements ionisants selon leurs natures

Les rayonnements ionisant peuvent étre classifiés en deux groupes selon leur nature:
e Rayonnements particulaires ;

e Rayonnements électromagnétiques.
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3.2.2.1 Rayonnements particulaires:

Ils représentent les particules possédant une masse au repos. Elles peuvent étre :

e Chargées : électrons, positons, protons, ions (particules chargées lourdes). Elles interagissent
avec le milieu par interactions coulombiennes, principalement avec les électrons atomiques
(Interaction plus probables) et moins fréquemment avec les noyaux.

e Neutres : les neutrons; lors de leurs passage dans le milieu, ils perdent de I’énergie, soit, par
ralentissement ou par collisions sur les noyaux du milieu traversé (interaction favorable pour les
neutrons rapides), soit par capture neutronique et réactions nucléaires (interactions tres probables

pour les neutrons lents et thermiques).

3.2.2.2 Rayonnements électromagnétiques :

Ce sont les photons y résultant de transitions nucléaires, les rayons X caractéristiques émis
lors des transitions des électrons en orbites atomiques et les rayonnements de freinage
(Bremsstrahlung) envoyés lors des interactions coulombiennes des électrons rapides avec le noyau
atomique (décélération des électrons rapides au voisinage du noyau). Les rayonnements
électromagnetiques interagissent avec la matiére par différents processus : effet photoélectrique,

diffusion Compton, production des paires électron-positron, ...

11




e Ondes radio ;

. Electromagnétiques ¢ U.V_;
—| Non ionisants |— %> 100 nm > o Visible ;
¢ IR;

e Micro-ondes.

Electromagnétiques e Photons X ;
2 <100 nm e Photons 7.

—>| lonisants

WHZMZIMZZ0<>3T

Non chargées Neutron

\

Particules Légéres —»| Electrons

Chargées

e Proton;

e Produit de fission ;

Lourde }» ¢ Particule alpha;

e Produit de
réaction nucléaire;

Fig. 02 : Classification des rayonnements selon leur nature

4. Natures des rayonnements et les sources de rayonnements
4. 1 Natures des rayonnements

Les rayonnements concernés dans cette étude proviennent de processus atomiques ou
nucléaires. Ils sont commodément classés en quatre types géneraux comme suit:

e Rayonnement particulaire charge :

> Electrons rapides ;

» Particules chargeées lourdes.

e Rayonnement non chargé :

» Rayonnement électromagnétique ;

> Neutrons.

Les électrons rapides comprennent les particules « béta » (positives ou négatives) émises lors
de la désintégration nucléaire, ainsi que les électrons énergétiques produits par tout autre processus.
Les particules chargées lourdes désignent une catégorie qui englobe tous les ions énergétiques avec
une masse d'une unité de masse atomique ou plus, tels que les particules alpha, les protons, les
produits de fission ou les produits de nombreuses réactions nucléaires. Le rayonnement
électromagnétique d'intérét comprend les rayons X émis lors du réarrangement des couches

d'électrons des atomes et les rayons gamma qui proviennent des transitions a l'intérieur du noyau

12




lui-méme. Les neutrons générés dans divers procédés nucléaires constituent une grande catégorie,
qui est souvent subdivisée en sous-catégories de neutrons lents et de neutrons rapides.

La gamme d'énergie d'intérét s'étend d'environ 10 eV a 20 MeV. (Les neutrons lents sont
techniquement une exception mais sont inclus en raison de leur importance.) La limite d'énergie
inférieure est définie par I'énergie minimale requise pour produire l'ionisation dans les matériaux
typiques par le rayonnement. Les radiations avec une énergie supérieure a ce minimum sont
classées comme rayonnements ionisants.

Les rayonnements different par leur "dureté" ou leur capacité de pénétrer a des épaisseurs
dans le matériau. Cette propriété est tres importante pour déterminer la forme physique des sources
de rayonnement. Les radiations douces, telles que les particules alpha ou les rayons X de faible
énergie, ne pénetrent qu’a de petites é€paisseurs dans le matériau. Les particules béta sont
généralement plus penétrantes, ainsi que les rayons gamma ou les neutrons qui sont des radiations
plus dures.

Dans ce qui suit, on mettra principalement I'accent sur les sources de rayonnements, qui sont
susceptibles d'étre intéressantes soit pour I'étalonnage et les essais des détecteurs de rayonnement
décrits dans les chapitres suivants ou comme objets des mesures elles-mémes. Le rayonnement

d’origine naturelle est une source supplémentaire importante.
4. 2 Sources de rayonnements
4. 2.1 Sources d’électron rapide

A. Désintégration béta

La source la plus courante d'électrons rapides dans les mesures de rayonnement est un radio-

isotope qui se désintégre par émission béta moins. Le processus est décrit schématiquement par :

A A — -
ZX = 2 5Y+B +7

(01)

Ou X et Y sont les especes nucléaires initiale et finale, et ¥ est I'antineutrino. Les neutrinos et les
antineutrinos ont une probabilité d'interaction extrémement faible avec la matiére, ils sont donc
indétectables.

Le noyau de recul Y apparait avec une tres faible énergie de recul, qui est habituellement
inférieure au seuil d'ionisation, et par conséquent, il ne peut pas étre détecté par des moyens
conventionnels. Ainsi, le seul rayonnement ionisant significatif produit par la désintégration béta est

I'électron rapide ou la particule béta elle-méme.
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La plupart des désintégrations béta peuplent un état excité du noyau produit, de sorte que les rayons
gamma de désexcitation ultérieurs sont émis avec les particules béta dans de nombreuses sources
béta courantes.

Chaque transition de désintégration béta spécifique est caractérisée par une énergie de
désintégration fixe ou valeur Q. Comme I'énergie du noyau de recul est pratiquement nulle, cette
énergie est partagée entre la particule béta et le neutrino "invisible". La particule béta apparait donc
avec une énergie qui varie d'une désintégration a l'autre et peut aller de zéro a "I'énergie béta du
point final (end-point-energy)"”, qui est numériquement égale a la valeur Q. Un spectre d'énergie
béta représentatif est illustré a la figure (03). La valeur Q pour une désintégration donnée est
normalement donnée en supposant que la transition a lieu entre les états fondamentaux des noyaux

parent et fils.

Relative
yield

1

Endpoint energy
=0.714 MeV

06 Beta particle energy
MeV

Fig. 03 : Distribution d'énergie des particules « béta »
B. Conversion interne

Le processus de conversion interne commence par un état nucléaire excité, qui peut étre formé
par un processus antérieur, souvent les désintégrations béta d'une espéce parent. La méthode
courante de désexcitation consiste a émettre un photon gamma. Pour certains états excités,
I'émission gamma peut étre quelque peu inhibée et l'alternative de conversion interne peut devenir
significative. L'énergie d'excitation nucléaire (Eex) est transferee directement a l'un des électrons

orbitaux de I'atome. Cet électron apparait alors avec une énergie donnée par :

EC‘ = Ecx = Eb

(02)
Ou (Eb) est I’énergie de liaison de 1’¢électron dans la couche électronique d'origine.
C. Electrons Auger

Les électrons Auger sont a peu pres l'analogue des électrons de conversion interne lorsque

I'énergie d'excitation provient de l'atome plutdt que du noyau. Un processus antérieur (tel que la
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capture d'électron) peut laisser I'atome avec un vide dans une couche d'électrons normalement
complete. Ce vide est souvent comblé par un électron provenant de I'une des couches externes de
I'atome avec I'émission d'un photon X typique. Alternativement, I'énergie d'excitation de I'atome
peut étre transférée directement a l'un des électrons externes, provoquant son éjection de l'atome.
Cet électron est appelé électron Auger et apparait avec une énergie donnée par la différence entre
I'énergie d'excitation atomique d'origine et I'énergie de liaison de la couche d'ou I'électron a été

éjecté.
4. 2. 2 Sources de particules lourdes chargées
A. Désintégration alpha

Les noyaux lourds sont énergétiquement instables face a I'émission spontanée d'une particule

alpha (ou noyau “He). Le processus de désintégration est décrit schématiquement par :

2X = 53Y +3a

(03)

Ou X et Y sont les especes nucléaires initiale et finale.
B. Fission spontanée

Le processus de fission est la seule source spontanée de particules énergétiques chargées
lourdes de masse supérieure a celle de la particule alpha. Les fragments de fission sont donc
largement utilisés dans 1’étalonnage et le test des détecteurs destinés généralement a une application
de mesures d'ions lourds.

Tous les noyaux lourds sont, en principe, instables vis-a-vis de la fission spontanée en deux
fragments plus légers. Pour tous, excepté les noyaux extrémement lourds, le processus est inhibé
par la grande barriere de potentielle qui doit étre surmontée lors de la distorsion du noyau de sa
forme quasi sphérique d'origine. La fission spontanée n'est donc pas un processus significatif sauf

pour certains isotopes transuraniens de tres grand nombre de masse.
4. 2. 3 Sources de rayonnements électromagnétiques
A. Rayons gamma suite de la désintégration béta

Le rayonnement gamma est émis par les noyaux excités lors de leur transition vers les niveaux
nucléaires inférieurs. Dans la plupart des sources de laboratoire pratiques, les états nucléaires

excités sont créés lors de la désintégration d'un parent radionucléide.
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B. Rayonnement d'annihilation

Lorsque le noyau parent subit une désintégration « B* », un rayonnement électromagnétique
supplémentaire est généré dont l'origine réside du sort des positrons émis lors du processus de
désintégration primaire. Les positrons ne parcourent généralement que quelques millimetres avant
de perdre leur énergie cinétique, l'encapsulation inhérente autour de la source est souvent
suffisamment épaisse pour arréter complétement les positrons. Lorsque leur énergie est tres faible,
ils se recombinent avec des électrons dans les matériaux absorbants en cours d'annihilation. Le
positon et I'électron d'origine disparaissent et sont remplacés par deux photons électromagnétiques
(0,511 MeV) de directions opposées connus sous le nom de rayonnement d'annihilation. Ce
rayonnement est ensuite superposé a tout rayonnement gamma pouvant étre émis lors de la

désintégration ultérieure du produit filiation.
C. Rayons gamma suite a des réactions nucléaires

Si des rayons gamma avec des énergies supérieures a celles disponibles a partir des isotopes
béta-actifs sont nécessaires, un autre processus doit conduire a la population d'états nucléaires plus

élevés. Une possibilité est la réaction nucléaire :

4 9 12 1
50 +4Be—> 6C +0n

(04)

OU le noyau produit 2C est dans un état excité. Sa désintégration donne naissance a un photon

gamma d'une énergie de 4,44 MeV.
D. Bremsstrahlung (rayonnement de freinage)

Lorsque des électrons rapides interagissent avec la matiére, une partie de leur énergie est
convertie en rayonnement électromagnétique sous forme de Bremsstrahlung. La fraction de
I'énergie électronique convertie en Bremsstrahlung accroit avec ’augmentation de 1'énergie des
électrons et est maximale pour les matériaux absorbants a numéro atomique élevé. Le processus est
important dans la production de rayons X a partir de tubes a rayons X conventionnels.

En plus du Bremsstrahlung, des rayons X typiques sont également produits lorsque des
électrons rapides traversent un absorbeur. Par conséquent, les spectres des tubes a rayons X ou
d'autres sources de Bremsstrahlung montrent également des raies d'émission de rayons X typiques

superposées au spectre de Bremsstrahlung continu.
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E. Rayons X typiques

Si les électrons orbitaux d'un atome sont perturbés par rapport a leur configuration normale
par un processus d'excitation, I'atome peut exister dans un état excité pendant une courte période.
Les électrons ont une tendance naturelle a se réorganiser pour ramener l'atome a son niveau
énergétique le plus bas ou a I'état fondamental dans un temps qui est typiquement d'une
nanoseconde ou moins dans un matériau solide. L'énergie libérée lors de la transition de I'état excité
a I'état fondamental prend la forme d'un photon X typique dont I'énergie est donnée par la différence
d'énergie entre I'état initial et I'état final.

D’autres processus physiques différents peuvent conduire a la population d'états atomiques
excités qui sont a l'origine des rayons X typiques. En général, I'énergie des photons X typiques est

fixée par les énergies de liaison atomique.
» Excitation par désintégration radioactive

Dans le processus de desintégration nucleaire de la capture d'électrons, la charge nucléaire est
diminuée d'une unité par la capture d'un électron orbital, le plus souvent un électron K. L'atome
résultant a toujours le bon nombre d'électrons orbitaux, mais le processus de capture creé un vide
dans l'une des couches internes. Lorsque ce vide est rempli, des rayons X sont généres et qui sont
caractéristiques de I'élément produit. La désintégration peut peupler soit I'état fondamental, soit un
état excité dans le noyau produit, de sorte que les rayons X typiques peuvent également étre
accompagnés de rayons gamma provenant de la désexcitation nucléaire ultérieure.

La conversion interne est un autre processus nucléaire qui peut conduire a des rayons X
typiques. Comme défini précédemment dans ce chapitre, la conversion interne se traduit par
I'éjection d'un électron orbital de I'atome en laissant derriere lui un vide. Encore une fois, ce sont les
électrons K qui sont le plus facilement convertis et, par conséquent, les rayons X typiques de la
série K sont les plus importants. La désexcitation gamma de I'état nucléaire est toujours un
processus concurrent a la conversion interne, les sources de radio-isotopes de ce type émettent
généralement des rayons gamma en plus des rayons X typiques. Les électrons de conversion
peuvent également conduire a un continuum mesurable de Bremsstrahlung, en particulier lorsque
leur énergie est élevée.

L'auto-absorption est un probléeme technique important dans la préparation des sources de
rayons X radio-isotopes. Au fur et a mesure que I'épaisseur du dépdt de radio-isotopes augmente, le
flux de rayons X émergeant de sa surface se rapproche d'une valeur limite car seuls les atomes

proches de la surface peuvent contribuer aux photons qui s'‘échappent.
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» Excitation par rayonnement externe

Une source externe de rayonnement (rayons X, électrons, particules alpha, etc.) est amenée a
heurter une cible, créant des atomes excités ou ionisés dans la cible. Etant donné que de nombreux
atomes ou ions excités dans la cible se desexcitent ensuite & I'état fondamental par I'émission de
rayons X typiques, la cible peut servir de source de ces rayons X. L'énergie des rayons X émis
dépend du choix du matériau cible. Les cibles a faible numéro atomique produisent des rayons X
typiques doux, et les cibles a Z élevé produisent des rayons plus durs ou des rayons X plus
énergétiques. Le rayonnement incident doit avoir une énergie supérieure a I'énergie maximale du
photon émis par la cible, car les états excités conduisant au rayonnement atomique correspondant a
la transition doit étre peuplée par le rayonnement incident.

A titre d'exemple, le rayonnement incident peut consister en des rayons X générés dans un
tube a rayons X classique. Ces rayons X peuvent alors interagir dans la cible par absorption
photoélectrique, et la désexcitation ultérieure des ions cibles crée leur spectre de rayons X typique.
Dans ce cas, le processus est appelé fluorescence X. Bien que le spectre caractéristique des rayons
X peut étre perturbé par des photons diffuses par le faisceau de rayons X incident.

Une autre méthode d'excitation de la cible consiste a utiliser un faisceau d'électrons externe.
Pour les cibles de faible numéro atomique, des potentiels d'accélération de quelques milliers de
volts sont neécessaires de sorte que des sources d'électrons relativement compactes peuvent étre
utilisées. Dans le cas d'une excitation électronique, le spectre des rayons X typiques de la cible sera
perturbé par le spectre des rayonnements de freinage continu également généré par les interactions
des électrons incidents avec la cible. Pour les cibles minces, les photons de Bremsstrahlung sont
préférentiellement émis vers la direction avant, tandis que les rayons X typiques sont émis de fagon
isotrope.

Le rayonnement incident peut également étre constitué de particules chargées lourdes. Encore
une fois, les interactions de ces particules dans la cible donneront naissance aux atomes excités

nécessaires a 1’émission de rayons X typiques.
F. Rayonnement synchrotron

Une autre forme de rayonnement est produite lorsqu'un faisceau d'électrons énergétiques est
dérouté sur une orbite circulaire. D'aprés la théorie électromagnétique, une petite fraction de
I'énergie du faisceau est rayonnée au cours de chaque cycle du faisceau. Considéré a l'origine
comme une nuisance par les concepteurs d'accélérateurs a haute énergie, ce rayonnement
synchrotron s'est révélé ultérieurement étre une forme trés utile de rayonnement électromagnétique.

Lorsqu'il est extrait de l'accélérateur dans une direction tangentielle a l'orbite du faisceau, le
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rayonnement apparait comme un faisceau intense et hautement directionnel de photons dont
I'énergie peut s'étendre de la lumiére visible (quelques eV) aux énergies des rayons X (10* eV). Les
monochromateurs peuvent étre utilisés pour produire des faisceaux de photons presque mono-

énergétiques avec une intensité tres élevée.
4.2.4 Sources des neutrons

Bien que les noyaux créés avec une énergie d'excitation supérieure a I'énergie de liaison des
neutrons puissent se désintégrer par émission de neutrons, ces états hautement excités ne sont pas
produits a la suite d'un quelconque processus pratique de désintégration radioactive. Par
conséquent, les sources isotopiques pratiques de neutrons n'existent pas dans le méme sens que les
sources de rayons gamma sont disponibles & partir de nombreux noyaux différents peuplées par la
désintégration béta. Les choix possibles pour les sources de neutrons radio-isotopiques sont
beaucoup plus limités et reposent soit sur la fission spontanée, soit sur des réactions nucléaires pour

lesquelles la particule incidente est le produit d'un processus de déesintégration conventionnel.
A. Fission spontanée

De nombreux nucléides lourds transuraniens ont une probabilité appréciable de désintégration
par fission spontanée. Plusieurs neutrons rapides sont rapidement émis lors de chaque événement de
fission, de sorte qu'un échantillon d'un tel radionucléide peut étre une source de neutrons
isotopiques simple et pratique. D'autres produits du processus de fission sont les produits de fission
lourds décrits préecédemment, les rayons gamma de fission rapide, et l'activité béta et gamma des
produits de fission accumulés dans I'échantillon. Lorsqu'il est utilisé comme source de neutrons,
I'isotope est généralement encapsulé dans un récipient suffisamment épais pour que seuls les

neutrons rapides et les rayons gamma émergent de la source.
B. Sources de radio-isotopes (alpha, n)

Etant donné que les particules alpha énergétiques sont disponibles & partir de la désintégration
directe d'un certain nombre de radionucléides pratiques, il est possible de fabriquer une petite
source de neutrons autonome en mélangeant un isotope émetteur alpha avec un matériau cible
approprié. Plusieurs matériaux cibles différents peuvent conduire a (alpha, n) réactions pour les
énergies des particules alpha qui sont facilement disponibles dans la désintégration radioactive. Le
rendement maximal en neutrons est obtenu lorsque le béryllium est choisi comme cible et que des

neutrons sont produits par la réaction :
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ja +3Be — 2C +{n

(05)

D'autres réactions induites par les particules alpha ont été parfois utilisées comme sources de
neutrons, mais toutes ont un rendement de neutrons sensiblement inférieur par unité d'activité alpha

par rapport a la réaction au béryllium.
C. Sources de photo-neutrons

Certains émetteurs de rayons gamma radio-isotopes peuvent également étre utilisés pour
produire des neutrons lorsqu'ils sont combinés avec un matériau cible approprié. Les sources de
photo-neutrons résultantes sont basées sur la fourniture d'une énergie d'excitation suffisante a un
noyau cible par absorption d'un photon de rayons gamma pour permettre I'émission d'un neutron
libre. Seuls deux noyaux cibles, °Be et 2H, sont de toute importance pratique pour les sources de

photo-neutrons radio-isotopiques. Les réactions correspondantes peuvent s'écrire :

aBe + hv — §Be + In
fH+hv—> }H +6n

(06)

Un photon gamma avec une énergie au-dessus du seuil est nécessaire pour rendre les réactions
énergétiquement possibles, de sorte que seuls les rayons gamma d'énergie relativement élevée
peuvent étre appliqués. Un avantage des sources de photo-neutrons est que si les rayons gamma
sont mono-énergeétiques, les neutrons sont également presque mono-énergétiques.

Le principal inconvénient des sources de photo-neutrons est qu'il faut utiliser de tres grandes

activités de rayons gamma pour produire des sources de neutrons d'intensité attractive.
D. Réactions de particules chargées accélérées

Etant donné que les particules alpha sont les seules particules chargées lourdes avec un faible
Z facilement disponibles a partir de radio-isotopes, les réactions impliquant des protons incidents,
des deutérons, etc. doivent s'appuyer sur des particules artificiellement accélérées. Deux des

réactions les plus courantes de ce type utilisées pour produire des neutrons sont :

D-Dreaction  7H +{H — 3He +$n
D-T reaction H+3H — 2He +!n (07)

Du fait que la barriere coulombienne entre le deutéron incident et le noyau cible lumineux est

relativement petite, les deutérons n'ont pas besoin d'étre accélérés a une énergie tres élevée afin de
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créer un rendement de neutrons significatif. Ces réactions sont largement exploitées dans des
"générateurs de neutrons" dans lesquels les ions deutérium sont accélérés par un potentiel d'environ
100-300 kV.

D'autres réactions induites par des particules chargées qui impliquent par exemple une cible
avec un numéro atomique élevé sont également utilisées pour la génération de neutrons. Pour ces
réactions, des grands accélérateurs sont nécessaires pour produire des particules chargées avec des

énergies élevées nécessaires a la production de neutrons.
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Chapitre 02

Interaction rayonnement-matiére

1. Introduction

Le fonctionnement de tout détecteur de rayonnement dépend essentiellement de la maniére
dont le rayonnement a détecter interagit avec le matériau du détecteur lui-méme. La compréhension
de la réponse d'un type particulier de détecteur doit donc reposer sur la connaissance des
mécanismes fondamentaux par lesquels les rayonnements interagissent et perdent leur énergie dans
la matiere.

Avant d’entamer le sujet de ce chapitre qui est I’interaction rayonnement-matiére, il convient
de classer les quatre grandes catégories de rayonnements introduites au chapitre (01) dans le tableau
suivant :

Tab. 01 : Catégories des rayonnements

Radiations particulaires chargées Radiations non chargées

Neutrons

Particules chargées lourdes “— (portée caractéristique : 10 m)

(distance caractéristique : 10° m)

Electrons rapides «— Rayons X et rayons Gamma
(distance caractéristique : 10 m) (portée caractéristique : 10" m)

Les radiations particulaires chargées qui, en raison de la charge électrique portée par la
particule, interagissent par la force coulombienne avec les électrons présents dans tout milieu qu'ils
traversent. Les radiations non chargées ne sont donc pas soumises a la force coulombienne, ces
rayonnements doivent d'abord subir une interaction qui altere radicalement les propriétés du
rayonnement incident en une seule interaction. L'interaction entraine le transfert total ou partiel de
I'énergie du rayonnement incident aux électrons ou aux noyaux des atomes constitutifs, ou aux
particules chargées produites par les réactions nucléaires. Si I'interaction ne se produit pas dans le
détecteur, ces rayonnements non charges (par exemple, les neutrons ou les rayons gamma) peuvent
traverser complétement le volume du détecteur sans révéler le moindre indice qu'ils étaient la.

Les fleches dans le tableau (01) indiquent les résultats de telles interactions. Un rayon X ou
gamma, par les processus décrits dans ce chapitre, peut transférer toute ou une partie de son énergie
aux électrons du milieu. Les électrons secondaires résultants présentent une similitude étroite avec
les rayonnements d'électrons rapides (tels que les particules « béta ») vues au chapitre (01).

Les dispositifs congus pour détecter les rayons gamma sont congus pour favoriser de telles

interactions et pour arréter complétement les électrons secondaires résultants afin que toute leur
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énergie puisse contribuer au signal de sortie du détecteur. En revanche, les neutrons peuvent
interagir de maniere a produire des particules chargées lourdes secondaires, qui servent alors de
base au signal du détecteur.

Le tableau (01) contient également l'ordre de grandeur de la distance caractéristique de
pénétration ou la longueur de trajet moyenne (portée ou libre parcours moyen) dans les solides pour
les rayonnements d'énergie typiques dans chaque catégorie.

2. Interaction des particules lourdes chargées
2.1. Nature de I'interaction

Les particules chargées lourdes, telles que la particule alpha, interagissent avec la matiére
principalement par les forces coulombiennes entre leur charge positive et la charge négative des
électrons orbitaux dans les atomes absorbants. Bien que des interactions de la particule avec les
noyaux (comme dans la diffusion de Rutherford ou les réactions induites par les particules alpha)
soient également possibles, de telles interactions se produisent que rarement et ils ne sont
normalement pas significatifs dans la réponse des détecteurs de rayonnement. Au lieu de cela, les
détecteurs de particules chargées doivent s'appuyer sur les résultats des interactions avec les
électrons pour leur réponse.

En pénétrant dans n'importe quel milieu absorbant, la particule chargée interagit
immédiatement et simultanément avec de nombreux électrons. Dans une telle interaction, I'électron
ressent une impulsion de la force coulombienne attractive lorsque la particule passe a son voisinage.
Selon la proximité de la rencontre, cette impulsion peut étre suffisante soit pour élever I'électron
vers une couche plus élevée dans I'atome absorbant (excitation) ou pour arracher complétement
I'électron de l'atome (ionisation). L'énergie qui est transférée a I'électron doit se faire aux dépens de
la particule chargée, et sa vitesse est donc diminuée a la suite de I’interaction. L'énergie maximale
qui peut étre transférée d'une particule chargée de masse m avec une énergie cinétique E a un
électron de masse mg en une seule collision est de 4Emo/m, soit environ 1/500 de I'énergie de la
particule par nucléon. Comme il s'agit d'une petite fraction de I'énergie totale, la particule primaire
doit perdre son énergie dans de nombreuses interactions de ce type lors de son passage a travers un
absorbeur. A tout moment, la particule interagit avec de nombreux électrons, de sorte que I'effet net
est de diminuer continuellement sa vitesse jusqu'a ce que la particule soit arrétée.

Les chemins représentatifs empruntés par les particules chargées lourdes dans leur processus
de ralentissement sont représentés schématiquement dans la figure (01). Sauf a fin leur trajectoire,

les pistes ont tendance a étre assez droite parce que la particule n'est pas fortement déviée par une
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seule rencontre, et les interactions se produisent dans toutes les directions simultanément. Les
particules chargées sont donc caractérisées par une plage definie dans un matériau absorbant donné.
La plage, a définir plus précisément ci-dessous, représente une distance au-dela de laquelle aucune
particule ne pénétrera.

Les produits des interactions des particules chargées dans l'absorbeur sont soit des atomes
excités, soit des paires d'ions. Chaque paire d'ions est composée d'un électron libre et de I'ion positif
correspondant d'un atome absorbant dont un électron a été totalement arraché. Les paires d'ions ont
une tendance naturelle a se recombiner pour former des atomes neutres, mais dans certains types de
détecteurs, cette recombinaison est éliminée de sorte que les paires d'ions peuvent étre utilisées
comme base de la réponse du détecteur.

Lors des interactions particulierement rapprochées, un électron peut subir une impulsion
suffisamment importante pour qu'aprés avoir quitté son atome parent, il puisse encore avoir une
énergie cinétique suffisante pour créer d'autres ions.

Ces électrons énergétiques sont parfois appelés rayons delta et représentent un moyen indirect
par lequel I'énergie des particules chargées est transférée au milieu absorbant. Sous conditions
typiques, la majorité de la perte d'énergie de la particule chargée se reproduit via ces rayons delta.

La portée des rayons delta est toujours petite par rapport a la portée de la particule énergétique
incidente, de sorte que l'ionisation se forme toujours & proximité de la piste primaire. A I'échelle
microscopique, un effet de ce processus est que les paires d'ions n‘apparaissent normalement pas
comme des ionisations simples espacées de maniére aléatoire, mais il y a une tendance a former de

nombreux "amas" de multiples paires d'ions répartis le long de la trajectoire de la particule.

@
Source

p.

Collimator

Fig. 01 Chemins représentatifs empruntés par les particules
chargées lourdes dans leur processus de ralentissement

2.2 Puissance d'arrét

Le pouvoir darrét linéaire S pour les particules chargées dans un absorbeur donné est
simplement défini comme le différentiel des pertes d'énergie pour cette particule dans le matériau

divisée par la valeur correspondante du différentiel de la longueur du chemin:
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(01)

La valeur de —9E/dx]e long d'une trajectoire de particules est également appelée sa perte d'énergie
specifique ou, plus simplement, son "taux" de perte d'énergie.
Pour les particules avec un état de charge donné, S augmente a mesure que la vitesse des particules

diminue.
2.3 Caractéristiques de perte d'énergie
2.3.1 Courbe de Bragg

La courbe représentant les pertes d'énergie spécifiques le long de la trajectoire d'une particule
chargée est connue sous le nom de courbe de Bragg, figure (02).
La courbe associée montrant les variations de —dE/idx en fonction de I'énergie des particules
chargées lourdes illustrent I'énergie a laquelle la prise de charge par I'ion devient significative. Les
particules chargées avec le plus grand nombre de charges nucléaires commencent a capter des
électrons au début de leur processus de ralentissement. Notez que dans un absorbeur en aluminium,
les ions hydrogéne (protons) a charge unique montrent de forts effets de captage de charge en
dessous d'environ 100 keV, mais les ions ®He & double charge montrent des effets équivalents a
environ 400 keV.

_dE
dx

] Single particle

Y |
Z |

| Parallel beam

|
\

AN

Distance of penetration

Fig. 02 Perte d'énergie spécifique le long d'une trajectoire alpha
2.4 Parcourt des particules
2.4.1 Définition du parcourt

Afin de quantifier la définition du parcourt des particules, nous nous référons a I'expérience
illustrée dans la figure (03). Une source collimatée de particules alpha mono-énergétiques comptées

par un détecteur apres passage dans un absorbeur d'épaisseur variable. Pour les particules alpha, les
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résultats sont également représentés sur la figure (03). Pour de petites valeurs de I'épaisseur de
I'absorbeur, le seul effet est de provoquer une perte d'énergie des particules alpha dans I'absorbeur
lors de leur passage.

Puisque les trajectoires a travers l'absorbeur sont assez droites, le nombre total qui atteint le
détecteur reste le méme. Aucune réduction du nombre de particules alpha n'a lieu jusqu'a ce que
I'épaisseur de l'absorbeur approche la longueur de la trajectoire la plus courte dans le matériau
absorbant. L'augmentation de I'épaisseur s’arréte ainsi que le nombre de particules alpha, et
I'intensité du faisceau détecté chute rapidement a zéro.

Le parcourt des particules alpha dans le matériau absorbant peut étre déterminée a partir de
cette courbe de plusieurs manieres. Le parcourt moyen est défini comme I'épaisseur de I'absorbeur
qui réduit le nombre de particules alpha a la moitié de sa valeur en l'absence de l'absorbeur. Cette
définition est la plus couramment utilisée dans les tableaux des valeurs numériques du parcourt.
Une autre version qui apparait dans la litterature est le parcourt extrapolé, qui est obtenu en

extrapolant la partie linéaire de la fin de la courbe de transmission jusqu’a zéro.

Det
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Fig. 03 Expérience de transmission de particules alpha ;
() est le nombre de particules alpha détectées a travers une épaisseur d'absorbeur t ;
(lo) est le nombre particules alpha détectées sans absorbeur ;
(Rm) et (Re) sont respectivement le parcourt moyen et le parcourt extrapolé

2.4.2 Ecarts des parcourts

Les particules chargées sont également sujettes a un écart de parcourt, défini comme la
fluctuation de la longueur du trajet pour des particules individuelles de méme énergie initiale. Les
mémes facteurs stochastiques qui conduisent a la dispersion de I'énergie a une distance de
pénétration donnée entrainent également un chemin total longueurs légerement différent pour
chaque particule. Pour les particules chargées lourdes telles que les protons ou les particules alphas,
la dispersion s'éléve a quelques pour cent du parcourt moyen. Le degré de dispersion est mis en
évidence par la nette chute a la fin de la courbe de transmission moyenne tracée a la figure (02). La

différenciation de cette courbe conduit a un pic dont la largeur souvent prise comme mesure
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quantitative de I'importance du décalage du parcourt pour les particules et I'absorbant utilisés dans

la mesure.
2.4.3 Temps d’arrét

Le temps nécessaire pour arréter une particule chargée dans un absorbeur peut étre déduit de
sa portée et de sa vitesse moyenne. Pour les particules non relativistes de masse m et d'énergie

cinétique E, la vitesse est :

e (02)

Si nous supposons que la vitesse moyenne des particules lors de leur ralentissement est () = K v, ou
v est évalué a I'énergie initiale, alors le temps d'arrét T peut étre calculé a partir du parcourt R

comme :

_R_R [mc
T=t"%\72E (03)

Si la particule était uniformément décélérée, alors () serait donné par v/2 et K serait de 0,5.

Cependant, les particules chargées perdent généralement de I'énergie a un rythme plus rapide vers la
fin de leur plage et K devrait prendre une valeur un peu plus élevée. En supposant K = 0,60, le

temps d'arrét peut étre estimé comme suit :

To12x 10_7RVEEA
(04)

Ou T est en secondes, R en metres, ma en unités de masse atomique et E en MeV. Cette

approximation devrait étre raisonnablement précise pour les particules chargées lourdes (protons,
particules alpha, etc.) sur une grande partie de la gamme d'énergie. Elle ne doit pas cependant étre
utilisée pour les particules relativistes telles que les électrons rapides.

En utilisant des valeurs de plage typiques, les temps d'arrét calculés a partir de cette équation pour
les particules chargées sont de quelgues picosecondes dans les solides ou les liquides et de quelques
nanosecondes dans les gaz. Ces temps sont généralement suffisamment petits pour étre négligés

pour tous les détecteurs de rayonnement a réponse tres rapide.
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2.5 Perte d'énergie dans les absorbeurs minces

Pour les absorbeurs minces (ou détecteurs) qui sont pénétrés par une particule chargée

donnée, I'énergie déposée dans I'absorbeur peut étre calculée a partir de :

OU t est I'épaisseur de l'absorbeur et (=4E/d¥)ave est la puissance d'arrét linéaire moyennée sur
I'énergie de la particule dans l'absorbeur. Si la perte d'énergie est faible, la puissance d'arrét ne varie
pas beaucoup et peut étre approximée par sa valeur a I'énergie des particules incidentes. Les valeurs
tabulaires de dE/dxpour un certain nombre de particules chargées différentes dans une variété de
milieux absorbants sont données dans plusieurs références.

Pour les épaisseurs d'absorbeur a travers lesquelles la perte d'énergie n'est pas faible, il n'est pas

simple d'obtenir une valeur moyenne correctement pondérée (—dE/dx)ave directement a partir de ces
donnees. Dans ces cas, il est plus facile d'obtenir I'énergie déposée d'une maniere qui utilise des
donneées parcourt-énergie. La base de cette methode est la suivante : Soit R1 le parcourt complet de
la particule incidente dénergie Eo dans le matériau absorbant. En soustrayant I'épaisseur de
I'absorbeur t de R1, on obtient une valeur R> qui représente le parcourt de ces particules alpha qui
émergent de la surface opposée de l'absorbeur. En trouvant I'énergie correspondant a Rz, on obtient
I'énergie des particules chargées transmises E:. L'énergie déposée AE est alors donnée simplement

par Eo - Et. Ces étapes sont illustrées dans la figure (04) :

» Energy

— f j—— I'-, bo

Fig. 04 Méthode de détermination de 1I’énergie des particules,
déposée dans un absorbeur (cas de grandes pertes)

La procédure est basée sur I'hypothése que les trajectoires des particules chargées sont parfaitement
linéaires dans l'absorbeur, et la méthode ne s'applique pas dans les situations ou la particule peut

étre déviée de maniere significative (comme pour les électrons rapides).
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2.6 Comportement des fragments de fission

Les fragments lourds produits a la suite de neutrons induits ou par la fission spontanée de
noyaux lourds sont des particules énergétiques chargées avec des propriétés quelque peu différentes
de celles discutées jusqu'a ce point. Parce que les fragments commencent par étre dépouillés de
nombreux électrons, leur trés grande charge effective entraine une perte d'énergie spécifique
supérieure a celle rencontrée avec tout autre rayonnement discuté dans ce texte. Cependant, comme
I'énergie initiale est également trés élevée, la portée d'un fragment de fission typique est environ la
moitié de celle d'une particule alpha de 5 MeV.

Une caractéristique importante d'un parcourt de fragment de fission est le fait que la perte
d'énergie spécifique —dE/dx diminue a mesure que la particule perd de I'énergie dans l'absorbeur. Ce
comportement est en contraste marqué avec les particules plus légéres, telles que les particules
alpha ou les protons, et est le reésultat de la diminution continue de la charge effective portée par le
fragment lorsque sa vitesse est réduite.

Le captage des électrons commence immediatement au début du parcourt, et donc le facteur z au

numérateur de I’équation suivante chute continuellement,

dE _4me*z?
dx ~ mgv?

(06)

La diminution résultante de —dEe/x est suffisamment importante pour surmonter l'augmentation qui
accompagne normalement une réduction de vitesse. Pour des particules avec un état de charge
initial beaucoup plus faible, comme la particule alpha, le captage d'électrons ne devient significatif

que vers la fin du parcourt.
2.7 Emission d'électrons secondaires de surface

Comme les particules chargées perdent leur énergie cinétique pendant le processus de
ralentissement, de nombreux électrons de l'absorbeur recoivent une fraction d’énergie suffisante
pour parcourir une courte distance a partir de la trajectoire d'origine de la particule. Ceux-ci
comprennent les rayons delta mentionnés précédemment, dont I'énergie est suffisamment élevée
pour ioniser d'autres atomes absorbants, ainsi que des électrons dont I'énergie cinétique de quelques
eV seulement inférieure a I'énergie minimale pour une ionisation ultérieure. Si une particule
chargée énergétique est incidente sur une surface solide ou en émerge, certains de ces électrons
peuvent migrer vers la surface et avoir suffisamment d'énergie pour s'échapper. Le terme électrons

secondaires est classiqguement appliqué a ces électrons de faible énergie qui s'échappent.
29




Remarque : le méme terme est souvent utilisé pour caractériser les électrons beaucoup plus
énergétiques formés dans les interactions de rayons gamma, type trés différent d'électron

secondaire.
3. Interaction des électrons rapides

Par rapport aux particules chargées lourdes, les électrons rapides perdent leur énergie a un
rythme inférieur et suivent un chemin beaucoup plus tortueux a travers les matériaux absorbants.
Une série de pistes provenant d'une source d'électrons mono-énergétiques pourrait apparaitre

comme dans la figure (05) :

Fig. 05 Trajectoires des €lectrons rapides dans un matériau absorbant

De grandes déviations dans la trajectoire des électrons sont désormais possibles car leur masse
est égale a celle des électrons orbitaux avec lesquels ils interagissent, et une fraction beaucoup plus
importante de leur énergie peut étre perdue en une seule rencontre. De plus, des interactions
électron-nucléaire, qui peuvent brusquement changer la direction des électrons, se produisent

parfois.
3.1 Perte d'énergie spécifique

L’expression qui décrit la perte d'énergie spécifique due a I'ionisation et a I'excitation "pertes

collisionnelles” pour les électrons rapides est notée par :

dE
@, o

Les électrons different également des particules chargées lourdes par le fait que I'énergie peut étre
perdue par des processus radiatifs ainsi que par des interactions coulombiennes. Ces pertes
radiatives prennent la forme de Bremsstrahlung ou de rayonnement électromagnétique, qui peuvent
émaner de n'importe quelle position le long de la trajectoire de 1’électron. D'aprés la théorie
classique, toute charge doit émettre de I'énergie lorsqu'elle est accélérée, et les déviations de

I'électron dans ses interactions avec I'absorbeur correspondent a une telle accélération.
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La perte d'énergie spécifique linéaire par ce processus radiatif est notée par :

dE
- (E)r (08)

Pour les types de particules et les gammes d'énergie considérées, seuls les électrons rapides

peuvent avoir un rendement significatif de Bremsstrahlung. Le rendement des particules chargées
lourdes est négligeable, tandis que les pertes radiatives sont plus importantes pour les électrons a
hautes énergies et pour les matériaux absorbants de grand numéro atomique. Pour les énergies
typiques des électrons, I'énergie photonique de freinage moyenne est assez faible et est donc
normalement réabsorbée assez prés de son point d'origine. Dans certains cas, cependant, la fuite de
Bremsstrahlung peut influencer la réponse de petits détecteurs.

Le pouvoir d'arrét linéaire total des électrons est la somme des pertes collisionnelles et radiatives :

NN -

Le rapport des pertes d'énergie spécifique est donné approximativement par :

(dEjdx), EZ
(dE/dx), ~ 700 (10)

Ou E est I’énergie cinétique des particules et Z est le numéro atomique des atomes absorbants.

Pour les électrons (tels que les particules béta ou électrons secondaires des interactions gamma), les
énergies typiques sont inférieures a quelques MeV. Par conséquent, les pertes radiatives
représentent toujours une petite fraction des pertes d'énergie dues a l'ionisation et a l'excitation et ne

sont significatives que dans les matériaux absorbants a numéro atomique élevé.
3.2 Parcourt de I'électron et courbes de transmission
3.2.1. Absorption des électrons mono-énergétiques

Une expérience d'atténuation du type discuté précédemment pour les particules alpha est
esquissée sur la figure (06) pour une source délectrons rapides mono-énergétiques. Méme de
faibles épaisseurs de l'absorbeur entrainent la perte de certains électrons du faisceau détecté car la
diffusion de I'électron I'élimine efficacement du flux frappant le détecteur. Un tracé du nombre
d'électrons détectés en fonction de I'épaisseur de I'absorbeur commence donc a chuter

immédiatement et se rapproche progressivement de zéro pour les grandes épaisseurs de I'absorbeur.
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Les électrons qui pénétrent a la plus grande épaisseur de I'absorbeur seront ceux dont la direction
initiale est la moins changée dans leur chemin a travers I'absorbeur.

Le concept de portée (parcourt) est moins précis pour les électrons rapides que pour les
particules chargées lourdes, car la longueur totale du trajet des électrons est considérablement
supérieure a la distance de pénétration suivant le vecteur vitesse, initial. Normalement, le parcourt
des électrons est tirée de la courbe de transmission, tel que celui donné a la figure 06, par
extrapolation de la partie linéaire de la courbe vers zéro et représenter I’épaisseur de I'absorbeur
requise pour s'assurer que presque aucun électron ne peut pénétrer toute I'épaisseur.

Pour une énergie équivalente, la perte d'énergie spécifique des électrons est bien inférieure a
celle des particules chargées lourdes, de sorte que leur parcourt dans les absorbeurs typiques est de
centaines de fois supérieure. En tant qu'estimation, les parcourts des électrons ont tendance a étre
d'environ 2 mm par Me V dans les matériaux a faible densité, ou d'environ 1 mm par MeV dans les

matériaux de densité modérée.

[ Det.
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oo

Fig. 06 Courbe de transmission des €lectrons mono-énergétiques
(Re est le parcourt extrapolé)

3.2.2 Absorption des particules Beta

La courbe de transmission des particules « béta » émises par une source radio-isotopes, en
raison de la distribution continue de leur énergie, differe sensiblement de celle esquissée sur la
figure 06 pour les électrons mono-énergétiques. Les particules « béta » de faible énergie sont
rapidement absorbées méme dans de faibles épaisseurs d'absorbeur, de sorte que la pente initiale sur
la courbe datténuation est beaucoup plus importante. Pour la majorité des spectres « béta », la
courbe a une forme quasi exponentielle et est donc presque linéaire. Ce comportement exponentiel
n'est qu'une approximation empirique et na pas de base fondamentale comme 1’atténuation

exponentielle des rayons gamma. Un coefficient d'absorption n est parfois défini par :

To (11)
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Ou:

lo : taux de comptage sans absorbeur ;
| : taux de comptage avec absorbeur ;
t : épaisseur de l'absorbeur.

3.2.3 Rétrodiffusion

Le fait que les électrons subissent souvent des déviations de large angle le long de leurs
trajectoires conduit au phénoméne de rétrodiffusion. Un électron incident & une surface d'un
absorbeur peut subir une déviation suffisante pour qu'il réémerge de la surface par laquelle il est
entré. Ces électrons rétrodiffusés ne déposent pas toute leur énergie dans le milieu absorbant et
peuvent donc avoir un effet significatif sur la réponse des détecteurs destinés a mesurer I'énergie des
électrons incidents. Les électrons qui rétrodiffusent dans la "fenétre d'entrée” du détecteur ou la
couche morte échapperont entierement a la détection.

La rétrodiffusion est plus importante pour les électrons de faible énergie incidente et les
absorbeurs de numéro atomique élevé. La rétrodiffusion peut également influencer le rendement
apparent des sources radio-isotopes de particules béta ou d'électrons de conversion. Si la source est
déposée sur un support épais, les électrons initialement émis dans ce support peuvent rétrodiffuser

et réémerger de la surface de la source.
3.3 Interactions des positrons

Les forces coulombiennes qui constituent le principal mécanisme de perte d'énergie pour les
électrons et les particules chargées lourdes sont présentes pour une charge positive ou négative sur
la particule. L'interaction implique une force répulsive ou attractive entre la particule incidente et
I'électron orbital, I'impulsion et le transfert d'énergie pour des particules de masse égale sont a peu
prés les mémes. Par conséquent, les trajectoires des positrons dans un absorbeur sont similaires a
celles des électrons, et leurs pertes d'énergie spécifique et leurs parcourts sont a peu prés les mémes
pour des énergies initiales égales.

Cependant, les positons different considérablement en ce sens qu’un rayonnement
d'annihilation est généreé a la fin du parcourt des positrons. Comme ces photons de 0,511 Me V sont
trés pénétrants par rapport au parcourt du positon, ils peuvent conduire au dépot d’énergie loin de la

trajectoire d'origine du positon.
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4. Interactions des rayons Gamma

Bien qu'un grand nombre de mécanismes d'interaction possibles soient connus pour les rayons
gamma avec la matiére, seuls trois grands types jouent un role important dans les mesures de
rayonnement : absorption photoélectrique, diffusion Compton et génération de paires. Tous ces
processus conduisent au transfert partiel ou total de I'énergie des photons gamma en énergie
d’¢lectrons. Ils entrainent des changements brusques dans I'historique des photons gamma, le
photon disparait complétement ou est diffusé selon un large angle. Ce comportement est en
remarquable contraste avec les particules chargées, qui ralentissent graduellement a travers des

interactions continues et simultanées avec de nombreux atomes absorbants.
4.1 Mécanismes d'interaction
4.1.1 Absorption photoélectrique

Dans le processus d'absorption photoelectrique, un photon subit une interaction avec un atome
absorbant dans laquelle le photon disparait completement. A sa place, un photoélectron énergétique
est éjecté par l'atome de l'une de ses couches liées. L'interaction se fait avec I'atome dans son
ensemble et ne peut pas avoir lieu avec des électrons libres. Pour les rayons gamma d'énergie
suffisante, l'origine la plus probable du photoélectron est la couche la plus étroitement liée ou la

couche K de l'atome. Le photoélectron apparait avec une énergie donnée par :

E. =hv-E,

(12)

Ou Ep représente I'énergie de liaison du photoélectron dans sa couche d'origine. Pour des énergies
de rayons gamma supérieures a quelques centaines de ke V, le photoélectron emporte la majorité de
I'énergie originale des photons.

En plus du photoélectron, I'interaction crée également un atome absorbant ionisé avec un vide
dans l'une de ses couches liées. Ce vide est rapidement comblé par la capture d'un électron libre du
milieu et/ou le réarrangement d'électrons d'autres couches de l'atome. Par conséquent, un ou
plusieurs photons de rayons X caractéristiques peuvent également étre générés. Bien que dans la
plupart des cas ces rayons X soient réabsorbés a proximité du site d'origine par absorption
photoélectrique impliquant des couches moins étroitement liées, leur migration et leur fuite possible
des détecteurs de rayonnement peuvent influencer leur réponse. Dans de rares cas, I'émission d'un
électron Auger peut remplacer le rayon X caractéristique en emportant I'énergie d'excitation

atomique.
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4.1.2 Diffusion Compton

Le processus d'interaction de la diffusion Compton a lieu entre le photon gamma incident et
un électron dans le matériau absorbant. C'est le plus souvent le mécanisme d'interaction
prédominant pour les énergies de rayons gamma typiques des sources de radio-isotopes.

Dans la diffusion Compton, le photon gamma entrant est dévié d'un angle 6 par rapport a sa
direction d'origine. Le photon transfére une partie de son énergie a I'électron (supposeé initialement
au repos), qui est alors appelé électron de recul. Puisque tous les angles de diffusion sont possibles,
I'énergie transférée a I'électron peut varier de zéro a un grand taux de I'énergie des rayons gamma.

L'expression qui relie le transfert d'énergie et lI'angle de diffusion pour une interaction donnée peut
étre simplement dérivée en écrivant des équations simultanées pour la conservation de I'énergie et

de la quantité de mouvement. En utilisant les symboles définis dans la figure (07) :

Recoil
Incident photon electron
{energy = hv) P

0

Scattered photon
{energy = hv')

Fig. 07 Principe de la diffusion Compton

On peut montrer que :

Wy — hv

- hv
1+W(1 —cos0)

(13)

Ou moc® est I'énergie de masse au repos de I'électron (0,511 MeV). Pour les faibles angles de
diffusion 6, une faible quantité d'énergie est transférée. Une partie de I'énergie d'origine est
toujours retenue par le photon incident, méme a I'état extréme de 6 = .

La probabilité de la diffusion Compton par atome de l'absorbeur dépend du nombre d'électrons

disponibles comme cibles de diffusion et augmente donc linéairement avec Z.
4.1.3 Production de paires électron-positon

Si I'énergie des rayons gamma dépasse deux fois I'énergie de masse au repos d'un électron
(1,02 MeV), le processus de production de paires est énergétiquement possible. Aux énergies des
rayons gamma qui ne sont que quelques centaines de keV au-dessus de ce seuil, la probabilité de
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production de paires est faible. Cependant, ce mécanisme d'interaction devient prédominant lorsque
I'énergie augmente dans la gamme de plusieurs MeV. Dans l'interaction (qui doit avoir lieu dans le
champ coulombien d'un noyau), le photon gamma disparait et est remplacé par une paire électron-
positon. Toute I'énergie excédentaire transportée par le photon au-dessus des 1,02 Me V nécessaires
a la création de la paire passe en énergie cinétique partagée par le positron et I'électron. Etant donné
que le positron sannihilera ensuite apres avoir ralenti dans le milieu absorbant, deux photons
d'annihilation sont normalement produits en tant que produits secondaires de l'interaction. Le sort
ultérieur de ce rayonnement d'annihilation a un effet important sur la réponse des détecteurs de
rayons gamma.

L'importance relative des trois processus décrits ci-dessus pour différents matériaux
absorbants et énergies de rayons gamma est commodément illustrée a la figure (08). La ligne de
gauche représente I'énergie a laquelle l'absorption photoélectrique et la diffusion Compton sont
également probables en fonction du numéro atomique de l'absorbeur. La ligne de droite représente
I'énergie a laquelle la diffusion Compton et la production de paires sont également probables. Trois
zones sont ainsi déefinies sur le tracé au sein desquelles l'absorption photoélectrique, la diffusion

Compton et la production de paires prédominent chacune.
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Fig. 08 Importance relative des trois grands types d'interaction gamma
4.1.4 Diffusion cohérente

En plus de la diffusion Compton, un autre type de diffusion peut se produire dans lequel le
photon gamma interagit de maniere cohérente avec tous les électrons d'un atome absorbant. Ce
processus de diffusion cohérente ou de diffusion Rayleigh n'excite ni n'ionise I'atome, et le photon
gamma conserve son énergie d'origine apres I'événement de diffusion. Puisque pratiquement aucune
énergie n'est transférée, ce processus est souvent négligé dans les discussions de base sur les
interactions des rayons gamma. Cependant, la direction du photon est modifiée en diffusion

cohérente, et des modéles complets de transport de rayons gamma doivent en tenir compte.
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La probabilité de diffusion cohérente n'est significative que pour les faibles énergies de
photons (généralement inférieures a quelques centaines de keV pour les matériaux courants) et est
plus importante dans les absorbeurs & Z élevé.

L'angle de déviation moyen diminue avec l'augmentation de I'énergie, ce qui limite encore

I'importance pratique de la diffusion cohérente aux basses énergies.
4.2 Atténuation des rayons gamma
4.2.1 Coefficients d’atténuation

Si nous imaginons a nouveau une expérience de transmission comme sur la figure (09), ou les
rayons gamma mono-énergétiques sont collimatés en un faisceau étroit et autorisés a frapper un
détecteur apres avoir traversé un absorbeur d'épaisseur variable, le résultat devrait étre une simple

atténuation exponentielle des rayons gamma comme également illustré a la figure (09).

A8
]
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-

Fig. 09 Courbe de transmission (exponentielle) des rayons gamma

Chacun des processus d'interaction élimine le photon gamma du faisceau soit par absorption, soit
par diffusion a partir de la direction du détecteur et peut étre caractérise par une probabilité fixe
d'occurrence par unité de longueur de trajet dans l'absorbeur. La somme de ces probabilités est
simplement la probabilité par unité de longueur de trajet que le photon gamma soit retiré du

faisceau :

p = 7(photoelectric) + o(Compton) + k(pair)

(14)

Et est appelé coefficient d'atténuation linéaire. Le nombre de photons transmis | est alors donné en

termes de nombre sans absorbeur 1o comme :

L

fo (15)
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Les photons gamma peuvent également étre caractérisés par leur libre parcours moyen N défini
comme la distance moyenne parcourue dans I'absorbeur avant qu'une interaction n‘ait lieu. Sa valeur

peut étre obtenue a partir de :

- (16)

Et est simplement l'inverse du coefficient d'atténuation linéaire. Les valeurs typiques de A vont de

quelques mm a des dizaines de cm dans les solides pour les énergies courantes des rayons gamma.
L'utilisation du coefficient d'atténuation linéaire est limitée par le fait qu'il varie avec la

densité de l'absorbeur, méme si le matériau de l'absorbeur est le méme. Par conséquent, le

coefficient d'atténuation de masse est beaucoup plus largement utilisé et est défini comme :

mass attenuation coefficient = L
(4

(17)

Ou P représente la densité du milieu. Pour une énergie gamma donnée, le coefficient d'atténuation
massique ne change pas avec I'état physique d'un absorbeur donné. Par exemple, il en est de méme
pour l'eau qu'elle se présente sous forme liquide ou vapeur. Le coefficient d'atténuation massique

d'un composé ou d'un mélange d'éléments peut étre calculé a partir de :

(-2~ G)

Ou les facteurs w; représentent la fraction pondérale de I'¢lément i dans le compose ou le mélange.

(18)

4.2.2 Epaisseur de la masse absorbante

En termes de coefficient d'atténuation massique, la loi d'atténuation pour les rayons gamma

prend désormais la forme :

I
Z — ¢ (w/pet
i €

: (19)

Le produit P, appelé épaisseur de masse de I'absorbeur, est désormais le paramétre significatif qui
détermine son degré d'atténuation. Les unités d'épaisseur de masse ont toujours été mg/cm?2.

L'épaisseur des absorbeurs utilisés dans les mesures de rayonnement est donc souvent mesurée en
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épaisseur de masse plutdt qu'en épaisseur physique, car il s'agit d'une grandeur physique plus
fondamentale.

L'épaisseur de masse est également un concept utile pour discuter la perte d'énergie des
particules chargées et des électrons rapides. Pour des matériaux absorbants avec des rapports
neutron/proton similaires, une particule rencontrera environ le méme nombre d'électrons traversant
des absorbeurs d'épaisseur de masse égale. Par conséquent, la puissance d'arrét et la portée,
lorsqu'elles sont exprimées en unités de pf , sont a peu prés les mémes pour les matériaux qui ne

différent pas beaucoup en Z.
5. Interactions des neutrons
5.1 Propriétés générales

Comme les rayons gamma, les neutrons ne portent aucune charge et ne peuvent donc pas

interagir dans la matiére au moyen de la force coulombienne, qui domine les mécanismes de perte
d'énergie pour les particules chargees et les électrons. Les neutrons peuvent également traverser
plusieurs centimetres de matiére sans aucun type d'interaction et peuvent donc étre totalement
invisibles pour un détecteur. Lorsqu'un neutron subit une interaction, c'est avec un noyau du
matériau absorbant. Du fait de l'interaction, le neutron peut soit totalement disparaitre et étre
remplace par un ou plusieurs rayonnements secondaires, soit I'énergie ou la direction du neutron est
modifiée de maniere significative.
Contrairement aux rayons gamma, les rayonnements secondaires résultant des interactions
neutroniques sont presque toujours des particules chargées lourdes. Ces particules peuvent étre
produites soit a la suite de réactions nucléaires induites par des neutrons, soit elles peuvent étre les
noyaux du matériau absorbant lui-méme, qui ont gagné de I'énergie a la suite de collisions de
neutrons. La plupart des détecteurs de neutrons utilisent un certain type de conversion du neutron
incident en particules chargées secondaires, qui peuvent ensuite étre détecté directement.

Les probabilités relatives des différents types d'interactions neutroniques changent
considérablement avec I'énergie neutronique. Dans une simplification un peu exagérée, nous
diviserons les neutrons en deux catégories sur la base de leur énergie, soit les « neutrons rapides »,
soit les « neutrons lents », et discuterons séparément leurs propriétés d'interaction. La ligne de
division sera a environ 0,5 eV, soit environ I'énergie de la chute brutale de la section efficace

d'absorption dans le cadmium (I'énergie de coupure du cadmium).
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5.2 Interactions des neutrons lents

Pour les neutrons lents, les interactions significatives comprennent la diffusion élastique avec
les noyaux absorbants et un grand nombre de réactions nucléaires induites par les neutrons. En
raison de la faible énergie cinétique des neutrons lents, trés peu d'énergie peut étre transférée au
noyau lors de la diffusion élastique. Par conséquent, ce n'est pas une interaction sur laquelle peuvent
se baser des détecteurs de neutrons lents. Cependant, les collisions élastiques ont tendance a étre
trés probables et servent souvent & amener le neutron lent en équilibre thermique avec le milieu
absorbant avant qu'un autre type d'interaction ne se produise. Une grande partie de la population
dans le domaine d'énergie des neutrons lents se trouvera donc parmi ces neutrons thermiques qui, a
température ambiante, ont une énergie moyenne d'environ 0,025 eV.

Les interactions neutroniques lentes d'importance réelle sont des réactions induites par les
neutrons qui peuvent créer des rayonnements secondaires d'une énergie suffisante pour étre detectés
directement. Etant donné que I'énergie des neutrons entrants est si faible, toutes ces réactions
doivent avoir une valeur Q positive pour étre énergéetiquement possibles. Dans la plupart des
matériaux, la réaction de capture radiative [ou réaction (@ v) ] est la plus probable et joue un role
important dans l'atténuation ou le blindage des neutrons. Les réactions de capture radiative peuvent
étre utiles dans la détection indirecte de neutrons a l'aide de feuilles d'activation, mais elles sont peu
appliquées dans les détecteurs actifs de neutrons car le rayonnement secondaire prend la forme de
rayons gamma, également difficiles a détecter. Au lieu de cela, des réactions telles que (@), (n, p) et
(n, fission) sont beaucoup plus attrayantes car les rayonnements secondaires sont des particules

chargées.
5.3 Interactions des neutrons rapides

La probabilité de la plupart des réactions induites par les neutrons potentiellement utiles dans
les détecteurs diminue rapidement avec l'augmentation de I'énergie des neutrons. L'importance de la
diffusion devient cependant plus grande, car le neutron peut transférer une quantité appréciable
d'énergie en une seule collision.

Les rayonnements secondaires dans ce cas sont des noyaux de recul, qui ont capté une
quantité détectable d'énergie provenant de collisions de neutrons. A chaque site de diffusion, le
neutron perd de I'énergie et est ainsi modéré ou ralenti a une énergie inférieure. Le modérateur le
plus efficace est I'nydrogéne car le neutron peut perdre jusqu'a toute son énergie en une seule
collision avec un noyau d'hydrogene. Pour les noyaux plus lourds, seul un transfert d'énergie partiel

est possible.
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Si I'énergie du neutron rapide est suffisamment élevée, une diffusion inélastique avec des noyaux
peut avoir lieu dans laquelle le noyau de recul est élevé a I'un de ses états excités pendant la
collision. Le noyau se désexcite rapidement, émettant un rayon gamma, et le neutron perd une plus
grande fraction de son énergie qu'il ne le ferait dans une collision élastique équivalente. La
diffusion inélastique et les rayons gamma secondaires qui en résultent jouent un réle important dans
le blindage des neutrons de haute énergie, mais constituent une complication indésirable dans la

réponse de la plupart des détecteurs de neutrons rapides basés sur la diffusion élastique.
5.4 Sections efficaces des neutrons

Pour les neutrons d'énergie fixe, la probabilité par unité de longueur de parcourt est une
constante pour chacun des mécanismes d'interaction. Il est classique d'exprimer cette probabilité en
termes de o de section efficace par noyau pour chaque type d'interaction. La section transversale a
des unités de surface et a traditionnellement été mesurée en unités de la grange (102 m?). Par
exemple, chaque espéce nucléaire aura une section efficace de diffusion élastique, une section

efficace de capture radiative, etc., chacune de qui sera fonction de I'énergie des neutrons.

Lorsqu'elle est multipliée par le nombre de noyaux N par unité de volume, la section efficace

o est convertie en section efficace macroscopique =

2% = No (20)

2, a maintenant les dimensions de I’inverse de la longueur. La section efficace macroscopique 2 a
I'interprétation physique de la probabilité par unité de longueur de trajet pour un processus
spécifique décrit par la section transversale "microscopique” o.

Lorsque tous les processus sont combinés, en additionnant les sections transversales pour chaque

interaction individuelle :

Sttc:t = Escatter + zrad. capture T+« -

(21)

Le S résultant est la probabilité par unité de longueur de trajet que n'importe quel type
d'interaction qui peut se produise.

Cette quantité a la méme signification pour les neutrons que le coefficient d'absorption linéaire pour
les rayons gamma défini précédemment. Si une expérience d'atténuation de faisceau étroit est

effectuée pour les neutrons, comme esquissé précédemment pour les rayons gamma, le résultat sera
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le méme : le nombre des neutrons détectés chutera de fagcon exponentielle avec I'épaisseur de

I'absorbeur. Dans ce cas la relation d'atténuation s'écrit :

L (22)

— e—zm.r

Le libre parcourt moyen des neutrons A est, par analogie avec le cas des rayons gamma, donné par

1/Zior. Dans les matériaux solides, N pour les neutrons lents peut étre de I'ordre du centimétre ou

moins, alors que pour les neutrons rapides, il est normalement des dizaines de centimetres.
6. Exposition aux rayonnements et dose

En raison de leur importance dans la protection du personnel dans les installations produisant
des rayonnements et dans les applications medicales des rayonnements, les concepts d'exposition
aux rayonnements et de dose jouent un role de premier plan dans les mesures de rayonnement. Dans
les sections suivantes, nous introduisons les concepts fondamentaux qui sous-tendent les quantites
et les unités d'importance dans ce domaine. Les définitions précises des grandeurs liees a la
radioprotection évoluent continuellement et le lecteur est renvoyé aux publications de la
Commission internationale des unités et mesures radiologiques (ICRU), de la Commission
internationale de protection radiologique (ICRP) et du National Council on Radiation Protection des
Etats-Unis (NCRP).

6.1 Exposition aux rayons Gamma

Le concept d'exposition aux rayons gamma a été introduit au début de I'histoire de la
recherche sur les radionucléides. Défini uniquement pour les sources de rayons X ou gamma, un
taux d'exposition fixe existe en tout point de I'espace entourant une source d'intensité fixe. L'unité
de base de I'exposition aux rayons gamma est définie en termes de charge 4€ due a l'ionisation
créée par les électrons secondaires (électrons négatifs et positrons) formés dans un volume
élémentaire d'air et de masse dm, lorsque ces électrons secondaires sont completement arrétés dans
l'air. La valeur d'exposition X est alors donnée par dQ/dm. |'unité d'exposition (en SlI) aux rayons
gamma est donc le coulomb par kilogramme (C/kg), qui n'a pas de nom particulier. L'unité
historique a été le roentgen (R), défini comme I'exposition qui entraine la génération d'une unité de
charge électrostatique (environ 2,08 x 10° paires d'ions) par 0,001293 g (1 cm® a STP) dair. Les

deux unités sont liées par :

[1R =258 x 10 C/kg| (23)
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L'exposition est donc définie en termes d'effet d'un flux donné de rayons gamma sur un
volume d'essai d'air et n'est fonction que de l'intensité de la source intégrée sur le temps de mesure,
de la géométrie entre la source et le volume d'essai, et toute atténuation des rayons gamma qui
peuvent avoir lieu entre les deux. Sa mesure nécessite fondamentalement la détermination de la

charge due & l'ionisation produite dans l'air dans des conditions spécifiques.
6.2 Dose absorbée

Deux matériaux différents, s'ils sont soumis a la méme exposition aux rayons gamma,
absorberont en général des quantités d'énergie différentes. Etant donné que de nombreux
phénomeénes importants, y compris des changements dans les propriétés physiques ou les réactions
chimiques induites, on s'attendrait a ce que I'échelle de I'énergie absorbée par unité de masse du
matériau, une unité qui mesure cette quantité¢ est d'un intérét fondamental. L’énergie moyenne
absorbée par tout type de rayonnement par unité de masse de I'absorbeur est définie comme la dose
absorbée. L'unité historique de dose absorbée a été le rad, défini comme 100 ergs/gramme.

Comme pour les autres unités de rayonnement historiques, le rad a été remplacé par son équivalent

S, le gray (Gy) défini comme 1 joule/kilogramme. Les deux unités sont donc simplement liées par :

1Gy = 100rad

(24)

La dose absorbée est une mesure raisonnable des effets chimiques ou physiques créés par une
exposition donnée a un rayonnement dans un matériau absorbant. Des mesures minutieuses ont
montré que la dose absorbée dans l'air correspondant a une exposition aux rayons gamma de 1

coulomb/kilogramme s'éleve a 33,8 joules/kilogramme, soit 33,8 Gy.
6.3 Equivalent de dose

La gravité et la permanence des dommages biologiques créés par les rayonnements ionisants
sont directement liés au taux local de dép6t d'énergie le long de la trajectoire des particules, connu
sous le nom de transfert d'énergie linéaire L. Les rayonnements avec de grandes valeurs de L
(comme les particules lourdes chargées) ont tendance a entrainer des dommages biologiques plus
importants que ceux avec un L inférieur (comme les électrons), méme si I'énergie totale déposée par
unité de masse est la méme.

Le concept d'équivalent de dose a donc été introduit pour quantifier plus adéquatement l'effet
biologique probable d'une exposition donnée aux rayonnements. Une unité d'équivalent de dose est
définie comme la quantité de tout type de rayonnement qui, lorsqu'elle est absorbée dans un

systeme biologique, entraine le méme effet biologique qu'une unité de dose absorbée délivrée sous
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forme de rayonnement a faible L. L'équivalent de dose H pour un type de rayonnement donné est le
produit de la dose absorbée D en un point du tissu et du facteur de qualité Q en ce point :

ity (25)

Le facteur de qualité augmente avec le transfert d'énergie linéaire L, pour les rayonnements
d'électrons rapides, L est suffisamment faible pour que Q soit essentiellement égal a l'unité dans
toutes les applications. Par conséquent, I'équivalent de dose est numériquement égal a la dose
absorbée pour les particules « béta » ou d'autres électrons rapides. Il en va de méme pour les rayons
X et les rayons gamma car leur énergie est également délivrée sous forme d'électrons secondaires
rapides. Les particules chargées lourdes ont un transfert d'énergie linéaire beaucoup plus élevé et
I'équivalent de dose est supérieur a la dose absorbée, (Q est d'environ 20 pour les particules alpha
d'énergies typiques). Etant donné que les neutrons fournissent la majeure partie de leur énergie sous
la forme de particules chargées lourdes, leur facteur de qualité effectif est également
considérablement supérieur a l'unité et varie considérablement avec I'énergie des neutrons.

Les unités utilisées pour l'équivalent de dose H dépendent des unités correspondantes de dose
absorbée D. Si D est exprimé en radian, H est défini comme étant en unités de rem. Historiquement,
le rem (ou millirem) était universellement utilisé pour quantifier I'équivalent de dose. En convention
SI, D est plut6t exprimé en grays, et une unité correspondante d'équivalent de dose appelée sievert
(Sv) est maintenant utilisée. Par exemple, une dose absorbée de 2 Gy délivrée par rayonnement avec
Q = 5 se traduira par un équivalent de dose de 10 Sv. Comme 1 Gy = 100 rad, les unités sont liés

par :

1Sv=100rem

(26)

6.4 Conversion fluence-dose

Pour des rayonnements relativement pénétrants tels que les neutrons et les rayons gamma, il
est parfois commode de pouvoir estimer I'équivalent de dose dont une personne est exposée qui
résulte d'une fluence donnée du rayonnement. La fluence est définie comme ® =dN/da ou dN
représente le nombre différentiel des photons du rayonnement gamma ou de neutrons qui sont
incidents a une sphere avec une section transversale différentielle da. En termes de flux
neutronique, la fluence est l'intégrale temporelle du flux sur la durée d'exposition. Pour un faisceau
monodirectionnel, la fluence est simplement le hombre de photons ou de neutrons par unité de
surface, ou la surface est perpendiculaire a la direction du faisceau. Le nombre de comptages

enregistrés a partir des détecteurs de rayonnement est plus facilement interprété en termes de
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nombre d'interactions induites par le rayonnement dans le détecteur, et est donc plus étroitement
liée a la fluence qu'a la dose. Ainsi, une conversion entre la fluence et la dose est généralement
effectuée lors de l'interprétation des mesures effectuées avec des détecteurs en mode impulsionnel
pour déterminer la dose. Etant donné que l'atténuation des rayons gamma ou des neutrons rapides
dans l'air est négligeable sur de petites distances, la fluence directe (ou non diffusée) peut souvent
étre estimée a partir de sources ponctuelles en supposant que ®=N/4wa?, ol N est le nombre de
photons ou neutrons émis par la source et dis la distance de la source.

La conversion de la fluence en dose doit tenir compte des probabilités dépendantes de I'énergie de
produire des particules secondaires ionisantes a partir d'interactions de rayons gamma et/ou de
neutrons, de I'énergie cinétique déposée par ces particules et du facteur de qualité Q qui devrait étre
appliqué pour convertir I'énergie déposée par unité de masse en équivalent de dose. En supposant
un modéle physique pour le corps humain, les codes de transport des rayons gamma et des neutrons
peuvent étre appliqués pour calculer le dépo6t d'eénergie et la dose pour les différents tissus et
systémes d'organes. Ces calculs seront sensibles a la direction d'incidence du rayonnement en raison
des effets d'auto-blindage et d'atténuation dans le corps. En tenant compte de la radiosensibilité
différente des différents organes et tissus a travers les facteurs de pondeération tissulaire
recommandés par la CIPR (voir la section suivante), les composants de dose individuels peuvent
ensuite étre combinés en une dose efficace E (voir réf. 34) pour représentent une estimation de
I'effet biologique global d'une exposition uniforme du corps entier a la fluence supposée. La dose

efficace s'écrit alors :

-

Ou he est le coefficient de conversion de la fluence en dose efficace. Ces coefficients sont
multipliés par la fluence dépendante de I'énergie incidente sur le corps et intégrés sur I'énergie pour

obtenir la dose efficace.
6.5 Unités de dose en International Commission on Radiation Protection (ICRP)

La quantité de dose équivalente dans un organe ou un tissu T due au rayonnement R qui est
représentée par le symbole Hr r est obtenue a partir de la dose absorbée Dt r moyennée sur un tissu
ou un organe et multipliée par un facteur de pondération du rayonnement wr qui tient compte des

différents effets biologiques de divers rayonnements :

Htr =wr'D1Rr

(28)
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La dose équivalente, contrairement a I'équivalent de dose (#=DQ), n'est pas une quantité
ponctuelle mais une moyenne sur un tissu ou un organe. Les valeurs de wr sont déterminées par
I'énergie du rayonnement incident. Les unités de dose équivalente sont les sieverts lorsque la dose
absorbée est exprimée en grays. S'il y a un mélange de rayonnements, alors la dose équivalente

totale Ht est donnée par une somme pour tous les types de rayonnement :

Hy = ZHT,R = ZWR'DT,R
R R (29)

La dose effective E est définie comme la somme sur tous les tissus ou organes avec les facteurs de

pondération tissulaire wr fournis par I’ICRP :

E= ZWT'HT
T

(30)
6. 6 Quantités de dose opérationnelle

Comme la dose efficace E n'est pas une grandeur mesurable, I''CRU a défini des grandeurs
opérationnelles a utiliser dans les mesures pratiques. Les grandeurs opérationnelles sont définies
séparément pour les rayonnements fortement penétrants et pour les rayonnements faiblement
pénétrants. Les rayonnements faiblement pénétrant sont, par exemple, le rayonnement béta avec une
énergie inferieure a 2 MeV ou les rayonnements photoniques avec des énergies inférieures a 15
KeV. Les rayonnements fortement pénétrants sont des photons a énergies élevees et des neutrons a
toutes energies. Les grandeurs opérationnelles sont basées sur I'équivalent de dose en un point du
corps. A la mesure qu’ils dépendent du type et de I'énergie du rayonnement en ce point, ils peuvent
étre calculés a l'aide de la fluence de particules dépendante de I'énergie en ce point.

Il convient de souligner que l'estimation de I'effet d'une exposition donnée aux rayonnements
ionisants est par nature une science inexacte. Les effets biologiques ne sont pas des grandeurs
physiques absolues mesurables avec une grande précision. Les concepts de dose efficace ou
d'équivalent de dose efficace ne visent qu'a fournir des indications pour estimer les effets potentiels
d’une exposition donnée aux rayonnements et ne doivent pas étre considérées comme des quantités

trés précises ou exactement reproductibles.
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Chapitre 03

Propriétés générales des détecteurs de rayonnements

1. Introduction

Avant d’entamer 1’étude des différents types de détecteurs de rayonnement, nous décrivons
d'abord certaines propriétés générales qui s'appliquent a tous les types. Certaines définitions de base
des propriétés des détecteurs, telles que l'efficacité et la résolution énergétique, ainsi que certains
modes généraux de fonctionnement et méthodes d'enregistrement des données qui seront utiles pour

catégoriser les applications des détecteurs seront inclus.
2. Modele simplifié d'un détecteur

Nous débuterons avec un detecteur hypothétique soumis a un certain type d'irradiation.
L'attention se porte d'abord sur l'interaction d'une seule particule ou quantum de rayonnement dans
le détecteur, qui pourrait, par exemple, étre une seule particule alpha ou un photon gamma. Pour
que le détecteur réponde, le rayonnement doit subir une interaction a travers l'un des mécanismes
vus au chapitre (02). Le temps d'interaction ou darrét est trés faible (typiquement quelques
nanosecondes dans les gaz ou quelques picosecondes dans les solides). Dans la plupart des
situations pratiques, ces temps sont si courts que le dépdt de I'énergie de rayonnement peut étre
considéré comme instantané.

Le reésultat de l'interaction de rayonnement dans une large catégorie de détecteurs est
l'apparition d'une quantité donnée de charge électriqgue dans le volume actif du détecteur. Le
modele simplifié du détecteur suppose donc qu'une charge Q apparait dans le détecteur a l'instant
t = 0 résultant de Il'interaction d'une seule particule ou quantum de rayonnement. Ensuite, cette
charge doit étre collectée pour former un signal électrique de base. Typiquement, la collecte de la
charge est accomplie par I'imposition d'un champ électrique a I'intérieur du détecteur, ce qui fait que
les charges positives et négatives créées par le rayonnement circulent dans des directions opposees.
Le temps nécessaire pour collecter completement la charge varie considérablement d'un détecteur a
l'autre. Par exemple, dans les chambres a ions (détecteur a gaz), le temps de collecte peut atteindre
quelques millisecondes, alors que dans les détecteurs a diodes semi-conductrices, le temps est de
quelques nanosecondes. Ces temps reflétent a la fois la mobilité des porteurs de charge dans le
volume actif du détecteur et la distance moyenne qui doit étre parcourue avant l'arrivée aux

électrodes de collecte.
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Nous commengons donc avec un modele de détecteur prototype dont la réponse a une seule
particule ou quantum de rayonnement sera un courant qui circule pendant un temps égal au temps
de collecte de la charge. La figure (01) illustre un exemple de la dépendance temporelle que le

courant du détecteur pourrait assumer, ou t représente le temps de collecte de charge.

i(r)

| T J"f(:)d::Q

0

Fig. 01 Courant du détecteur circulant pendant un temps
égal au temps de collecte de charge t.

L'intégrale du courant durant la durée de collecte doit étre simplement égale a Q, la quantité totale
de charge géneérée dans cette interaction spécifique. Dans toute situation réelle, de nombreux quanta
de rayonnement interagiront sur une période de temps. Si le taux d'irradiation est élevé, des
situations peuvent survenir dans lesquelles un courant circule dans le détecteur a partir de plus d'une
interaction a un instant donné. Finalement, nous supposons que le taux est suffisamment faible pour
que chaque interaction individuelle donne lieu a un courant qui se distingue de tous les autres.
L'amplitude et la durée de chaque impulsion de courant peuvent varier en fonction du type

d'interaction, et un schéma du courant instantané circulant dans le détecteur peut alors apparaitre

|

Fig. 02 Courant instantané circulant dans le détecteur
(Faible taux d'irradiation du détecteur)

comme indiqué dans la figure (02).

it)

Time

Il est important de rappeler que, l'arrivée des quanta de rayonnement étant un phénomene aléatoire
régi par la statistique de Poisson, les intervalles de temps entre les impulsions de courant

successives sont également distribués de maniére aléatoire.
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3. Modes de fonctionnement d'un détecteur

Nous pouvons maintenant introduire une distinction fondamentale entre trois modes généraux

de fonctionnement des détecteurs de rayonnement. Les trois modes sont appelés mode impulsion,
mode courant et mode moyenne carrée de voltage (mode MSV abrégé). Le mode pulsé est de loin le
plus couramment appliqué, mais le mode courant trouve également de nombreuses applications.
Le mode MSV est limité a certaines applications spécialisées qui utilisent ses caractéristiques
uniques. Bien que les trois modes soient fonctionnellement distincts, ils sont interdépendants par
leur dépendance commune a la séquence d'impulsions de courant qui sont la sortie du modéle de
détecteur simplifié.

En fonctionnement en mode impulsionnel, l'instrumentation de mesure est congue pour
enregistrer chaque quantum individuel de rayonnement qui interagit dans le détecteur. Dans la
plupart des applications courantes, l'intégrale temporelle de chaque impulsion de courant, ou la
charge totale Q, est enregistrée depuis I'energie déposee dans le detecteur est directement liée a Q.
Tous les détecteurs utilisés pour mesurer I'énergie des quanta de rayonnement individuels doivent
fonctionner en mode impulsionnel. De telles applications sont classees comme spectroscopie de
rayonnement.

Une approche additionnelle plus simple peut répondre aux besoins de la mesure, est que
toutes les impulsions au-dessus d'un seuil bas sont enregistrees a partir du détecteur, quelle que soit
la valeur de la charge Q. Cette approche est souvent appelée comptage d'impulsions. Il peut étre
utile dans de nombreuses applications dans lesquelles seule I'intensité du rayonnement est
intéressante, plut6t que la distribution d'énergie incidente du rayonnement.

A des taux d'‘événements trés élevés, le fonctionnement en mode pulsé devient peu pratique,
voire impossible. Le temps entre des évenements adjacents peut devenir trop court pour effectuer
une analyse adéquate, ou les impulsions de courant d'événements successifs peuvent se chevaucher
dans le temps. Dans de tels cas, on peut revenir a des techniques de mesure alternatives qui
répondent a la moyenne temporelle prise sur de nombreux événements individuels. Cette approche

conduit aux deux modes de fonctionnement restants : le mode courant et le mode MSV.
3.1 Mode courant

Dans la figure (03), un appareil de mesure de courant (un amperemetre ou, plus pratiqguement,

un pico-amperemetre) est connecté aux bornes de sortie d'un détecteur de rayonnement.
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Fig. 03 Appareil de mesure de courant connecté aux
bornes de sortie d'un détecteur de rayonnement.
Réponse d’un détecteur fonctionnant en mode courant

Time

Si nous supposons que l'appareil de mesure a un temps de réponse fixe T, alors le signal enregistré a

partir d'une séquence d'événements sera un courant dépendant du temps, donné par :

I(t) = ?er dr

(01)

Etant donné que le temps de réponse T est généralement long par rapport au temps moyen
entre les impulsions de courant individuelles du détecteur, lI'effet est de moyenner de nombreuses
fluctuations dans les intervalles entre les interactions de rayonnement individuelles et d'enregistrer
un courant moyen qui dépend du produit du taux d'interaction et la charge moyenne par interaction.
En mode courant, cette moyenne temporelle des courants individuels sert de signal de base qui est
enregistré.

A tout instant, cependant, il existe une incertitude statistique dans ce signal en raison des
fluctuations aléatoires du temps d'arrivée de I'événement. A bien des égards, le temps d'intégration
T est analogue au temps de mesure. Ainsi, le choix d'un grand T minimisera les fluctuations
statistiques du signal mais ralentira également la réponse aux changements rapides du taux ou
nature des interactions de rayonnement. Le courant moyen est donné par le produit du taux

d'événement et de la charge moyenne produite par évenement.

E
Iy 7rQ7qu

(02)

AVEC :

r : Taux d'événements par seconde;

Q : Charge produite par événement;

E : Energie moyenne déposée par événement;
e : Charge de I'électron = 1.6 10° C;

w : Energie moyenne requise pour produire une paire chargée.
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Pour une irradiation en régime permanent du détecteur, ce courant moyen peut étre également
réécrit comme la somme d'un courant constant lo plus une composante fluctuante en fonction du

temps o) comme I’illustre la figure (04) :

Fig. 04 Réponse a une irradiation
en régime permanent du détecteur

Ou, oif) est une variable aléatoire dépendant du temps qui se produit en conséquence de la nature
aléatoire des événements de rayonnement interagissant dans le détecteur.

Une mesure statistique de cette composante aléatoire est la variance ou la valeur quadratique
moyenne, définie comme la moyenne temporelle du carré de la différence entre le courant fluctuant

I(t) et le courant moyen lo. Cette valeur quadratique moyenne est donnée par :

r

[:_T () - Lofde = H o2(¢)dt

i

i (03)

1

Et I'écart type est :

or(t) = \/o3(t)

(04)

Rappelons que les statistiques de Poisson indiquent que I'écart type du nombre d'événements

enregistrés n sur une période d'observation donnée devrait étre :

(rn:\/ﬁ

(05)

Par conséquent, I'écart type du nombre d'événements se produisant a une vitesse r dans un temps de

mesure effectif T est simplement :

on = ViT

(06)
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Si chaque impulsion contribue avec la méme charge, I'écart type fractionnaire du signal mesuré di

aux fluctuations aléatoires du temps d'arrivée de I'impulsion est donné par :

O'I(!) )

1
Iy no ﬁ (07)

Ici o:(t) est la moyenne temporelle de I'écart type du courant mesuré, T est le temps de réponse du
pico metre et lp est le courant moyen lu sur le compteur. Ce résultat est utile pour estimer
I'incertitude associée a la mesure un mode courant donné.

Il convient de noter que, dans la dérivation de la derniére équation, la charge (Q) produite dans
chaque événement est supposée constante. Par conséquent, le résultat ne tient compte que des
fluctuations aléatoires du temps d'arrivée des impulsions, mais pas des fluctuations de I'amplitude
des impulsions. Dans certaines applications, cependant, cette deuxieme source de variance du signal

est faible par rapport a la premiere, et le caractere général des résultats donnés reste valable.

3.2 Mode de tension quadratique moyenne

L’étude des propriétés statistiques du signal en mode courant nous meéne au mode de
fonctionnement général suivant : le mode tension quadratique moyenne (MSV). Supposons que
nous envoyons le signal de courant a travers un élément de circuit qui bloque le courant moyen Io et
ne laisse passer que la composante fluctuante oi(?). En fournissant des éléments de traitement de

signal supplémentaires, nous calculons maintenant la moyenne temporelle de I'amplitude au carré

de oi?). Les étapes de traitement sont illustrées dans la figure (05) :

fon Squaring Averaain
chamber “ circuit aing —== Output

Fig. 05 Schéma bloc des étapes de traitement permettant le calcul de o7(1)

Le résultat correspond a la quantité o7(1) définie précédemment. En combinant les équations (02)

et (07), nous prévoyons gque lI'amplitude du signal dérivé de cette maniere sera :

d (08)
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On voit que le signal quadratique moyen est directement proportionnel au taux d'événement r et,
plus significativement, proportionnel au carré de la charge Q produite a chaque événement.

Le mode de fonctionnement MSV est particulierement utile pour effectuer des mesures dans
des environnements a rayonnement mixte lorsque la charge produite par un type de rayonnement est
trés différente de celle du second type. Si le fonctionnement en mode courant simple est choisi, le
courant mesuré reflétera linéairement les charges apportées par chaque type. En mode MSV,
cependant, le signal dérivé est proportionnel au carré de la charge par événement. Ce mode de
fonctionnement va donc pondérer davantage la réponse du détecteur en faveur du type de
rayonnement donnant la charge moyenne la plus élevée par événement. Comme exemple
d'application utile du mode MSV, il est utilisé avec des détecteurs de neutrons dans
I'instrumentation du réacteur pour améliorer le signal neutronique par rapport a la réponse due aux

événements des rayons gamma de plus faible amplitude.
3.3 Mode d'impulsion

En examinant diverses applications des détecteurs de rayonnement, nous constatons que le
fonctionnement en mode courant est utilise avec de nombreux détecteurs lorsque les taux
d'événements sont trés élevés. Les detecteurs appliqués a la dosimétrie des rayonnements
fonctionnent également normalement en mode courant. Le mode MSV est utile pour améliorer la
réponse relative aux événements de grande amplitude et trouve une large application dans
I'instrumentation des réacteurs. La plupart des applications, cependant, sont mieux servies en
préservant les informations sur I'amplitude et le moment des événements individuels que seul le
mode pulsé peut fournir. Par conséquent, le reste de ce chapitre traitera divers aspects du
fonctionnement en mode impulsionnel.

La nature de l'impulsion du signal produite a partir d'un événement unique dépend des
caractéristiques d'entrée du circuit auquel le détecteur est connecté (généralement un

préamplificateur). Le circuit équivalent peut étre souvent représenté comme I’indique la figure (06).

© I p
Detector R Vit)

Fig. 06 Schéma bloc d’un circuit (détecteur connecté a
un préamplificateur) fonctionnant en mode impulsionnel

R représente la résistance d'entrée du circuit et C représente la capacité équivalente du

détecteur lui-méme et du circuit de mesure. Si un préamplificateur est connecté au détecteur, alors
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(R) est sa resistance d'entrée et (C) est la capacité équivalente du détecteur, le cable utilisé pour
connecter le détecteur au préamplificateur et la capacité d'entrée du préamplificateur lui-méme.
Dans la plupart des cas, la tension V(t) aux bornes de la résistance de charge est la tension de signal
fondamentale sur laquelle le fonctionnement en mode impulsionnel est basé. Deux états extrémes
distincts de fonctionnement peuvent étre identifiés qui dépendent de la valeur relative de la
constante de temps du circuit de mesure. A partir d'une simple analyse du circuit, cette constante de

temps est donnée par le produit de R et C, ou 7 = RC.
3.3.1 Cas ou RC est trés faible (t « t,)

Dans ce cas extréme, la constante de temps t du circuit externe est faible par rapport au temps
de collecte de charge t., de sorte que le courant traversant la résistance de charge R est
essentiellement égal a la valeur instantanée du courant circulant dans le détecteur. La tension de
signal v(t) produite dans ces conditions a une forme presque identique a i(t), courant produit dans le
détecteur comme [I’illustre la figure (07 b) suivante. Les détecteurs de rayonnement fonctionnent
parfois dans ces conditions lorsque les taux d'événements sont élevés ou les informations

temporelles sont plus importantes que les informations énergetiques.
3.3.2 Cas ou RC est trés grande (t > t,)

Il est généralement plus commode de faire fonctionner les détecteurs a 1’état dans lequel la
constante de temps du circuit externe est beaucoup plus grande que le temps de collecte de charge
du détecteur. Dans ce cas, un tres faible courant circulera dans la résistance de charge pendant le
temps de collecte de charge et le courant du détecteur est momentanément intégré sur la capacité. Si
nous supposons que le temps entre les impulsions est suffisamment grand, la capacité se déchargera
alors a travers la résistance, ramenant la tension aux bornes de la résistance de charge a zéro. La
tension de signal correspondante v(t) est illustrée sur la figure (07 c).

Etant donné que ce dernier cas est de loin le moyen le plus courant de fonctionnement du type
impulsionnel des détecteurs, il est important de tirer quelques conclusions générales. Tout d'abord,
le temps nécessaire pour que l'impulsion du signal atteigne sa valeur maximale est déterminée par le
temps de collecte de charges dans le détecteur lui-méme. Aucune propriété du circuit externe ou de
charge n'influence le temps de montée des impulsions. D'autre part, le temps de décroissance des
impulsions, ou le temps nécessaire pour ramener la tension a zéro, n'est déterminé que par la
constante de temps du circuit de charge. La conclusion selon laquelle le front montant dépend du

détecteur et le front descendant dépend du circuit, est une généralité qui sera valable pour une
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grande variété de détecteurs de rayonnement fonctionnant dans les conditions dans lesquelles
RC >> t..

Deuxiémement, lI'amplitude d'une impulsion du signal représentée par V max sur la figure
06.c est déterminée tout simplement par le rapport de la charge totale Q créée dans le détecteur lors
d'une interaction de rayonnement divisée par la capacité C du circuit de charge équivalent. Etant
donné que cette capacité est normalement fixe, I'amplitude de I'impulsion du signal est directement
proportionnelle a la charge correspondante générée dans le détecteur et est donnée par la simple

expression :

Vinax = Q/C (09)

Ainsi, la sortie d'un détecteur fonctionnant en mode impulsionnel consiste normalement en une
séquence d'impulsions de signal individuelles, chacune représentant les résultats de l'interaction
d'un seul quantum de rayonnement a l'intérieur du détecteur. Une mesure du taux auquel de telles
impulsions se produisent donnera le taux correspondant d'interactions de rayonnement dans le
détecteur. De plus, I'amplitude de chaque impulsion individuelle reflete la quantité de charge
générée en raison de chaque interaction individuelle. Nous verrons qu'une méthode d'analyse tres
courante consiste a enregistrer la distribution de ces amplitudes a partir de laquelle certaines
informations peuvent souvent étre déduites sur le rayonnement incident. Un exemple est que cet
ensemble de conditions dans lesquelles la charge Q est directement proportionnelle a I'énergie du
guantum incident de rayonnement. Ensuite, une distribution enregistrée des amplitudes d'impulsion
reflétera la distribution correspondante en énergie du rayonnement incident.

D’apres I'équation précédente, la proportionnalité entre V max et Q n'est valable que si la
capacité C reste constante. Dans la plupart des détecteurs, la capacité inhérente est définie par sa
taille et sa forme, et I'hypothese de constance est pleinement justifiée. Dans d'autres types
(notamment le détecteur a diode semi-conductrice), la capacité peut changer avec les variations des
parametres de fonctionnement normaux. Dans de tels cas, des impulsions de tension d'amplitude
différente peuvent résulter d'événements avec le méme Q. Afin de préserver les informations de
base portées par I'amplitude de Q, un type de circuit de préamplificateur connu sous le nom de
configuration sensible a la charge est devenu largement utilisé. Ce type de circuit utilise la
rétroaction pour éliminer en grande partie la déependance de I'amplitude de sortie de la valeur de C
et restaure la proportionnalité a la charge Q méme dans les cas ou C peut changer.

Pour cette configuration de préamplificateur, la simple représentation RC représentée dans la figure
06 n'est plus exacte, mais le principe de collecte de I'impulsion de courant a travers une capacité qui

se décharge a travers une résistance reste valable.
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i(t)

= fi(t) dt (a)

AN

Vi)

C—

Case 1: RC << ¢,
Vi) = Ri(t) (b}

e
e

¥

.-\:
~
~

| Case 22 RC >> ¢,

Vs = Q/C (c)

7\

Fig. 07 (a) Courant de sortie d'un détecteur;
(b) Tension v(t), cas d'un circuit de charge a constante de temps tres petite ;
(c) Tension v(t), cas d'un circuit de charge a constante de temps tres grande.

Le fonctionnement en mode impulsionnel est le choix le plus courant pour la plupart des
applications de détection de rayonnement en raison de plusieurs avantages inhérents par rapport au
mode courant. Tout d'abord, la sensibilité qui peut étre obtenue est souvent bien supérieure a celle
obtenue en mode courant ou MSV, car chaque quantum individuel de rayonnement peut étre détecté
comme une impulsion distincte. Les limites inférieures de détectabilité sont alors normalement
fixées par les niveaux de rayonnement. En mode courant, le courant minimum détectable peut
représenter un taux d'interaction moyen dans le détecteur plusieurs fois supérieur. Le deuxieme
avantage, le plus important, est que chaque amplitude d'impulsion transporte des informations qui
sont souvent une partie utile ou méme nécessaire d'une application particuliére.

Dans le fonctionnement en modes courant et MSV, les informations sur les amplitudes d'impulsions
individuelles sont perdues et toutes les interactions, quelle que soit lI'amplitude, contribuent au
courant mesuré moyen. En raison de ces avantages inhérents du mode impulsionnel, l'accent est mis
dans l'instrumentation nucléaire en grande partie sur les circuits impulsionnels et les techniques de

traitement des impulsions.
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4. Spectres des hauteurs des impulsions

Lors du fonctionnement d'un détecteur de rayonnement en mode impulsionnel, chaque
amplitude d'impulsion individuelle contient des informations importantes concernant la charge
générée par cette interaction de rayonnement dans le détecteur. Si nous examinons un grand nombre
de telles impulsions, leurs amplitudes ne seront pas toutes les mémes. Les variations peuvent étre
dues soit a la différence entre les énergies des rayonnements, soit a des fluctuations de la réponse
inhérente du détecteur aux rayonnements mono-énergétiques. La distribution de l'amplitude des
impulsions est une propriété fondamentale de la sortie du détecteur qui est couramment utilisée pour
déduire des informations sur le rayonnement incident ou le fonctionnement du détecteur lui-méme.

La maniere la plus courante d'afficher les informations sur I'amplitude des impulsions consiste
a utiliser la distribution différentielle de la hauteur des impulsions. La figure (08 a) donne une
distribution quelconque, l'axe des abscisses est une echelle d'amplitude d'impulsion linéaire allant
de zéro a une valeur supérieure a toute amplitude d’impulsion observée a partir de la source. L'axe
des ordonnées est le nombre différentiel dN d'impulsions observées avec une amplitude appartenant
a l'incrément d'amplitude différentielle dH, divise par cet incrément, soit dN / dH. L'axe horizontal a
alors les unités d'amplitude d'impulsion (volts), tandis que lI'axe vertical a les unités de I’inverse
d'amplitude  (volts®). Le nombre d'impulsions dont l'amplitude se situe entre deux valeurs
specifiques, Hy et Ho, peut étre obtenu en intégrant la zone sous la distribution entre ces deux

limites, comme indiqué par la zone hachurée sur la figure (08 a):

2 gN
number of pulses with amplitude between H; and H, = J EdH
Hy

(10)

Le nombre total d'impulsions No représenté par la distribution peut étre obtenu en intégrant l'aire

sous tout le spectre :

[ AN
N, :J “_dH
0~ ), dH

(11)

Des caractéristiques significatives sur la source des impulsions peuvent étre tirées a partir de la
forme de la distribution de hauteur d'impulsion différentielle. La hauteur d'impulsion maximale
observée (Hs) est simplement le point le long de I'abscisse auquel la distribution tend vers zéro. Des
pics dans la distribution, comme en Ha, indiquent des amplitudes d'impulsions autour desquelles un
grand nombre d'impulsions peuvent étre trouvées. D'autre part, les vallées ou les points bas dans le
spectre, comme & la hauteur d'impulsion Hs, indique des valeurs de lI'amplitude d'impulsion autour

desquelles relativement peu d'impulsions se produisent. L'interprétation physique des spectres de
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hauteur d'impulsion différentiels implique toujours des zones sous le spectre entre deux limites
données de hauteur d'impulsion. La valeur de l'ordonnée elle-méme (dN / dH) n'a aucune

signification physique tant qu'elle n'est pas multipliée par un incrément de l'abscisse H.

AN

dH

Differential pulse (a)
height spectrum

Differential number
of pulses per
differential pulse height

Pulse height
H

0 Integral puise height
spectrum

(o)

Number of pulses N
exceeding pulse
height H

o)
I
|
I
I
[
I
I
|
|
|
I
I
f
|
I

£ H, Hs  puise height

H

Fig. 08 Exemples de spectres de hauteur d'impulsion
différentiel (a) et intégral (b) pour une source d'impulsions donnée

Une maniere moins courante d'afficher les mémes informations sur la distribution des
amplitudes d'impulsion consiste a utiliser la distribution intégrale de la hauteur d'impulsion. La
figure 08 (b) montre la distribution intégrale pour la méme source d'impulsions affichée sous forme
de spectre différentiel sur la figure 08 (a). L'axe des abscisses dans le cas de la distribution intégral
est la méme que pour la distribution différentielle.

L'axe des ordonnées représente dans ce cas le nombre d'impulsions dont I'amplitude dépasse celle
d'une valeur donnée de l'abscisse H. L'ordonnée N doit étre toujours une fonction monotone
décroissante de H car de moins en moins d'impulsions se situeront au-dessus d'une amplitude H qui
peut croitre & partir de zéro. Etant donné que toutes les impulsions ont une amplitude finie, la valeur
du spectre intégral a H = 0 doit étre le nombre total d'impulsions observées (No). La valeur de la

distribution intégrale doit décroitre a zéro a la hauteur d'impulsion maximale observée (Hs).
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Les distributions différentielle et intégrale transmettent exactement la méme information et l'une
peut étre dérivée de l'autre. L'amplitude de la distribution différentielle & toute hauteur d'impulsion
H est donnée par la valeur absolue de la pente de la distribution intégrale a la méme valeur. Lorsque
des pics apparaissent dans la distribution différentielle, comme (Hz), des maxima locaux se
produiront dans I'amplitude de la pente de la distribution intégrale. D'autre part, la ou des minima
apparaissent dans le spectre différentiel, comme Hs, des régions d'amplitude minimale de la pente
sont observées dans la distribution intégrale. Puisqu'il est plus facile d'afficher des différences
subtiles en utilisant la distribution différentielle, elle est devenue le moyen prédominant d'afficher

les informations de la distribution des hauteurs d'impulsion.
5. Courbes de comptage et plateaux

Lorsque des détecteurs de rayonnement fonctionnent en mode de comptage d'impulsions, une
situation courante se produit souvent dans laquelle les impulsions du détecteur sont transmises a un
dispositif de comptage avec un niveau de discrimination fixe. Les impulsions de signal doivent
dépasser un niveau donné Ha pour étre enregistrées par le circuit de comptage. Il est parfois
possible de faire varier le niveau #a au cours de la mesure pour renseigner sur la répartition en
amplitude des impulsions. En supposant que #z puisse varier de 0 a Hs sur la figure 08, une série de
mesures peut étre effectuée dans laquelle le nombre d'impulsions N par unité de temps est mesuré
lorsque Ha prend des valeurs entre O et Hs. Cette série de mesures n'est qu'une détermination
expérimentale de la distribution intégrale de la hauteur des impulsions, et les comptages mesurés
doivent se situer directement sur la courbe illustrée par la figure (08 b).

Lors de la configuration d'une mesure de comptage d'impulsions, il est souvent souhaitable d'établir
un point de fonctionnement qui fournira une stabilité maximale sur de grands intervalles de temps.
Par exemple, de petites dérives de la valeur de #« pourraient étre attendues dans n'importe quelle
application reelle, et on aimerait établir des conditions dans lesquelles ces dérives auraient une
influence minimale sur les comptages mesurés. Un tel point de fonctionnement stable peut étre
atteint & un point de discrimination fixé au niveau Hs sur la figure 08. Etant donné que la pente de la
distribution intégrale est minimale a ce point, de petites modifications du niveau de discrimination
auront un impact minimal sur le nombre total d'impulsions enregistrées. En général, les régions de
pente minimale sur la distribution intégrale sont appelées plateaux de comptage et représentent des
zones de fonctionnement dans lesquelles une sensibilité minimale aux dérives du niveau de
discrimination est atteinte. Il convient de noter que les plateaux dans le spectre intégral

correspondent a des vallées dans la distribution différentielle.
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Des plateaux dans les données de comptage peuvent également étre observés avec une
procédure différente. Pour un détecteur de rayonnement particulier, il est souvent possible de faire
varier le gain ou I'amplification apportée a la charge produite dans les interactions de rayonnement.
Cette variation pourrait étre accomplie en faisant varier le facteur d'amplification d'un amplificateur
linéaire entre le détecteur et le circuit de comptage, ou dans de nombreux cas plus directement en
modifiant la tension appliquée au détecteur lui-méme. La figure (09) montre la distribution
différentielle de la hauteur des impulsions correspondant a trois valeurs différentes de la tension
appliquée a la méme source d'impulsions ce qui conduit a trois valeurs différentes du gain
d’amplification. La valeur du gain peut étre définie comme le rapport de I'amplitude de la tension
pour un événement donné dans le détecteur a la méme amplitude avant qu'un parameétre (tel que
I'amplification ou la tension du détecteur) ne soit modifié. Le gain de la tension le plus élevé se
traduira par la plus grande hauteur d'impulsion maximale, mais dans tous les cas, la zone sous la
distribution différentielle sera une constante.

Dans I'exemple de la figure (09), aucun comptage ne sera enregistré pour un gain G = 1 car
dans ces conditions toutes les impulsions seront inférieures a 4. Des impulsions commenceront a
étre enregistrées quelque part entre un gain G = 1 et G = 2. Une expérience peut étre réalisée dans
laquelle le nombre d'impulsions enregistrées est mesuré en fonction du gain appliqué, parfois
appelée courbe de comptage. Un tel tracé est également donné dans la figure 09 et ressemble a bien
des égards a une distribution intégrale de hauteur d'impulsion. Nous avons maintenant une image
miroir de distribution intégrale, car de petites valeurs du gain n'enregistreront aucune impulsion,
tandis que de grandes valeurs entraineront le comptage de presque toutes les impulsions. De
nouveau, des plateaux peuvent étre anticipeés dans cette courbe de comptage pour des valeurs du
gain dans lesquelles la hauteur d'impulsion de discrimination effective . passe par des minima
dans la distribution de hauteur d'impulsion différentielle. Dans I'exemple illustré a la figure (09), la
pente minimale de la courbe de comptage doit correspondre a un gain d'environ 3, dans un tel cas le
point de discrimination est proche du minimum de la vallée dans la distribution différentielle de
hauteur d'impulsion.

Dans certains types de détecteurs de rayonnement, tels que les tubes Geiger-Mueller ou les
compteurs a scintillation, le gain peut étre commodément modifié en modifiant la tension appliquée
au détecteur. Bien que le gain puisse ne pas changer linéairement avec la tension, les
caractéristiques qualitatives de la courbe de comptage peuvent étre tracées par une simple mesure
du taux de comptage du détecteur en fonction de la tension. Afin de sélectionner un point de

fonctionnement de stabilité maximale, des plateaux sont a nouveau recherchés dans la courbe de
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comptage qui en résulte, et la tension est souvent choisie pour se situer a un point de pente

minimale sur cette courbe de comptage.
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Fig. 09 Exemple de courbe de comptage générée en faisant varier le gain d’une source dans des
conditions constantes. Les trois courbes en haut donnent le spectre différentiel de hauteur
d'impulsion (courbe en bas)

6. Résolution en énergie

Dans de nombreuses applications des detecteurs de rayonnement, l'objectif est de mesurer la
distribution d'énergie du rayonnement incident. Ces efforts sont classés sous le terme général de
spectroscopie de rayonnement, par la suite nous donneront des exemples d'utilisation de détecteurs
spécifiques pour la spectroscopie impliquant des particules alpha, des rayons gamma et d'autres
types de rayonnement nucléaire. A ce stade, nous discutons de certaines propriétés générales des
détecteurs lorsqu'ils sont appliqués a la spectroscopie de rayonnement et introduisons certaines
définitions qui seront utiles dans ces discussions.

Une propriété importante d'un détecteur en spectroscopie de rayonnement peut étre examinée
en notant sa réponse a une source mono-énergetique de ce rayonnement. La figure (10) montre la
distribution différentielle de hauteur d'impulsion qui pourrait étre produite par un détecteur dans ces
conditions. Cette distribution est appelée fonction de réponse du détecteur pour I'énergie utilisée
dans la détermination. La courbe avec "Bonne résolution” illustre une distribution possible autour
d'une hauteur d'impulsion moyenne Ho. La deuxiéme courbe, "Mauvaise résolution”, illustre la
réponse d'un détecteur aux performances inférieures. Si le méme nombre d'impulsions est enregistré

dans les deux cas, les aires sous chaque pic sont égales. Bien que les deux distributions soient
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centrées sur la méme valeur moyenne Ho, la largeur de la distribution dans le cas de mauvaise
résolution est beaucoup plus grande. Cette largeur reflete le fait qu'une grande quantité de
fluctuation a été enregistrée d'une impulsion a l'autre méme si la méme énergie a été déposée dans
le détecteur pour chaque événement. Si la quantité de ces fluctuations est réduite, la largeur de la
distribution correspondante deviendra également plus petite et le pic se rapprochera d'un pic aigu ou
d'une fonction mathématique delta.

La capacité d'une mesure donnée a résoudre les détails précis de I'énergie incidente du
rayonnement est évidemment améliorée a mesure que la largeur de la fonction de réponse, donnée a

la figure (10) devient de plus en plus petite.
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Fig. 10 Exemples de fonctions de réponse pour des détecteurs avec
une bonne résolution relativement et une faible résolution relativement

Une definition formelle de la résolution en énergie d’un détecteur est présentée par la figure
(11). La distribution de hauteur dimpulsion différentielle pour un détecteur hypothétique est
représentée sous la méme hypothése que seul le rayonnement pour une seule énergie est enregistré.
La pleine largeur a mi-hauteur (FWHM) est illustree sur la figure (11) et est défini comme la
largeur de la distribution a un niveau qui est juste la moitié de l'ordonnée maximale du pic. Cette
définition suppose que tout fond ou continuum sur lequel le pic peut étre superposé est négligeable
ou a été soustrait. La résolution en énergie du détecteur est classiqguement définie comme la FWHM
divisée par I'emplacement du pic centré en Ho. La résolution en énergie R est donc une fraction sans
dimension, exprimée en pourcentage. Les détecteurs a diodes semi-conductrices utilisés en
spectroscopie alpha peuvent avoir une résolution en énergie inférieure a 1 %, tandis que les
détecteurs a scintillation utilisés en spectroscopie gamma affichent normalement une résolution en
énergie de l'ordre de 3 a 10 %. Il devrait étre clair que plus la valeur de la résolution en énergie est
petite, mieux le détecteur sera capable de distinguer deux rayonnements dont les énergies sont
proches l'une de l'autre. Une regle empirique approximative est que I'on devrait étre capable de

résoudre deux énergies qui sont separées par plus d'une valeur du détecteur FWHM.
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Il existe un certain nombre de sources potentielles de fluctuation dans la réponse d'un
détecteur donné qui entrainent une résolution en énergie imparfaite. Ceux-ci incluent toute dérive
des caractéristiques de fonctionnement du détecteur au cours des mesures, les sources de bruit
aléatoire dans le détecteur et le systeme d'instrumentation, et le bruit statistique résultant de la
nature discrete du signal mesuré lui-méme. La troisiéme source est en quelque sorte la plus
importante car elle représente une quantité minimale irréductible de fluctuation qui sera toujours
présente dans le signal du détecteur, quelle que soit la perfection du reste du systeme. Dans une
large catégorie d'applications de détection, le bruit statistique représente la principale source de
fluctuation du signal et fixe ainsi une limite importante sur les performances du détecteur.

Le bruit statistique provient du fait que la charge Q générée a l'intérieur du détecteur par un
quantum de rayonnement n'est pas une variable continue mais représente plutét un nombre discret
de porteurs de charge. Par exemple, dans une chambre d’ionisation, les porteurs de charge sont les
paires d'ions produites par le passage de la particule chargée a travers la chambre, alors que dans un
compteur a scintillation, ce sont le nombre d'électrons collectés a partir de la photocathode du tube
photomultiplicateur.

Dans tous les cas, le nombre de porteurs est discret et sujet a des fluctuations aléatoires d'un
événement a l'autre méme si exactement la méme quantité d'énergie est déposée dans le détecteur.

Une estimation peut étre faite de la quantité de fluctuation inhérente en supposant que la formation
de chaque porteur de charge est un processus de Poisson. Sous cette hypothese, si un nombre total
N de porteurs de charge est généré en moyenne, on Sattendrait a ce qu'un écart type de vN
caractérise les fluctuations statistiques inhérentes a ce nombre. S'il s'agissait de la seule source de
fluctuation du signal, la fonction de réponse, comme le montre la figure (11), devrait avoir une
forme gaussienne, car N est généralement un grand nombre. Dans ce cas, la fonction gaussienne

s'écrit :

(12)

Le paramétre de largeur o détermine la FWHM de toute gaussienne par la relation FWHM = 2.350

(Les deux parametres restants, Ho et A, représentent respectivement le centre et l'aire).
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Fig. 11 Résolution du détecteur pour les pics dont la forme
est gaussienne avec un écart type o , la FWHM est donnée par 2,35 ¢

La réponse de nombreux détecteurs est approximativement linéaire, de sorte que I'amplitude
moyenne des impulsions Ho = KN, ou K est une constante de proportionnalité. L'écart type o du
pic dans le spectre de hauteur d'impulsion est alors o = KvN et son FWHM est de 2.35K+/N. Nous
calculerions alors une résolution limite R due uniquement aux fluctuations statistiques du nombre

de porteurs de charge comme :

R _FWHM _235KVN _ 235
Poisson limit Hy n KN B \/N (13)

Notons que cette valeur limite de R ne dépend que du nombre de porteurs de charge N, et la
résolution s'améliore (R diminuera) a mesure que N augmente. De I'équation précédente on voit que
pour atteindre une résolution en énergie meilleure que 1 %, il faut avoir N supeérieur a 55 000. Un
détecteur idéal aurait autant de porteurs de charge generés par événement que possible, de sorte que
cette résolution limite soit a un pourcentage aussi faible que possible. Les détecteurs a semi-
conducteurs sont caractérisés par le fait qu'un tres grand nombre de porteurs de charge sont généres
dans ces dispositifs par unité d'énergie perdue par le rayonnement incident.

Des mesures minutieuses de la résolution en énergie de certains types de détecteurs de
rayonnement ont montré que les valeurs réalisables pour R peuvent étre inférieures d'un facteur
aussi grand que 3 ou 4 au minimum prédit par les arguments statistiques donnés ci-dessus. Ces
résultats indiqueraient que les processus qui donnent lieu a la formation de chaque porteur de
charge individuel ne sont pas indépendants, et donc le nombre total de porteurs de charge ne peut
pas étre décrit par de simples statistiques de Poisson. Le facteur de Fano a été introduit pour tenter
de quantifier I'écart des fluctuations statistiques observées dans le nombre de porteurs de charge par

rapport aux statistiques de Poisson pures et est défini comme :
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observed variance in N

F= Poisson predicted variance(= N) ( 1 4)

. . . . S R .
Puisque la variance est donnée par o* I'expression équivalente ‘Smﬁmmmn devient :

R‘ _235KVNVF _ o, \/g

Statistical limit KN

(15)

Bien que le facteur de Fano soit sensiblement inférieur & l'unité pour les détecteurs a diode
semi-conductrice et les compteurs proportionnels, d'autres types tels que de nombreux détecteurs a
scintillation semblent montrer une résolution limite compatible avec les statistiques de Poisson et le
facteur de Fano serait, dans ces cas, égal a l'unite.

Le fait que des facteurs de Fano inférieurs a un soient observés pour certains détecteurs peut
étre considére comme une conséquence du processus de partition de I'énergie d'origine transportee
par la particule incidente. Un simple argument suffit pour montrer que l'on s'attendrait a observer un
facteur de Fano inférieur a l'unité dans le résultat d'expériences d'échantillonnage de nature générale
dans lesquelles il existe une contrainte sur la quantité totale soumise a I'échantillonnage. Dans le cas
d'une particule ionisante perdant son énergie dans le matériau du détecteur, un "échantillon™
représente la quantité d'énergie qui entre dans la création d'un porteur de charge, et I'hypothese est
faite que cette énergie est sujette a des variations d'un échantillon a un autre. Cette variation refléete
différentes quantités d'énergie qui sont perdues dans les processus thermiques lorsque des porteurs
de charge individuels se forment le long de la trajectoire des particules.

En ajoutant la contrainte que la somme de toutes les pertes d'énergie doit étre égale a I'énergie
initiale des particules, il est alors prédit que le nombre de porteurs de charge produits fluctuera avec
une variance inférieure a celle d'une distribution de Poisson.

Toute autre source de fluctuations dans la chaine du signal se combinera avec les fluctuations
statistiques inhérentes au détecteur pour donner la résolution énergétique globale du systeme de
mesure. Il est parfois possible de mesurer la contribution a la FWHM globale due a un seul
composant. Par exemple, si le détecteur est remplacé par un générateur d'impulsions stable, la
réponse mesurée du reste du systeme montrera une fluctuation due principalement au bruit
électronique. S'il existe plusieurs sources de fluctuation présentes et que chacune est symétrique et
indépendante, la théorie statistique prédit que la fonction de réponse globale tendra toujours vers

une forme gaussienne, méme si les sources individuelles sont caractérisées par des distributions de
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forme différente. En conséquence, la fonction gaussienne donnée dans I'équation de G(H) est
largement utilisé pour représenter la fonction de réponse des systémes de détection dans lesquels de
nombreux facteurs différents peuvent contribuer a la résolution globale en énergie. Ensuite, le
FWHM total sera la somme quadrature des valeurs FWHM pour chaque source individuelle de

fluctuation :

(FWHM)(Z)verall o (FWHM)ztalistical + (FWHM)ioise F (FWHM)gﬂﬂ s (16)

Chaque terme dans le deuxieme membre de 1’équation est le carré de la FWHM qui serait observée

si toutes les autres sources de fluctuation étaient nulles.
7. Efficacité de détection

Tous les détecteurs de rayonnement donneront, en principe, lieu a une impulsion de sortie
pour chaque quantum de rayonnement qui interagit dans son volume actif. Pour les rayonnements
chargés primaires tels que les particules alpha ou béta, I'interaction sous forme d'ionisation ou
d'excitation aura lieu immédiatement des I'entrée de la particule dans le volume actif. Apres avoir
parcouru une petite fraction de sa trajectoire, une particule typique formera suffisamment de paires
d'ions le long de son trajet pour s'assurer que lI'impulsion résultante est suffisamment grande pour
étre enregistrée. Ainsi, il est souvent facile d'organiser une situation dans laquelle un détecteur verra
chaque particule alpha ou béta qui entre dans son volume actif. Dans ces conditions, le détecteur est
dit avoir une efficacité de comptage de 100%.

D'autre part, les rayonnements non chargés tels que les rayons gamma ou les neutrons doivent
d'abord subir une interaction importante dans le détecteur avant que la détection ne soit possible.
Etant donné que ces rayonnements peuvent parcourir de grandes distances entre les interactions, les
détecteurs sont souvent moins efficaces a 100 %. Il devient alors nécessaire de disposer d'une valeur
précise du rendement du détecteur afin de rapporter le nombre d'impulsions comptées au nombre de
neutrons ou de photons incidents sur le détecteur.

Il convient de subdiviser les efficacités de comptage en deux classes : absolue et intrinseque.

L efficacité absolue est définie comme :

_ number of pulses recorded
" number of radiation quanta emitted by source

€abs

(17)
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Elle dépend non seulement des propriétés du détecteur mais aussi des détails de la géométrie
de comptage (principalement la distance entre la source et le détecteur). L’efficacité intrinséque est

définie comme :

number of pulses recorded
number of radiation quanta incident on detector

€int =

(18)

Elle n'inclut plus l'angle solide sous-tendu par le détecteur comme facteur implicite. Les deux
efficacités sont simplement liées pour les sources isotropes par: €t = €abs - (47/Q), ol Q est
I'angle solide du détecteur vu depuis la position réelle de la source. Il est beaucoup plus pratique de
tabuler des valeurs d'efficacités intrinseques plutdt qu'absolues car la dépendance géométrique est
beaucoup plus faible pour les premieres. L'efficacité intrinseque d'un détecteur dépend
principalement du materiau du détecteur, de I'énergie de rayonnement et de I'épaisseur physique du
détecteur dans la direction du rayonnement incident. Une légere dépendance a la distance entre la
source et le detecteur est a considérer, parce que la longueur moyenne de la trajectoire du
rayonnement a travers le détecteur changera quelque peu avec cette distance.

Les efficacités de comptage sont également catégorisées selon la nature de l'événement
enregistré. Si nous considérons toutes les impulsions du détecteur, il convient alors d'utiliser les
efficacités totales. Dans ce cas, toutes les interactions, quelle que soit leur faible énergie, sont
supposes étre comptés. En termes de distribution de hauteur d'impulsion différentielle hypothétique
illustrée a la figure (11), la zone entiére sous le spectre est une mesure du nombre de toutes les
impulsions enregistrées, quelle que soit l'amplitude, et serait comptée dans la définition de
I'efficacité totale. En pratique, tout systéme de mesure impose toujours une exigence selon laquelle
les impulsions doivent étre supérieures a un certain niveau de seuil fini, défini pour discriminer les
trés petites impulsions provenant de sources de bruit électronique. Ainsi, on ne peut s'approcher du
rendement total théorique gu'en fixant ce niveau de seuil le plus bas possible. L'efficacité maximale,
cependant, suppose que seuls ceux les interactions qui déposent toute I'énergie du rayonnement
incident sont comptées. Dans une distribution de hauteur d'impulsion différentielle, ces événements
a pleine énergie sont normalement mis en évidence par un pic qui apparait a I'extrémité la plus
élevée du spectre. Les événements qui ne déposent qu'une partie de I'énergie de rayonnement
incident apparaitront alors plus a gauche dans le spectre. Le nombre d'événements a pleine énergie
peut étre obtenu en intégrant simplement la surface totale sous le pic, qui est représentée par la zone

hachurée sur la figure (12). Les efficacités totales et maximales (au pic) sont liés par le rapport r
(peak-to—total ):
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€peak
=

€otal (19)

Il est souvent préférable, d'un point de vue expérimental, de n'utiliser que les efficacités de
pic, car le nombre d'événements a pleine énergie n'est pas sensible a certains effets perturbateurs
tels que la diffusion par les objets environnants ou les bruits parasites.

Par conséquent, les valeurs de l'efficacité maximale peuvent étre compilées et universellement
appliquées a une grande variété de conditions de laboratoire, tandis que les valeurs d'efficacité

totale peuvent étre influencées par des conditions variables.

“Full-energy
peak””

Fig. 12 Pic de pleine énergie dans
un spectre différentiel de hauteur d'impulsion

Pour étre complet, I'efficacité d'un détecteur doit étre spécifiée selon les deux criteres ci-dessus. Par
exemple, le type d'efficacité le plus courant tabulé pour les détecteurs de rayons gamma est
I'efficacité de créte (pic) intrinseque.

Un détecteur d'efficacité connue peut étre utilisé pour mesurer l'activité absolue d'une source
radioactive. Par la suite nous supposons qu'un détecteur avec une efficacité de créte intrinseque €ip
a été utilisé pour enregistrer N événements sous le pic de pleine énergie dans le spectre du
détecteur. Pour simplifier, nous supposons également que la source émet un rayonnement de
maniére isotrope et qu'aucune atténuation n'a lieu entre la source et le détecteur. A partir de la
définition de l'efficacité de créte intrinseque, le nombre de guanta de rayonnement S émis par la

source pendant la période de mesure est alors donné par :

S:Nd'_'IT

€ (20)

Ou O représente I'angle solide (en stéradians) sous-tendu par le détecteur a la position de la source.
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L'angle solide est défini par une intégrale sur la surface du détecteur qui fait face a la source, de la

forme :

(21)

Ou r représente la distance entre la source et un élément de surface dA, et « est I'angle entre la
normale a I'élément de surface et la direction de la source. Si le volume de la source est non
négligeable, alors une deuxieme intégration doit étre effectuée sur tous les éléments volumiques de
la source. Pour le cas courant d'une source ponctuelle située le long de l'axe d'un détecteur

cylindrique circulaire droit, Q est donné par :

d
Q=2w1-—
( \/d2+a2)

(22)

Ou la distance source-détecteur d et le rayon du détecteur a sont indiqués dans la figure (13) :

Fig. 13 Angle solide sous lequel est vu
un détecteur depuis une source ponctuelle

Pour d >> a, I'angle solide se réduit au rapport de la surface frontale du plan du détecteur A visible a

la source au carré de la distance :

A ma?
b —

2 2

Un autre cas couramment rencontré, illustrée dans figure (14), impliqgue une source de face
circulaire uniforme émettant un rayonnement isotrope aligné avec un détecteur de face circulaire,

tous deux positionnés perpendiculairement a un axe commun passant par leurs centres :
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Fig. 14 Source uniforme (non ponctuelle) émettant
un rayonnement isotrope vers un détecteur

En termes de dimensions indiquées sur la figure (14), on peut montrer que l'angle solide
effectif moyenné sur la surface de la source est donné en resolvant l'intégrale suivante, cette

derniére n'a pas de solution analytique, il ne peut étre résolu qu'a l'aide de techniques numériques.

Q

_ ti'r'i'_cIJoc exp(—dk)J1(sk)J1(ak) dk
s Jo k (24)

Ou Ji(x) sont les fonctions de Bessel en x.
En termes de dimensions indiquées sur le croquis, on peut montrer que l'angle solide effectif
moyenne sur la surface de la source est donné en résolvant une intégrale qui n'a pas de solution

analytique, il ne peut donc étre résolu qu'a l'aide de techniques numériques.
8. Temps mort

Dans presque tous les systemes de détection, il y aura un minimum de temps qui doit séparer
deux événements afin qu'ils soient enregistrés comme deux impulsions distinctes. Dans certains cas,
le temps limite peut étre défini par des processus dans le détecteur lui-méme, et dans d'autres cas, la
limite peut survenir dans [I'électronique associée. Cette séparation temporelle minimale est
généralement appelée temps mort du systeme de comptage. En raison de la nature aléatoire de la
désintégration radioactive, il y a toujours une certaine probabilité qu'un véritable événement soit
perdu parce qu'il se produit trop rapidement aprés un événement précédent. Ces "pertes de temps
mort™ peuvent devenir assez graves lorsque des taux de comptage élevés sont rencontrés, et toute
mesure de comptage précise effectuée dans ces conditions doit inclure une certaine correction pour
ces pertes. Dans cette section, nous aborderons quelques modeles de comportement de temps mort
des systéemes de comptage, ainsi que deux méthodes expérimentales de détermination du temps

mort du systeme.
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8.1 Modeles de comportement du temps mort

Deux modeles de comportement du temps mort des systemes de comptage sont devenus
d'usage courant : réponse paralysable et non paralysable. Ces modeles représentent un
comportement idéalisé, dont I'un ou l'autre ressemble souvent adéquatement a la réponse d'un
systeme de comptage réel. Les hypotheses fondamentales des modéles sont représentées sur la
figure 15. Au centre de cette figure, une échelle de temps est représentée sur laquelle sont indiqués
six évenements espacés de maniére aléatoire dans le détecteur.

En bas de la figure (15) est représenté le comportement du temps mort correspondant d'un
détecteur supposé non paralysable. Un temps fixe T est supposé suivre chaque vrai événement qui
se produit pendant la "période active" du détecteur. Les vrais événements qui se produisent pendant
la période morte sont perdus et supposés n'avoir aucun effet sur le comportement du détecteur.

Dans l'exemple étudie, le détecteur non paralysable enregistrerait quatre comptages a partir
des six vraies interactions. En revanche, le comportement d'un détecteur paralysable est représenté
le long de I’axe supérieur en haut de la figure (15). Le méme temps mort T est suppose suivre
chaque Véritable interaction qui se produit pendant la durée de fonctionnement du détecteur.
Cependant, les événements réels qui se produisent pendant la période morte, bien qu'ils ne soient
toujours pas enregistres en tant que décomptes, sont supposés prolonger le temps mort d'une autre
période T apres lI'événement perdu. Dans I'exemple de la figure (15), seuls trois comptages sont

enregistrés pour les six événements réels.

Paratyzable

-

Dead

o< il s A s O R s 1 [ OO
, ‘ \ Time
T A LA LA A .
Events in detector Time
Dead r“rj [—1 [_—l
Lievae I 1 | 1
Time

Nonparalyzable

Fig. 15 Comportement de deux modeles du
temps mort pour des détecteurs de rayonnement

Les deux modeéles prédisent les mémes pertes de premier ordre et ne différent que lorsque les

taux d'événements réels sont élevés. Ce sont en quelque sorte deux extrémes du comportement
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idéalisé du systeme, et les systemes de comptage réels afficheront souvent un comportement
intermédiaire entre ces extrémes. Le comportement détaillé d'un systeme de comptage specifique
peut dépendre des processus physiques se déroulant dans le détecteur lui-méme ou des retards
introduits par I'électronique de traitement et d'enregistrement des impulsions.

Par la suite, nous examinons la réponse d'un systeme de détection a une source de rayonnement en

régime permanent, et nous adoptons les définitions suivantes:

n = taux d'interaction réel ;
m = taux de comptage enregistré ;

T = temps mort du systéme.

Nous supposons que le temps de comptage est long, de sorte que n et m peuvent étre
considérés comme des taux moyens. En géneral, nous aimerions obtenir une expression du vrai taux
d'interaction n en fonction du taux mesuré m et du temps mort du systeme T, afin que les
corrections appropriées puissent étre apportees aux données mesurées pour tenir compte des pertes
du temps mort.

Dans le cas non paralysable, la fraction de tout le temps pendant laquelle le détecteur est mort
est donnée tout simplement par le produit (m7). Par conséquent, la vitesse a laquelle les vrais
événements sont perdus est simplement (nmT). Puisque (n—m) est une autre expression du taux de

pertes,

En résolvant pour n, on obtient pour un modeéle non paralysable :

n=
1—mr (26)

Dans le cas paralysable, les périodes mortes ne sont pas toujours de durée fixe, on ne peut pas donc
appliquer le méme argument. Au lieu de cela, nous notons que le taux m est identique au taux
d'occurrences d'intervalles de temps entre événements réels qui dépassent 7. La distribution des

intervalles entre événements aléatoires se produisant a un taux moyen n :

Py(T)dT = ne"TdT

(27)
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Ou P(T)dT est la probabilité d'observer un intervalle dont la longueur est comprise entre dT autour
deT.
La probabilité d'intervalles supérieurs & T peut étre obtenu en intégrant cette distribution entre 7 et

oo,

Py(1) = Jm P(T)dT =e™
- (28)

Le taux d'occurrence de tels intervalles est alors obtenu en multipliant simplement I'expression ci-

dessus par le taux vrai n pour un modéle paralysable :

m=ne (29)

Le modele paralysable conduit a un résultat plus lourd car nous ne pouvons pas résoudre
explicitement le vrai taux n. Au lieu de cela, I'équation précedente doit étre résolu itérativement si n
doit étre calculé a partir des mesures de m et de la connaissance de .

Un tracé du taux observé m par rapport au taux réel (vrai) n est donné a la figure (15) pour les
deux modeles. Lorsque les taux sont faibles, les deux modeles donnent pratiquement le méme
résultat, mais le comportement aux taux éleves est nettement différent. Un systeme non paralysable
s'approchera d'une valeur asymptotique pour le taux observé de1/7 , qui représente la situation dans
laquelle le compteur a a peine le temps de terminer une période morte avant d'en entamer une autre.
Pour le comportement paralysable, on voit que le taux observé passe par un maximum. Des taux
d'interaction vrais trés élevés entrainent une extension multiple de la période morte aprés un
comptage initial enregistré, et trés peu d'événements vrais peuvent étre enregistrés. Il faut étre
toujours prudent lors de l'utilisation d'un systeme de comptage qui peut étre paralysable pour
s'assurer que des taux observés ostensiblement faibles correspondent en fait a des taux d'interaction
faibles plutdt qu'a des taux trés élevés du coté oppose au maximum. Des erreurs dans l'interprétation
des données de comptage nucléaire des systéemes paralysables se sont produites dans le passé en
négligeant le fait qu'il existe toujours deux taux d'interaction réels possibles correspondant a un taux
observé donné. Comme le montre la figure (16), le taux observé m; peut correspondre aux taux réels
ni ou nz. Le lI'ambiguité ne peut étre résolue qu'en modifiant le taux réel dans une direction connue

tout en observant si le taux observé augmente ou diminue.
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Fig. 16 Variation du taux observé m en fonction du taux réel n
pour deux modeles de pertes du temps mort

Pour des débits taux (» <<1/r) les approximations suivantes peuvent s'écrire :

e n
T 1+nr

Nonparalyzable >~ n(1 — n)

Paralyzable m=ne " = n(l—nr)

(30)

Ainsi, les deux modeéles conduisent a des resultats identiques dans la limite des petites pertes
du temps mort. Si c’est possible, il convient d'éviter les conditions de mesure dans lesquelles les
pertes de temps mort sont élevées en raison des erreurs qui se produisent inévitablement lors de la
correction des pertes. La valeur de Tpeut-étre incertaine ou sujette a variation, et le comportement
du systéme peut ne pas suivre exactement I'un ou l'autre des modéles décrits ci-dessus. Lorsque les
pertes sont supérieures a 30 ou 40 %, le taux reel calculé devient tres sensible aux petites
modifications du taux mesuré et du comportement supposé du systeme. Au lieu de cela, l'utilisateur
doit chercher a réduire les pertes en changeant les conditions de mesure ou en choisissant un

systéeme de comptage avec un temps mort plus petit.
8.2 Méthodes de mesure du temps mort

Afin d'effectuer des corrections du temps mort a l'aide de lI'un ou l'autre des modeles, une
connaissance préalable du temps mort 7 est nécessaire. Parfois, ce temps mort peut étre associé a
une propriété limite connue du systéeme de comptage (par exemple, un temps de résolution fixe d'un
circuit électronique). Le plus souvent, le temps mort ne sera pas connu ou pourra varier selon les
conditions de fonctionnement et devra donc étre mesuré directement. Les techniques de mesure
courantes sont basées sur le fait que le taux observé varie de maniére non linéaire avec le taux réel.

Par conséquent, en supposant que I'un des modeles spécifiques est applicable, et en mesurant le taux
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observe pour au moins deux taux réels différents qui différent par un rapport connu, le temps mort
peut étre calculé.

L'exemple courant est la méthode & deux sources. La méthode est basée sur l'observation du
taux de comptage de deux sources individuellement et en combinaison. Comme les pertes de
comptage ne sont pas linéaires, le taux observé dii aux sources combinées sera inférieur a la somme
des taux dus aux deux sources comptées individuellement, et le temps mort peut étre calculé a partir
de I'écart. Pour illustrer la méthode, supposons que ni, n2 et ni2 soient les vrais taux de comptage
(échantillon plus bruit de fond) avec la source (1), la source (2) et les deux sources combinées,
respectivement. Soient mz1, my et my» les taux observés correspondants. Aussi, soit np et my les taux

vrais et de fond mesurés avec les deux sources supprimées. Alors :

M2 — Hp = (nl - nb) + (n2 —nb)
N +np =01 +hy

(31)
En supposant maintenant le modele non paralysable et en substituant son équation, on obtient :
miz mp M mz
1—m12'r+1—mb7_1—m1‘r+1—m2'r (32)
La résolution explicite de cette équation pour T donne le résultat suivant :
X(l VI 7z)
- (33)

Avec :

X =mimy — mpma2
Y = mima(maz + mp) — mpmaa(my +my)
_ Y(m +my — miz —my)

Z e

Etant donné que la méthode est essentiellement basée sur I'observation de la différence entre
deux grands nombres presque égaux, des mesures minutieuses sont nécessaires afin d'obtenir des
valeurs fiables du temps mort. La mesure est généralement effectuée en comptant la source (1), en
placant la source (2) a proximité et en mesurant le taux combiné, puis en supprimant la source 1
pour mesurer le taux causé par la source (2) seule. Au cours de cette opération, il faut veiller a ne
pas déplacer la source déja en place, et il faut tenir compte de la possibilité que la présence d'une
deuxiéme source diffuse dans le détecteur un rayonnement qui ne serait normalement pas compté a
partir de la premiere source seule. Afin de maintenir la diffusion inchangée, une deuxiéme source

fictive sans activité est normalement mise en place lorsque les sources sont comptées
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individuellement. Les meilleurs résultats sont obtenus en utilisant des sources suffisamment actives
pour aboutir & un temps mort 27 d'au moins 20 %.

Une deuxiéme méthode peut étre appliquée si une source de radio-isotopes a courte durée de
vie est disponible. Dans ce cas, l'écart entre le taux de comptage observé et la décroissance
exponentielle connue de la source peut étre utilisé pour calculer le temps mort. La technique,
connue sous le nom de méthode de la source décroissante, est basée sur le comportement connu du

taux vrain :

n=mnge ™ +ny

(34)

Ou ng est le taux réel au début de la mesure et N est la constante de désintégration de l'isotope
particulier utilisé pour la mesure.
Dans la limite ou le bruit de fond est negligeable, une procédure graphique simple peut étre

appliquée pour analyser les données résultantes. Puis 1’équation précédente devient :

n = poe ™

(35)

En insérant la derniére équation dans I’équation représentant le modele non paralysable, on obtient

la relation suivante pour ce modele :

meM = —hgTM + Ry

(36)

Si nous définissons, sur la figure (17), l'abscisse comme m et I'ordonnée comme le produit
me™, alors la derniere équation est celle d'une ligne droite. La procédure expérimentale consiste a
mesurer le taux observé m en fonction du temps t, et donc a définir des points qui doivent se situer
sur cette droite en partant de la droite et en se déplacant vers la gauche au fur et a mesure que la
source se désintegre. En ajustant la meilleure ligne droite aux données, l'ordonnée a l'origine
donnera no, le taux vrai au début de la mesure, et la pente négative donnera le produit de not. Le
temps mort 7 découle alors directement du rapport de la pente a l'interception.
Pour le modele paralysable, en insérant I’équation 7 = noe™ dans I'équation représentant ce modéle

on obtient le résultat suivant :

M+ Inm = —ngre ™ + Inng

(37)
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Encore une fois en choisissant l'abscisse et I'ordonnée comme indiqué sur la figure (17 b), I'équation
d'une ligne droite en résulte. Dans ce cas, I'ordonnée a l'origine donne la valeur In no, tandis que la
pente donne a nouveau la valeur négative du produit not . Le temps mort peut étre simplement
déduit de ces deux valeurs. La méthode de la source décroissante offre I'avantage non seulement de
pouvoir mesurer la valeur du temps mort mais aussi de pouvoir tester la validité des modeles
supposés. Si un modele non paralysable décrit mieux le systeme de comptage, les données
correspondront mieux a une ligne droite pour la forme illustrée a la figure (17 a). En revanche, si
un modele paralysable est plus approprié, la forme indiquée dans figure (17 b) donnera un tracé plus
linéaire des données. Pour étre efficaces, les mesures doivent étre effectuées pendant une période de
temps au moins égale a la demi-vie du radio-isotope en décomposition, et le taux de perte initiale

m doit étre d'au moins 20 %.

meM A+ Inm

"
0
N
\\ Inng
~ N

\\\
~
Slope ==ny 7
Slope =—ny 7

A

{a) {b)

Fig. 17 Application de la méthode de la source décroissante pour déterminer le temps mort

Si le bruit de fond est supérieur a quelques pour cent du plus petit taux mesuré, la procedure
graphique peut entrainer des erreurs importantes. Bien qu'une certaine amélioration résulte de la
soustraction du taux de fond observé de toutes les valeurs de m mesurées, cette correction n'est pas
rigoureuse et une analyse exacte ne peut étre faite qu'en revenant a I'équation (34). Il devient alors
nécessaire d'utiliser des techniques de calcul numérique pour obtenir des valeurs pour no et Tqui,
lorsqu'elles sont insérées dans un modéle supposé du comportement du temps mort, le résultat est
un meilleur ajustement aux données mesureées.

Les méthodes décrites ci-dessus sont applicables pour déterminer le temps mort de systéemes
de comptage simples dans lesquels toutes les impulsions supérieures a une amplitude seuil sont
enregistrées. Pour les systemes spectroscopiques dans lesquels le spectre de hauteur d'impulsion est
enregistré a partir du détecteur, d'autres méthodes sont disponibles pour traiter les pertes de
comptage basées sur le mélange d'impulsions artificielles d'un générateur d'impulsions dans la

chaine de traitement du signal.

77




8.3 Statistiques des pertes du temps mort

Lors de la mesure du rayonnement provenant de sources a I'état stable, nous supposons
normalement que les véritables événements se produisant dans le détecteur suivent les statistiques
de Poisson dans lesquelles la probabilité qu'un événement se produise par unité de temps est une
constante. Le temps mort du systeme a pour effet de supprimer sélectivement certains des
événements avant qu'ils ne soient enregistrés. Spécifiguement, les événements survenant aprés de
courts intervalles de temps suivant des événements précédents sont préférentiellement rejetés, et la
distribution d'intervalle, donnée par 1’équation ci-dessous, est modifiée par rapport a sa forme
exponentielle normale, figure (18). Les pertes de temps mort faussent donc les statistiques des
comptages enregistrés loin d'un vrai comportement de Poisson. Si les pertes sont faibles (nt
inférieur a 10 ou 20 %), cette distorsion a cependant peu d'effet pratique sur la validité des formules
statistiques de prédiction des incertitudes statistiques de comptage.

Ii(¢) dt = re "dt

(38)

11(t) est la fonction de distribution des intervalles entre événements aléatoires adjacents.

I,(t)

r/e|— — —————

r

Fig. 18 Forme exponentielle de la distribution
des intervalles entre événements aléatoires adjacents

Si les pertes de temps mort ne sont pas faibles, les écarts par rapport aux statistiques de
Poisson deviennent plus significatifs. Le rejet d'événements qui se produisent aprés de courts
intervalles de temps fait que la séquence des comptages enregistrés devient un peu plus réguliere, et
la variance attendue dans les mesures répétées est réduite.

Avec un comportement paralysable ou non paralysable, il y a une chance que plus d'un
événement soit perdu par période morte. Un nombre enregistré peut donc correspondre a
l'occurrence de n'importe quel nombre d'événements vrais. La probabilité relative que plusieurs
événements vrais sont contenus dans une période morte augmentera a mesure que le taux

d'événements vrais augmentera. Puisque les vrais événements obéissent toujours aux statistiques de
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Poisson, des analyses relativement simples peuvent étre fait pour prédire la probabilité qu'un

décompte enregistré résulte de la combinaison d'exactement x événements vrais.

8.4 Pertes de temps mort provenant de sources pulsées

L'analyse des pertes de comptage dues au temps mort du détecteur supposait que le détecteur
était irradié par une source en régime permanent d'intensité constante. Il existe de nombreuses
applications dans lesquelles la source de rayonnement n'est pas continue mais consiste plutot en de
courtes impulsions répétées a une fréquence constante. Par exemple, les accélérateurs linéaires
d'électrons utilisés pour générer des rayons X a haute énergie peuvent étre utilisés pour produire des
impulsions d'une largeur de quelques microsecondes avec une fréquence de répétition de plusieurs
kilohertz. Dans de tels cas, les résultats donnés précédemment peuvent ne pas étre applicables pour
corriger correctement les effets des pertes dues au temps mort. Il faut maintenant appliquer des
méthodes analytiques de substitution qui utilisent certains des principes statistiques.

Nous limitons notre analyse a une source de rayonnement qui peut étre représentée par l'intensité

dépendante du temps donnée dans la figure (19) :

off Time

i
on—— _I Il_

1§

Fig. 19 Intensité de source de rayonnement émettant
de courtes impulsions répétées a une fréquence constante
On suppose que l'intensité du rayonnement est constante pendant toute la durée T de chaque
impulsion, et que les impulsions se produisent a une fréquence constante (f) Selon la valeur relative

du temps mort du détecteur =, plusieurs conditions peuvent s'appliquer :

1. Si 7 est beaucoup plus petit que T, le fait que la source soit pulsée a peu d'effet, et les
résultats donnés précédemment dans cette section pour les sources en régime permanent

peuvent étre appliqués avec une précision acceptable.

2. Si 7 est inférieur a T mais pas avec une grande fraction, seul un petit nombre de comptages
peut étre enregistré par le détecteur au cours d'une seule impulsion. C'est la circonstance la

plus compliquée et elle dépasse le cadre de la présente discussion.

3. Si v est supérieur a T mais inférieur au temps "off" entre les impulsions (donné par « l/f-

T »), lI'analyse suivante s'applique. A noter que dans ces conditions, on ne peut avoir au
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maximum qu'un seul comptage du détecteur par impulsion source. De plus, le détecteur

sera entiérement récupéré au début de chaque impulsion.

Pour I'analyse qui va suivre, il n'est plus nécessaire que le rayonnement soit constant sur la
durée d'impulsion T, mais il faut que chaque impulsion de rayonnement soit de méme intensité.

Nous suivons les définitions suivantes :

7 = temps mort du systeme de détection ;
m = taux de comptage observé ;

n = vrai taux de comptage (si T était 0) ;
T = longueur d'impulsion source ;

f = fréquence d'impulsion de la source.

Puisqu'il ne peut y avoir qu'un seul comptage par impulsion, la probabilité d'un comptage observe
par impulsion source est donnée par m/f.
Le nombre moyen d'événements vrais par impulsion source est par definition égal a n/f (notez que

cette moyenne peut étre supérieure a 1.) On peut appliquer la distribution de Poisson :

@'

P(x) =
(x) 7 (39)

Pour prédire la probabilité qu'au moins un événement vrai se produit par impulsion source :

P>0)=1-P0)=1-eF =1—¢"

(40)

Etant donné que le détecteur est "actif" au début de chaque impulsion, un comptage sera enregistré
si au moins un événement réel se produit pendant I'impulsion. Un seul comptage de ce type peut
étre enregistré, de sorte que l'expression ci-dessus est également la probabilité d'enregistrer un

comptage par impulsion source. En égalant les deux expressions de cette probabilité, on obtient :

M_1_enif

(41)

Ou bien

m:f(l—e’"/f)

(42)
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La courbe qui caractérise ce comportement (variation de m en fonction de n) est donnée par la
figure (20) :

Fig. 20 Probabilité d'enregistrer un comptage par impulsion source

Dans ces conditions, le taux de comptage maximal observable est simplement la fréquence de
répetition des impulsions, puisque pas plus d'un seul comptage ne peut étre enregistré par
impulsion. En outre, ni la durée spécifique du temps mort ni le comportement détaillé du temps
mort du systeme (qu'il soit paralysable ou non paralysable) n'a aucune influence sur les pertes.

Dans des circonstances normales, nous sommes plus intéressés par une formule de correction pour

prédire le débit réel a partir du débit mesuré et du temps mort du systeme. La résolution de

()

I'équation de m pour n, conduit a :

(43)

Rappelons que cette correction n'est valable que sous les conditions T <7< (1/f —T),
Dans ce cas, les pertes dues au temps mort sont faibles sous la condition m << f. En développant le
terme logarithmique ci-dessus pour cette limite, on trouve qu'une correction du premier ordre est

alors donnée par :

-~ m
=1 w2

(44)

Ce reésultat, en raison de sa similarité avec I’équation (26) peut étre considéré comme prédisant
d’une valeur de temps mort effectif de 1/2f dans cette limite de perte faible. Etant donné que cette
valeur est maintenant la moitié de la période d'impulsion de la source, elle peut étre plusieurs fois

supérieure au temps mort physique réel du détecteur.
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Introduction a la détection et les

détecteurs de rayonnements

1. Principe de la détection

Le principe de base de la détection consiste a faire interagir la particule avec la matiére pour
lui prélever ’ensemble ou une partic de son énergic initiale. Celle-ci est la plupart du temps
transformée en un signal électrique qui va étre ensuite utilisé pour obtenir toutes les informations

sur la particule.

Milieu détecteur

l

——+»(© Energie cédée —>

Rayonnement
incident

Signal de
sortie

Fig. 01 : Principe de la détection de rayonnement

2. Détecteur de rayonnements

Un détecteur va donc étre avant tout constitué de matiere qui sera mis sur le parcours de la
particule. Cette matiére pourra étre solide, liquide ou gaz. Le choix et la nature de la matiére ne
dépendront pas que des différents rayonnements a étudier mais aussi de leurs grandeurs physiques a
mesurer. Le processus de transformation de 1’énergie cédée par la particule en un signal électrique
impose aussi le choix des matériaux utilisés pour construire les détecteurs.

Trois grands types de détecteurs sont a considérer:

e Les détecteurs a gaz;
» Chambre d’ionisation ;
» Compteurs proportionnels ;
» Tubes Geiger.

e Les scintillateurs ;

e Les détecteurs a base de semi-conducteurs.
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Annexe |

Détecteurs a gaz (Chambre d'ionisation)

1. Introduction

Plusieurs des types de détecteurs de rayonnement sont basés sur les effets produits lorsqu'une
particule chargée traverse un gaz. Les principaux modes d'interaction impliquent l'ionisation et
I'excitation des molécules de gaz le long de la trajectoire des particules. Bien que les molécules
excitées puissent parfois étre utilisées pour générer un signal électrique, la majorité des détecteurs a
gaz sont basés sur I’ionisation créée par le passage du rayonnement pour produire un signal
électrique. Les détecteurs qui font l'objet des trois parties de cet annexe (chambres d'ionisation,
compteurs proportionnels, tubes Geiger) délivrent tous, de maniere quelque peu différente, un
signal de sortie électriqgue qui provient des paires d'ions formees dans le gaz remplissant le
détecteur.

Les chambres d’ionisation sont en principe les plus simples de tous les détecteurs a gaz. Leur
fonctionnement normal repose sur la collecte de toutes les charges créées par ionisation directe au
sein du gaz grace a l'application d'un champ électrique. Comme pour les autres détecteurs, les
chambres d’ionisation peuvent fonctionner en mode courant ou en mode impulsion. Dans la plupart
des applications courantes, les chambres d'ionisation sont utilisées en mode courant, bien que dans
quelques d'applications ils sont utilisés en mode impulsionnel. En revanche, les compteurs
proportionnels ou les tubes Geiger sont presque toujours utilisés en mode impulsionnel.

Le terme chambre d'ionisation est utilise exclusivement pour le type de détecteur dans lequel
des paires d'ions sont collectées a partir de gaz. Le processus correspondant dans les solides est la

collection de paires électron-trou dans les détecteurs a semi-conducteurs.

2. Processus d’ionisation dans les gaz

Lorsqu'une particule chargée rapide traverse un gaz, ses interaction créent a la fois des
molécules excitées et des molécules ionisées le long de sa trajectoire. Apres qu'une molécule neutre
est ionisée, l'ion positif résultant et I'électron libre sont appelés une paire d'ions, qui sert de
constituant de base du signal électrique développé par la chambre d'ionisation. Les ions peuvent étre
formés soit par interaction directe avec la particule incidente, soit par un processus secondaire dans
lequel une partie de I'énergie de la particule est d'abord transférée a un électron énergétique ou
"rayonnement delta". Indépendamment des mécanismes possibles, la quantité pratique essentielle

est le nombre total de paires d'ions créées le long de la trajectoire du rayonnement.
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Tab. 01 : Valeurs de I'énergie dissipée par paire d'ions pour différents gaz

Values of the Energy Dissipation per Ion Pair (the W-Value) for Different Gases®
First Ionization W-Value (Viion pair)

Gas Potential (eV) Fast Electrons Alpha Particles

Ar 15.7 264 26.3

He 245 41.3 42.7

H, 15.6 36.5 36.4

N, 155 34.8 36.4

Air 338 351

O, 12.5 30.8 322

CH, 145 273 29.1
“Values for W from ICRU, “Average Energy Required to Produce an Ion Pair,”

International Commission on Radiation Units and Measurements, Washington, DC, 1979.

2.1 Nombre de paires d'ions formees

Au minimum, la particule doit transférer une quantité d'énergie égale a I'énergie d'ionisation
de la molécule de gaz pour permettre au processus d'ionisation de se produire. Dans la plupart des
gaz, I'énergie d'ionisation pour les couches d'électrons les moins liées est comprise entre 10 et 25
eV. Cependant, il existe d'autres mécanismes par lesquels la particule incidente peut perdre de
I'énergie dans le gaz qui ne crée pas d'ions. Ce sont des processus d'excitation dans lesquels un
électron peut étre élevé a un état lié supérieur dans la molécule sans étre complétement éliminé. Par
conséquent, I'énergie moyenne perdue par la particule incidente par paire d'ions formée (définie
comme la valeur W) est toujours sensiblement supérieure a I'énergie d'ionisation. La valeur W est
en principe fonction de l'espece de gaz impliquée, du type de rayonnement et de son énergie.
Cependant, les observations empiriques, montrent qu'il ne s'agit pas d'une fonction forte d'aucune de
ces variables et qu'il s'agit d'un parametre constant pour de nombreux gaz et différents types de
rayonnement. (Cette propriété des gaz contraste avec le comportement observé pour les milieux
détecteurs a scintillation et a semi-conducteurs discutés plus loin, qui présentent tous deux de
grandes différences dans la quantité de signal généré par différents types de particules de méme
énergie.) Certaines données spécifiques sont présentées dans Tableau 01, et une valeur typique est
25-35 eV/paire d'ions. Par conséquent, une particule incidente de 1 MeV, si elle est completement
arrétée dans le gaz, créera environ 30 000 paires d'ions. En supposant que W est constante pour un
type de rayonnement donné, I'énergie déposée sera proportionnelle au nombre de paires d'ions
formées et pourra étre déterminée si une mesure correspondante du nombre de paires d'ions est

effectuée.
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2.2 Facteur de Fano

Outre le nombre moyen de paires d'ions formées par chaque particule incidente, la fluctuation
du leur nombre pour des particules incidentes d'énergie identique est également intéressante. Ces
fluctuations fixeront une limite fondamentale a la résolution en énergie qui peut étre obtenue dans
n'importe quel détecteur basé sur la collecte des ions. Dans le modéle le plus simple, la formation de
chaque paire d'ions sera considérée comme un processus de Poisson. Le nombre total de paires
d'ions formées doit donc étre soumis a des fluctuations caractérisées par un écart-type égal a la
racine carrée du nombre moyen formé. De nombreux détecteurs de rayonnement présentent une
fluctuation inhérente inférieure a celle prédite par ce modéle simplifié. Le facteur de Fano est
introduit comme une constante empirique par laquelle la variance prédite doit étre multipliée pour
donner la variance observée expérimentalement.

Le facteur Fano reflete dans une certaine mesure la fraction de I'énergie des particules
incidentes qui est convertie en charges (supports d'informations) dans le détecteur. Si toute I'énergie
du rayonnement incident est convertie en paires d'ions et que la méme quantité d'énergie est
nécessaire pour former chaque paire d'ions, le nombre de paires produites serait toujours
exactement le méme et il n'y aurait pas de fluctuation statistique. Dans ces conditions, le facteur
Fano serait nul.

L'introduction du facteur Fano souligne également I'importance des statistiques de
partitionnement lorsqu'une partie de I'énergie des particules est perdue au profit de processus qui ne
produit pas de paires d'ions. Cependant, si seule une trés petite fraction du rayonnement incident est
convertie, les paires d'ions se formeraient loin les unes des autres et avec une probabilité
relativement faible, et il y aurait une bonne raison de s'attendre a ce que la distribution de leur
nombre suive une loi de distribution de Poisson. Dans les gaz, on observe empiriquement que le
facteur Fano est inférieur a 1, de sorte que les fluctuations sont plus petites que ce qui serait prédit
sur la base des seules statistiques de Poisson.

Le facteur Fano na de signification que lorsque le détecteur fonctionne en mode
impulsionnel. Nous reportons donc les discussions sur son ampleur dans les gaz au chapitre suivant
sur les la proportionnels, ou le fonctionnement en mode impulsionnel et une bonne résolution en

énergie sont des considérations plus importantes.
2.3 Diffusion, transfert de charge et recombinaison

Les atomes ou molécules neutres du gaz sont en mouvement thermique constant, caractérisé

par un libre parcours moyen pour les gaz typiques dans des conditions standard d'environ 10 a
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108 m. Les ions positifs ou les électrons libres créés dans le gaz participent également au
mouvement thermique aléatoire et ont donc une certaine tendance a diffuser loin des régions de
haute densité. Ce processus de diffusion est beaucoup plus important pour les électrons libres que
pour les ions puisque leur vitesse thermique moyenne est beaucoup plus grande. Une collection
ponctuelle d'électrons libres se propagera autour du point d'origine dans une distribution spatiale
gaussienne dont la largeur augmentera avec le temps. Si nous laissons ¢ soit I'écart type de cette
distribution telle que projetée sur un axe orthogonal arbitraire (X, y ou z), et t le temps écoulé, alors

on peut montrer que :

o= V2Dt

(01)

La valeur du coefficient de diffusion D dans des cas simples peut étre prédite a partir de la théorie
cinétique des gaz, mais en genéral, un modele de transport plus complexe est nécessaire pour
modeliser avec précision les observations expérimentales.

Parmi les nombreux types de collisions qui se produisent entre les électrons libres, les ions et
les molécules de gaz neutre, plusieurs qui sont importants pour comprendre le comportement des
détecteurs remplis de gaz sont illustrés schématiquement dans la figure (01). Des collisions de
transfert de charge peuvent se produire lorsqu'un ion positif rencontre une autre molécule de gaz
neutre. Dans une telle collision, un électron est transféré de la molécule neutre a l'ion, inversant
ainsi les réles de chacun. Ce transfert de charge est particulierement important dans les mélanges
gazeux contenant plusieurs especes moléeculaires différentes. Il y aura alors une tendance a
transférer la charge positive nette au gaz avec une énergie d'ionisation plus faible parce que

I'énergie est libérée dans les collisions qui laissent cette espece comme ion positif.

Charge transfer: Electron attachment:
positive —) ) negative
sk @.) —_ O neutral O (;}-) g_ — O Qun

bination: iffusi
Recom 1 Diffusion:

o — s
e @ O OC—-)C\)’(/)‘O

©-» 00

Fig. 01 Types d'interactions d'espéces chargées dans un gaz (les espéces en interaction sont a gauche
et les produits de l'interaction sont a droite, les atomes ou molécules neutres sont représentés par de
simples cercles)

L'électron libre membre de la paire d'ions d'origine subit également de nombreuses collisions
dans sa diffusion normale. Dans certaines especes de gaz, il peut y avoir une tendance a former des

ions négatifs par la fixation de I'électron libre a une molécule de gaz neutre. Cet ion négatif partage
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alors de nombreuses propriétés avec I'ion positif d'origine formé dans le processus d'ionisation, mais
avec une charge électrique opposée. L'oxygéne est un exemple de gaz qui fixe facilement les
électrons, de sorte que les électrons libres diffusant dans l'air sont rapidement convertis en ions
négatifs. En revanche, l'azote, I'nydrogene, les gaz d'hydrocarbures et les gaz nobles sont tous
caracterisés par des coefficients d'attachement d'électrons relativement faibles, et donc I'électron
continue de migrer dans ces gaz en tant qu'électron libre sous des conditions normales.

Les collisions entre les ions positifs et les électrons libres peuvent entrainer une
recombinaison dans laquelle I'électron est capturé par l'ion positif et le ramene a un état de
neutralité de charge. Alternativement, I'ion positif peut subir une collision avec un ion négatif dans
laquelle I'électron supplémentaire est transféré a I'ion positif et les deux ions sont neutralisés. Dans
les deux cas, la charge représentée par la paire d'origine est perdue et ne peut plus contribuer au
signal dans les détecteurs bases sur la collecte de la charge d'ionisation.

Comme la fréquence de collision est proportionnelle au produit des concentrations des deux especes

impliqueées, le taux de recombinaison peut s'écrire :

dt dt (02)

Ou:
n* = densité numérique des especes positives ;
n" = densité numérique des espéces négatives ;

« = coefficient de recombinaison.

Le coefficient de recombinaison est normalement de plusieurs ordres de grandeur plus grand
entre les ions positifs et les ions négatifs par rapport a celui entre les ions positifs et les électrons
libres. Dans les gaz qui forment facilement des ions négatifs par fixation d'électrons, pratiquement
toute la recombinaison a lieu entre les ions positifs et négatifs.

Il existe deux types généraux de perte de recombinaison : la recombinaison colonnaire et la
recombinaison volumique. Le premier type (parfois aussi appelé recombinaison initiale) provient du
fait que des paires d'ions sont d'abord formées dans une colonne le long de la trajectoire de la
particule ionisante. La densité locale de paires d'ions est donc élevée le long de la trajectoire jusqu'a
ce que les paires d'ions soient amenées a dériver ou a diffuser hors de leur point de formation. La
recombinaison colonnaire est la plus sévere pour les particules densément ionisantes telles que les
particules alpha ou les ions lourds par rapport aux électrons rapides qui déposent leur énergie sur
une trajectoire beaucoup plus longue. Ce mécanisme de perte dépend uniquement des conditions
locales le long des pistes individuelles et ne dépend pas de la vitesse a laquelle ces pistes se forment
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dans le volume du détecteur. En revanche, le volume la recombinaison est due aux rencontres entre
ions et / ou électrons aprés qu'ils aient quitté I'emplacement immédiat de la piste. Etant donné que
de nombreuses traces se forment généralement au cours du temps nécessaire aux ions pour dériver
jusqu'aux électrodes collectrices, il est possible que des ions et / ou les électrons de pistes
indépendantes entrent en collision et se recombinent. La recombinaison volumique augmente donc
en importance avec le taux d'irradiation. Ainsi, la séparation et la collecte des charges doivent étre
aussi rapides que possible afin de minimiser la recombinaison et des champs électriques d’intensité

élevée sont suggérés a cet égard.
2.4 Migration et collecte de charges
2.4.1 Mobilité des charges

Si un champ électrique externe est applique a la région dans laquelle des ions ou des électrons
existent dans le gaz, les forces électrostatiques auront tendance a éloigner les charges de leur point
d'origine. Le mouvement net consiste en une superposition d'une vitesse thermique aléatoire avec
une vitesse de dérive nette dans une direction donnée. La vitesse de dérive des ions positifs est dans
la direction du champ électrique conventionnel, tandis que les électrons libres et les ions négatifs
dérivent dans la direction opposée.

Pour les ions dans un gaz, la vitesse de dérive peut étre prédite assez précisément a partir de la

relation :

L (03)

Ou :
v = vitesse de derive
& = intensité du champ électrique
P = pression du gaz

La mobilité » a tendance a rester assez constante sur de larges plages du champ électrique et
de la pression du gaz et ne différe pas beaucoup pour les ions positifs ou négatifs dans le méme gaz.
Les valeurs de la mobilité des ions sont comprises entre 1 et 1,5 x 10* m? atm / V-s pour les gaz de
numéro atomique moyen. Par conséquent, a une pression de 1 atm, un champ électrique typique de
10* V/m entrainera une vitesse de dérive de l'ordre de 1 m/s. Les temps de transit des ions sur des
dimensions d’un détecteur d'un centimétre seront donc d'environ 10 ms. Selon la plupart des
normes, c'est une trés longue période.

Les électrons libres se comportent tout a fait différemment, leur masse beaucoup plus faible

leur permet une plus grande accélération entre les rencontres avec les molécules neutre du gaz, et la
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valeur de la mobilité dans I'équation (03) est typiquement 1000 fois supérieure a celle des ions. Les
temps de collecte typiques pour les électrons sont donc de I'ordre des microsecondes, plutdt que des
millisecondes. Dans certains gaz (les hydrocarbures et les mélanges argon-hydrocarbures) il existe
un effet de saturation de la vitesse de dérive électrique. Sa valeur tend vers un maximum pour des
valeurs élevees du champ électrique et peut méme diminuer Iégérement si le champ augmente
encore. Dans de nombreux autres gaz, la vitesse de dérive des électrons continue daugmenter pour
les plus grandes valeurs de /P susceptibles d'étre utilisées dans les compteurs remplis de gaz.
Lorsque les électrons dérivent a travers le gaz sous l'influence du champ électrique, ils
suivront en premiere approximation le chemin de la ligne de champ électrique qui passe par leur
point d'origine (mais dans le sens inverse du vecteur champ électrique).
Cependant, la diffusion aléatoire des électrons aura toujours lieu, ce qui obligera chaque électron
individuel a suivre un chemin légerement différent. Pour de fortes valeurs du champ électrique,
l'augmentation de I'énergie moyenne donnée aux electrons dans la direction du champ donne
différentes valeurs du coefficient de diffusion D dans I'équation (01) pour les directions paralleles
ou transversales au champ. Au cours des quelques microsecondes qui sont genéralement nécessaires
pour que les électrons atteignent une électrode collectrice, la diffusion dans I'une ou l'autre direction
peut étre de l'ordre du millimétre ou moins. Alors que dans la plupart des détecteurs standard, cet
étalement de charge aura peu d'effet pratique, il joue un role potentiel en limitant la résolution de
position pouvant étre atteinte dans les détecteurs a gaz "sensibles a la position” qui déduisent
I'emplacement de I'événement ionisant a travers la position d'arrivée des électrons a I'anode, ou en

mesurant le temps de dérive des électrons.

2.4.2 Le courant d'ionisation

En présence d'un champ électrique, la dérive des charges positives et négatives représentées
par les ions et les électrons constitue un courant électrique. Si un volume donné de gaz subit une
irradiation en régime permanent, la vitesse de formation des paires d'ions est constante. Pour tout
petit volume d'essai du gaz, cette vitesse de formation sera exactement équilibrée par la vitesse a
laquelle les paires d'ions sont perdues du volume, soit par recombinaison, soit par diffusion ou
migration a partir du volume. Dans les conditions ou la recombinaison est négligeable et toutes les
charges sont efficacement collectées, le courant en régime permanent produit est une mesure précise
de la vitesse a laquelle les paires d'ions se forment dans le volume. La mesure de ce courant
d'ionisation est le principe de base de la chambre d’ionisation.

La figure (02) illustre les éléments de base d'une chambre d'ionisation rudimentaire. Un
volume de gaz est enfermé dans une région dans laquelle un champ électrique peut étre créé par

I'application d'une tension externe. A I'équilibre, le courant circulant dans le circuit extérieur sera
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égal au courant d'ionisation collecté aux électrodes, et un ampéremetre sensible placé dans le circuit

extérieur pourra donc mesurer le courant d'ionisation.

[Gas enclosure
——— = —
—t . 1
|
S |

Electrodes

1
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Fig. 02 Eléments de base d'une chambre d'ionisation

Les caractéristiques courant-tension d'une telle chambre sont également esquissées a la figure
(03). En négligeant certains effets subtils lies aux différences des caractéristiques de diffusion entre
les ions et les électrons, aucun courant net ne devrait circuler en l'absence d'une tension appliquée
car aucun champ électrique n'existera alors dans le gaz. Les ions et électrons créés finissent par
disparaitre soit par recombinaison soit par diffusion du volume actif. Au fur et a mesure que la
tension augmente, le champ électrique résultant commence a séparer les paires d'ions plus
rapidement, et la recombinaison colonnaire diminue. Les charges positives et négatives sont
également balayées vers les électrodes respectives avec une vitesse de dérive croissante, reduisant la
concentration d'équilibre des ions dans le gaz et suppriment ainsi davantage la recombinaison
volumique entre le point d'origine et les électrodes collectrices. Le courant mesuré augmente donc
avec la tension appliquée car ces effets réduisent la quantité de charge d'origine qui est perdue. A un
niveau suffisamment éleve de la tension appliquée, le champ électrique est suffisamment grand pour
réduire efficacement la recombinaison a un niveau négligeable, et toutes les charges d'origine créées
par le processus d'ionisation contribuent au courant ionique. Augmenter davantage la tension ne
peut pas augmenter le courant car toutes les charges sont déja collectées et leur taux de formation
est constant. 1l s'agit de la région de saturation ionique dans laquelle les chambres a ions sont
classiquement exploitées. Dans ces conditions, le courant mesuré dans le circuit externe est une
véritable indication du taux de formation de toutes les charges dues a l'ionisation dans le volume
actif de la chambre.

A condition que la recombinaison soit négligeable, il convient de noter que le courant saturé
ne change pas si les électrons d'ionisation restent sous forme d'électrons libres pendant leur dérive,
ou sont au contraire attachés a des molécules de gaz pour former des ions négatifs. Si l'attachement
se produit, la vitesse de dérive est maintenant des milliers de fois plus lente, mais la concentration a

I'équilibre des charges négatives sera alors plus élevée du méme facteur. Puisque le courant dépend
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du produit de la densité de charge et de la vitesse de dérive, le courant reste le méme que si des

électrons libres dérivaient.

High irradiation rate

Low irradiation rate

Fig. 03 Caractéristiques courant-tension d'une chambre d'ionisation

2.4.3 Facteurs affectant le courant de saturation

Plusieurs facteurs peuvent empécher d'atteindre le courant de saturation dans une chambre
d'ionisation. Le plus important d'entre eux est la recombinaison, qui est minimisée en s‘assurant
gu'une grande valeur du champ électrique existe partout dans le volume de la chambre d'ionisation.
La recombinaison colonnaire le long de la trajectoire des particules chargées lourdes (telles que les
particules alpha ou les fragments de fission) est particulierement importante, de sorte que des
valeurs plus importantes de la tension appliquée sont nécessaires dans ces cas pour atteindre la
saturation, par rapport a l'irradiation par électrons ou rayons gamma. De plus, les effets de la
recombinaison volumique sont plus importants pour une intensité d'irradiation plus élevée (et donc

des courants ioniques plus élevés), comme illustré a la figure (04).
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Fig. 04 Pertes dues a la recombinaison dans une chambre ionique remplie d'argon a 1 atm.
Ces pertes sont minimisées a des valeurs élevées de la tension comme indiqué

92




2.5 Conception et fonctionnement des chambres d’ionisation DC
2.5.1 Considérations générales

Lorsqu'une chambre ionique est utilisée en mode courant continu (DC), il est possible de
collecter les charges négatives soit sous forme d'électrons libres, soit sous forme d'ions négatifs. Par
conséquent, pratiquement n'importe quel gaz peut étre utilisé pour la chambre, y compris ceux qui
ont des coefficients d'attachement d'électrons élevés. Bien que la recombinaison soit plus
importante lors de la formation d'ions négatifs, les pertes par diffusion sont moins importantes. Les
conditions de saturation peuvent étre normalement atteintes sur des dimensions de quelques
centimetres en utilisant des tensions appliquées qui ne dépassent pas des dizaines ou des centaines
de volts. L'air est le gaz de remplissage le plus courant dans lequel les ions négatifs se forment
facilement. L'air est nécessaire dans les chambres congues pour la mesure de I'exposition aux rayons
gamma. Des gaz plus denses tels que l'argon sont parfois choisis dans d'autres applications pour
augmenter la densité d'ionisation dans un volume donné. La pression du gaz de remplissage est
souvent de 1 atmosphere, bien que des pressions plus élevées soient parfois utilisees pour
augmenter la sensibilité.

La géométrie choisie pour une chambre ionique peut varier considérablement en fonction de
I'application, a condition que le champ électrique dans tout le volume actif puisse &tre maintenu
suffisamment éleve pour conduire a la saturation du courant ionique. Des plaques paralléles ou une
géométrie plane conduit a un champ électrique uniforme entre les plaques. Une géométrie
cylindrique est également courante dans laquelle I'enveloppe extérieure du cylindre fonctionne au
potentiel de terre et une tige conductrice axiale transporte la tension appliquée. Dans ce cas, un
champ variant inversement au rayon est crée. Plusieurs méthodes analytiques peuvent étre utilisées

pour prédire les caractéristiques courant-tension des chambres de différentes géométries.

2.5.2 Isolateurs et anneaux de garde

Quelle que soit la conception, un isolant de support doit étre prévu entre les deux électrodes.
Etant donné que les courants d'ionisation typiques dans la plupart des applications sont
extrémement faibles (de l'ordre de 102 A ou méme moins), le courant de fuite a travers ces
isolateurs doit étre maintenu tres faible. Dans le schéma simple de la figure (02), toute fuite a
travers l'isolant s'ajoutera au courant d'ionisation mesuré comme une composante indésirable du
signal. Pour maintenir cette composante en dessous de 1 % du courant d'ionisation de 1012 A pour

une tension appliquée de 100 V, il faudrait que la résistance de I'isolant soit supérieure a 10 ohms.
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Un schéma illustrant l'utilisation d'un anneau de garde est présenté a la figure (05). L'isolant est
maintenant segmenté en deux parties, une partie séparant l'anneau de garde conducteur de

I'électrode négative et l'autre partie le séparant de I'électrode positive.

Outer insulator
Guard ring
Inner insulator

" D
Center electrode M r

Outer electrode i i | |[
— LU
v

Fig. 05 Coupe transversale d'une extrémité d'une chambre d'ionisation cylindrique utilisant une
construction a anneau de garde. La majeure partie de la tension appliquée V apparait aux bornes de
I'isolant extérieur, pour lequel le courant de fuite résultant ne contribue pas au courant mesuré .

2.5.3 Mesure du courant ionique

L'amplitude du courant d'ionisation dans des conditions typiques est trop faible pour étre
mesurée a l'aide de techniques de galvanomeétre standard. Au lieu de cela, une amplification active
du courant doit étre effectuée pour permettre sa mesure indirecte. Un électrometre mesure
indirectement le courant en détectant la chute de tension aux bornes d'une résistance serie placée
dans le circuit de mesure (voir figure 06). La tension développée aux bornes de la résistance
(typiquement avec une valeur de 10° - 10%2 ohms) peut étre amplifiée et sert de base au signal
mesuré. Un point faible des circuits d'électrometre standard est qu'ils doivent étre entierement
découplés. Toute petite dérive ou modification progressive des valeurs des composants entraine
donc une modification correspondante du courant de sortie mesuré. Ainsi, les circuits de ce type
doivent étre freqguemment équilibrés en court-circuitant I'entrée et en remettant I'échelle a zéro.

Une approche alternative consiste, au début, a convertir le signal continu (DC) en signal alternatif
(AC), ce qui permet ensuite une amplification plus stable du signal alternatif. Cette conversion est
accomplie dans une capacité dynamique ou dans un électrometre a anche vibrante en collectant
courant ionique a travers un circuit RC avec une large constante de temps, comme illustré a la
figure (07). A I'équilibre, une tension constante est développée a travers ce circuit et qui est donnée

par :

(04)
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Ou I est le courant d'ionisation en régime permanent. Une charge Q est stockée dans la capacité et

qui est donnée par :

Q0=CV

(05)

Si la capacité est maintenant amenée a se changer rapidement par rapport a la constante de temps du

circuit, un changement correspondant sera induit dans la tension aux bornes de C et qui est donnée

par :

Si l'on fait varier sinusoidalement la valeur de la capacité autour d'une valeur moyenne C,

I'amplitude de la tension alternative induite est donc proportionnelle au courant d'ionisation.
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AV = IEAC
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Fig. 06 Mesure de faibles courants ioniques grace a l'utilisation d'une résistance série R et d'un électrometre
pour enregistrer la tension résultante Vg - La capacité de la chambre avec toute capacité parasite paralléle est

représentée par C. A condition que le courant ionique ne change pas pour plusieurs valeurs de la mesure
constante de temps RC, sa valeur en régime permanent est donnée par : { = Vz/R
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Fig. 07 Principe de I'électrométre a anche vibrante. Les oscillations de la capacité induisent une

tension alternative proportionnelle au signal du courant en régime permanent |
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Fig. 08 Mesure de la charge totale due a Il'ionisation A2

La mesure de la charge totale due a l'ionisation A2 est effectuée sur une durée finie par intégration
du courant. La tension aux bornes de la chambre est initialement fixée a Vo et la source de tension

est deconnectée. Ensuite en mesurant la tension V, la charge d'ionisation est donnée par :

AQ = CAV

(08)

Ou

AV=V,-V

(09)

Et C, est la capacité de la chambre avec toute capacité en paralléle.

Le courant d'ionisation moyen peut étre également mesuré sur des périodes de temps finies
par des méethodes d'intégration. Si la valeur de R sur la figure (06) est rendue infinie, tout courant
d'ionisation de la chambre est simplement intégre a travers la capacité C. En notant le changement
de la tension aux bornes de la capacité pendant la période de mesure, on peut en déduire le courant
d'ionisation intégré total ou la charge d'ionisation. Si la perte a travers la capacité peut étre
maintenue faible, cette technique d'intégration a le potentiel de pouvoir mesurer des courants
d'ionisation beaucoup plus faibles que par une mesure directe du courant.

Nous supposons que la chambre d'ionisation de la figure (08) est initialement chargée a une tension
Vo. Si les pertes a travers les isolateurs de la chambre et le condensateur externe sont négligeables,
cette tension serait maintenue a sa valeur d'origine indéfiniment en l'absence de rayonnement
ionisant. Si un rayonnement est présent, les ions agiront pour décharger partiellement la capacité et
réduire la tension par rapport a sa valeur d'origine. Si une charge A€ (définie comme la charge
positive des ions positifs ou la charge négative des électrons) est créée par le rayonnement, alors la
charge totale stockée sur la capacité sera réduite de A€. La tension chutera donc de sa valeur

d'origine de Vo d'une quantité AV donnée par :

il (10)
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Une mesure de AV donne ainsi la charge d'ionisation totale ou le courant d'ionisation intégré sur la

période de la mesure.

2.6 Fonctionnement des chambres d’ionisation en mode impulsionnel
2.6.1 Considérations générales

La plupart des applications des chambres d'ionisation impliquent leur utilisation en mode
courant dans lequel le taux moyen de formation d'ions dans la chambre est mesuré. Comme de
nombreux autres détecteurs de rayonnement, les chambres d'ionisation peuvent également
fonctionner en mode impulsionnel dans lequel chaque quantum de rayonnement distinct donne lieu
a une impulsion de signal distincte. Le fonctionnement en mode impulsionnel peut offrir des
avantages significatifs en termes de sensibilité ou de capacité a mesurer I'énergie du rayonnement
incident. Les chambres d'ionisation en mode pulsé sont utilisées dans une certaine mesure en
spectroscopie de rayonnement, bien qu'elles aient été largement remplacées par des détecteurs a
diodes semi-conductrices pour de nombreuses applications de ce type. Cependant, les chambres
d'ionisation fonctionnant en mode impulsionnel restent des instruments importants dans certaines
applications spécialisées telles que les spectrometres alpha a grande surface ou dans les détecteurs
de neutrons.

Le circuit équivalent d'une chambre d'ionisation fonctionnant en mode impulsionnel est representé
sur la figure (09). La tension aux bornes de la résistance de charge R est le signal électrique de base.
En l'absence de toute charge d'ionisation dans la chambre d'ionisation, cette tension est nulle, et
toute la tension appliquée Vo apparait a travers la chambre d'ionisation elle-méme. Lorsqu'une
particule ionisante traverse la chambre, les paires d'ions créées commencent a dériver sous
I'influence du champ électrique. Comme le montrera l'analyse ci-dessous, ces charges dérivantes
donnent lieu a des charges induites sur les électrodes de la chambre d'ions qui abaissent la tension

de la chambre d'ions a partir de sa valeur d'équilibre Vo.
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Fig. 09 Circuit équivalent d'une chambre d'ionisation fonctionnant en mode impulsionnel
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(C représente la capacité de la chambre plus toute la capacité paralléle Vg est la forme d'onde de I'impulsion
de sortie)

Une tension apparait alors aux bornes de la résistance de charge, qui est égale a la quantité
dont la tension de la chambre a chuté. Lorsque toutes les charges a I’intérieur de la chambre ont été
collectées aux électrodes opposées, cette tension atteint sa valeur maximale. 1l s’ensuit alors un lent
retour aux conditions d’équilibre sur une échelle de temps déterminée par la constante de temps RC
du circuit extérieur. Pendant cette période, la tension aux bornes de la résistance de charge tombe
progressivement a zéro et la tension de la chambre revient a sa valeur d’origine Vo. Si la constante
de temps du circuit externe est large par rapport au temps nécessaire pour collecter les charges a
I’intérieur de la chambre, une impulsion est produite dont I’amplitude refléte la grandeur de la
charge totale d’origine générée dans la chambre d’ionisation.

Les temps typiques nécessaires pour collecter des électrons libres sur plusieurs centimétres sont de
quelgues microsecondes a cause des mobilités des électrons et des ions dans les gaz. D’autre part,
les ions (positifs ou négatifs) dérivent beaucoup plus lentement et nécessitent généralement des
temps de collecte de I’ordre de milliseconde. Par conséquent, si un signal qui reflete avec précision
la contribution totale des ions et des électrons doit étre generé, la constante de temps du circuit de
collecte et les constantes de temps de formation d’impulsions ultérieures doivent étre longues par
rapport a une milliseconde. Dans ces conditions, la chambre d’ionisation doit étre limitée a des
fréquences d’impulsions tres faibles pour éviter une accumulation excessive d’impulsions. De plus,
la sensibilité de la sortie des circuits de mise en forme aux basses fréquences rend le systéme
sensible aux interférences des signaux microphoniques générés par les vibrations mécaniques a
I’intérieur de la chambre d’ionisation.

Pour ces raisons, les chambres d’ionisation a impulsions fonctionnent plus souvent en mode
sensible aux électrons. On choisit ici une constante de temps intermédiaire entre le temps de
collecte des électrons et le temps de collecte des ions. L’amplitude de I’impulsion produite ne
reflete alors que la dérive des électrons et aura des temps de montée et de descente beaucoup plus
rapides. Des constantes de temps de mise en forme plus courtes et des cadences beaucoup plus
élevées peuvent donc étre tolérées. Un sacrifice important a été fait, cependant, est que I’amplitude
de I’impulsion de sortie devient maintenant sensible a la position de I’interaction de rayonnement
d’origine dans la chambre et ne refléte plus uniqguement le nombre total de paires d’ions formées.
L utilisation des chambres maillées plus complexes, peut surmonter cet inconvénient dans une large
mesure. Le gaz de remplissage de toute chambre ionique sensible aux électrons doit bien entendu
étre choisi parmi les gaz dans lesquels les électrons restent sous forme d’électrons libres et ne

forment pas d’ions négatifs.
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2.6.2 Dérivation de la forme d'impulsion

La forme de I'impulsion produite a partir du flux de charges dans les détecteurs de géométrie
arbitraire est mieux traitée en utilisant le théoréme de Shockley - Ramo. Cependant, dans le cas
d'une chambre d'ionisation avec des électrodes a plaques paralléles separées par un petit
espacement par rapport aux dimensions des plaques, les effets de bord peuvent étre négligés et
I'analyse peut étre supposée ne fait intervenir qu'une seule variable : la position des charges dans la
direction perpendiculaire aux plaques. Il est instructif de suivre ensuite une dérivation simplifiée de
la forme d'impulsion qui invoque des arguments basés uniquement sur la conservation de I'énergie.
Cette derivation donne des résultats corrects et évite la complexité mathématique qui pourrait
obscurcir une partie du comportement physique qui est important pour la détermination des
caracteéristiques de l'impulsion de sortie attendue dans ces conditions.

Dans la dérivation qui suit, nous supposons qu'un champ électrique suffisant est appliqué pour que
la recombinaison électron-ion soit insignifiante et aussi que les charges négatives restent sous forme
d'électrons libres. Nous dérivons d'abord une expression de la forme de I'impulsion pour le cas ou la
constante de temps du circuit collecteur est beaucoup plus grande que le temps de collecte des ions
et des électrons.

La forme de I'impulsion dépend de la configuration du champ électrique et de la position a laquelle
les paires d'ions sont formées par rapport aux surfaces équipotentielles qui caractérisent la
géométrie du champ. Pour simplifier lI'analyse suivante, on suppose que les électrodes de la
chambre sont des plaques paralléles, pour lesquelles les surfaces équipotentielles sont des plans
régulierement espacés paralleles aux surfaces des électrodes, et l'intensité du champ électrique

constant est donnée par :

al<

(11)

V est la tension aux bornes des électrodes de la chambre et d est leur espacement. Comme autre
simplification, nous supposons que toutes les paires d'ions sont formées a une distance égale x de

I'électrode positive ou le potentiel électrique est égal a &x. Cette situation est donnée dans la figure
(10).
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Fig. 10 Schéma de dérivation de la forme d'impulsion
Vr(t) pour le signal d'une chambre d’ionisation

La forme d'impulsion est plus facilement dérivée sur la base d'arguments impliquant la conservation
de I'énergie. Etant donne que la constante de temps du circuit externe est supposée étre grande,
aucun courant appréciable ne peut circuler pendant le temps relativement court nécessaire pour
collecter les charges a l'intérieur de la chambre d'ionisation. La tension du signal est mesurée aux

bornes de R sur la figure (10) et est notee Vr-

_ e
Ve = C

(12)

La forme de I'impulsion de signal est illustrée a la figure (11). Lorsque la constante de temps du

circuit de collecte est tres grande, I'amplitude maximale de I'impulsion du signal est donnée par :

npe
Vmax = ?

(13)

En fonctionnement sensible aux électrons, la partie de I'impulsion derivée de la figure (11) qui
correspond a la dérive des ions est presque entierement perdue en choisissant une constante de
temps de collecte beaucoup plus courte que le temps de collecte des ions. L'impulsion qui subsiste

alors ne reflete que la dérive des électrons.

V|ele¢: zn_g:e

L (14)
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Fig. 11 Forme d'impulsion de sortie Vr(t) pour différentes
constantes de temps RC du schéma de principe de la figure (14)

La forme de cette impulsion est également esquissée a la figure (11). Seul le front montant rapide de
I'impulsion est conservé, et I'amplitude dépend maintenant de la position x d'origine a laquelle les
électrons se sont formés dans la chambre.

Dans toute situation réelle, le rayonnement incident crée des paires d'ions tout le long de son
parcourt a l'intérieur de la chambre. Les discontinuités nettes illustrées a la figure (11) sont alors
quelque peu "delavees” dans la forme d'impulsion résultante. Un fonctionnement sensible aux
électrons conduira également a une situation dans laquelle une gamme damplitudes d'impulsions

sera produite pour un rayonnement incident mono-énergétique est souvent un inconvénient décisif.

2.6.3 Chambre d’ionisation a grille de Frisch

La dépendance de I'amplitude de I'impulsion de la position de I'interaction dans les chambres
a ions sensibles aux électrons peut étre supprimée grace a l'utilisation d'un arrangement illustré a la
figure (12). Le volume de la chambre d'ionisation est divisé en deux parties par une grille de Frisch,
du nom de lauteur de la conception. Grace a l'utilisation de la collimation externe ou de
I'emplacement préférentiel de la source de rayonnement, toutes les interactions de rayonnement sont
confinées dans le volume entre la grille et la cathode de la chambre. Les ions positifs dérivent
simplement de ce volume vers la cathode. La grille est maintenue a un potentiel intermédiaire entre
les deux électrodes et est rendue la plus transparente possible aux électrons. Les électrons sont donc
attirés initialement du volume d'interaction vers la grille. En raison de l'emplacement de la
résistance de charge dans le circuit, ni la dérive descendante des ions ni la dérive ascendante des
électrons jusqu'a la grille ne produit de tension a mesurée. Cependant, une fois que les électrons
traversent la grille pour se rendre a l'anode, la tension grille-anode commence a chuter et une

tension commence a se développer a travers la résistance. La tension maximale est donc :
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(15)

Cette équation est identique a I'équation (13). Cependant, la tension est résultante uniquement de
la dérive des électrons plutdt que du mouvement des électrons et des ions positifs. La montée lente
correspondant a la dérive des ions est supprimeée, et la constante de temps du circuit peut étre donc
fixée a une valeur beaucoup plus faible du mode de fonctionnement sensible aux électrons décrit
dans la section précédente. Etant donné que chaque électron passe par la méme différence de
potentiel et contribue de maniere égale a I'impulsion du signal de tension, I'amplitude de I'impulsion
est désormais indépendante de la position de formation d'origine des paires d'ions et est simplement
proportionnelle au nombre total de paires d'ions formées le long de la trajectoire de la particule

incidente.
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Fig. 12 (a) Principe de fonctionnement de la chambre d’ionisation a grille de Frisch
(b) Forme d'impulsion qui résulte de la formation de no paires d'ions a une distance y de la grille,
ol d est I'espace grille-anode

Toutes les paires d'ions doivent étre formées dans la région inférieure de la chambre entre la
cathode et la grille. La montée de I'impulsion résulte de la dérive des électrons a travers la région

grille-anode. L'impulsion chutera a zéro avec une constante de temps donnée par RC.
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Détecteurs a gaz (Compteur proportionnel)

1. Introduction

Le compteur proportionnel est un type de détecteur rempli de gaz qui a été introduit a la fin
des années quarante. Comme les compteurs Geiger-Mueller qui seront décrits a la derniere partie de
cette annexe, les compteurs proportionnels fonctionnent presque toujours en mode impulsionnel et
s'appuient sur le phénoméne de « gaz multiplication » pour amplifier la charge représentée par les
paires d'ions d'origine créées dans le gaz. Les impulsions sont donc considérablement plus
importantes que celles des chambres ioniques utilisées dans les mémes conditions, et des compteurs
proportionnels peuvent étre appliqués a des situations dans lesquelles le nombre de paires d'ions
générées par le rayonnement est trop petit pour permettre un fonctionnement satisfaisant dans des
chambres d’ionisation de type impulsionnel. Une application importante des compteurs
proportionnels a été dans la détection et la spectroscopie des rayonnements X de basse energie (ou
leurs principaux concurrents sont les détecteurs a base de silicium). Les compteurs proportionnels

sont également largement utilisés dans la détection des neutrons.

2. Multiplication du gaz
2.1 Formation d'avalanches

La multiplication des gaz est une conséquence de l'augmentation du champ électrique dans le
gaz a une valeur suffisamment élevée. Aux faibles valeurs du champ, les électrons et les ions créés
par le rayonnement incident dérivent simplement vers leurs électrodes collectrices respectives. Lors
de la migration de ces charges, de nombreuses collisions se produisent normalement avec des
molécules du gaz neutre. En raison de leur faible mobilité, les ions positifs ou négatifs atteignent
trés peu d'énergie moyenne entre les collisions.

Les électrons libres, en revanche, sont facilement accélérés par le champ appliqué et peuvent
avoir une énergie cinétique importante lorsqu'ils subissent une telle collision. Si cette énergie est
supérieure a I'énergie d'ionisation de la molécule du gaz neutre, il est possible qu'une paire d'ions
supplémentaire soit créé lors de la collision. Etant donné que I'énergie moyenne de I'électron entre
les collisions augmente avec l'augmentation du champ électrique, il existe une valeur seuil du
champ au-dessus de laquelle cette ionisation secondaire se produira. Dans les gaz typiques, a
pression atmosphérique, le champ de seuil est de I'ordre de 108 V/m.

L'électron libéré par ce processus d'ionisation secondaire sera également accéléré par le
champ électrique. Lors de sa dérive ultérieure, il subit des collisions avec d'autres molécules du gaz

neutre et peut ainsi créer une ionisation supplémentaire. Le processus de multiplication des gaz
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prend donc la forme d'une cascade, appelée avalanche de Townsend, dans laquelle chaque électron
libre créé lors d'une telle collision peut potentiellement créer plus d'électrons libres par le méme
processus. L'augmentation fractionnaire du nombre d'électrons par unité de longueur de la

trajectoire est régie par I'équation de Townsend :

d—nzadx
n

(01)

a est appelé le premier coefficient de Townsend du gaz. Sa valeur est nulle pour les intensités du
champ électrique inférieures au seuil et augmente généralement avec l'augmentation de I'intensité
du champ au-dessus de ce minimum. Pour un champ spatialement constant (comme dans la
géométrie des plaques paralléles), « est une constante dans I'équation de Townsend. Sa solution
prédit alors que la densité d'électrons croit de maniére exponentielle avec la distance au fur et a

mesure que l'avalanche progresse :

n(x) = n(0)e™*

(02)

Pour la géométrie cylindrique utilisée dans la plupart des compteurs proportionnels, le champ
électrique augmente dans la direction dans laquelle I'avalanche progresse, et la croissance avec la
distance est encore plus raide. Dans le compteur proportionnel, I'avalanche se termine lorsque tous
les électrons libres ont été collectés a l'anode. Dans des conditions appropriées, le nombre
d'événements d'ionisation secondaire peut étre maintenu proportionnel au nombre de paires d'ions
primaires formées, mais le nombre total d'ions peut étre multiplié par un facteur de plusieurs
milliers. Cette amplification de charge dans le détecteur lui-méme réduit la nécessité
d'amplificateurs externes et peut entrainer des caractéristiques « signal sur bruit » considérablement
améliorées par rapport aux chambres d’ionisation de type impulsionnel. La formation d'une
avalanche implique de nombreuses collisions électron-atome énergétiques dans lesquelles une
variété d'états atomiques ou moléculaires excités peut étre formée. Les performances des compteurs
proportionnels sont donc beaucoup plus sensibles a la composition des traces d'impuretés dans le

gaz de remplissage qui n'est pas le cas pour les chambres d’ionisation.

2.2 Régions de fonctionnement du détecteur

Les différences entre les types de détecteurs a gaz fonctionnant en mode impulsionnel sont
illustrées a la figure (01). L'amplitude de I'impulsion observée provenant du détecteur est tracée en

fonction de la tension ou du champ électrique appliqué dans le détecteur. Aux trés faibles valeurs de
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la tension, le champ est insuffisant pour empécher la recombinaison des paires d'ions d'origine, et la
charge collectée est inférieure a celle représentée par les paires d'ions d'origine. Au fur et & mesure
que la tension augmente, la recombinaison est éliminée et la région de saturation en ions est atteinte.
C'est le mode de fonctionnement normal des chambres d'ionisation. Au fur et & mesure que la
tension augmente encore, le champ seuil auquel commence la multiplication du gaz est atteint. La
charge collectée commence alors a se multiplier et I'amplitude d'impulsion observée va augmenter.
Dans une certaine plage du champ électrique, la multiplication du gaz sera linéaire et la charge
collectée sera proportionnelle au nombre de paires d'ions d'origine créées par le rayonnement
incident. C'est la région de la proportionnalité et représente le mode de fonctionnement des
compteurs proportionnels classiques. Dans des conditions de fonctionnement constantes,
I'amplitude d'impulsion observée indique toujours le nombre de paires d'ions créées dans le
détecteur, bien que leur charge ait été fortement amplifiée.

L'augmentation supplémentaire de la tension ou du champ électrique appliqué peut introduire
des effets non linéaires. Le plus important d'entre eux est lié aux ions positifs, qui sont également
créés dans chaque processus d'ionisation secondaire. Bien que les électrons libres soient rapidement
collectés, les ions positifs se déplacent beaucoup plus lentement et, pendant le temps qu'il faut pour
collecter les électrons, ils se déplacent a peine. Par conséquent, chaque impulsion dans le compteur
crée un nuage d'ions positifs, qui est lent a se disperser lorsqu'il dérive vers la cathode. Si la
concentration de ces ions est suffisamment élevée, ils représentent une charge d'espace qui peut
considérablement modifier la forme du champ électrique a I'intérieur du détecteur. Etant donné que
la multiplication supplémentaire du gaz dépend de I'amplitude du champ électrique, certaines non-
linéarités commenceront a étre observees. Ces effets marquent le début de la région de
proportionnalité limitée dans laquelle l'amplitude de [I'impulsion augmente encore avec
l'augmentation du nombre de paires d'ions initiales, mais pas de maniere linéaire.

Si la tension appliquée est rendue suffisamment élevée, la charge d'espace créee par les ions
positifs peut devenir complétement dominante dans la détermination de [I'état ultérieur de
I'impulsion. Dans ces conditions, I'avalanche se poursuit jusqu'a ce qu'un nombre suffisant d'ions
positifs ait été créé pour réduire le champ électrique en dessous du point ou une multiplication
supplémentaire de gaz peut avoir lieu. Le processus est alors autolimitant et se terminera lorsque le
méme nombre total d'ions positifs aura été formé, quel que soit le nombre de paires d'ions initiales
créées par le rayonnement incident. Alors chaque impulsion de sortie du détecteur est de méme
amplitude et ne reflete plus aucune propriété du rayonnement incident. Il s'agit de la région de

fonctionnement Geiger-Mueller.
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Fig. 01 Différentes régions de fonctionnement des détecteurs remplis de gaz
(L'amplitude d'impulsion observée est tracée pour des événements déposant deux quantités différentes
d'énergie dans le gaz)

2.3 Choix de la géométrie

Les compteurs proportionnels typiques sont construits avec la géométrie cylindrique illustrée
a la figure (02). L'anode est constituée d'un fil fin qui est positionné le long de l'axe d'un grand tube
creux qui sert de cathode. La polarité de la tension appliquée dans cette configuration est
importante, car les electrons doivent étre attirés vers le fil axial central. Cette polarité est nécessaire

de deux points de vue :

1. La multiplication des gaz nécessite de grandes intensités du champ électrique. En géométrie

cylindrique, le champ électrique a un rayon r est donné par :

Vv

) = ntera)

(03)

Ou:
V = tension appliquée entre I'anode et la cathode ;
a = rayon du fil de l'anode ;

b = rayon intérieur de la cathode.
De grandes valeurs du champ électrique apparaissent au voisinage du fil de lI'anode ou r est

petit. Comme les électrons sont attirés par I'anode, ils seront donc attirés vers la région de champ

élevé.
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2. Si une multiplication uniforme doit étre obtenue pour toutes les paires d'ions formées par
I'interaction de rayonnement d'origine, la région de multiplication du gaz doit étre confinée dans un
tres petit volume par rapport au volume total du gaz. Dans ces conditions, presque toutes les paires
d'ions primaires sont formées en dehors de la région de multiplication, et I'électron primaire dérive
simplement vers cette région avant que la multiplication n‘ait lieu. Par conséquent, chaque électron
subit le méme processus de multiplication quelle que soit sa position d'origine de formation, et le

facteur de multiplication sera le méme pour toutes les paires d'ions d'origine.

Fig. 02 Eléments de base d'un compteur proportionnel

La cathode externe doit également fournir une enceinte étanche au vide pour le gaz de remplissage

et I'impulsion de sortie est développée a travers la résistance de charge R..

3. Caractéristiques de conception des compteurs proportionnels
3.1 Tubes scellés

Le schéma d'un compteur proportionnel incorporant de nombreuses caractéristiques de
conception communes est illustre a la figure (03). L'anode a fil axial mince est supportée a chacune
de ses extrémités par des isolateurs qui fournissent une liaison électrique étanche au vide pour la
connexion a la haute tension. La cathode externe est classiqguement mise a la terre, de sorte qu'une
haute tension positive doit étre appliquée pour garantir que les électrons sont attirés vers la région
du champ élevé au voisinage du fil de I'anode. Pour les applications impliquant des neutrons ou des
rayons gamma de haute énergie, la paroi de la cathode peut avoir plusieurs millimétres d'épaisseur
pour fournir une rigidité structurelle adéquate. Pour les rayons gamma a faible énergie, les rayons X
ou le rayonnement particulaire, une "fenétre" d'entrée mince peut étre prévue soit a 1'une des
extrémités du tube, soit a un certain point le long de la paroi de la cathode.

Une bonne résolution énergétique dans un compteur proportionnel dépend essentiellement de
la garantie que chaque électron formé lors d'un événement d'ionisation originale est multiplié par le

méme facteur dans le processus de multiplication des gaz. L'effet mécanique le plus important qui
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peut bouleverser cette proportionnalité est une distorsion du champ électrique axialement uniforme
prédit par I'équation (03).

D'autres causes courantes de la distorsion du champ électrique sont les effets qui se produisent pres
des extrémités du tube. La solution la plus courante au probléeme de l'effet des extrémités est de
concevoir le compteur proportionnel de maniére & ce que les événements se produisant pres des
extrémités ne subissent aucune multiplication du gaz de sorte qu'une transition abrupte se produise
entre ces régions "mortes"” et le reste du volume actif du tube proportionnel. D'autres solutions au
probléeme de I'effet des extrémités impliquent la correction du champ par I'utilisation d'une plaque
d'extrémité semi-conductrice ou par des anneaux conducteurs sur une plaque d'extrémité isolante
qui sont maintenus au potentiel approprié pour éviter la distorsion du champ prés de I'extrémité du
tube.

FILLER TUBE ADAPTER

SEAL L
CERAMIC - 8.25 ——
— -13.35-

ALL DIMENSIONS IN CENTIMETERS

Fig. 03 Coupe transversale d'un modéle spécifique de tube proportionnel utilisé dans la détection de neutrons
rapides. L'anode est un fil d'acier inoxydable de 0,025 mm de diamétre. Les tubes de champ sont constitués
d'aiguilles hypodermiques de 0,25 mm de diamétre fixées autour de I'anode a chaque extrémité du tube. (De
Bennett et Yule.4)

Un type unique de compteur proportionnel connu sous le nom de tube de paille a été
largement exploité pour la poursuite des particules en physique des hautes énergies. Les cathodes
externes des tubes de petit diamétre jusqu'a plusieurs metres de longueur sont fabriquées a partir
d'une feuille métallique en utilisant un processus d'enroulement pour produire un tube autoportant
similaire a une paille de soude comme illustré a la figure (04). Les fils d'anode conventionnels sont
alors situés au centre du tube, et les tubes sont remplis d'un gaz proportionnel approprié. La paroi
mince de la cathode est un avantage dans de nombreuses applications de poursuite pour minimiser
les pertes d'énergie des particules dans les parois. Etant donné qu'un grand nombre de ces tubes sont
généralement déployés pour constituer des réseaux pour des applications de poursuite, le colt

relativement faible du processus de fabrication est également un avantage.
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Fig. 04 Fabrication d'un tube de paille a partir de deux bandes d'aluminium
(L'adhésif est utilisé pour lier les bandes ensemble dans un tube rigide)

3.2 Compteurs de débit sans fenétre

Une autre configuration courante du compteur proportionnel est illustrée a la figure (05). On
suppose que la source de rayonnement est un petit échantillon d'un radio-isotope, qui peut ensuite
étre introduit directement dans le volume de comptage hémisphérique du détecteur. Le grand
avantage du comptage interne de la source réside dans le fait quaucune fenétre d'entrée n'est
nécessaire entre la source de rayonnement et le volume actif du compteur. Etant donné que les
matériaux de fenétre peuvent sérieusement atténuer les rayonnements mous tels que les rayons X ou
les particules alpha, la configuration de la source interne est la plus largement utilisee pour ces

applications.

Gas
outlet

%ﬁ/ =

Fig. 05 Schéma d'un compteur proportionnel a débits de gaz
avec un fil d'anode en boucle et un volume hémisphérique
(L'échantillon peut souvent étre inséré dans la chambre en faisant
glisser un plateau pour minimiser la quantité d'air introduit)

La géométrie de comptage peut également étre rendue trés favorable pour ce type de détecteur.
Dans le systeme représenté sur la figure (05), pratiqguement tout quantum émergeant de la surface de
la source se retrouve dans le volume actif du compteur et peut générer une impulsion de sortie.

Une autre géométrie utile pour les compteurs proportionnels est le détecteur "pancake",
illustré a la figure (06). Souvent utilisé dans les systemes destinés a compter l'activité alpha et béta,
I'échantillon est placé prés de I'une des surfaces planes du détecteur pour fournir une géométrie de
comptage proche de 2w. Cette conception présente certains avantages par rapport au type

hémisphérique, elle a généralement un volume plus petit et donc un fond plus faible, et limite

109




également la longueur des traces de particules « béta » dans le gaz pour minimiser leur amplitude

d'impulsion et ainsi maximiser la séparation en amplitude des particules alpha.

Removablc window

IR

Anode wire

Grid (stretched spring)

Fig. 06 Forme du tube proportionnel "pancake"
3.3 Gaz de remplissage

Etant donné que la multiplication des gaz dépend essentiellement de la migration des
électrons libres plutdt que des ions négatifs beaucoup plus lents, le gaz de remplissage dans les
compteurs proportionnels doit étre choisi parmi ceux qui ne presentent pas de coefficient
d'attachement électronique important. Comme l'air n'en fait pas partie, les compteurs proportionnels
doivent étre concus de maniere a maintenir la pureté du gaz. Le gaz peut étre scellé de maniére
permanente dans le compteur ou circuler lentement a travers le volume de la chambre dans les
conceptions du type a flux continu. Les compteurs étanches sont plus pratiques a utiliser, mais leur
durée de vie est parfois limitée par des fuites microscopiques qui entrainent une contamination
progressive du gaz de remplissage. Les compteurs a débit continu nécessitent des systémes
d'alimentation en gaz qui peuvent étre encombrants mais évitent de nombreux problemes potentiels
liés a la pureté du gaz.

La multiplication des gaz dans le compteur proportionnel est basée sur l'ionisation secondaire
créée lors des collisions entre les électrons et les molécules de gaz neutre. Outre l'ionisation, ces
collisions peuvent également produire une simple excitation de la molécule de gaz sans création
d'électron secondaire. Ces molécules excitées ne contribuent pas directement a I'avalanche mais se
désintégrent a leur état fondamental par I'émission d'un photon visible ou ultraviolet. Dans les
circonstances appropriées, ces photons de désexcitation pourraient créer une ionisation
supplémentaire ailleurs dans le gaz de remplissage par des interactions photoélectriques avec des
couches d'électrons moins étroitement liées ou pourraient produire des électrons par des interactions
au niveau de la paroi du compteur. Bien que de tels événements induits par des photons soient

importants dans la région de fonctionnement de Geiger-Mueller, ils sont généralement indésirables
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dans les compteurs proportionnels car ils peuvent entrainer une perte de proportionnalité et/ou

générer des impulsions parasites.

4. Performance du compteur proportionnel
4.1 Facteur de multiplication de gaz

Une étude du processus de multiplication dans les gaz est normalement divisée en deux
parties. La réponse électronique unique du compteur est définie comme la charge totale qui est
développée par la multiplication gazeuse si I'avalanche est initiée par un seul électron provenant de
I'extérieur de la région de multiplication gazeuse. Ce processus peut étre étudié expérimentalement
en créant des conditions d'irradiation dans lesquelles un seul électron est libéré par interaction (par
exemple, par I’interaction photoélectrique des photons ultraviolets incidents). Des facteurs de
multiplication de l'ordre de 10° sont suffisants pour permettre une détection directe des impulsions
résultantes, et leur répartition en amplitude peut fournir des informations sur les mécanismes de
multiplication des gaz au sein du compteur. Les résultats de ces expériences sont utilisés pour
étudier la résolution en énergie des compteurs proportionnels.

Si la réponse a un seul electron est connue, les propriétés de I'amplitude des impulsions produites
par de nombreuses paires d'ions d'origine peuvent étre déduites. A condition que les effets de charge
d'espace ne soient pas assez importants pour déformer le champ électrique, chaque avalanche est

indépendante, et la charge totale Q générée par ng paires d'ions d'origine est :

Q =npeM

(04)

Ou M est le facteur moyen de multiplication du gaz qui caractérise I'opération du compteur.
Diverses expressions analytiques qui apparaissent dans la littérature pour relier le facteur de

multiplication des gaz a des parametres expérimentaux different les unes des autres par la forme de

I'expression utilisée pour «(¢) ou le coefficient @ est une fonction du type de gaz et de I'amplitude

du champ électrique €().

En supposant une linéarité entre « et &, une expression largement utilisée pour M est :

V  In2 v
InM = o7a) & (1“ pain(6/a) IHK)

(05)
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Ou:

M = facteur multiplicateur du gaz ;
V =tension appliquée ;

a = rayon de l'anode ;

b = rayon cathodique ;

p = pression du gaz.

Selon le modele utilisé dans la dérivation, AV correspond a la différence de potentiel a travers
laquelle un électron se déplace entre des événements ionisants successifs, et K représente la valeur
minimale de ¢/P en dessous de laquelle la multiplication ne peut pas se produire. AV et K doivent
étre constantes pour tout gaz de remplissage donné.

Pour un tube proportionnel donne a pression de gaz constante, 1’équation (05) montre que la
multiplication du gaz augmente rapidement avec la tension appliquée V. En négligeant le terme
logarithmique variant lentement, la multiplication M varie principalement comme une fonction
exponentielle de V. Les compteurs proportionnels doivent donc fonctionner avec des alimentations

en tension extrémement stables pour empécher les variations de M au cours de la mesure.

4.2 Effets des charges d'espace

Dans le processus d'avalanche dont les compteurs proportionnels dépendent, des électrons et
des ions positifs sont créés. Les électrons sont collectés relativement rapidement (en quelques
nanosecondes) a l'anode, laissant derriere eux les ions positifs qui se déplacent beaucoup plus
lentement et diffusent progressivement en dérivant vers I'extérieur vers la paroi de la cathode du
tube. La charge d'espace représentée par ces charges positives peut, dans certaines circonstances,
changer sensiblement I’intensité du champ électrique par rapport a sa valeur sans charge d'espace.
Etant donné que les ions se forment préférentiellement prés du fil d'anode ol se produit la plupart
de la multiplication du gaz, l'effet de la charge d'espace sera de réduire le champ électrique a de
petits rayons en dessous de sa valeur normale.

Il existe deux catégories différentes d'effets de charge d'espace. Les effets auto-induits qui
surviennent lorsque le gain du gaz est suffisamment élevé pour que les ions positifs formés au cours
d'une avalanche donnée puissent modifier le champ et réduire le nombre d'électrons produits dans
les étapes ultérieures de la méme avalanche. Cet effet dépend du degré de la multiplication du gaz et
de la géométrie du tube mais ne dépend pas de la fréquence des impulsions. L'effet de charge
d'espace général comprend l'effet cumulatif des ions positifs créés a partir de nombreuses
avalanches différentes. Cet effet peut étre important a des valeurs inférieures de la multiplication

des gaz et devient plus grave a mesure que le taux d'événements a l'intérieur du tube augmente.
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4.3 Résolution énergétique
4.3.1 Considérations statistiques

La charge Q, qui est développée dans une impulsion a partir d'un compteur proportionnel en
I'absence d'effets non linéaires, peut étre supposée étre la somme des charges créées dans chaque
avalanche individuelle. Il y aura no de ces avalanches, chacune déclenchée par un électron distinct
des no paires d'ions créées par le rayonnement incident. Dans ce qui suit, nous laissons A
représenter le facteur de multiplication d'électrons pour toute avalanche déclenchée par un seul
électron et M représenter le facteur de multiplication moyen de toutes les avalanches qui

contribuent a une impulsion donnée :

- (06)
De plus,
=g
e (07)
Ou bien
Q = ngeM (08)

L'amplitude d'impulsion du détecteur est proportionnelle a Q. Cette amplitude est sujette a des
fluctuations d'une impulsion a l'autre méme dans le cas d'un dépbt dénergie égale par le
rayonnement incident car a la fois no et M dans 1’équation (08) montreront une certaine variation
inhérente. Comme ces facteurs sont supposés indépendants, nous pouvons utiliser la formule de

propagation d'erreur pour prédire la variance relative attendue de Q :

(09)

Cette expression permet une analyse du taux de la variance prédit de l'amplitude de I'impulsion
(e0/Q)%en termes de contributions séparées des fluctuations de paires d'ions (@=/m) et des variations

de multiplication d'un seul électron (ca/4)*,
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4.3.1.1 Variations du nombre de paires d'ions :

Le premier terme de I'équation (09) représente la variance relative du nombre original no de

paires d'ions. Ces fluctuations peuvent étre exprimées en termes de facteur de Fano F :

(10)

Les estimations de la grandeur du facteur de Fano pour les gaz proportionnels vont d'environ 0,05 a
0,20, et certaines valeurs spécifiques sont données par la suite au tableau (01). Les valeurs les plus
basses de F sont généralement observées pour les mélanges de gaz binaires.

Tab. 01 : Constantes liées a la résolution des gaz proportionnels

Resolution-Related Constants for Proportional Gases
Energy Resolution
W Fano Factor F Multiplication at5.9keV
Gas (eVlion pair) Calculated Measured Variance b Calculated” Measured
Ne 36.2 0.17 0.45 14.5%
Ar 26.2 0.17 0.50 12.8%
Xe 215 =0.17
Ne +0.5% Ar 253 0.05 0.38 10.1% 11.6%
Ar +0.5% C;H, 20.3 0.075 =0.09 0.43 9.8% 12.2%
Ar+0.8% CH4 26.0 0.17 =0.19
Ar+10% CH4 26 0.50 12.8% 13.2%
@ Given by 2.35[W(F + b)/5900 eV]"? [see Eq.(27)]

4.3.1.2 Variations dans les avalanches a un seul électron

Le deuxiéeme terme de I'équation (09) représente la contribution des fluctuations de
I'amplitude de l'avalanche a électron unique.
Une prédiction théorique simple pour la distribution d'avalanche a un seul électron peut étre
effectuée en supposant que la probabilité d'ionisation par un électron ne dépend que de I'intensité du
champ électrique et est indépendante de son historique antérieur. On peut alors montrer que la
distribution attendue du nombre d'électrons produits dans une avalanche donnée doit étre prédite par

la distribution de Furry,

A-1
P(A) = {Cht

z (11)

Ou:
A : multiplication d'avalanche, ou nombre d'électrons dans l'avalanche ;

A: valeur moyenne de A (= M).
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Si A est suffisamment grand, supérieur & 50 ou 100 comme c'est presque toujours le cas, alors la

distribution de « Furry » se réduit a une simple forme exponentielle,

e—AlA

pac}
2
IR

x|

(12)

Qui prédit une variance relative :

) -

(13)

Des expériences menées avec de faibles valeurs du champ électrique tendent a confirmer la forme
exponentielle prédite de la distribution davalanche. Cependant, a des champs plus éleveés, qui sont
plus typiques pour l'utilisation du compteur proportionnel, un modéle un peu plus complexe doit

étre utilisé pour représenter de maniére adéquate les résultats expérimentaux.

4.3.1.3 Limite statistique globale

Indépendamment de la forme supposée pour la distribution d'avalanche a électron unique, la
distribution en amplitude d'impulsion Q pour de grandes valeurs de no (par exemple no > 20) se
rapproche d'une distribution en forme Gaussienne. Puisque cela est vrai dans la plupart des
applications, un pic de forme gaussienne symétrique dans la distribution d'amplitude d'impulsion du
rayonnement mono-énergétique doit étre attendu a partir des fluctuations de no et A.

Afin de prédire la variance relative de cette distribution, nous revenons a 1’équation (09) et en

évaluant (/m)* et (©a/A)" en fonction de F et b , on obtient :

- (14)

Ou F est le facteur Fano (valeur typique de 0,05 a 0,20) et b est le paramétre de la distribution
« Polya » qui caractérise les statistiques d'avalanche (valeur typique de 0,4 a 0,7). D'apres les
amplitudes relatives de F et b, nous voyons que la variance de I'amplitude des impulsions est
dominée par les fluctuations de la taille de I'avalanche et que les fluctuations du nombre initial de

paires d'ions sont généralement un faible facteur contributif.
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L'écart type relatif de la distribution d'amplitude d'impulsion est obtenu en prenant la racine carrée
de I'équation (14):

O'_Q: F+b
¢ Jm (15)

Puisque no = E /W, ou E est I'énergie déposée par le rayonnement incident et W est I'énergie

necessaire pour former une paire d'ions, I’équation (15) devient :

9 £ (16)

Ou le terme W (F + b) est constant pour un gaz de remplissage donné. On s'attend donc a ce que la
limite statistique de la résolution en énergie d'un compteur proportionnel varie en sens inverse de la
racine carrée de I'énergie deposee par le rayonnement incident.

La résolution limite est proportionnelle a W (F + b), ce paramétre peut donc servir de guide
lors de la comparaison de la resolution potentielle pouvant étre obtenue a partir de différents gaz.
Les mesures effectuées a l'aide des compteurs proportionnels a gaz courants confirment que les
meilleures résolutions en énergie sont obtenues en utilisant de faibles valeurs de la tension
appliquée et également en choisissant le fil d'anode de plus petit diametre compatible avec une

surface de bonne qualité avec une haute uniformite.

4.3.2 Autres facteurs affectant la résolution énergétiques

Dans des circonstances bien contrélées, la résolution énergétique réellement observée pour les
compteurs proportionnels est tres proche de la limite statistique prédite par I’équation (16).
Certaines données concernant la résolution en énergie observées d'un compteur proportionnel pour
les photons de basse énergie sont présentées a la figure (09). Afin d'atteindre des résolutions
énergétiques qui se rapprochent de cette limite statistique, il faut veiller a minimiser les effets
potentiellement nocifs du bruit électronique, des non-uniformités géométriques dans la chambre et
des variations des paramétres de fonctionnement du détecteur.

Le plus critique des facteurs géométriques est l'uniformité et la douceur du fil d'anode utilisé
dans le compteur proportionnel. Des variations du diametre du fil aussi petites que 0,5 % peuvent
étre significatives. D'autres facteurs incluent l'excentricité possible du fil ou la non-uniformité de la

cathode cylindrique, mais ce sont des facteurs nettement moins critiques. Les extrémités de la
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chambre présentent aussi des problemes particuliers, & moins que I'on prenne soin de faconner le
champ électrique en utilisant des tubes de champ ou par d'autres méthodes.

Les parametres de fonctionnement qui peuvent affecter la résolution énergétique sont la
pureté du gaz, la pression du gaz et la stabilité de la haute tension appliquée a la chambre. Des
traces de gaz électronégatifs peuvent réduire considérablement la multiplication des gaz et
introduire des fluctuations de I'amplitude des impulsions. Des changements de pression de gaz de
l'ordre de quelques dixiéemes pour cent peuvent étre significatifs, comme en témoigne le
changement correspondant de multiplication de gaz.

Ceci est rarement un probleme pour les tubes scellés (a I'exception de la flexion de la fenétre causée
par les changements de pression barométrique) mais peut étre une cause importante de perte de
résolution pour les compteurs proportionnels de débit de gaz dans lesquels la pression de gaz n'est
pas bien stabilisée. Enfin, I'extréme dépendance de la multiplication de gaz de la tension appliquée
est indiquée par 1’équation (10). Des variations de la tension appliquée de 0,1 ou 0,2 % peuvent
modifier considérablement le facteur de multiplication du gaz dans des conditions typiques, et donc
les alimentations en tension doivent étre bien stabilisées et exemptes de dérives a long terme si
I’ultime résolution énergétique d'un compteur proportionnel doit étre préservee.

La dépendance du gain de ces parameétres peut étre prédite en utilisant I'un des modeles physiques
pour le processus de multiplication de gaz, tel que celui conduisant a 1’équation (05). Quelques

résultats typiques sont donnés dans le tableau (02).

Tab. 02 : Variations de gain (hauteur d'impulsion)
dans un compteur proportionnel

Gain (Pulse Height) Variations in a Proportional Counter

Predictions of the Diethorn model for a P-10 filled proportional
tube,a =0.03cm, b=1cm, V=1793 V, M = 1000:

1% increase in Change in M:
Applied voltage V +17.4%
Gas pressure p —8.6%
Anode radius a —6.1%
Cathode radius b —2.7%

Il est aussi couramment observé que les changements du taux de comptage des compteurs
proportionnels peuvent influencer le facteur de multiplication de gaz. Si le taux d'irradiation varie
au cours d'une mesure, le changement de gain associé peut affecter négativement la résolution en
énergie. Quelle que soit la ou les causes spécifiques, I'effet du taux de comptage s'est étre avéré une
source importante de perte de résolution dans de nombreuses applications de compteurs

proportionnels.
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4.4 Déficit balistique

Le temps de montée de I'impulsion du préamplificateur correspond normalement au temps de
collecte de charge dans le détecteur lui-méme. Si l'amplitude compléte de I'impulsion du
préamplificateur doit étre préservée pendant le processus de mise en forme, les constantes de temps
de mise en forme doivent étre importantes par rapport au temps de montée de l'impulsion du
préamplificateur. Etant donné que les constantes de temps de mise en forme ne peuvent pas étre
toujours choisies arbitrairement grandes, I'amplitude de I'impulsion mise en forme peut étre parfois
Iégérement inférieure a celle pouvant étre atteinte avec des constantes de temps trés longues. Le
degré auquel I'amplitude de la constante de temps infinie a été diminuée par le processus de mise en
forme est appelé déficit balistique.

oo time Ballistic
deficit

Shaped
pulse

Fig. 07 Définition du déficit balistique.

Si les temps de mise en forme sont fixes, le rapport du déficit sur I'amplitude de I'impulsion mise en
forme sera constant pour des impulsions de méme forme de front montant mais variera si cette forme change.
Dans les détecteurs a temps de collecte de charge constant, des déficits balistiques relativement
importants peuvent étre souvent tolérés car un taux constant de lI'amplitude de chaque impulsion est
perdu. Cependant, si le temps de collecte de charge varie, une quantité variable de chaque impulsion
sera perdue, ce qui peut entrainer une dégradation de la résolution. Dans ces cas, il faut alors choisir
des constantes de temps plus longues que celles qui pourraient étre optimales sur la base des

considérations du rapport signal/bruit ou d'empilement.
4.5 Caracteristiques temporelles de I'impulsion du signal

Le méme type d'analyse effectuée sur les chambres ioniques a impulsions peut étre appliqué
pour dériver la forme de I'impulsion de sortie a partir de compteurs proportionnels. Cependant,
plusieurs différences majeures résultant des considérations physiques suivantes modifient le

caractére de l'impulsion de sortie.
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1. Pratiquement toute la charge générée dans le tube proportionnel provient de la région
d’avalanche, quel que soit I'endroit ou les paires d'ions d'origine sont formees. L'historique
temporelle de I'impulsion de sortie est donc commodément divisée en deux étapes : le temps de
dérive nécessaire pour que les électrons libres créés par le rayonnement se déplacent de leur
position d'origine vers la région proche du fil d'anode ou la multiplication peut avoir lieu, et le
temps de multiplication nécessaire depuis le début de l'avalanche jusqu'a son achévement.

Pour toute paire d'ions d'origine donnée, la contribution & I'impulsion de sortie pendant le
temps de dérive est négligeable par rapport a la contribution du nombre beaucoup plus grand de
porteurs de charge formés dans l'avalanche suivante. L'effet du temps de dérive est donc
d'introduire un retard entre le temps de formation de la paire d'ions et le début de I'impulsion de
sortie correspondante. Le temps de dérive (peut-étre quelques microsecondes ou plus) est
normalement bien supérieur au temps de multiplication et varie en fonction de la position radiale de

la paire d'ions d'origine dans le tube.

2. Etant donné que la plupart des ions et des électrons sont créés trés prés du fil d'anode, la majeure
partie de I'impulsion de sortie est attribuable a la derive des ions positifs plutot qu'au mouvement
des electrons. Au début, les ions positifs se trouvent dans une région a champ élevé et se déplacent
rapidement, ce qui entraine une composante initiale de I'impulsion a montée rapide. Finalement,
cependant, les ions atteignent des régions du tube a des rayons plus grands ou le champ est plus
petit, et leur vitesse de derive diminue. La derniére partie de I'impulsion monte donc tres lentement
et n'est pas souvent observée en pratique en raison des temps de mise en forme finis des circuits
électroniques.

La figure (08) montre les étapes du développement d'une impulsion déclenchée par une seule

particule chargee.
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Fig. 08 Séquence d'événements dans la génération d'une impulsion dans un compteur proportionnel
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(@) Un électron énergétique ou une particule chargée produit des paires d'ions lors de son
passage a travers le compteur a gaz (nanoseconde).

(b) Les électrons d'ionisation dérivent a lintérieur le long d'un rayon vers le fil d'anode
(quelques microsecondes).

(c) Chaque électron arrivant dans la région de multiplication déclenche sa propre avalanche

(inférieure a la microseconde).

(d) Les centaines ou milliers d'électrons formés dans chaque avalanche sont rapidement attirés

vers la surface du fil (inférieure a la microseconde).

(e) Les ions positifs beaucoup plus lents de I'avalanche se deplacent vers I'extérieur a travers la
région de champ élevé pres du fil, produisant la majeure partie de la sortie amplitude

d'impulsion (quelques microsecondes).
5. Efficacité de detection et courbes de comptage
5.1 Sélection de la tension de fonctionnement

Pour les rayonnements chargés tels que les particules alpha ou béta, une impulsion de signal
sera produite pour chaque particule qui dépose une quantité importante d'énergie dans le gaz de
remplissage. A des valeurs élevées de multiplication du gaz, une seule paire d'ions peut déclencher
une avalanche avec une ionisation secondaire suffisante pour étre detectable a laide de
préamplificateurs de faible bruit. Sauf si l'application l'exige, les compteurs proportionnels
fonctionnent rarement dans un mode sensible aux avalanches simples car la mesure est alors sujette
a des non-linéarités pour des impulsions plus importantes en raison des effets de charge d'espace.

De plus, de nombreuses impulsions de fond et parasites peuvent étre également comptées, ce qui
correspond souvent a trés peu de paires d'ions d'origine.

Au lieu de cela, des valeurs inférieures de la multiplication du gaz sont généralement utilisées,
ce qui nécessite que l'impulsion provienne d'un nombre fini de paires d'ions afin d'avoir une
amplitude suffisamment grande pour dépasser le niveau de discrimination du systéeme de comptage.
Etant donné que le facteur de multiplication du gaz varie avec la tension appliquée au détecteur, une
"courbe de comptage" peut étre enregistrée pour sélectionner une tension de fonctionnement

appropriée a l'application spécifique. Dans cette mesure, le taux de comptage est enregistré dans des
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conditions de source constante lorsque la tension du détecteur varie. Un point de fonctionnement est
alors sélectionné qui normalement correspond a une région plate ou “plateau” sur la courbe

résultante de la vitesse en fonction de la tension.
5.2 Comptage alpha

Si presque toutes les impulsions du détecteur sont de la méme taille, le spectre différentiel
d’hauteur d'impulsion a un seul pic isolé, comme I’indique la figure (09).

dN
dH
DPHS

| Noise and
single ion pair
events

Fig. 09 Spectre différentiel d’hauteur d'impulsion dune source alpha

La courbe de comptage correspondante représentée a la figure (10) presente alors un palier
simple. Un point de fonctionnement sur le plateau de comptage assure alors que toutes les
impulsions issues du détecteur sont comptées. Ce comportement simple est une caractéristique du
compteur Geiger-Mueller mais n'est observé dans les compteurs proportionnels que dans des
circonstances particulieres. Un tel cas concerne les particules chargées mono-énergétiques dont la
portée dans le compteur a gaz est inférieure aux dimensions de la chambre a gaz. Les sources de
particules alpha entrent souvent dans cette catégorie, et les compteurs proportionnels peuvent donc
facilement enregistrer chaque particule qui pénétre dans le volume actif avec une efficacité
pratiquement de 100 %. Pour éviter les pertes d'énergie dans les fenétres d'entrée des tubes scellés,
les compteurs sans fenétre de flux sont souvent utilisés pour le comptage alpha. Les mesures
absolues de l'activité de la source alpha sont donc relativement simples et impliquent I'évaluation de
I'angle solide effectif sous-tendu par le volume actif du compteur (qui peut étre proche de 2= pour
les compteurs de flux de source interne) et de petites corrections pour l'auto-absorption et la

diffusion alpha dans la source lui-méme ou dans le support source.
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Fig. 10 Courbe de comptage d’une source et alpha

5.3 Comptage beta

Pour les particules « béta » d'énergies typiques, la portée de particules dépasse largement les
dimensions de la chambre a gaz. Le nombre de paires d'ions formées dans le gaz est alors
proportionnel a la seule petite fraction de I'énergie des particules dissoute dans le gaz avant
d'atteindre la paroi opposée. Les impulsions des particules « béta» sont donc normalement
beaucoup plus petites que celles induites par les particules alpha d'énergie cinétique équivalente et
couvriront également une plage d'amplitude plus large en raison de la propagation des énergies des
particules « béta » et les variations des trajets possibles dans le gaz. Un spectre de hauteur
d'impulsion différentielle, qui pourrait représenter une source mixte typique d'activité béta et alpha,

est schématise par la figure (11).
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Fig. 11 Spectre différentiel d’hauteur d'impulsion
d’une source mixte béta et alpha

La courbe de comptage correspondante montre maintenant deux plateaux (voir figure 12) : le
premier au point ou seules les particules alpha sont comptées, et le second ou les particules alpha et
béta sont comptées. Etant donné que la distribution de la hauteur des impulsions des particules
« béta » est plus large et moins bien séparée du bruit de faible amplitude, le "plateau béta" est

généralement plus court et présente une pente plus importante que le "plateau alpha".
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Fig. 12 Courbe de comptage d’une source mixte béta et alpha

5.4 Sources mixtes

Dans de nombreuses applications, I'objectif sera de compter séparément les activités alpha et
béta qui peuvent étre mixées dans un échantillon commun. La séparation inhérente entre les
amplitudes attendues des événements induits par alpha et béta, (figure 11), peut étre exploitée pour
fournir deux canaux de lecture séparés, l'un correspondant au compte alpha et l'autre au compte
béta. Cette sélection est accomplie en definissant électroniquement des fenétres de hauteur
d'impulsion dans des branches paralleles du circuit de comptage électronique, une fenétre définie
pour englober le pic alpha et l'autre pour inclure les particules béta. Si l'uniformité du gain et la
résolution en énergie de la chambre proportionnelle sont suffisamment bonnes et que sa geométrie
est telle que les deux rayonnements contribuent a des impulsions d'amplitude tres différente, il en
résultera une séparation nette et il y aura trés peu de “diaphonie” entre les deux voies de comptage.
De mauvaises géométries qui permettent aux particules béta de parcourir de longues distances dans
le gaz ou qui introduisent une variabilité dans les longueurs de piste alpha réduira la séparation des
événements et peut induire une diaphonie importante si les amplitudes se chevauchent. Cette
diaphonie peut étre réduite ou éliminée en rétrécissant les fenétres d'acceptation de hauteur
d'impulsion, mais uniguement au prix des efficacités de comptage réduites.

L'un des avantages des compteurs proportionnels est que la séparation alpha/béta inhérente en
amplitude se traduit par un taux de comptage de fond trés faible dans le canal alpha. La plupart des
sources de fond telles que les rayons cosmiques ou les rayons gamma ambiants, produisent une
ionisation de faible densité des particules béta et ont donc une amplitude trop faible pour tomber
dans le canal alpha. Le bruit de fond résiduel est en grande partie d a l'activité alpha naturelle du

matériau de construction du compteur et peut étre aussi faible que 1 ou 2 coups par heure.

5.5 Sources de rayons X et de rayons gamma

Les compteurs proportionnels peuvent étre utilisés pour la détection et la spectroscopie des

rayons X mous ou des rayons gamma dont I'énergie est suffisamment faible pour interagir avec une
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efficacité raisonnable avec le gaz du compteur. La spectroscopie des rayons X de basse énergie est
I'une des applications les plus importantes des compteurs proportionnels et repose sur l'absorption
totale des photoélectrons formés par interactions de photons dans le gaz. Etant donné que I'énergie des
photoélectrons est directement liée a I'énergie des rayons X, les énergies des photons peuvent étre identifiées
a partir de la position des pics correspondants de "pleine énergie" dans le spectre d’hauteur d'impulsion
mesuré.

Les rayons X de basse énergie produisent des photoélectrons avec des énergies minimales de quelques
dizaines de ke V. Avec des valeurs W typiques de 25 a 35 eV/paire d'ions, seules quelques centaines de
paires d'ions sont créées dans le gaz le long de la trajectoire d'un électron pour servir de base a I'impulsion du
signal. La charge électrique correspondante n'est pas beaucoup plus grande que la charge de bruit équivalente
a I'entrée des préamplificateurs a faible bruit. Ainsi, des gains "internes" supplémentaires grace au processus
d'amplification de gaz inhérent aux compteurs proportionnels sont essentiels pour améliorer le rapport signal
sur bruit des impulsions mesurées.

La fonction de réponse pour les rayons X de faible énergie peut étre compliquée par plusieurs effets
liés aux rayons X caractéristiques générés par l'interaction du rayonnement primaire dans le détecteur.

Le plus important concerne les rayons X caractéristiques K qui suivent généralement I'absorption
photoélectrique du rayonnement primaire dans le gaz de remplissage. Puisque I'énergie correspondante peut
étre relativement grande, ce rayon X peut s'échapper du gaz sans autre interaction. Comme le montre la
figure (13), un "pic d'échappement” correspondant apparaitra alors dans la fonction de réponse qui se situe en
dessous du pic de pleine énergie d'une quantité égale a I'énergie caractéristique des rayons X. Ce pic
d'échappement peut étre supprimé en choisissant un gaz dont I'énergie de liaison de la couche K se situe au-
dessus de I'énergie des rayons X incidents. D'autres pics de la fonction de réponse peuvent également
provenir de l'absorption des rayons X caractéristiques générés par l'interaction du rayonnement primaire dans
la fenétre d'entrée ou les parois du compteur. Un matériau de fenétre a faible Z tel que le béryllium est

souvent choisi pour minimiser cette contribution.
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Fig. 13 La partie (a) montre le processus qui donne lieu au pic
d'échappement des rayons X dans le spectre représenté dans la partie (b)
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6. Variantes de conception des compteurs proportionnels
6.1 Compteur proportionnel d'équivalent tissulaire

Un type spécialisé de compteur proportionnel connu sous le nom de compteur proportionnel
équivalent tissulaire (TEPC) joue un rdle utile dans la dosimétrie des rayons gamma et des neutrons. Il est
basé sur la construction d'une chambre dont les parois et le mélange de gaz de remplissage limitent la
composition élémentaire du tissu biologique. Lorsqu'elles sont irradiées par des rayons gamma externes ou
des neutrons, des particules chargées secondaires (principalement des électrons rapides pour les rayons

gamma et des protons de recul pour les neutrons rapides) sont créées dans la paroi.
6.2 Compteurs d'avalanches a plaques paralléles

Une variante du compteur proportionnel traditionnel a attiré I'attention pour les applications
dans lesquelles le besoin d'informations temporelles rapides est plus important qu'une bonne
résolution en énergie.

Le détecteur davalanche a plaques paralléles est particulierement utile dans les applications
impliquant des particules chargées lourdes ou les dommages de rayonnement associés dans les
détecteurs a semi-conducteurs peuvent interdire leur utilisation. Le compteur se compose de deux
électrodes plates paralleles séparées par un espace qui est normalement maintenu aussi petit que
possible pour obtenir les meilleures informations de synchronisation. Alternativement, des grilles a
mailles fines peuvent étre utilisées comme électrodes au lieu de plagques pleines pour réduire leur
épaisseur. Les électrodes sont enfermées dans un récipient dans lequel un gaz proportionnel est
introduit, et un champ électrique constant est produit entre les plaques, qui, dans des conditions de
pression de gaz relativement faible, peut atteindre des valeurs aussi élevées que 4 x 10° V/m - atm.
Une particule chargée qui traverse I'espace entre les plagues laisse une trainée d'ions et d'électrons
qui sont multipliés par le processus habituel de multiplication des gaz. Les électrons formés prés de
la cathode sont évidemment soumis a plus de multiplication que ceux formés pres de l'anode. Des

gains maximaux de l'ordre de 10* sont possibles.
6.3 Compteurs proportionnels sensibles a la position

Etant donné que la position de I'avalanche dans un compteur proportionnel est limitée a une
petite partie de la longueur du fil d'anode, certains schémas ont été développés et qui sont capables
de détecter la position d'un événement se produisant dans le tube. Dans la géométrie cylindrique
commune, les électrons dérivent vers l'intérieur depuis leur lieu de formation le long des lignes de

champ radiales, de sorte que la position de I'avalanche est un bon indicateur de la position axiale a
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laquelle la paire d'ions d'origine s'est formée. Si la trace du rayonnement incident s'étend sur une
certaine distance le long de la longueur du tube, alors de nombreuses avalanches seront également

réparties le long de l'anode et seule une position moyenne peut étre déduite.
6.4 Compteurs proportionnels multi-fils

Dans certaines situations, il est avantageux de prévoir plus d'un fil d'anode dans un compteur
proportionnel. Par exemple, des détecteurs de tres grande surface peuvent étre construits
économiquement en placant une grille de fils d'anode entre deux grandes plaques plates qui servent
de cathodes de chaque c6té du compteur. Les électrons formés par ionisation du gaz dérivent vers
I'intérieur vers le plan des fils d'anode, initialement dans un champ presque uniforme. A mesure
qu'ils s'approchent, ils sont accélérés vers le fil le plus proche dans sa région de champ élevé
environnant ou des avalanches se forment. Une grande impulsion induite par la polarité négative
apparait sur le fil d'anode sur lequel l'avalanche est collectée, tandis que les anodes voisines
présentent des impulsions d'amplitude positive plus petites. Les signaux des préamplificateurs
connectés a chaque fil peuvent étre ainsi utilisés pour localiser I'événement au fil le plus proche,
I'écartement des fils le plus fin étant limité a environ 1 ou 2 mm. Pour réduire le nombre de
préamplificateurs, les anodes peuvent étre interconnectées a l'aide de résistances pour former une
chaine de division de charge, et les signaux des préamplificateurs aux deux extremités peuvent
ensuite étre traités dans le méme type de schéma pour identifier le centroide de la charge le long de

la chaine.
6.5 Compteurs proportionnels a gaz scintillant

Un détecteur hybride a été développé qui combine certaines des propriétés d'un compteur
proportionnel avec celles du détecteur a scintillation (voir annexe I1). Le compteur proportionnel a
gaz scintillant (GPS) (également connu dans la littérature sous le nhom de chambre a dérive a gaz
scintillation) est basé sur la génération d'une impulsion de signal a partir des photons visibles et
ultraviolets émis par des atomes ou molécules de gaz excités. Dans un scintillateur a gaz
conventionnel, ces molécules de gaz excitées sont créées par l'interaction directe du rayonnement
incident lorsqu'il traverse le gaz. Les durées de vie des états excités sont normalement assez courtes,
de sorte que la lumiére apparait quelques nanosecondes aprés le temps de passage de la particule
incidente.

Si un champ électrique est appliqué au gaz, les électrons libres des paires d'ions créées le long
de la trajectoire des particules dériveront comme ils le font dans une chambre d'ionisation ou un

compteur proportionnel. Si le champ est suffisamment fort, les collisions inélastiques entre ces
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électrons et les molécules de gaz neutre peuvent élever certaines des molécules a des états excités,
qui peuvent alors se désexciter par I'émission d'un photon. Ce processus se produit également dans
un compteur proportionnel conventionnel, mais les photons sont traités comme une nuisance car
leur interaction ultérieure dans d'autres parties du compteur peut conduire a des impulsions
parasites. Dans le compteur proportionnel a gaz scintillant, cependant, les photons émis par les
molécules de gaz excitées sont détectés par un tube photomultiplicateur, qui produit une impulsion

électrique proportionnelle au nombre de photons incidents sur le tube.
7. Détecteurs micro-modeles a gaz

A partir des années 1990, certaines des techniques impliquant la photolithographie, la gravure
sélective et l'usinage au laser qui ont été initialement introduites dans l'industrie des semi-
conducteurs ont commencé a étre appliquées a la conception d'une nouvelle catégorie de dispositifs
remplis de gaz généralement classés sous le nom de détecteurs a gaz a micro-motifs. Ils se
caractérisent par des détails fins dans leur structure et/ou leurs étages de lecture qui permettent une
résolution spatiale proche de quelques micromeétres, tres utile dans les applications de poursuite de
particules ou d'imagerie par rayonnement. La plupart ont également d'excellentes caracteéristiques de
synchronisation et peuvent fonctionner a des taux élevés par unité de surface. Non seulement ces
propriétés présentent un grand intérét pour la poursuite des particules a haute énergie, mais elles
sont également exploitées dans un nombre croissant d'applications en dehors de la communauté de
recherche en physique. De nombreuses variantes de conception ont été étudiées, et quatre
configurations spécifiques qui ont atteint une large application sont données ci-dessous.

e Chambre a gaz micro-ruban ;
e Multiplicateur d'électrons de gaz ;
e Micro-mégas ;

e Chambres a plaques résistives.
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Annexe |

Détecteurs a gaz (Compteurs Geiger-Mueller)

1. Introduction

Le compteur Geiger-Mueller (communément appelé compteur G-M, ou simplement tube

Geiger) est I'un des plus anciens types de détecteurs de rayonnement existants, ayant été introduit
par Geiger et Mueller en 1928. Cependant, la simplicité, le faible colt et la facilité de
fonctionnement de ces détecteurs ont conduit a leur utilisation continue jusqu'a I'neure actuelle.
En complément des chambres d’ionisation et des compteurs proportionnels évoqués précédemment,
les compteurs G-M constituent la troisieme catégorie générale des détecteurs a gaz basés sur
I'ionisation. En commun avec les compteurs proportionnels, ils utilisent la multiplication du gaz
pour augmenter considérablement la charge représentée par les paires d'ions d'origine formées le
long de la piste de rayonnement, mais d'une maniere fondamentalement différente. Dans le
compteur proportionnel, chaque électron d'origine conduit & une avalanche qui est
fondamentalement indépendante de toutes les autres avalanches formées a partir d'autres electrons
associés a I'événement ionisant d'origine. Puisque toutes les avalanches sont presque identiques, la
charge collectée reste proportionnelle au nombre d'électrons d'origine.

Dans le tube G-M, des champs électriques sensiblement plus élevés augmentent I'intensité de
chaque avalanche. Dans des conditions appropriées, une situation est créée dans laquelle une
avalanche peut elle-méme déclencher une seconde avalanche a une position différente dans le tube.
A une valeur critique du champ électrique, chaque avalanche peut créer, en moyenne, au moins une
avalanche de plus, et une réaction en chaine auto-propagée en résulte. A des valeurs encore plus
élevées du champ électrique, le processus devient rapidement divergent et, en principe, un nombre
exponentiellement croissant d'avalanches pourrait étre créé en un tres peu de temps. Une fois que
Geiger décharge atteint une certaine taille, cependant, les effets collectifs de toutes les avalanches
individuelles entrent en jeu et finissent par mettre fin & la réaction en chaine. Etant donné que ce
point limite est toujours atteint apres la création d'environ le méme nombre d'avalanches, toutes les
impulsions d'un tube Geiger sont de la méme amplitude quel que soit le nombre de paires d'ions
d'origine qui ont initié le processus. Un tube Geiger ne peut donc fonctionner que comme un simple
compteur d'événements radio-induits et ne peut pas étre appliqué en spectroscopie de rayonnement
direct car toute information sur la quantité d'énergie déposée par le rayonnement incident est

perdue.
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Une impulsion typique d'un tube Geiger représente une quantité inhabituellement élevee de charge
collectée, environ 10° a 10%° paires d'ions se formant dans la décharge. Par conséquent, I'amplitude
de l'impulsion de sortie est également importante (typiquement de I'ordre du volt). Ce signal de haut
niveau permet de simplifier considérablement [I'électronique associée, éliminant souvent
complétement le besoin d'amplification externe. Parce que les tubes eux-mémes sont relativement
peu colteux, un compteur G-M est souvent le meilleur choix lorsqu'un systéme de comptage simple
et économique est nécessaire.

Outre le mangue d'informations sur I'énergie, un inconvénient majeur des compteurs G-M est
leur temps mort inhabituellement long, qui dépasse largement celui de tout autre détecteur de
rayonnement couramment utilisé. Ces détecteurs sont donc limités a des cadences de comptage
relativement faibles, et une correction du temps mort doit étre appliquée aux situations dans
lesquelles le taux de comptage serait autrement considéré comme modéré (quelques centaines
d'impulsions par seconde). Certains types de tubes Geiger ont également une durée de vie limitée et

commenceront a tomber en panne aprés qu'un nombre fixe d'impulsions totales aura eté enregistré.

2. La decharge Geiger

Dans une avalanche typique de Townsend créée par un unique électron d'origine, de
nombreuses molécules de gaz excitées sont formées par des collisions d'électrons en plus des ions
secondaires. En général pas plus de quelques nanosecondes, ces molécules excitées retournent a
leur état fondamental par I'émission de photons dont la longueur d'onde peut étre dans le domaine
du visible ou de l'ultraviolet. Ces photons sont I'élément clé de la propagation de la réaction en
chaine qui constitue la décharge de Geiger. Un photon énergétique émis dans le remplissage d'une
couche électronique interne vacante peut étre réabsorbée ailleurs dans le gaz par absorption
photoélectrique impliquant un électron moins étroitement li¢, créant un nouvel électron libre.
Alternativement, le photon peut atteindre la paroi de la cathode ou il pourrait libérer un électron
libre lors de I'absorption. Dans les deux cas, I'électron libre nouvellement créé migrera vers l'anode
et déclenchera une autre avalanche (voir figure 01). Si le facteur multiplicateur de gaz M est

relativement faible (102 — 10*) comme dans un tube proportionnel, le nombre de molécules excitées

formées dans une avalanche typique (mh) st pas tres grand. De plus, comme la plupart des gaz
sont relativement transparents dans le visible et 'UV, la probabilité p d'absorption photoélectrique
d'un photon donné est également relativement faible. Dans ces conditions, "o <<1 et la situation est
"sous-critique™ tel que relativement peu d'avalanches se forment en plus de celles créées par les

électrons libres d'origine. De nombreux gaz proportionnels contiennent également un additif pour
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absorber les photons préférentiellement sans création d'électrons libres, supprimant davantage la

possibilité de nouvelles avalanches.

227 Cathode

o o

UV photon
Individual

avalanches \

Anode wire

7 Cathode

Fig. 01 Mécanisme par lequel des avalanches supplémentaires
sont déclenchées par la cathode dans une décharge Geiger

Dans une décharge Geiger, cependant, la multiplication représentée par une seule avalanche est

beaucoup plus élevée (10° - 108) et donc () est aussi beaucoup plus grand. Désormais, les

conditions de "criticité” peuvent étre atteintes :

nyp=1

(01)

Et un nombre toujours croissant d'avalanches peut potentiellement se crée dans tout le tube.

Le temps nécessaire a la propagation de ces avalanches est relativement court. Etant donné que
chaque avalanche ne commence que lorsque I'électron libre a dérivé jusqua quelques libres
parcourts moyens du fil d'anode, le temps nécessaire pour produire toutes les paires d'ions et les
molécules excitées dans une avalanche est une petite fraction de microseconde. Les photons créent
préférentiellement des électrons libres proches de l'avalanche d'origine, et ces électrons doivent
dériver dans la région de champ élevé pres de I'anode pour générer d'autres avalanches. L'effet net
est que la décharge Geiger se développe (avec certaines des caractéristiques d'une flamme
chimique) dans les deux sens le long du fil avec une vitesse de propagation qui est généralement de
2 a4 cm/ys, jusqu'a ce que toute la longueur du fil soit impliquée. Pour les tubes de taille habituelle,
toute la charge est générée quelques microsecondes apres I'événement de déclenchement et est
intégré dans I'amplitude d'impulsion mesurée.

Dans un compteur proportionnel, chaque avalanche se forme a une position axiale a l'intérieur du tube
qui correspond a celle de I'électron libre d'origine créé par le rayonnement incident. De plus, I'électron libre
s'approche du fil d'anode a partir d'une direction radiale, et les ions secondaires sont préférentiellement
formés de ce coté du fil d'anode. Cependant, dans une décharge Geiger, la propagation rapide de la réaction
en chaine conduit a de nombreuses avalanches, qui se déclenchent & des positions radiales aléatoires le long

du fil. Des ions secondaires se forment donc dans toute la région multiplicatrice cylindrique qui entoure
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I'anode. La décharge Geiger croit donc pour envelopper tout le fil d'anode, quelle que soit la position a
laquelle I'événement initiateur primaire s'est produit.

Le processus qui conduit & la fin d'une décharge Geiger a pour origine les ions positifs qui sont créés
avec chaque électron dans une avalanche. La mobilité de ces ions positifs est bien inférieure a celle des
électrons libres, et ils restent essentiellement immobiles pendant le temps nécessaire pour collecter tous les
électrons libres de la région de multiplication. Lorsque la concentration de ces ions positifs est suffisamment
élevée, leur présence commence a réduire l'amplitude du champ électrique au voisinage du fil d'anode.
Puisque les ions représentent une charge d'espace positive, la région entre les ions et I'anode positive aura un
champ électrique inférieur a celui prédit par I'équation (03, annexe I, détecteurs a gaz, compteur
proportionnel) en I'absence de la charge d'espace. Etant donné qu'une multiplication supplémentaire du gaz
nécessite le maintien d'un champ électrique au-dessus d'une certaine valeur minimale, l'accumulation de
charge d'espace d'ions positifs finit par arréter la décharge de Geiger. Une autre facon d'imaginer le
mécanisme d’arrét est de reconnaitre que I'accumulation du nuage dense d'ions positifs a le méme effet que
l'augmentation temporaire du diamétre du fil d'anode. Le champ électrique a la surface extérieure du nuage
chute alors en dessous de la valeur critique pour la poursuite de la formation d'avalanches.

Pour une tension fixe appliquée au tube, le point auquel la décharge Geiger se termine sera toujours le
méme, dans le sens qu’une densité donnée d'ions positifs sera nécessaire pour réduire le champ électrique en
dessous de la valeur minimale requise pour une multiplication supplémentaire. Ainsi, chaque décharge
Geiger se termine apreés avoir développé a peu prés la méme charge totale, quel que soit le nombre de paires
d'ions d'origine créées par le rayonnement incident. Toutes les impulsions de sortie ont donc a peu pres la
méme taille et leur amplitude ne peut fournir aucune information sur les propriétés du rayonnement incident.
Lorsque la haute tension dans un tube Geiger est élevée, I'amplitude de la décharge Geiger augmente et
l'amplitude de 1'impulsion de sortie augmente également, comme 1’indique la figure (02). Une tension plus
élevée signifie un champ électrique initial plus important avant la décharge, ce qui nécessite alors une plus
grande accumulation de charge d'espace avant que le champ ne soit réduit en dessous de la valeur critique.
L'amplitude des impulsions augmente a peu prés proportionnellement a la surtension, définie comme la

différence entre la tension appliquée et la tension minimale requise pour initier une décharge Geiger.

dN -
dH (fixed voliage) H
|—LH ‘—'
H Voltage
(@) (b)

Fig. 02 (a) Spectre différentiel de hauteur d'impulsion
(b) Dépendance de ’amplitude de la décharge Geiger (amplitude de I'impulsion de sortie)

de la tension appliquée au appliquée au tube Geiger
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3. Gaz de remplissage

Les gaz utilisés dans un tube Geiger doivent répondre a certaines des mémes exigences que
pour les compteurs proportionnels. Etant donné que les deux types de détecteurs sont basés sur la
multiplication des gaz, méme des traces de gaz qui forment des ions négatifs (tels que I'oxygéne)
doivent étre évitées dans les deux cas. Les gaz nobles sont largement utilisés comme composant
principal du gaz de remplissage dans les tubes G-M, I'nélium et I'argon étant les choix les plus
populaires. Un deuxiéme composant est normalement ajouté a la plupart des gaz Geiger dans le but
d’extinction.

L'énergie moyenne atteinte par un électron libre entre les collisions avec des molécules de gaz
dépend du rapport de l'amplitude du champ électrique a la pression du gaz, ¢/7.

Etant donné que le nombre de molécules excitées n devrait augmenter également avec ce paramétre,
le développement d'une décharge Geiger compléte nécessite une certaine valeur minimale de €/P,
qui dépend du mélange du gaz spécifique utilisé dans le tube G-M. Il est courant de concevoir des
tubes scellés avec un gaz de remplissage maintenu a une pression inférieure a la pression
atmosphérique afin de minimiser la valeur de ¢ nécessaire pour atteindre le rapport ¢/P voulu. Pour
les gaz normaux a des pressions de plusieurs dixiemes d'un atmospheére, des tensions de
fonctionnement d'environ 500 - 2000 V sont nécessaires pour atteindre l'intensité de champ
nécessaire en utilisant des fils d'anode d'environ 0,1 mm de diamétre. Les tubes Geiger peuvent étre
également concgus pour fonctionner a la pression atmosphérique. Dans de tels cas, la conception
mécanique peut étre simplifiée (en particulier pour les grands tubes) car aucun différentiel de
pression n'a besoin d'étre supporté a travers les parois ou la fenétre du tube. Tout comme dans les
compteurs proportionnels, soit le gaz peut étre scellé de maniére permanente dans le tube, soit des
dispositions peuvent étre prises pour faire circuler le gaz a travers le volume du compteur pour

reconstituer le gaz en continu et éliminer toutes les impuretés.
4. Extinction

Si un tube Geiger est rempli d'un seul gaz tel que l'argon, alors tous les ions positifs formés
sont des ions de cette méme espéce gazeuse. Une fois la décharge Geiger primaire terminée, les ions
positifs s'éloignent lentement du fil d'anode et arrivent finalement & la cathode ou a la paroi
extérieure du compteur. lls sont neutralisés en se combinant avec un électron de la surface de la
cathode. Dans ce processus, une quantité d'énergie égale a I'énergie d'ionisation du gaz moins
I'énergie nécessaire pour extraire I'électron de la surface de la cathode (la fonction de travail) est
libérée. Si cette énergie libérée dépasse également le travail de sortie de la cathode, il est

énergétiquement possible qu'un autre électron libre émerge de la surface de la cathode. Ce sera le
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cas si I'énergie d'ionisation du gaz dépasse le double de la valeur du travail de sortie. La probabilité
est toujours faible qu'un ion donné libere un électron lors de sa neutralisation, mais si le nombre
total d'ions est suffisamment grand, il y aura probablement au moins un tel électron libre généré.
Cet électron dérivera alors vers I'anode et déclenchera une autre avalanche, conduisant a une
seconde décharge complete de Geiger. Le cycle entier sera maintenant répété et, dans ces
circonstances, le compteur G-M, une fois initialement déclenché, produirait une sortie continue de
multiples d'impulsions.

Le probléme des impulsions multiples est potentiellement beaucoup plus grave dans les tubes
Geiger que dans les compteurs proportionnels. Dans ce dernier cas, le nombre d'ions positifs par
événement est suffisamment petit pour que seule une impulsion parasite occasionnelle puisse en
résulter. L'amplitude de I'impulsion parasite ne correspondra qu'a une seule avalanche et sera
généralement considérablement plus faible que celle produite par I'événement initial. Avec un tube
Geiger, le nombre accru d'ions positifs atteignant la cathode améliore considérablement la
probabilité d'émission d'électrons libres. De plus, la décharge secondaire, bien que provoquée par
un seul électron, atteint une amplitude égale a celle de la décharge primaire.

Pour ces raisons, des précautions particulieres doivent étre prises dans les compteurs Geiger
pour éviter la possibilité d'impulsions multiples excessives. L'extinction externe consiste en une
méthode pour réduire la haute tension appliquée au tube, pendant un temps fixe apres chaque
impulsion, a une valeur trop faible pour supporter une multiplication supplémentaire du gaz.
Ensuite, des avalanches secondaires ne peuvent pas se former, et méme si un électron libre est libéré
a la cathode, il ne peut pas provoquer une autre décharge du tue Geiger.

La tension doit étre supprimée pendant un temps supérieur au temps de transit de I'ion positif de son
lieu de formation a la cathode (généralement quelques centaines de microsecondes), auquel s'ajoute
le temps de transit de I'électron libre (généralement de I'ordre de la microseconde).

Une méthode d'extinction externe consiste simplement a choisir R sur la figure (03) comme
étant une valeur suffisamment grande (généralement 10® ohms) pour que la constante de temps du
circuit de collecte de charge soit de l'ordre du milliseconde. Cette méthode d'extinction par
«résistance externe» a l'inconvénient de nécessiter plusieurs millisecondes pour que l'anode
revienne pres de sa tension normale, et donc des décharges Geiger complétes pour chaque

événement ne sont produites qu'a des taux de comptage trées faibles.
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Fig. 03 Circuit de comptage équivalent pour un tube G-M. Le produit RC (généralement uniquement la
capacité inhérente du tube et de I'électronique) détermine la constante de temps de la restauration de la haute

tension suite a une décharge Geiger

Il est beaucoup plus courant d'empécher la possibilité d'impulsions multiples par une
extinction interne, ce qui est accompli en ajoutant un deuxiéme composant appelé gaz d’extinction
au gaz de remplissage primaire. Il est choisi pour avoir un potentiel d'ionisation plus faible et une
structure moléculaire que le composant gazeux primaire et est présent a une concentration typique
de 5 a 10 %. Bien qu'il porte le méme nom que le composant ajouté aux gaz de compteur
proportionnels pour absorber les photons UV, le gaz d’extinction dans un compteur Geiger a une
fonction différente. Il empéche les impulsions multiples grace au mécanisme des collisions de
transfert de charge. Les ions positifs formés par le rayonnement incident sont pour la plupart du
composant primaire, et ils font ensuite de nombreuses collisions avec des molécules de gaz neutre
lorsqu'ils déerivent vers la cathode. Certaines de ces collisions se produiront avec des molécules du
gaz d’extinction et, en raison de la différence des énergies d'ionisation, il y aura une tendance a
transférer la charge positive a la molécule du gaz d’extinction. L'ion positif d'origine est ainsi
neutralisé par transfert d'un électron et un ion positif du gaz d’extinction commence a dériver a sa
place. Si la concentration du gaz d’extinction est suffisamment élevée, ces collisions de transfert de
charge garantissent que tous les ions qui arriveront éventuellement a la cathode seront ceux du gaz
d’extinction . Lorsqu'elles sont neutralisées, l'exces d'énergie peut maintenant servir a la
dissociation des molécules plus complexes qu’a la libération d'un électron libre de la surface de la
cathode. Avec le bon choix de gaz d’extinction, la probabilité de dissociation peut étre beaucoup
plus grande que celle de I'émission d'électrons, et donc aucune avalanche supplémentaire n'est
formée a l'intérieur du tube.

De nombreuses molécules organiques posseédent les caractéristiques appropriées pour servir
de gaz d’extinction. Parmi lesquelles, 1'alcool éthylique et le formiate d'éthyle se sont étre révélés
les plus populaires et sont largement utilisés dans de nombreux tubes G-M commerciaux. Du fait
que le gaz d’extinction est dissocié pendant l'exercice de sa fonction, il est progressivement

consommé au cours de la durée de vie du tube. Un tube trempé organique peut généralement avoir
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une limite d'environ 10° comptes dans sa durée de vie utile avant que des impulsions multiples
puissent ne plus étre empéchées en raison de I'épuisement du gaz d’extinction.

Pour éviter le probléme de la durée de vie limitée, certains tubes utilisent des halogénes
(chlore ou brome) comme gaz d’extinction. Bien que les molécules d'halogéne se dissocient
également lors de l'exécution de leur fonction d'extinction, elles peuvent étre reconstituées

\

ultérieurement par recombinaison spontanée. En principe, les tubes a extinction d’halogénes ont
donc une durée de vie infinie et sont privilégiés dans les situations ou I'application implique une
utilisation prolongée a des cadences de comptage élevées. Cependant, il existe d'autres mécanismes
que la consommation du gaz d’extinction qui limitent la durée de vie des tubes Geiger. Deux des
plus importants semblent étre la contamination du gaz par les produits de réaction produite dans la
décharge et les changements sur la surface de I'anode provoqués par le dép6t de produits de réaction

polymeérisés.

5. Comportement temporel
5.1 Profil d’impulsions

Dans les compteurs proportionnels le développement de I'impulsion d'une seule avalanche dérive
presque entierement du mouvement des ions positifs loin du fil d'anode. Une composante initiale rapide
(avec un temps de montée inférieur & une microseconde) résulte du mouvement des ions a travers la région
de champ élevé prés du fil d'anode. Une augmentation beaucoup plus lente s'ensuit qui correspond a une
dérive plus lente des ions a travers la région de champ de faible intensité qui existe dans la majeure partie du
volume du tube. Dans une décharge Geiger, I'impulsion correspond a l'effet cumulatif de nombreuses
avalanches qui se sont formées sur toute la longueur du fil d'anode. Le temps nécessaire aux électrons
secondaires pour atteindre la région de multiplication pour déclencher ces multiples avalanches sera variable,
mais les différences seront limitées par le mouvement relativement rapide des électrons. La montée initiale
de I'impulsion sera un peu plus lente que celle d'une seule avalanche, mais se développera toujours sur un
temps généralement inférieur a quelques microsecondes. La situation est également compliquée par les
distorsions de champ électrique qui se produisent a partir de I'accumulation de charge d'espace prés de la fin
de la décharge.

L'effet net est que I'impulsion de sortie d'un tube G-M présente toujours une augmentation rapide de
I'ordre d'une microseconde ou moins, suivie d'une augmentation beaucoup plus lente en raison de la lente
dérive des ions. Si la constante de temps du circuit de collecte était infinie, cela prendrait tout le temps de
collecte des ions pour que I'impulsion de sortie atteigne son maximum théorique. En tenant compte du taux
de comptage maximal, on choisit souvent des constantes de temps bien inférieures a 100 us, ce qui élimine
largement la partie & montée lente de I'impulsion et ne laisse que le front montant rapide, comme illustré a la

figure (04). Méme si une fraction significative de I'amplitude de I'impulsion de sortie potentielle peut étre
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perdue, la grande quantité de charge générée dans la décharge Geiger produit une impulsion si grande qu'une
certaine perte d'amplitude peut facilement étre tolérée. De plus, étant donné que toutes les décharges Geiger
sont approximativement uniformes en taille et en profil temporel, toutes les impulsions seront atténuées par
le méme taux dans le processus de mise en forme et les impulsions de sortie resteront presque de la méme
amplitude.

Comme dans les compteurs proportionnels, il existe un délai entre le moment de la formation de la
premiére paire d'ions dans le gaz et le déclenchement de la premiére avalanche. Ce retard correspond au
temps de dérive de I'électron de son point d'origine a la région de multiplication et peut atteindre une
microseconde ou plus dans les grands tubes. Lorsque des tubes G-M sont utilisés pour le chronométrage, il
faut donc s'attendre a une incertitude temporelle de cette ampleur si des interactions de rayonnement se

produisent de maniere aléatoire dans tout le volume du tube.

V()

Fig. 04 Forme de I'impulsion de sortie du tube G-M pour différentes

constantes de temps RC du circuit de comptage

(RC)2 < (RC)1 < constante de temps infinie. Le signal de la tension V(t) est supposé étre mesuré comme

indiqué sur la figure (03), donnant une polarité positive
5.2 Temps mort

L'accumulation de la charge d'espace ionique positive qui arréte la décharge Geiger garantit
également qu'un temps considérable doit s‘écouler avant qu'une seconde décharge Geiger puisse étre
générée dans le tube. Au fur et a mesure que les ions positifs dérivent radialement vers I'extérieur, la
charge d'espace devient plus diffusante et le champ électrique dans la région de multiplication
commence a revenir & sa valeur d'origine.

Une fois que les ions positifs ont parcouru une partie de la distance, le champ aura suffisamment
récupéré son intensité pour permettre une autre décharge Geiger. Cependant, si le champ n'a pas été
entierement restauré, la décharge sera moins intense que l'original car moins d'ions positifs seront
nécessaires pour arréter la décharge en réduisant a nouveau le champ électrique en dessous du point

critique. Les premieres impulsions qui apparaissent sont donc réduites en amplitude par rapport a
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l'originale et peuvent ou non étre enregistrées par le systeme de comptage, selon sa sensibilite.
Lorsque les ions positifs ont finalement dérivé jusqu'a la cathode, le champ électrique est
entierement restauré et un autre événement ionisant déclenchera une seconde décharge Geiger de
pleine amplitude. Ce comportement est illustré sur la figure (05), qui est similaire a une trace
d'oscilloscope qui peut étre observée expérimentalement a partir de tubes Geiger a des taux de
comptage élevés.

Recovery time

G-M tube
e
dead time

Time —

-
N
N
-
G
~ N

Initial full
Geiger discharge

Possible second events
following the initial event

Fig. 05 IHllustration du temps mort d'un tube G-M

Les impulsions de polarité négative observées de maniére conventionnelle a partir du détecteur sont affichées
Immediatement apres la décharge de Geiger, le champ électrique a été réduit en dessous du point
critigue par la charge d'espace positive. Si un autre événement ionisant se produit dans ces
conditions, une deuxieme impulsion ne sera pas observée car la multiplication des gaz est
empéchée. Pendant ce temps, le tube est donc "mort"” et toutes les interactions de rayonnement qui
se produisent dans le tube pendant ce temps seront perdues. Techniquement, le temps mort du tube
Geiger est défini comme la période entre I'impulsion initiale et le moment ou une deuxieme
décharge Geiger, quelle que soit sa taille, peut étre développée.
Dans la plupart des tubes Geiger, ce temps est de l'ordre de 50 -100 ps. Dans tout systeme de
comptage pratique, une certaine amplitude d'impulsion finie doit étre atteinte avant que la seconde
impulsion ne soit enregistrée, et le temps écoulé nécessaire pour développer une seconde décharge
qui dépasse cette amplitude est parfois appelé le temps de résolution du systeme. En pratique, ces
deux termes sont souvent utilisés de maniére interchangeable et le terme temps mort peut étre
également utilisé pour décrire le comportement combiné du systeme détecteur-comptage. Le temps
de récupération est l'intervalle de temps nécessaire pour que le tube revient a son état d'origine et
devient capable de produire une seconde impulsion de pleine amplitude.

Le comportement du temps mort du détecteur G-M est spécifique, car le tube G-M est un
exemple rare de type de détecteur de rayonnement qui présente un long temps mort inhérent
résultant des mécanismes qui se produisent dans le détecteur lui-méme. Dans la plupart des autres

cas, les processus internes au détecteur n'‘empéchent pas la production d'un signal de sortie du

137




détecteur méme pour deux événements qui peuvent se produire avec un espacement temporel
infiniment petit. Par exemple, si deux particules interagissent étroitement espacées dans le temps
dans une chambre ionique de type impulsionnel, les charges des deux pistes dériveront
indépendamment et le signal induit observé sera une superposition des signaux attendus séparément
de chacun. Si ces deux composants chevauchent suffisamment, alors une seule impulsion peut étre
enregistrée et une perte se produira qui est aussi généralement attribuée au temps mort du systéme.
Les détails de ces pertes dépendent maintenant de la fagcon dont les impulsions du détecteur sont
formées, traitées ou comptées, de sorte que le comportement de temps mort de la plupart des
systemes de mesure dépend de maniére critique de I'électronique de traitement des impulsions ainsi
que des caractéristiques temporelles des signaux du détecteur. Les mémes commentaires généraux
s'appliquent aux détecteurs a scintillation et a semi-conducteurs traités plus loin dans ces annexes.
La plupart des applications de ces détecteurs impliquent la spectroscopie plutét que la simple
opération de comptage a laquelle les tubes G-M sont limités.

6. Le plateau de comptage de Geiger

Le tube Geiger fonctionnant comme un simple compteur, son application ne nécessite que

I'établissement des conditions de fonctionnement dans lesquelles chaque impulsion est enregistrée
par le systeme de comptage. En pratique, ce point de fonctionnement est normalement choisi en
enregistrant une courbe plateau du systeme dans des conditions dans lesquelles une source de
rayonnement génére des événements a vitesse constante a l'intérieur du tube.
Le taux de comptage est enregistré au fur et a mesure que la haute tension appliquée au tube croit a
partir d'une valeur initialement basse. Les résultats sont particulierement simples pour le cas du tube
Geiger dans lequel il s'agit d'impulsions damplitudes centrées autour d'une seule valeur. La
distribution différentielle d’hauteur d'impulsion a alors I'allure simple donnée dans la figure (06 a)
pour une valeur fixe de la tension appliquée au tube. Si la tension augmente, lI'amplitude d'impulsion
moyenne augmente également et le pic de la distribution de hauteur d'impulsion différentielle se
décale vers la droite. Les distributions sont indiquées pour deux valeurs hypothétiques de tension
appliquée dans la figure.

Si l'amplitude minimale requise par le systeme de comptage est Hs comme indiqué sur la
figure, alors aucune impulsion ne doit étre comptée lorsque la tension appliquée est de 1000 V, mais
toutes les impulsions doivent étre comptées a 1200 V. Le taux de comptage correspondant passe
donc brusquement de zéro a la valeur maximale entre ces deux valeurs de la tension. Augmenter
davantage la tension ne fait que déplacer le pic plus vers la droite dans la distribution différentielle,
mais n‘augmente pas le nombre d'‘événements enregistrés. Par conséquent, la courbe de comptage

montre un plateau plat a des tensions supérieures a 1200 V, et en principe tout choix de tension de
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fonctionnement au-dessus de cette valeur assurerait un fonctionnement stable. La tension minimale
a laquelle les impulsions sont enregistrées pour la premiere fois par le systéme de comptage est
souvent appelée tension de démarrage, tandis que la transition entre la montée rapide de la courbe et
le plateau est son « genou ».

Si la tension est suffisamment élevée, le plateau se termine brusquement en raison de l'apparition de
mécanismes de décharge continue a l'intérieur du tube. Il peut sagir de décharges corona
déclenchées par des irrégularités nettes sur le fil d'anode, ou de multiples impulsions causées par
une défaillance du mécanisme d'extinction. Le processus de décharge continue est potentiellement
nocif s'il est maintenu pendant une durée quelconque, et il faut donc immédiatement diminuer la
tension appliquée lorsque la fin du plateau est observée. Dans l'intérét d'une longue durée de vie, on
choisit normalement un point de fonctionnement qui n'est que suffisamment haut sur le plateau pour
garantir que la région plate a été atteinte. Les décharges Geiger sont ainsi maintenues proches de la
taille minimale compatible avec une bonne stabilité de comptage et le gaz d’extinction est

consommeé au débit minimal.

Dans les cas réels, le plateau de comptage montre toujours une pente finie, comme le montre la
figure (06 b). Tout effet qui ajoute une queue de faible amplitude a la distribution différentielle de
hauteur d'impulsion peut étre une cause contributive de la pente. Par exemple, certaines régions
proches des extrémités du tube peuvent avoir une intensité de champ électrique inferieure a la
normale et les décharges provenant de ces régions peuvent étre plus petites que la normale. En
outre, toutes les impulsions qui se produisent pendant le temps de récupération seront également
anormalement petites. Afin d'exclure ce dernier effet lors de la mesure des caractéristiques de
plateau, le taux de comptage ne doit pas dépasser quelques pourcents de l'inverse du temps de
récupération. Pour les tubes G-M typiques, cette restriction signifie que la mesure du plateau doit
étre effectuée a une vitesse inférieure a quelques centaines de coups par seconde.

Une autre cause de la pente dans le plateau de nombreux tubes G - M est la défaillance
occasionnelle du mécanisme d'extinction, qui peut conduire a une impulsion satellite ou parasite en
plus de la décharge Geiger primaire. La probabilité d'un tel événement est normalement faible mais
augmentera au fur et a mesure que le nombre d'ions positifs qui atteignent finalement la cathode
augmente également. Le volume actif du tube peut également augmenter légerement avec la tension
car le champ électrique trés faible prés des coins du tube augmente et la recombinaison de paires
d'ions est ainsi empéchée.

La courbe plateau peut également présenter un léger effet d'hystérésis, est que la courbe de

comptage enregistrée en augmentant la tension peut différer quelque peu de celle obtenue en
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diminuant la tension. Cette hystérésis survient parce que les charges électriques sur les isolants sont
lentes a s'équilibrer et peuvent influencer la configuration du champ électrique a l'intérieur du tube.
Les tubes Geiger sont souvent évalués en fonction de la pente indiquée par la partie linéaire du
plateau.

Les tubes a extinction organiques ont tendance a présenter le plateau le plus plat, avec des
pentes de l'ordre de 2 a 3 % par changement de 100 V de la tension appliquée. Les tubes halogénes
a extinction ont un plateau de pente typique plus important, mais leur durée de vie utile plus longue
peut parfois compenser cet inconvenient. Les tubes halogénes peuvent également fonctionner & des
faibles valeurs des tensions appliquées. Par exemple, les compteurs argon-alcool nécessitent
généralement une tension de démarrage d'au moins 1000 V, mais les tubes remplis de néon a
extinction avec du brome peuvent afficher une tension de démarrage aussi basse que 200-300 V.
Les mécanismes qui conduisent a cette tension de demarrage basse dépendent fortement de la
pression partielle de I'nalogéne et de la valeur ¢/P a l'intérieur du tube. L'interaction des atomes de
brome avec les atomes métastables et excités de néon jouent apparemment un réle important dans la

propagation de la décharge et dans la détermination des propriétés du tube resultant.

daN. dN. Counting rate
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Fig. 06 (a) Etablissement du plateau de comptage pour un tube G-M. Comme la haute tension varie dans cet
exemple de 1000 a 1200 V, les impulsions de sortie passent d'une chute en dessous du seuil de compteur Hq a
une situation dans laquelle toutes les impulsions sont supérieures a Hq.

(b) La queue de faible amplitude sur le spectre de hauteur d'impulsion a gauche provogue une pente finie du

plateau dans la courbe de comptage.

7. Caractéristiques de conception

Les tubes Geiger partagent certaines caractéristiques générales de conception avec les compteurs
proportionnels, mais ils sont moins exigeants. Puisque la multiplication des gaz et la formation d'avalanches

sont & nouveau importantes, l'utilisation d'un fil d'anode fin est presque universelle afin de produire les
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hautes valeurs locales du champ électrique nécessaires pour créer une région multiplicatrice. Dans le tube
Geiger, moins d'attention a l'uniformité du fil est nécessaire car la décharge Geiger se propage sur toute la
longueur de I'anode, et les non-uniformités sont donc moyennées. Comme l'amplitude de I'impulsion ne
contient aucune information quantitative, l'uniformité de la réponse est moins importante et, par conséquent,
les tubes de champ utilisés dans les compteurs proportionnels pour fagconner le champ électrique se trouvent
rarement dans les tubes Geiger. Certains modeles peuvent étre utilisés de maniére interchangeable comme
des tubes proportionnels ou Geiger, bien qu'un changement du gaz de remplissage soit normalement
recommandé pour des performances optimales.

Une conception typique des tubes Geiger est le type de fenétre d'extrémité illustré a la figure (07). Le
fil d'anode est supporté a une seule extrémité et est situé le long de I'axe d'une cathode cylindrique en métal
ou en verre avec un revétement intérieur métallisé. Le rayonnement pénetre dans le tube par la fenétre
d'entrée, qui peut étre en mica ou en un autre matériau capable de conserver sa résistance dans des sections
minces. Etant donné que la plupart des tubes Geiger fonctionnent en dessous de la pression atmosphérique, la
fenétre doit supporter une pression différentielle substantielle. La fenétre doit étre aussi fine que possible lors
du comptage des particules a courte portée, telles que les alphas, mais peut étre rendue plus robuste pour les
applications impliquant des particules béta ou des rayons gamma.

Les tubes Geiger peuvent étre également fabriqués dans de nombreuses autres formes et
configurations. Une simple anode a boucle de fil insérée dans un volume arbitraire entouré d'une cathode
conductrice fonctionnera normalement comme un compteur Geiger, mais il faut prendre soin d'éviter les
régions a faible champ dans les coins ou des événements peuvent étre perdus. Les compteurs Geiger peuvent
également prendre la forme de «compteurs a aiguilles», dans lesquels I'anode consiste en une aiguille pointue
soutenue dans un gaz enfermé par la cathode. Le champ au voisinage du point varie en 1/7 |, plutdt qu'en 1/r
comme dans la géométrie cylindrique courante. Les compteurs avec de petits volumes actifs peuvent étre
facilement fabriqués en utilisant la géométrie de l'aiguille.

Pour les applications impliquant des rayonnements trés doux comme les particules chargées
lourdes de faible énergie ou les particules « béta » molles, il peut étre préférable d'introduire la
source directement dans le volume de comptage. Les compteurs Geiger a débit continu, dont la
conception est similaire aux compteurs proportionnels a débit de gaz, sont souvent utilisés pour ces
raisons. En faisant circuler en continu le gaz du compteur a travers la chambre, la pureté du gaz est
maintenue malgré de petites quantités d'air introduite lors du changement d'échantillons.

Des rendements de comptage tres élevés pour certains rayonnements doux peuvent étre
obtenus en introduisant la source sous forme d'un gaz directement mélangé au gaz du compteur. Par
exemple, de faibles concentrations de *C peuvent étre détectées par conversion du carbone en COy,
qui peut étre ensuite mélangé avec un gaz de remplissage argon-alcool classique. Les propriétés

d'un gaz Geiger sont conservées a condition que la concentration de CO2 ne soit pas trop élevée.
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Les particules béta molles du tritium peuvent également étre efficacement comptées a l'aide
d'un gaz de remplissage constitué d'hydrogéne dans lequel une petite quantité de vapeur d'eau a été

ajoutée.

Cathode

Anode wire

Insulator
(gas tight)

Thin end-window

Fig. 07 Coupe transversale d'un tube Geiger a fenétre d'extrémité

Comme aucun préamplificateur n'est normalement requis, un systeme de comptage
impliquant des tubes Geiger peut étre aussi simple que celui illustré a la figure (08). La résistance
série R entre l'alimentation haute tension et lI'anode du tube est la résistance de charge a travers
laquelle la tension du signal est développée. La combinaison paralléle de R avec la capacité du tube
et du céblage associé (indiqué par Cs) détermine la constante de temps du circuit de collecte de
charge. Comme vu dans la section concernant la réponse temporelle, cette constante de temps est
normalement choisie pour étre de quelques microsecondes afin que seules les composantes a
montée rapide de l'impulsion soient conservées. Le condensateur de couplage C. est également
représente, ce qui est nécessaire pour bloquer la haute tension du tube mais transmettant I'impulsion
du signal aux circuits suivants. Pour réaliser cette fonction sans atténuer lI'amplitude de lI'impulsion,

sa valeur doit étre suffisamment grande pour que R.C. soit grand devant la durée de I'impulsion.

|  High voltage
supply

Preamp.
and/or amp. [ Discriminator Counter
(often not used)

Fig. 08 Schéma fonctionnel de I'électronique de comptage associée a un tube G-M

8. Efficacité de comptage
8.1 Particules chargées

Etant donné qu'une seule paire d'ions formée dans le gaz de remplissage du tube Geiger peut
déclencher une décharge Geiger compléte, l'efficacité de comptage pour toute particule chargée qui

pénétre dans le volume actif t du tube est essentiellement de 100 %. Dans la plupart des situations
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pratiques, l'efficacité effective de comptage est donc déterminée par la probabilité que le
rayonnement incident pénetre dans la fenétre du tube sans absorption ni rétrodiffusion. Avec les
particules alpha, I'absorption a l'intérieur de la fenétre est la principale préoccupation a tenir en
compte et des fenétres d'une épaisseur aussi petite que 1,5 mg/cm? sont commercialisées. Des
fenétres plus épaisses peuvent généralement étre utilisées pour compter les particules « béta », mais
certaines seront rétrodiffusées par la fenétre sans pénétrer si I'épaisseur de la fenétre est une fraction

significative de la portée des électrons.
8.2 Neutrons

I1'y a plusieurs raisons pour lesquelles les tubes Geiger sont rarement utilisés pour compter les
neutrons. Pour les neutrons thermiques, les gaz Geiger classiques ont de faibles sections efficaces
de capture et ont donc une efficacité de comptage tres faible. Les gaz avec une section efficace de
capture élevée (tels que *He) peuvent étre utilisés, mais alors le détecteur fonctionne de maniére
beaucoup plus sensible dans la région proportionnelle que dans la région de Geiger. Dans le
compteur proportionnel, les événements induits par les neutrons ont une amplitude beaucoup plus
grande que les impulsions generées par le fond gamma et sont donc faciles a distinguer. Dans la
région de Geiger, toutes les impulsions ont la méme amplitude et la discrimination des rayons
gamma n'est pas possible.

Les neutrons rapides peuvent produire des noyaux de recul dans un gaz Geiger qui générent
des paires d'ions et une décharge ultérieure. Par conséquent, les tubes Geiger répondront, dans une
certaine mesure, a un flux de neutrons rapides, en particulier ceux qui sont remplis d'hélium.
Cependant, les déetecteurs de neutrons rapides remplis de gaz fonctionnent normalement comme des
compteurs proportionnels plutét que comme des tubes Geiger pour tirer parti des informations

spectroscopiques fournies uniqguement dans la région proportionnelle.
8.3 Rayons gamma

Dans tout compteur rempli de gaz, la réponse aux rayons gamma d'énergie normale se produit
au moyen d'interactions de rayons gamma dans la paroi solide du compteur. Si l'interaction a lieu
suffisamment prés de la surface de la paroi interne pour que l'électron secondaire créé dans
I'interaction puisse atteindre le gaz et créer des ions, une impulsion en résultera. Puisqu'une seule
paire d'ions est nécessaire, I'électron secondaire n'a qu'a peine besoin d'émerger de la paroi prés de

I'extrémité de sa piste pour générer une impulsion a partir d'un tube Geiger.
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L'efficacité du comptage des rayons gamma dépend donc de deux facteurs distincts :
1. La probabilité que le rayon gamma incident interagisse dans la paroi et produise un électron
secondaire ;

2. La probabilité que I'électron secondaire atteigne le gaz de remplissage avant la fin de sa piste.

Comme le montre la figure (09), seule la couche la plus loin de la paroi prés du gaz peut

apporter des électrons secondaires. Cette région a une épaisseur égale a la portée maximale des
électrons secondaires qui se forment, soit typiquement un millimétre ou deux. Rendre la paroi plus
épaisse que cette valeur ne contribue en rien a l'efficacité car les électrons formés dans les régions
de la paroi plus éloignées du gaz n'ont aucune chance d'atteindre le gaz avant d'étre arrétés.
La probabilité d'interaction des rayons gamma dans cette couche critique augmente généralement
avec le numéro atomique du matériau de la paroi. Par conséquent, I'efficacité des rayons gamma des
tubes Geiger est la plus élevée pour les tubes construits avec une paroi cathodique en matériau a Z
élevé. Les tubes G-M avec des cathodes au bismuth (Z = 83) ont été largement utilisés pour la
détection des rayons gamma. La probabilitée d'interaction au sein de la couche sensible reste faible
méme pour les matériaux a Z élevé, et les efficacités typiques de comptage des rayons gamma sont
rarement supérieures a quelques pour cent.

Si I'énergie des photons est suffisamment faible, I'interaction directe des rayons gamma dans
le gaz de remplissage du tube peut ne plus étre négligeable. Par conséquent, I'efficacité de comptage
des rayons gamma et des rayons X de faible énergie peut étre améliorée en utilisant des gaz de
numéro atomique élevé a une pression aussi élevée que possible.

Le xénon et le krypton sont des choix courants dans ces applications, et des efficacités de comptage

proches de 100 % peuvent étre atteintes pour des énergies de photons inférieures a environ 10 ke V.

Counter
gas

///T//

Maximum
secondary
electron
range

|

S (R i

Incident gamma rays

Fig. 09 Mécanisme principal par lequel les compteurs remplis de gaz sont sensibles aux rayons gamma
implique la création d'électrons secondaires dans la paroi du compteur. Seules les interactions qui se
produisent dans une plage d'électrons de la surface de la paroi peuvent entrainer une impulsion.
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9. Méthode de « time-to-first-count »

En raison du long temps mort intrinséque des tubes Geiger, ils sont normalement limités aux
applications dans lesquelles le taux de comptage est relativement faible. Les corrections pour les
pertes de temps mort deviennent significatives méme a des taux de quelques centaines de comptes
par seconde. A des taux supérieurs a plusieurs milliers par seconde, ces corrections deviennent
généralement si importantes que le véritable taux de comptage devient trés incertain et extrémement
sensible a une faible variation du temps mort ou du modele utilisé pour représenter ces pertes.

Afin d'étendre la plage de comptage effective des tubes Geiger au-dela de cette limite, un
mode de fonctionnement innovant a été introduit, connu sous le nom de méthode du premier
comptage. Comme le montre la figure (10), la méthode est basée sur la commutation la haute
tension appliquée au tube Geiger entre deux valeurs : la tension normale de fonctionnement, et une
tension inférieure qui est réglée pour étre inférieure a la tension minimale nécessaire pour
développer des avalanches dans le gaz de remplissage. Aprés une décharge Geiger, la tension chute
brusquement a la valeur inférieure et y est maintenue pendant un "temps d'attente” fixe
(généralement 1 a 2 millisecondes). Ce temps d'attente est choisi supérieur au temps de
rétablissement du tube a la tension réduite appliquée. Pendant le temps d'attente, les ions positifs
générés dans la décharge Geiger précédente sont balayés vers la cathode et le tube est restauré dans
son éetat normal ou "sous tension”. A la fin de cette période, la tension est a nouveau brusquement
commutée vers la valeur supérieure de fonctionnement. Une fois cette commutation effectuée, le
tube est par définition dans un état « sous tension » puisque tous les ions ont été éliminés. A ce
moment, une horloge démarre, et le temps écoulé est ensuite enregistré jusqu'a ce que la prochaine
décharge Geiger se produira. La tension appliquée est a nouveau diminuée pendant le temps

d'attente fixé et le cycle est répété plusieurs fois.

Events in
detector

Time
Applicd S
amplicd Tl — | e o]
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detector turn-on and next event
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~|=

Fig. 10 lllustration de la méthode « time-to-first-count »
pour déterminer le taux d'événements a partir d'un tube G-M

145




Gréce a ce processus, une serie de mesures sont effectuées sur le temps entre la fin du temps
d'attente et la prochaine occurrence d'un événement réel dans le tube. Lorsque ces intervalles de
temps sont moyennés, on a alors une mesure du temps moyen entre un point arbitraire sur I'échelle
de temps et I'événement vrai suivant. Il a été montré que de tels intervalles ont une longueur
moyenne donnée par 1/ r, ou r est le vrai taux d'événements. Ainsi, ce taux peut étre determiné
simplement en prenant I'inverse de l'intervalle de temps moyen mesuré.

A noter que cette technique est totalement exempte des effets du temps mort du détecteur.
Chaque période de mesure du temps commence avec le détecteur dans un état actif et se termine
lorsque le prochain événement réel se produit. La précision de la mesure n'est limitée que par la
brusque commutation de la haute tension qui doit étre utilisée pour définir le temps zéro et
I'incertitude sur le moment du début de la décharge de Geiger. Ces incertitudes peuvent étre aussi
courtes qu'un dixieme de microseconde, de sorte que des intervalles de temps moyens de quelques
microsecondes ou plus peuvent étre mesurées avec une précision raisonnable.

Cet intervalle de temps moyen correspond a I'extension du taux de comptage mesuré a plus de 10°
coups par seconde, soit plus de deux décades de plus que permis par le fonctionnement classique du
tube.

Il'y aura également des incertitudes statistiques associées a ce type de mesure. En général, le
nombre d'intervalles de temps mesurés jouera le méme role que le nombre de coups enregistres dans
une mesure de comptage classique sur une période de temps fixe. Dans ce cas, un nombre de
comptages égal au nombre d'intervalles mesures est enregistré sur une durée de vie totale égale au
produit du nombre d'intervalles multiplié par leur durée moyenne.

Pour obtenir une précision statistique de 1 %, il faut donc mesurer au moins 10* intervalles de
temps. Cependant, étant donné que la méthode est le plus souvent appliquée a des circonstances de
taux de comptage éleve, I'enregistrement d'un grand nombre d'intervalles sera assuré dans un temps
total de mesure raisonnablement court. Dans la limite des taux vrais tres élevés, le taux d'intervalles
mesurés se rapproche de l'inverse du temps d'attente fixe choisi. Si cette valeur est de 2 ms, alors le

taux d'acquisition de données s’approche de 500/s.

10. Compteur de balayage G-M

Un type courant de compteur utilisé dans le balayage des rayons gamma se compose d'un tube
Geiger portable, d'une alimentation haute tension et d'un compteur de taux de comptage
d'impulsions. La fréquence des impulsions est alors considérée comme une indication de l'intensité

de l'exposition aux rayons gamma. Les échelles des compteurs de taux de comptage sont souvent
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calibrées en termes d'unités de taux d'exposition, mais dans certaines circonstances, ces lectures
peuvent étre erronées d'un facteur de 2 ou 3 ou plus.

La difficulté provient du fait que le taux de comptage d'un tube Geiger, contrairement au courant
mesuré d'une chambre d'ionisation, n'a aucune relation fondamentale avec le taux d'exposition aux
rayons gamma. Pour une énergie de rayons gamma donnée, le taux de comptage évolue
évidemment de maniere linéaire avec I'intensité, mais les applications sont susceptibles d'impliquer
des rayons gamma de nombreuses énergies différentes et variables. L'échelle du taux d'exposition
peut étre calibrée avec précision a n'importe quelle énergie fixe de rayons gamma, mais si I'appareil
de mesure est appliqué a des mesures impliquant d'autres énergies de rayons gamma, la variation de
I'efficacité du compteur avec I'énergie doit étre prise en compte.

Le tube peut étre recouvert d'une couche fine externe de métal tel que du plomb et / ou de
I'étain, assurant ce que l'on appelle souvent une compensation énergétique du tube. Un tube G-M nu
aura tendance a avoir une efficacité trop élevee a basse énergie par rapport a des énergies plus
élevées pour une bonne correspondance avec la courbe d'exposition en fonction de I'énergie, et
I'absorption préférentielle du filtre métallique a des énergies plus basses fournit une sorte de
compensation empirique. Le rapport des deux courbes a n'importe quelle énergie donnée est une

mesure du facteur de correction qui doit étre appliqué aux relevés des compteurs.
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Annexe |l

Détecteurs a scintillation (scintillateurs)

1. Principes des détecteurs a scintillation

La détection des rayonnements ionisants par la lumiére de scintillation produite dans certains
matériaux est I'une des plus anciennes techniques connues. Le processus de scintillation reste l'une
des méthodes les plus utiles disponibles pour la détection et la spectroscopie d'un large éventail de
rayonnements. Dans cette annexe, nous discutons des différents types de scintillateurs disponibles et
des considérations importantes dans la collecte efficace de la lumiere de scintillation. Par la suite,
les capteurs de lumiere modernes, les tubes photomultiplicateurs et les photodiodes nécessaires pour
convertir la lumiere en une impulsion électrique, ainsi que l'application des détecteurs a scintillation
en spectroscopie de rayonnement seront traites en detail.

Le matériau de scintillation idéal doit posseder les propriétés suivantes:

1. 1l doit convertir I'énergie cinétique des particules chargées en lumiére détectable avec une
efficacité de scintillation élevée.

2. Cette conversion doit étre linéaire - le rendement lumineux doit étre proportionnel a I'énergie
déposeée sur une plage aussi large que possible.

3. Le support doit étre transparent a la longueur d'onde de sa propre émission pour une bonne
collecte de la lumiere.

4. Le temps de décroissance de la luminescence induite doit étre court afin que des impulsions
rapides puissent étre générées.

5. Le matériau doit étre de bonne qualité optique et peut étre fabriqué dans des tailles suffisamment
grandes pour présenter un intérét en tant que détecteur pratique.

6. Son indice de réfraction doit étre proche de celui du verre (environl.5) pour permettre un
couplage efficace de la lumiére de scintillation a un tube photomultiplicateur ou a un autre capteur

de lumiére.

Aucun matériau ne répond simultanément a tous ces criteres, et le choix d'un scintillateur
particulier est toujours un compromis entre ces facteurs et d'autres. Les scintillateurs les plus
largement appliqués comprennent les cristaux d'halogénures alcalins inorganiques, dont I'iodure de
sodium est le préféré, les liquides et les plastiques a base organique. Les scintillateurs inorganiques
ont tendance a avoir le meilleur rendement lumineux et la meilleure linéarité, mais a quelques
exceptions pres, leur temps de réponse est relativement lent. Les scintillateurs organiques sont

généralement plus rapides mais produisent moins de lumiére. L'application envisagée a également
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une influence majeure sur le choix du scintillateur. La valeur Z élevée des constituants et la densité
élevée des cristaux inorganiques favorisent leur choix pour la spectroscopie gamma, tandis que les
composés organiques sont souvent préferés pour la spectroscopie béta et la détection de neutrons
rapides (en raison de leur teneur en hydrogene).

Le processus de fluorescence est I'émission rapide de rayonnement visible d'une substance
suite a son excitation par différents moyens. 1l est classique de distinguer plusieurs autres processus
pouvant également conduire a I'émission de lumiére visible. La phosphorescence correspond a
I'émission d'une lumiére de plus grande longueur d'onde que la fluorescence, et avec un temps
caracteéristique généralement beaucoup plus lent. La fluorescence retardée donne le méme spectre
d'émission que la fluorescence rapide mais se caractérise a nouveau par un temps d'émission
beaucoup plus long apres I'excitation. Pour étre un bon scintillateur, un matériau doit convertir une
fraction aussi grande que possible de I'énergie de rayonnement incident pour déclencher la
fluorescence, tout en minimisant les effets généralement indésirables pour la phosphorescence et la
fluorescence retardee. Cette annexe met principalement l'accent sur le fonctionnement en mode
impulsionnel des scintillateurs. La lumiere pouvant contribuer & une impulsion de sortie est
généralement limitée a la fluorescence rapide car les temps de mise en forme des impulsions du
circuit de mesure sont beaucoup plus faibles que les temps de phosphorescence typiques et de
décroissance de la fluorescence retardée. Cette lumiere a longue durée de vie est ensuite répartie
plus ou moins aléatoirement dans le temps entre les impulsions du signal et arrive au capteur de
lumiere sous forme de photons individuels qui souvent ne peuvent pas étre distingués du bruit
aléatoire. En revanche, les scintillateurs qui fonctionnent en mode courant sous un éclairage
constant produiront un signal de courant a I'état stable qui est proportionnel au rendement lumineux
total, et toutes les composantes de désintégration devront contribuer d’un taux a leur intensité
absolue. Pour cette raison, le rendement lumineux mesuré a partir d'un scintillateur fonctionnant en
mode impulsionnel peut apparaitre inférieur a celui déduit d'un fonctionnant en mode courant de
régime permanent enregistré a partir du méme scintillateur. Les détecteurs a scintillation
fonctionnant en mode courant dans des conditions dans lesquelles l'intensité du rayonnement
change rapidement souffriront d'effets de mémoire ou de "rémanence” si les composants de

désintégration a longue durée de vie sont importants.
Dans cette annexe, nous limitons les discussions aux processus nécessaires pour comprendre

les différences de comportement des différents types de scintillateurs, ainsi que certaines de leurs

propriétés importantes en tant que détecteurs de rayonnement pratiques.
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2. Scintillateurs organiques
2.1 Mécanisme de scintillation dans les composés organiques

Le processus de fluorescence dans les matériaux organiques découle des transitions dans la
structure du niveau d'énergie d'une seule molécule et peut donc étre observé a partir d'une espece
moléculaire donnée indépendamment de son état physique. Par exemple, on observe que
I'anthracene, sous forme de matériau polycristallin solide, sous forme de vapeur ou dans le cadre
d'une solution a plusieurs composants émet de la fluorescence. Ce comportement est en contraste
marqué avec les scintillateurs inorganiques cristallins tels que I'iodure de sodium, qui nécessitent un

réseau cristallin régulier comme base pour le processus de scintillation.

Une grande catégorie de scintillateurs organiques pratiques est basée sur des molécules
organiques avec certaines propriétés de symétrie qui donnent naissance a ce que l'on appelle une
structure de m électrons. Les niveaux d'énergie w électronique d'une telle molécule sont illustrés a
la figure (01). L'énergie peut étre absorbée en excitant la configuration électronique dans un état
quelconque de I'un des états excités. Une série d'états singulet (spin 0) sont désignés par : So, S1
S2, ... dans la figure. Un ensemble similaire de niveaux électroniques triplet (spin 1) est également
représente par Ti, Tz, Ts, ... Pour les molécules d'intérét en tant que scintillateurs organiques,
I'espacement d'énergie entre So et S: est de 3 ou 4 eV, alors que I'espacement entre les états
« higher-lying » sont généralement un peu plus petits. Chacune de ces configurations électronigques
est en outre subdivisée en une série de niveaux beaucoup plus espacés qui correspondent a divers
états vibrationnels de la molécule. L'espacement typique de ces niveaux est de l'ordre de 0,15 eV.
Un deuxiéme indice est souvent ajouté pour distinguer ces états vibrationnels, et le symbole Sqo
représente I'état vibrationnel le plus bas de I'état électronique fondamental.

Comme l'espacement entre les états vibrationnels est important par rapport aux énergies
thermiques moyennes (0,025 e V), presque toutes les molécules a température ambiante sont a I'état
Soo. Sur la figure (01), I'absorption d'énergie par la molécule est représentée par les fleches pointant
vers le haut. Dans le cas d'un scintillateur, ces processus représentent l'absorption de I'énergie
cinétique d'une particule chargée passant a proximité. Les états électroniques singulets supérieurs
qui sont excités sont rapidement (de I'ordre des picosecondes) désexcités a I'état électronique S par
conversion interne sans rayonnement. De plus, tout état avec un exces d'énergie vibratoire (tel que
S11 ou S12) n'est pas en équilibre thermique avec ses voisins et perd a nouveau rapidement cette

énergie vibrationnelle . Par conséquent, l'effet net du processus d'excitation dans un cristal
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organique simple est de produire, aprés une période de temps négligeable, une population de
molécules excitées a I'état Sio.

La lumiére de scintillation principale (ou fluorescence prompte) est émise dans les transitions entre
cet état Sip et I'un des états vibrationnels de I'état électronique fondamental. Ces transitions sont
indiquées par les fleches vers le bas sur la figure (01). Si T représente le temps de décroissance de
la fluorescence pour le niveau Sio, alors l'intensité de fluorescence rapide & un instant t suivant

I'excitation doit étre :

I=Ipe"

(01)

Dans la plupart des scintillateurs organiques, T est de quelques nanosecondes, et la composante de
scintillation prompte est donc relativement rapide. La durée de vie du premier état triplet T est de
maniére caractéristique beaucoup plus longue que celle de I'état singulet Si. Grace a une transition
appelée croisement inter-systéme, certains états singulets excités peuvent étre convertis en états
triplets. La durée de vie de T1 peut atteindre 102 s et le rayonnement émis lors d'une désexcitation
de T1 & Sp est donc une émission lumineuse retardée caractérisee comme une phosphorescence.
Puisque T se situe en dessous de Si, la longueur d'onde de ce spectre de phosphorescence sera plus
longue que celle du spectre de fluorescence. Pendant qu'elles sont dans I'état T, certaines molécules
peuvent étre excitées thermiquement pour revenir a l'état S; et ensuite se désintégrer par
fluorescence normale. Ce processus représente l'origine de la fluorescence retardée parfois observée

pour les matieres organiques.
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Fig. 01 Niveaux d'énergie d'une molécule organique avec une structure m électrons
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La figure (01) peut étre également utilisée pour expliquer pourquoi les scintillateurs organiques
peuvent étre transparents a leur propre émission de fluorescence. La longueur des fleches vers le
haut correspond aux énergies des photons qui seront fortement absorbées dans le matériau. Parce
que toutes les transitions de fluorescence représentées par les fleches vers le bas (a I'exception de
S10-Seo) ont une énergie inférieure au minimum requis pour l'excitation, il y a trés peu de
chevauchement entre les spectres d'absorption et d'émission optiques (souvent appelé décalage de
Stokes), et par conséquent il en résulte peu d'auto-absorption de la fluorescence. Un exemple de ces

spectres pour un scintillateur organique typique est donné a la figure (02).

Absorption
or

emission Absorption

intensity

Wavelength A ——
—«—— Photon energy Av

Fig. 02 Spectres d'absorption et d'émission optiques d’un scintillateur
organique typique avec la structure de niveau illustrée a la figure (01)

L'efficacité de scintillation de tout scintillateur est definie comme le taux de toute I'énergie
des particules incidentes qui est convertie en lumiére visible. Il est préféré toujours que ce
rendement soit le plus grand possible, mais il existe malheureusement des modes alternatifs de
désexcitation possibles pour les molécules excitées qui n'impliquent pas I'émission de lumiére et
dans lesquels I'excitation se dégrade principalement en chaleur. Tous ces processus de désexcitation
sans rayonnement sont regroupés sous le terme d'extinction. Dans la fabrication et l'utilisation de
scintillateurs organiques, il est souvent important d'éliminer les impuretés (telles que l'oxygene
dissous dans les scintillateurs liquides), qui dégradent le rendement lumineux en fournissant des
mécanismes d'extinction alternatifs pour I'énergie d'excitation.

Dans presque tous les matériaux organiques, I'énergie d'excitation subit un transfert
substantiel de molécule a molécule avant que la désexcitation ne se produise. Ce processus de
transfert d'énergie est particulierement important pour la grande catégorie de scintillateurs
organiques qui implique plus d'une espece de molécules. Si une petite concentration d'un
scintillateur efficace est ajoutée a un solvant, I'énergie qui est absorbée, principalement par le
solvant, peut éventuellement trouver son chemin vers I'un des molécules de scintillation efficaces et

provoguent une émission de lumiére. Ces scintillateurs organiques "binaires"” sont largement utilisés
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a la fois comme solutions liquides et plastiques incorporant une variété de solvants et de scintillants
organiques dissous.

Un troisieme composant est parfois ajouté a ces melanges pour décaler la longueur d'onde. Sa
fonction est d'absorber la lumiére produite par le scintillant primaire et de la rediffuser a une plus
grande longueur d'onde. Ce décalage dans le spectre d'émission peut étre utile pour une
correspondance plus étroite avec la sensibilité spectrale d'un tube photomultiplicateur ou pour
minimiser l'auto-absorption dans les grands scintillateurs liquides ou plastiques. Un passage en
revue a été établi des mécanismes de transfert d'énergie en binaire et mélanges organiques tertiaires
ainsi que leur influence sur I'efficacité de la scintillation et les caractéristiques de synchronisation

des impulsions.
2.2 Types de scintillateurs organiques
2.2.1 Cristaux organiques purs

Seuls deux matériaux ont acquis une large popularité en tant que scintillateurs cristallins
organiques purs. L'Anthracene est l'un des plus anciens matériaux organiques utilisés en
scintillation et a la particularité davoir I'efficacité de scintillation la plus élevée (ou la plus grande
puissance lumineuse par unité d'énergie) de tous les scintillateurs organiques. Le Stilbene a une
efficacité de scintillation inférieure mais il est préféré dans les situations ou la discrimination de
forme d'impulsion doit étre utilisée pour distinguer les scintillations induites par des particules
chargées et des électrons. Les deux matériaux sont relativement fragiles et difficiles a obtenir en
grandes tailles. En outre, I'efficacité de scintillation est connue pour dépendre de l'orientation d'une
particule ionisante par rapport a l'axe du cristal. Cette variation directionnelle, qui peut atteindre 20
a 30 %, gache la résolution énergétique pouvant étre obtenue avec ces cristaux si le rayonnement
incident produit des traces dans diverses directions a l'intérieur du cristal. Ces monocristaux sont
limités a pas plus d'environ 10 cm de diametre et d'épaisseur maximum. Il y a eu quelques progres
dans le développement du Stilbéne polycristallin par pressage a chaud ou a froid de petits grains du
matériau pour produire des détecteurs de plus grand diamétre (jusqu'a 25 cm) mais d'épaisseur plus

limitée.
2.2.2 Solutions liquides organiques

Une catégorie de scintillateurs utiles est produite en dissolvant un scintillateur organique dans
un solvant approprié. Les scintillateurs liquides peuvent étre constitués simplement de ces deux
composants, ou un troisieme composant est parfois ajouté pour décaler la longueur d'onde pour

adapter le spectre d'émission a mieux correspondre a la réponse spectrale des tubes
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photomultiplicateurs courants. Les scintillateurs liquides sont souvent renfermés dans des récipients
en verre scellés et sont manipulés de la méme maniére que les scintillateurs solides. Dans certaines
applications, des détecteurs de grand volume avec des dimensions de plusieurs métres peuvent étre
nécessaires. Dans ces cas, le scintillateur liquide est souvent le seul choix pratique du point de vue
du colt. Dans de nombreux liquides, la présence d'oxygene dissous peut servir d'agent d'extinction
puissant et peut conduire a une efficacité de fluorescence considérablement réduite. Il est alors
nécessaire que la solution soit enfermée dans un volume clos dont l'essentiel de l'oxygene a été
purgeé.

En raison de leur absence de structure solide qui pourrait étre endommagée par une exposition a un
rayonnement intense, les scintillateurs liquides devraient étre plus résistants aux effets des
dommages causés par les rayonnements que les scintillateurs cristallins ou plastiques. Cette attente
est confirmée par des mesures, et une résistance raisonnable au changement jusqu'a des expositions
aussi élevées que 10° Gy a été démontrée pour certains liquides.

Les scintillateurs liquides sont également largement utilisés pour compter les matieres
radioactives qui peuvent étre dissoutes dans la solution de scintillateur. Dans ce cas, tous les
rayonnements émis par la source traversent immeédiatement une partie du scintillateur et le
rendement de comptage peut étre proche de 100 %. La technique est largement utilisée pour

compter l'activité béta de bas niveau, comme celle du carbone 14 ou du tritium.
2.2.3 Scintillateurs en plastique

Si un scintillateur organique est dissous dans un solvant qui peut ensuite étre polymérisé
ultérieurement, I'équivalent d'une solution solide peut étre produit. Un exemple courant est un
solvant constitué de monomere de Styréne dans lequel un scintillateur organique approprié est
dissous. Le Styréne est ensuite polymérisé pour former un plastique solide. D'autres matrices
plastiques peuvent étre constituées de polyvinyltoluene ou de polyméthacrylate de méthyle. En
raison de la facilité avec laquelle ils peuvent étre fagconnés et fabriqués, les plastiques sont devenus
une forme extrémement utile de scintillateur organique.

Les scintillateurs en plastique sont disponibles avec une bonne sélection des tailles standards
de barreaux, de cylindres et de feuilles plates. Comme le matériau est relativement peu codteux, les
plastiques sont souvent le seul choix pratique si des scintillateurs solides de grand volume sont
nécessaires. Dans ces cas, l'auto-absorption de la lumiére du scintillateur peut ne plus étre
négligeable, et une certaine attention doit étre accordée aux propriétés d'atténuation du matériau. La

distance sur laquelle l'intensité lumineuse sera atténuée d'un facteur 2 peut atteindre plusieurs
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meétres, bien que des longueurs d'atténuation beaucoup plus faibles soient observées pour certains
plastiques.

Il existe également une large sélection de scintillateurs en plastique disponibles sous forme de
fibres de petit diametre. Utilisés sous forme de fibres simples ou regroupés sous forme de faisceaux
ou de rubans, ces scintillateurs se prétent a des applications dans lesquelles la position des
interactions de particules doit étre détectée avec une bonne résolution spatiale.

En raison de l'application généralisée des scintillateurs plastiques dans les mesures de la physique
des particules, ou ils peuvent étre exposés a des niveaux de rayonnement élevés et soutenus, une
attention considérable a été accordée a la dégradation de la production de scintillation des plastiques
due aux dommages causés par les rayonnements. Ce processus est complexe et de nombreuses
variables telles que le débit de dose, la présence ou I'absence d'oxygene et la nature du rayonnement
jouent un role important. 1l existe également une tendance a observer une certaine récupeération ou
un recuit des dommages sur des périodes de temps qui peuvent étre des heures ou des jours apres
une exposition. Dans les scintillateurs plastiques typiques, une dégradation significative du
rendement lumineux est observee pour des expositions cumulées aux rayons gamma dans la plage
de 10° ou 10* Gy, alors que d'autres formulations résistantes aux rayonnements montrent peu de
diminution du rendement lumineux avec des doses aussi élevées que 10° Gy. Les changements dans
la lumiére mesurée peuvent consister soit en une diminution du rendement lumineux causee par des
dommages au composant fluorescent, soit en une diminution de la transmission de la lumiere causée

par la création de centres d'absorption optique.
2.2.4 Scintillateurs a couches minces

Les couches tres minces de scintillateur plastique jouent un réle unique dans le domaine des
détecteurs de rayonnement .Etant donné que des films ultrafins d'une épaisseur aussi faible que
20 Kg/cm? peuvent étre fabriqués, il est facile de fournir un détecteur qui est mince par rapport a la
gamme de particules méme faiblement pénétrantes telles que les ions lourds. Ces films servent ainsi
de détecteurs de transmission, qui ne répondent qu'au taux d'énergie perdue par la particule
lorsqu'elle traverse le détecteur. L'épaisseur peut étre jusqu'a un ou deux ordres de grandeur plus
petite que le minimum possible avec d'autres configurations de détecteur, telles que des barrieres de
surface en silicium totalement appauvries. Les films sont disponibles dans le commerce avec des
épaisseurs jusqu'a environ 10 um. Des films encore plus minces peuvent étre produits par
l'utilisateur grace a des techniques telles que I'évaporation a partir d'une solution de scintillateur
plastique ou par le procédé de revétement par centrifugation. Le film peut étre déposé directement

sur la face d'un tube photomultiplicateur, ou la lumiere peut étre collectée indirectement par un
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conduit de lumiere transparent en contact avec les bords du film. Alternativement, le film peut étre
placé dans une cavité réfléchissante. La réponse de ces films ne découle pas directement de la perte
d'énergie attendue des ions dans le détecteur et est une fonction plus complexe de la vitesse des ions
et du numéro atomique. Le rendement lumineux par unité d'‘énergie perdue augmente avec la
diminution du numéro atomique de I'ion, de sorte que les films minces peuvent étre des détecteurs
de transmission utiles pour les protons ou les particules alpha méme lorsque I'énergie déposee est
relativement faible. Comme d'autres scintillateurs organiques, les détecteurs a couches minces
présentent des temps de décroissance de la scintillation de quelques ns seulement, et ils se sont

révélés tres utiles dans les mesures temporelles rapides.

2.2.5 Scintillateurs organiques chargés

Les scintillateurs organiques en tant que catégorie sont généralement utiles pour la détection
directe de particules « béta » (électrons rapides) ou de particules alpha (ions positifs). Ils sont
également facilement adaptables a la détection de neutrons rapides par le processus de recul des
protons. Cependant, en raison de la faible valeur Z de leurs constituants (hydrogene, carbone et
oxygene), il n'y a pratiquement pas de section efficace photoélectrique pour les rayons gamma
d'énergies typiques. En conséquence, les scintillateurs organiques typiques ne présentent aucun
photo pic et ne donneront lieu qu'a un continuum Compton dans leur spectre de hauteur d'impulsion
de rayons gamma.

Pour fournir un certain degré de conversion photoélectrique des rayons gamma, des tentatives
ont été faites pour ajouter des éléments a Z élevé aux scintillateurs organiques. La forme la plus
courante est l'ajout de plomb ou d'étain a des scintillateurs plastiques courants jusqua une
concentration de 10 % en poids. 1l a été également démontré que I'étain peut étre ajouté a des
solutions de scintillateur organique liquide a des concentrations allant jusqu'a 54 % en poids tout en
conservant un rendement lumineux de scintillation quelque peu diminué. Aux basses énergies des
rayons gamma, l'efficacité du photo-pic de ces matériaux peut étre rendue relativement élevée, et ils
présentent les avantages supplémentaires d'une réponse rapide et d'un faible colt par rapport aux
scintillateurs a rayons gamma plus conventionnels. Malheureusement, l'ajout de ces éléments a Z
élevé conduit inévitablement a une diminution du rendement lumineux, et la résolution énergétique
qui peut étre obtenue est donc considérablement inférieure a celle des scintillateurs inorganiques.

D'autres exemples de chargement de scintillateurs organiques surviennent en relation avec la
détection de neutrons. Les scintillateurs liquides ou plastiques peuvent étre ensemencés avec l'un
des éléments a forte section efficace pour les neutrons tels que le bore, le lithium ou le gadolinium.
Les particules chargées secondaires et/ou les rayons gamma produits par les réactions induites par
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les neutrons peuvent ensuite étre détectés directement dans le scintillateur pour fournir un signal de

sortie.
2.3 Réponse des scintillateurs organiques
2.3.1 Lumiére de sortie

Une petite fraction de I'énergie cinétique perdue par une particule chargée dans un
scintillateur est convertie en énergie fluorescente. Le reste est dissipé de maniére non radiative,
principalement sous la forme de vibrations de réseau ou de chaleur. La fraction de I'énergie des
particules qui est convertie (I'efficacité de scintillation) dépend a la fois du type de particule et de
son énergie. Dans certains cas, l'efficacité de scintillation peut étre indépendante de I'énergie,
conduisant & une dépendance linéaire du rendement lumineux sur I'énergie initiale.

Pour les scintillateurs organiques tels que I'’Anthracene, le Stilbéne et de nombreux scintillateurs
liquides et plastiques disponibles, la réponse aux electrons est linéaire pour les énergies de
particules supérieures a environ 125 ke V. La réponse aux particules chargées lourdes telles que les
protons ou les particules alpha est toujours moindre pour des énergies équivalentes et est non
linéaire a des energies initiales beaucoup plus élevées.

La réponse des scintillateurs organiques aux particules chargées peut étre mieux décrite par une
relation entre dL / dx, I'énergie fluorescente émise par unité de longueur de trajet, et dE / dx, la

perte d'énergie spécifique pour la particule chargée. Une autre hypothése est qu'en I'absence

d'extinction, le rendement lumineux est proportionnel a la perte d'énergie :

aL s dE

COED (02)

Ou S est le rendement normal de scintillation. Pour tenir compte de la probabilité d'extinction.

Lorsqu'il est excité par des €electrons rapides (soit directement, soit par irradiation gamma), dE / dx

est petit pour des valeurs suffisamment grandes de E et la formule (02) prédit alors :

dL|  dE
dx|, ~ dx

(03)

Ou le flux lumineux supplémentaire par unité de perte d'énergie est une constante :
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dL

- (04)

C'est le régime dans lequel le flux lumineux :

EdL .
L CdE = SE

(05)

est linéairement lié a I'énergie particulaire initiale E.
D'autre part, pour une particule alpha, dE / dx est trés grand de sorte que la saturation se produit le
long de la piste et la formule (02) devient :

dL
dx

S

. kB (06)

Le rapport alpha / béta est un parametre largement utilisé pour decrire la différence de
rendement lumineux d'un scintillateur organique pour les électrons et les particules chargees de
méme énergie. Le rendement lumineux des électrons est toujours supérieur a celui d'une particule
chargée de méme énergie cinétique, et donc le rapport alpha / béta est toujours inférieur a 1. Ce
rapport dépendra de I'énergie a laquelle la comparaison est faite, et aucune valeur fixe n'est
applicable sur toute la plage d'énergie.

Dans certains composes organiques, le chevauchement partiel des spectres d'émission et
d'absorption conduit a une dépendance de la taille de I'efficacité apparente pour la scintillation. De
plus, la réponse anisotrope de l'anthracéne et du Stilbéne complique davantage les mesures
d'efficacité. Une exposition prolongée aux rayonnements ionisants conduit a une détérioration
générale des propriétés de la plupart des scintillateurs organiques. Il a été également démontré que
les scintillateurs plastiques exposés a la lumiére et a l'oxygene subissent une détérioration a long
terme due a la dégradation des polymeéres. En plus des effets internes, la surface des plastiques peut
souvent se fissurer lors d'une exposition a des environnements extrémes. La fissuration de la surface
entraine une baisse substantielle du flux lumineux observé des grands scintillateurs en raison de la

diminution de l'efficacité réflexion interne de la lumiére.
2.3.2 Temps de réponse

Si l'on peut supposer que les états luminescents dans une molécule organique se forment

instantanément et que seule une fluorescence rapide est observée, alors le profil temporel de
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I'impulsion lumineuse devrait étre un front montant tres rapide suivi d'une simple décroissance
exponentielle. Bien que cette représentation simple soit souvent adéquate pour de nombreuses
descriptions du comportement du scintillateur, un modele plus détaillé de la dépendance temporelle
du rendement de scintillation doit prendre en compte deux autres effets : le temps fini nécessaire
pour peupler les états luminescents et les composantes plus lentes de la scintillation correspondant a
la fluorescence et a la phosphorescence retardées.

Des temps d'environ une demi-nanoseconde sont necessaires pour peupler les niveaux a partir
desquels apparait la lumiére de fluorescence rapide. Pour les scintillateurs trés rapides, le temps de
décroissance a partir de ces niveaux n'est que trois ou quatre fois supérieur, et une description
compléte de la forme d'impulsion attendue doit également tenir compte du temps de montée fini.
Une approche suppose que la population des niveaux optiques est également exponentielle et que la

forme globale de I'impulsion lumineuse est donnée par :

I=1I (e"'/T = e"'/”)

(07)

Ou m est la constante de temps décrivant la population des niveaux optiques et 7 est la constante de
temps décrivant leur décroissance. Les valeurs de ces paramétres pour plusieurs scintillateurs
plastiques sont données dans le tableau (01). D'autres observations ont conclu que le pas de
population est mieux représenté par une fonction gaussienne f(t) caractérisée par un écart-type

oer . Le profil global de lumiere en fonction du temps est alors décrit par :

1 ~tfr
Tn:f(f)e j

(08)

Les meilleures valeurs dajustement pour ©er sont également présentées dans le tableau (02).
Expérimentalement, la montée et la descente de la sortie lumineuse peuvent étre caractérisées par la
pleine largeur a mi-hauteur (FWHM) du profil de lumiere en fonction du temps résultant, qui peut
étre mesuré a l'aide de procédures de synchronisation tres rapides. Il est devenu courant de spécifier
les performances des scintillateurs organiques ultrarapides par leur temps FWHM plut6t que par le

temps de décroissance seul.
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Tab. 01 Quelques propriétés de synchronisation des scintillateurs plastiques rapides

Some Timing Properties of Fast Plastic Scintillators
Parameters for Eq.(10) Parameters for Eq. (11)
71 (rise) 7 (decay) OET 7  Measured FWHM
NE 111 0.2 ns 1.7 ns 0.2 ns 1.7 ns 1.54 ns
Naton 136 0.4 ns 1.6 ns 0.5 ns 1.87 ns 23 ns
NE 102A 0.6 ns 2.4 ns 0.7 ns 24ns 33ns

Pour les scintillateurs trés rapides, des effets autres que le mécanisme de scintillation peuvent
parfois affecter la réponse temporelle observée. Parmi ceux-ci figure le temps de vol fini des
photons du point de scintillation au tube photomultiplicateur. En particulier dans les grands
scintillateurs, la fluctuation du temps de transit due aux multiples réflexions de la lumiére sur les
surfaces du scintillateur peut équivaloir a une propagation importante du temps d'arrivée de la
lumiéere a la photocathode du tube photomultiplicateur.

En outre, il existe des preuves que l'auto-absorption et la réémission de la fluorescence jouent un
réle important en provoquant une détérioration apparente de la résolution temporelle lorsque les
dimensions d'un scintillateur sont agrandies.

Bien qu'un temps de décroissance rapide soit un avantage dans presque toutes les applications
des scintillateurs, il existe au moins une application dans laquelle une décroissance lente est

nécessaire.
2.3.3 Discrimination en forme d’impulsions

Pour la grande majorité des scintillateurs organiques, la fluorescence instantanée représente la
majeure partie de la lumiere de scintillation observée. Une composante a durée de vie plus longue
est également observée dans de nombreux cas, correspondant toutefois a une fluorescence retardée.
La courbe du rendement composite peut étre souvent représentée de maniere adéquate par la somme
de deux décroissances exponentielles, appelées composantes rapide et lente de la scintillation. Par
rapport au temps de décroissance rapide de quelques nanosecondes, la composante lente aura
typiquement un temps de décroissance caractéristique de plusieurs centaines nanosecondes. Etant
donné que la majorité du rendement lumineux se produit dans la composante rapide, la queue a
longue durée de vie n‘aurait pas une grande consequence, a l'exception d'une propriété tres utile : la
fraction de lumiére qui apparait dans la composante lente dépend souvent de la nature de la
particule excitante. On peut donc se servir de cette dépendance pour différencier des particules de
natures différentes qui déposent la méme énergie dans le détecteur. Ce processus est souvent appelé

discrimination de forme d'impulsion et est largement appliqué pour éliminer les événements induits
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par les rayons gamma lorsque des scintillateurs organiques sont utiliseés comme détecteurs de
neutrons.

Il existe des preuves solides que la composante de scintillation lente provient de I'excitation
d'états triplets a longue durée de vie (appelés T sur la figure 01) le long de la trajectoire de la
particule ionisante.

Les interactions bimoléculaires entre deux de ces molécules excitées peuvent produire des
molécules, I'une dans I'état singulet le plus bas (S1) et l'autre dans I'état fondamental. La molécule a
I'état singulet peut alors se désexciter de maniére normale, entrainant une fluorescence retardée. La
variation du rendement du composant lent peut alors s'expliquer en partie par les différences
attendues dans la densité des états triplets le long de la trajectoire de la particule, car le rendement
de la réaction bimoléculaire devrait dépendre du carré de la concentration du triplet. Par conséquent,
la fraction de composante lente devrait dépendre principalement du taux de perte d'énergie dE / dx
de la particule excitatrice et devrait étre la plus grande pour les particules avec un grand dE / dx.
Ces predictions sont généralement confirmées par des mesures de la forme des impulsions de
scintillation a partir d'une grande variété de matiéres organiques.

Certains scintillateurs organiques, y compris les cristaux de Stilbene et un certain nombre de
scintillateurs liquides commerciaux, sont particulierement appréciés pour la discrimination de la
forme des impulsions en raison des grandes différences dans la composante lente relative induite
par différents rayonnements. La figure (03) montre les différences observées dans le Stilbéne pour
les particules alpha, les neutrons rapides (protons de recul) et les rayons gamma (électrons rapides).
Dans de tels scintillateurs, il est non seulement possible de différencier les rayonnements avec de
grandes différences dE/dx (telles que les neutrons et les rayons gamma) mais aussi pour séparer les
événements résultant de diverses especes de particules chargées lourdes. Des revues des propriétes
de discrimination de la forme des impulsions de différents types de scintillateurs organiques et des
exemples d'applications sont données dans plusieurs publications. Les techniques électroniques
pour effectuer cette discrimination de forme d'impulsion sont de plus en plus basées sur la

numérisation de la forme d'onde d'impulsion.
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Fig. 03 Dépendance temporelle des impulsions de scintillation dans le stilbéne

(intensité égale au temps zéro) lorsqu'elles sont excitées par des radiations de différents types

3. Scintillateurs inorganiques

Aprés des décennies d'évolution relativement lente, le monde des scintillateurs inorganiques a
connu une renaissance qui a commence au milieu des années 1980 et se poursuit jusqu'a nos jours.
Stimulés par la découverte surprenante de certains nouveaux matériaux qui offrent d'excellents
rendements lumineux et/ou des temps de décroissance rapides, un grand nombre de matériaux de
scintillation potentiels ont récemment fait I'objet de tests et d'évaluations dans des laboratoires du
monde entier. Dans les sections qui suivent, nous nous concentrerons sur un nombre limité d'entre
eux qui présentent actuellement les caractéristiques les plus attrayantes, ainsi que sur certains piliers
disponibles depuis les années 1950. Etant donné que la recherche de nouveaux scintillateurs
inorganiques reste assez active, la littérature actuelle doit étre recherchée pour les derniers

développements.
3.1 Mécanisme de scintillation dans les cristaux inorganiques avec des activateurs

Le mécanisme de scintillation dans les matériaux inorganiques dépend des états d'énergie
déterminés par le réseau cristallin du matériau. Comme le montre la figure (04), les électrons ne
disposent que de bandes d'énergie discretes dans les matériaux classés comme isolants ou semi-
conducteurs. La bande inférieure, appelée bande de valence, dans laquelle se trouvent les électrons
qui sont essentiellement liés aux sites du réseau, tandis que dans la bande de conduction se trouvent
les électrons qui ont suffisamment d'énergie pour étre libres de migrer a travers le cristal. 1l existe
une bande intermédiaire d'énergies, appelée bande interdite, dans laguelle les électrons ne peuvent
jamais se trouver dans le cristal pur. L'absorption d'énergie peut entrainer I'élévation d'un électron
de sa position normale dans la bande de valence a travers I'espace dans la bande de conduction,
laissant un trou dans la bande de valence normalement remplie. Dans le cristal pur, le retour de

I'électron dans la bande de valence avec I'émission d'un photon est un processus inefficace.
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De plus, les largeurs d'intervalle typiques sont telles que le photon résultant aurait une énergie trop
élevée pour se situer dans la plage visible.

Pour augmenter la probabilité d'émission de photons visibles pendant le processus de désexcitation,
de petites quantités d'une impureté sont couramment ajoutées aux scintillateurs inorganiques. Ces
impuretés délibérément ajoutées, appelées activateurs, créent des sites spéciaux dans le réseau au
niveau desquels la structure normale de la bande d'énergie est modifiée par rapport a celle du cristal
pur. En conséquence, des états d'énergie seront créés dans l'espace interdit a travers lesquels
I'électron peut se désexciter vers la bande de valence. Comme I'énergie est inférieure a celle de
I'intervalle interdit complet, cette transition peut maintenant donner naissance a un photon visible et
donc servir de base au processus de scintillation. Ces sites de désexcitation sont appelés centres de
luminescence ou centres de recombinaison. Leur structure énergétique dans le réseau cristallin hote
détermine le spectre d'émission du scintillateur.

Une particule chargée traversant le milieu de detection formera un grand nombre de paires
électron-trou créées par I'élévation des électrons de la bande de valence a la bande de conduction.
Le trou positif dérivera rapidement vers I'emplacement d'un site activateur et I'ionisera, car I'énergie
d'ionisation de l'impureté sera inférieure a celle d'un site de réseau typique. Pendant ce temps,
I'électron est libre de migrer a travers le cristal et le fera jusqu'a ce qu'il rencontre un tel activateur
ionisé. A ce stade, I'électron peut tomber dans le site de I'activateur, créant une configuration neutre
qui peut avoir son propre ensemble d'états d'énergie excités. Ces états sont illustrés a la figure (04)
sous forme de lignes horizontales a 'intérieur de l'intervalle interdit. Si I'état activateur qui se forme
est une configuration excitée avec une transition autorisée vers I'état fondamental, sa désexcitation
se produira trés rapidement et avec une forte probabilité pour I'émission d'un photon correspondant.
Si l'activateur est bien choisi, cette transition peut se situer dans le domaine visible. Les durées de
vie typiques pour de tels états excités sont de l'ordre de 30 & 500 ns. Etant donné que le temps de
migration de I'électron est beaucoup plus court, toutes les configurations d'impuretés excitées se
forment essentiellement en méme temps et se désexciteront ensuite avec la caractéristique de demi-
vie de [l'état excité. C'est le temps de décroissance de ces états qui détermine donc les
caractéristiques temporelles de la lumiere de scintillation émise.

Certains scintillateurs inorganiques peuvent étre caractérisés de maniére adéquate par un seul temps
de décroissance ou une simple exponentielle, bien qu'un comportement temporel plus complexe soit

souvent observé.
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Fig. 04 Structure de bandes d'énergie d'un scintillateur cristallin activé

Il existe des procédés qui concurrencent celui qui vient d'étre décrit. Par exemple, I'électron en

arrivant sur le site de l'impureté peut créer une configuration excitée dont le passage a I'état
fondamental est interdit. De tels états nécessitent alors un incrément supplémentaire d'énergie pour
les élever a un état supérieur a partir duquel une désexcitation vers I'état fondamental est possible.
Une source de cette énergie est I'excitation thermique, et la composante lente de la lumiére qui en
résulte est appelée phosphorescence. Il peut souvent étre une source importante de lumiere de fond
ou de "rémanence" dans les scintillateurs.
Une troisieme possibilité existe lorsqu'un électron est capturé dans un site activateur. Certaines
transitions non radiatives sont possibles entre certains états excités formés par capture d'électrons et
I'état fondamental, dans un tel cas aucun photon visible n'en résulte. De tels processus sont appelés
« quenching » et représentent des mecanismes de perte dans la conversion de I'énergie des
particules en lumiere de scintillation.

Comme alternative a la migration indépendante de I'électron et du trou décrite ci-dessus, la
paire peut a la place migrer ensemble dans une configuration faiblement associée connue sous le
nom d'exciton. Dans ce cas, I'¢lectron et le trou restent associés I'un a l'autre mais sont libres de
dériver a travers le cristal jusqu'a atteindre le site d'un atome activateur. Des configurations
d'activateur excité similaires peuvent a nouveau étre formées et donner lieu a une lumiére de
scintillation dans leur désexcitation vers la configuration de masse.

Une mesure de l'efficacité du processus de scintillation découle d'un simple calcul d'énergie.
Pour une large catégorie de matériaux, il faut en moyenne environ trois fois I'énergie de la bande
interdite pour créer une paire électron-trou. Une conséquence importante de la luminescence a
travers les sites activateurs est le fait que le cristal peut étre transparent a la lumiere de scintillation.
Dans le cristal pur, il faudrait a peu prés la méme énergie pour exciter une paire électron-trou que
celle libérée lorsque cette paire se recombine.

En conséquence, les spectres d'émission et d'absorption se chevaucheront et il y aura une
auto-absorption substantielle. Cependant, comme nous l'avons vu, I'émission d'un cristal activé se
produit sur un site activateur ou la transition d'énergie est inférieure a celle représentée par la

création de la paire électron-trou. En conséquence, le spectre d'émission est décalé vers des
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longueurs d'onde plus grandes et ne sera pas influencé par la bande d'absorption optique de la masse
du cristal.

De nombreux scintillateurs inorganiques (sinon la plupart) présentent plus d'un composant de
désintégration, et des exemples dans lesquels un deuxiéme composant est important sont également
indiqués. Lorsque des pourcentages sont indiqués, ils représentent les rendements relatifs des
composants indiqués. La cinquiéme colonne est une estimation du nombre total de photons de
scintillation produits sur tout le spectre d'émission a partir du dépét de 1 Me V d'énergie par des
électrons rapides. Ces valeurs sont généralement obtenues a partir de mesures dans lesquelles
I'efficacité quantique du tube photomultiplicateur ou de la photodiode utilisée pour mesurer la
lumiére est connue en fonction de la longueur d'onde.

Pour les scintillateurs inorganiques courants, le rendement lumineux est plus proche de
I'énergie de rayonnement déposee ce qui est genéralement observé dans les scintillateurs
organiques. Les processus d’extinction qui sont présents conduisent toujours a une certaine non-
linéarité, mais souvent plus faible que dans les matieres organiques.

On observe également une variation du rendement lumineux pour différents types de
particules de méme énergie. Comme dans les scintillateurs organiques, les particules chargées
lourdes produisent moins de lumiere par unité d'énergie. Le rapport alpha - béta peut étre beaucoup
plus proche de l'unité que dans les composés organiques typiques, mais il est moins que 0,20 pour

les matériaux a base d'oxyde.

3.2 Scintillateurs aux halogénures alcalins

e Nal (TI) : lodure de sodium avec une trace d'iodure de thallium ;
e Csl (TI) et Csl (Na) : lodure de césium avec du thallium ou du sodium ;

e Lil (Eu) : lodure de lithium (activé a I'europium).

3.3 Cristaux inorganiques lents (> 200 ns)

e GERMANATE DE BISMUTH (OU BGO) : BsGe3012 ;

e CADMIUM TUNGSTATE (CdW04) et CALCIUM TUNGSTATE (CaWo0s) ;

e ZINC SULFIDE ZnS (Ag) : Sulfure de zinc activé a l'argent ;

e CALCIUM FLUORIDE CaF> (Eu) : Fluorure de calcium activé a l'europium ;

e STRONTIUM IODIDE Srlx(Eu) : lodure de strontium dopé a l'europium Srl2(Eu) ;
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3.4 Cristaux inorganiques rapides non activés a faible rendement lumineux

BARIUM FLUORIDE BaF; : Fluorure de baryum ;

PURE CESIUM IODIDE Csl ;

HALOGENURES DE CERIUM : CeFs, CeC1s, Cels et CeBrs;
PLOMB TUNGSTATE PbWO, ;

3.5 Cristaux inorganiques "'rapides™ actives au cérium

e OXYORTHOSILICATE DE TERRES RARES ;

e PYROSILICATES LANTHANOIDES ;

e PEROVSKITES EN ALUMINIUM DE TERRES RARES ;
e GRENATS D'ALUMINIUM DE TERRES RARES ;

e HALOGENURES DE LANTHANE ;

e HALODURES DE LUTETIUM ;

e ELPASOLITES;

Scintillateurs en céramique transparents ;
Scintillateurs en verre ;
Scintillateurs au gaz nobles ;

Scintillateurs cryogéniques liquides et solides.

3.6 Effets des dommages causés par les rayonnements dans les scintillateurs inorganiques

Tous les matériaux de scintillation sont sujets aux effets des dommages causes par les
rayonnements lorsqu'ils sont exposés a des flux élevés de rayonnement pendant de longues
périodes. Les dommages sont trés probablement mis en évidence par une réduction de la
transparence du scintillateur causée par la création de centres de couleur qui absorbent la
lumiere scintillante. De plus, il peut également y avoir des interférences avec les processus qui
donnent jusqu'a I'émission de la lumiére de scintillation elle-méme. Les expositions aux
rayonnements peuvent également induire une émission de lumiere de longue durée sous forme de
phosphorescence qui peut étre génante dans certains cas de mesure. On observe souvent que les
effets des dommages dépendent du taux et varient fortement avec le type de rayonnement impliqué

dans l'exposition.
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Les effets sont souvent au moins partiellement réversible, le recuit ayant lieu méme a température

ambiante pendant des heures ou des jours suite a I'exposition.

4. Collecte de lumiére et montage du scintillateur
4.1Uniformité de la collecte de lumiere

Dans tout détecteur a scintillation, on aimerait collecter la plus grande fraction possible de la
lumiére émise de fagon isotrope a travers la trajectoire de la particule ionisante. Deux effets
surviennent dans des cas pratiques qui conduisent a une collecte de lumiere moins que parfaite :
I’auto-absorption optique dans le scintillateur et les pertes aux surfaces du scintillateur. A
I'exception des trés grands scintillateurs (plusieurs centimetres de dimension) ou des matériaux de
scintillation rarement utilisés (par exemple, ZnS), l'auto-absorption n’est généralement pas un
mécanisme de perte significatif. Par conséquent, I'uniformité de la collecte de la lumiére dépend
principalement des conditions qui existent a I'interface entre le scintillateur et le conteneur
dans lequel il est monté.

Les conditions de collecte de la lumiére affectent la résolution en énergie d'un scintillateur en
deux facons :

Premierement, I'élargissement statistique de la fonction de réponse s'aggrave a mesure que le
nombre de photons de scintillation qui contribuent a I'impulsion mesurée est réduit. La meilleure
résolution ne peut donc étre obtenue qu'en collectant la fraction maximale possible de tous les
photons émis lors de I'événement de scintillation.

Deuxiemement, l'uniformité de la collection de lumiére déterminera la variation de
I'amplitude de I'impulsion du signal en tant que position de I'interaction de rayonnement varie dans
tout le scintillateur. Une uniformité parfaite assurera que tous les événements déposant la méme
énergie, quel que soit I'endroit ou ils se produisent dans le scintillateur, donnera lieu a la méme
amplitude moyenne des impulsions. Avec des scintillateurs ordinaires de quelques centimetres de
dimensions, l'uniformité de la collecte de la lumiére contribue rarement de maniére significative a la
résolution énergétique globale. Dans de grand scintillateurs, en particulier ceux qui sont vus le long
d'un bord mince, les variations de I'efficacité de la collecte de la lumiére peut souvent dominer la
résolution en énergie.

Puisque la lumiére de scintillation est émise dans toutes les directions, seule une fraction
limitée peut voyager directement sur la surface sur laguelle se trouve le tube photomultiplicateur ou
un autre capteur. Le reste, s'il doit étre collecté, doit étre réfléchi une ou plusieurs fois sur les

surfaces du scintillateur.
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4.2 Tubes de lumiére

Il est souvent déconseillé voire impossible de coupler un tube photomultiplicateur directement
a la face d’un scintillateur, car la taille ou la forme du scintillateur peut ne pas correspondre
commodément & la surface circulaire de la photocathode des tubes PM disponibles. Une solution
consiste & placer un tube de lumiére entre le scintillateur mince et le tube PM qui diffusera la
lumiére de chaque événement de scintillation sur I'ensemble de la photocathode pour faire la
moyenne de ces non-uniformités et améliorer la résolution de la hauteur d'impulsion.

Les tubes de lumiere se basent sur le principe de la réflexion interne totale. Ce sont
généralement des solides optiquement transparents avec un indice de réfraction relativement élevé
pour minimiser l'angle critique pour la réflexion interne totale. Leurs surfaces sont tres polies et
sont souvent entourées d'une couche réfléchissante pour renvoyer une partie de la lumiére qui
s'échappe a des angles inférieurs a I'angle critique.

Pour maximiser la fraction de lumiere qui est acheminee dans le tube de lumiére, son indice
de réfraction doit étre aussi grand que possible. Cependant, la lumiere est générée a l'intérieur du
scintillateur, et non pas dans le tube de lumiére, et c'est généralement l'indice de réfraction du
scintillateur qui détermine la fraction de lumiére collectée. Cela est particulierement vrai lorsque le
scintillateur est long dans la direction perpendiculaire a la surface de visualisation, et un photon de
scintillation typique est réfléchi de maniére multiple avant la collecte. Le scintillateur agit alors
comme son propre conduit de lumiere entre le point de scintillation et la surface de sortie.

Comme le montre la figure (05), le couplage est réalisé a travers un certain nombre de bandes
torsadées qui sont alignées au bord du scintillateur mais convergent vers un motif plus compact a
I'extrémité du photomultiplicateur. L'unité peut facilement étre fabriquée a partir de bandes de

plastique plates, qui sont ensuite pliées apres chauffage et formées a la forme requise.

Light guide Scintillator

PM tube

\

Fig. 05 Guide de lumiére a bande utilisé pour coupler le bord d'un grand
scintillateur a un tube PM.
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5. Tubes photomultiplicateurs et photodiodes
5.1 Introduction

L'utilisation généralisée du comptage de scintillation dans la détection de rayonnement et la
spectroscopie serait impossible sans la disponibilité de dispositifs pour convertir la sortie de lumiere
extrémement faible d'une impulsion de scintillation en un signal électrique correspondant. Le tube
photomultiplicateur (PM) accomplit cette tache, convertissant les signaux lumineux qui ne
consistent généralement pas en plus de quelques centaines de photons en une impulsion de courant
utilisable sans ajouter une grande quantité de bruit aléatoire au signal.

La structure simplifiée d'un tube photomultiplicateur typique est illustrée a la figure (06). Une
enveloppe extérieure (généralement en verre) sert de limite de pression pour maintenir les
conditions de vide a l'intérieur du tube qui sont nécessaires pour que les électrons de faible énergie
puissent étre acceélérés efficacement par des champs électriques internes. Les deux principaux
composants a l'intérieur du tube sont une couche photosensible, appelée photocathode, couplée a
une structure multiplicatrice d'électrons. La photocathode sert a convertir autant de photons
lumineux incidents en électrons de faible énergie. Si la lumiére consiste en une impulsion provenant
d'un cristal de scintillation, les photoélectrons produits seront également une impulsion de durée
similaire. Etant donné que seules quelques centaines de photoélectrons peuvent étre impliqués dans
une impulsion typique, leur charge est trop faible a ce stade pour servir de signal électrique
pratique. La section multiplicatrice d'électrons dans un tube PM fournit une géomeétrie de collecte
efficace pour les photoélectrons et sert d'amplificateur presque idéal pour augmenter
considérablement leur nombre. Aprés amplification a travers la structure multiplicatrice, une
impulsion de scintillation typique donnera lieu a 10°-10*° électrons, suffisants pour servir de signal
de charge pour I'événement de scintillation d'origine. Cette charge est classiqguement collectée a

I'anode ou I’étage de sortie de la structure multiplicatrice
5.2 Photocathode
Processus de photoémission

La premiere étape a effectuer par le tube PM est la conversion des photons lumineux incidents

en électrons. Ce processus de photoémission se produit en trois étapes séquentielles :

1. Absorption du photon incident et le transfert d'énergie a un électron dans le matériau
photoémissif ;
2. Migration de cet électron vers la surface ;
3. Fuite de I'électron de la surface de la photocathode.
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Fig. 06 Eléments de base d'un tube PM

5.3 Multiplication d’électrons

5.3.1 Emission d'électrons secondaires

La partie multiplicateur d'un tube PM est basée sur le phénomeéne d'électron secondaire. Les

électrons de la photocathode sont accéléres et amenés a frapper la surface d'une électrode, appelée

dynode. Si le matériau de la dynode est bien choisi, I'énergie déposé par I'électron incident peut

entrainer la réémission de plus d'un électron par la méme superficie. Le processus d'émission

d'électrons secondaires est similaire a celui de la photoémission discuté dans la section précédente.

Dans ce cas, cependant, les électrons dans le matériau de la dynode sont excites par le passage de

I'électron énergétique incident a l'origine sur la surface plutét que par un photon optique.

Les éelectrons sortant de la photocathode ont une énergie cinétique de l'ordre de 1 eV ou

moins. Ainsi, si la premiere dynode est maintenue a un potentiel positif de plusieurs centaines de

volts, I'énergie cinétique des électrons a l'arrivée a la dynode est déterminée presque entierement par

la grandeur de la tension d'accélération. La création d'un électron excité dans le matériau de la

dynode nécessite une énergie au moins égale a la bande interdite, qui peut typiquement étre de

l'ordre de 2-3 eV.

Par conséquent, il est théoriqguement possible qu'un électron incident se crée de l'ordre de 30

électrons excités par 100 V de tension d'accélération. Puisque la direction du mouvement de ces

électrons est essentiellement aléatoire, beaucoup d’entre eux n'atteindront pas la surface avant leur

désexcitation.
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D'autres qui arrivent a la surface auront perdu suffisamment d'énergie pour ne pas pouvoir
surmonter la barriére de potentiel en surface et sont donc incapables de s'échapper. Par conséquent,
seul une petite fraction des électrons excités contribue finalement au rendement d'électrons

secondaires de la surface de la dynode.
5.3.2 Multiplication par plusieurs étapes

Pour obtenir des gains d‘électrons de l'ordre de 10°, tous les tubes PM utilisent plusieurs
étages. Les électrons sortant de la photocathode sont attirés vers la premiére dynode et produisent N
électrons pour chaque photoélectron incident. Les électrons secondaires qui sont produits a la
surface de la premiére dynode ont a nouveau de trés faibles énergies, typiquement quelques eV.
Ainsi, ils sont assez facilement guidés par un autre champ électrostatique établi entre la premiére
dynode et une deuxiéme dynode similaire. Ce processus peut étre répété plusieurs fois, avec des
électrons secondaires a faible énergie de chaque dynode acceléré vers la dynode suivante.

Une source de tension externe doit étre connectée aux tubes PM de maniere a ce que
la photocathode et chaque étage multiplicateur suivant sont correctement polarisés par rapport a un
autre. Parce que les électrons doivent étre attirés, la premiere dynode doit étre maintenue a une
tension qui est positif par rapport a la photocathode, et chaque dynode suivante doit étre maintenue
a une tension positive par rapport a la dynode précedente. Pour une collecte efficace des
photoélectrons, la tension entre la photocathode et la premiére dynode est souvent plusieurs fois

supérieure a la différences de tension dynode a dynode.

6. Photodiodes comme remplacant des tubes photomultiplicateurs
6.1 Avantages potentiels

Les tubes photomultiplicateurs sont les amplificateurs de lumiére les plus couramment utilisés avec
les scintillateurs, a la fois dans le fonctionnement en mode impulsion et en mode courant.
Cependant, les progres dans le développement des semi-conducteurs les photodiodes ont conduit a
la substitution de dispositifs a semi-conducteurs pour les tubes PM dans certaines applications. En
général, les photodiodes offrent les avantages d'un rendement quantique plus élevé (et donc le
potentiel d'une meilleure résolution énergétique), une consommation d'énergie plus faible, une taille
plus compacte et une robustesse améliorée par rapport aux tubes PM utilisés en scintillation .

Il existe trois conceptions générales qui ont retenu l'attention en tant que substituants possibles des
tubes PM. Les photodiodes conventionnelles (souvent appelées photodiodes PIN) n'ont pas de gain

interne et fonctionnent en convertissant directement les photons optiques du détecteur a scintillation
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en paires électron trou qui sont simplement collectées. Les photodiodes a avalanche integrent un
gain interne via l'utilisations de champs électriques plus élevés qui augmentent le nombre de
porteurs de charge collectés. La troisiéme catégorie est un réseau de nombreuses photodiodes a
avalanche de petite dimension exploitées a Geiger mode, parfois appelés photomultiplicateurs au

silicium.

6.2 Photodiodes conventionnelles

Lorsque la lumiére tombe sur un semi-conducteur, des paires électron-trou sont générée d'une
maniére similaire a celle décrite pour les rayonnements ionisants incidents. Les photons
correspondant a la lumiere de scintillation typique transportent environ 3-4 eV d'énergie, suffisante
pour créer des paires électron-trou dans un semi-conducteur avec une bande interdite d'environ 1-2
eV. La conversion n'est pas limitée par la nécessité que les porteurs de charge s'échappe d'une
surface comme dans un photocathode conventionnelle, de sorte que l'efficacité quantique maximale
du processus peut étre aussi elevee, 60-80%, plusieurs fois plus grand que dans un tube PM. Cette
efficacité quantique élevée s'étend également sur une gamme de longueurs d'onde beaucoup plus
large que celle des photocathodes dans les tubes PM, donc beaucoup plus élevée la charge primaire
est généralement créée par la lumiere du scintillateur. Cependant, il n'y a pas amplification interne
de cette charge comme dans un tube PM, de sorte que le signal de sortie est plus petit.
Une configuration courante pour une photodiode au silicium est illustrée a la figure (07). La lumiere
est incidente sur une fenétre d'entrée de la couche P qui est maintenue aussi mince que possible
pour améliorer la transmission de la lumiére vers le volume actif du silicium. Les électrons et les
trous produits par la lumiére sont collectés aux limites de la région centrale | entrainée par le champ
électrique résultant de la tension appliquée. La charge induite correspondante est traitée dans un
préamplificateur attaché pour produire I'impulsion du signal de sortie.
Dans un événement de scintillation typique, seuls quelgues milliers de photons visibles sont
produits, de sorte que la taille de I'impulsion de charge qui peut étre développée est limitée au
mieux a pas plus que le méme nombre de
charges électroniques. En raison de la faible amplitude du signal, le bruit électronique est un
probleme majeur dans le fonctionnement en mode impulsionnel, en particulier pour les détecteurs

de grande surface et les rayonnements a faible énergie.

172




Scintillation photons

-1 <1 =V
PN s 7i17 \@[_a—IOO V)
Depleted 8 (=)

i-region
(200-500 um)

Electron-hole
pair

SILICON WAFER

n-type layer
ype lay To
preamp

Fig. 07 Configuration de base d'une photodiode conventionnelle
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