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Interactions primaires Libre parcours moyen 40,2 µm dans un
scintillateur à base toluène
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Production des états excités

4

Voie principale scintillation 
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Exemple de transfert d’énergie dans un cocktail scintillant
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EXEMPLE COCKTAIL EXTRACTANT-SCINTILLANT COMMERCIAL ALPHAEXTM

• Contient une molécule extractante spécifique à un émetteur α
Note : Pour ALPHAEXTM, c’est l’acide di-2éthylhexylphosphorique

• Contient 3 molécules spécifiques fluorescentes

– Solvant :

 Toluène (7,5 M)

– Amplificateur de discrimination α/ :
 Naphtalène (1,5 M)

– colorant UV :

 PBBO (10–2 M) 2(4biphenylyl) 6-phenylbenzoxazole
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Excitation et mécanismes de désexcitation : les état singulet S1
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Les voies de désexcitation :

 Fluorescence ��
�� ��

 Conversion (passage inter-système) �� → 	�
 Désexcitation interne �� → ��
 Désexcitation réciproque �� 
 �� → �� 
 ��
 « Quenching » �� 
 � → �� 
 �∗

Φ� � 

 
  
 
Rendement quantique de fluorescence

Diapo #89
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Mécanisme k (s–1)

��
�� �� 4,1.106

�� → 	� 1,6.107

�� → �� 9,8.106

� � � ?

� � � ?
E ���� � ! " 8065,7) � 
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Passage inter-système �� → 	�
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Désexcitation interne �� → ��
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Fondamental

Excité

Energie

Distance internucléaire

Collisions

�12 � 
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Excitation et mécanismes de désexcitation : les état triplet T1
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Les voies de désexcitation :

 Phosph78�9��+�� 	�
�� ��

 Désexcitation interne 	� → ��
 « Quenching » 	� 
 � → �� 
 �∗
 Annihilations T1-T1	� 
 	� → �� 
 ��	� 
 	� → 	� 
 ��:� 
 :� → �� 
 ��

PHOSPHORESCENCE

Φ; � 

 
 
" Φ<=>Rendement quantique de phosphorescence
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Application : phosphorescence du toluène
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Mécanisme k (s–1)

��
�� �� 4,1.106

�� → 	� 1,6.107

�� → �� 9,8.106

Fluorescence Phosphorescence

Mécanisme k (s–1)

T�
�� �� 4,7.10–2

T� → �� 8,2.10–2

Φ; �
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Transfert d'énergie par résonance de type Förster
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� � � �

@A� � 1
CD

E�
8

F

La cinétique de transfert @A� (et donc l’efficacité du transfert GA�) dépend de la distance 8
entre les 2 molécules en interaction (donneur D et accepteur A).

GA� � 1
1 
 E�8

F

La distance d’interaction peut être quantifiée en calculant le rayon critique E� correspondant 
à une efficacité GA� de 0,5.

E�F � 9000I+10JKLD
128NF+OP Q RD � ST � UV

VO

W

�
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Dynamique de transfert aux échelles de temps ps – ns
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On doit tenir compte de la diffusion simultanée au transfert par dipôle-dipôle.
La solution exacte dépendante du temps qui prend en compte simultanément la diffusion et  
le transfert à longue distance ne paraissant pas possible, des techniques d’approximation 
ont été utilisées.

L’équation de Gösele (1975) donne la probabilité de vie d’un état excité dépendante du temps

X Y � �!Z [ Y
CD

[ 4N]8�1TY [ ^ 4
3 N` Ka 1TE�̀

Y
CD

Avec 8� rayon effectif de piégeage : 8� b 0,676E� ^K cde
CDf

g
Fluorescence

Diffusion

Interaction coulombienne

^ = 0,845
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Exemple de cinétique de transfert entre molécules
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Xh Y � 1 [ X�→K Y " 1 [ �� i
jk

Cas pour 2 molécules

Cas pour 3 molécules (liquide scintillant)

Xh Y � 1 [ X�→K Y " 1 [ XK→` Y " 1 [ �� i
jl

1 = toluène ou 1-méthylnaphtalène

2 = PBBO

0.0s 2.0ns 4.0ns 6.0ns 8.0ns 10.0ns

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

6,2 ns


T
(t

)
t

 1-méthylnaphtalène - PBBO

 Toluène - PBBO

4,8 ns

(par exemple pour AlphaexTM 1 = toluène, 2 = naphtalène, 3 = PBBO)
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Application à un cocktail commercial AlphaexTM
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E�F � 9000I+10JKLD
128NF+OP Q RD � ST � UV

VO

W

�

Le calcul réel doit être réalisé 
dans les unité S.I. !
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Données numériques
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Mécanisme Toluène ki (s–1) Naphtalène ki (s–1) PBBO ki (s–1)

��
�� �� 4,1.106 2,0.106 8,3.108

�� → 	� 1,6.107 7,8.106 –

�� → �� 9,8.106 6,3.105 –

�� 
 mK → �� 
 mK∗ 2,8.1010 M–1s–1

(dans cyclohexane)

2,7.1010 M–1s–1

(dans cyclohexane)

?

	�
�� �� 4,7.10–2 1,4.10–2 –

	� → �� 8,2.10–2 0,42 –

	� 
 mK → �� 
 mK∗ 1,3.1010 M–1s–1

(dans benzène)

1,5.109 M–1s–1

(dans benzène), 2,4.109 dans toluène

?

�� 
 �� → �� 
 �� 6,9.1010 1,5.108

Diapo #91
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Cas des états triplets

17

Les états triplets ne sont pas des dipôles (pas d’interaction coulombienne). Le transfert est 
essentiellement dû à la diffusion.
Généralement une réaction de pseudo premier ordre quantifie assez bien le temps de 
transfert.

1
Y � @n<oop=<qr s���ZY�t8

Dans le cas du cocktail AlphaexTM : 

 [Toluène] = 7,5 M
 [Naphtalène] = 1,5 M
 [PBBO] = 0,01 M

N.B. : La constante de diffusion dans les solvants organiques est d’environ 1010 M–1s–1

Y�→K =      ps soit @�→K=                s–1

YK→` = ns soit  @K→`= s–1



Scintillation Liquide AlphaCommissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives

Dynamique de transfert dans AlphaexTM
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Formation Toluène Naphtalène PBBO

Sn
*

C++e -

Sn
*

Tn
*

Tn
*

Tn
*

S1

1/4

1/4

1/4

1/4

relaxation~100 fs
t
recombinaison

~ 10 ps

T1

S1 S1

T1 T1

transfert~14,5 ps transfert~6,5 ns

transfert~67ps transfert~10ns

T1 T1

 	� 
 	� → �� 
 ��
 	� 
 	� → 	� 
 ��
 :� 
 :� → �� 
 ��

Φ � 

 
  
 
� �, uv

Non favorable,
�hk wxxm y �hk z{ZℎY{Iè+�
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Niveaux d’énergie des états excités des composés de AlphaexTM

19

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

3 µs T
1

F
lu

o
re

s
c
e

n
c
e

E
n

e
rg

ie
 (

c
m

–
1
)

175 µs

PBBONaphtalèneToluène

S
0

S
0

S
0

T
1

S
1

F
lu

o
re

s
c
e

n
c
e

1

Fluorescence retardée

96 ns

P
a
s
s
a

g
e
 i
n

te
r-

s
y
s
tè

m
e

Fluorescence prompte

1,2 ns

S
1

P
a

s
s
a

g
e

 i
n

te
r-

s
y
s
tè

m
e

2

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0,7 µsT
1

34 ns

S
1

F
lu

o
re

s
c
e

n
c
e

3



Scintillation Liquide AlphaCommissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives

Le quenching en scintillation
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Coloration & changement de mécanisme 
d’extraction

Présence de molécule extractante       HHAPuHAPu 44
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TRAITEMENT DU SIGNAL
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Principe de discrimination fluorescence prompte / fluorescence retardée
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Spectre de forme d’amplitude
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Discrimination et énergie de la particule alpha
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Spectre en énergie

25

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Résolution 465 keV

Résolution 230 keV
7,69 MeV

6,00 MeV

5,49 MeV

4,78 MeV

214
Po

218
Po

222
Rn

226
Ra

N
o
m

b
re

 d
e
 c

o
u

p
s

Numéro de canal



Scintillation Liquide AlphaCommissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives

Traitement mathématique des spectres
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Cas de l’américium 241
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Cas de l’américium 243

28

1.4 ns
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La conversion interne
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Conversion interne totale : }h � }~ 
 }� 
 }� 
 ⋯ � �<>
��

Conversions internes dans chaque couche :

}~ � �<>,~
��

}�� � �<>,��
��

 � � 1,2,3

}�� � �<>,��
��

 � � 1,2,3,4,5

}� � � }��

`

<��

}� � � }��

�

<��

�.0 � �:
� 
 �:

�� � 1
1 
 }h
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Application à 243Am : CI sur couches L & M
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Isot. �: �� �� ���⋯
243Am 0,280 0,210 0,0518 0,0183
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Application à 243Am : énergies intensités absolues
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Isot. �: �� �� ���⋯
243Am 0,280 0,210 0,0518 0,0183

�.0 �� ���,-

�∝d,l � �� [ ��/K� " ℳ ��el�
ℳ ��egl

Couche i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5 �

L
23,808

(2s)
22,952
(2p1/2)

18,510
(2p3/2)

M
6,133

(3s)
5,739
(3p1/2)

4,698
(3p3/2)

4,096
(3d3/2)

3,890
(3d5/2)

Energie en keV

Couche i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5 �

L
23,808

(2s)
22,952
(2p1/2)

18,510
(2p3/2)

M
6,133

(3s)
5,739
(3p1/2)

4,698
(3p3/2)

4,096
(3d3/2)

3,890
(3d5/2)

��,<>� �                                                    keV

��,<>� � keV
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Position des raies alpha converties pour 243Am 

32

Un électron (particule  –) produit 8 à 10 fois plus de 
photons qu’une particule α à même énergie. La 
position des raies alpha converties devrait donc être 
déplacée de :

�<> � �� 
 @�é��>i qr
Exemple pour la raie alpha principale convertie sur les 
couche L et M : 

�<> � 5275 
 8 "             �             keV

�<> � 5275 
 8 "             �             keV

Avec des intensités respectives de :

�<>,� � �<> " }�
}h

�

�<>,�… � �<> " 1 [ }�
}h

�
4280 5067 5855 6642 7430
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Ces intensités ne sont pas exactes car toutes les transitions n’ont 

pas été prises en compte
Aupiais, J., Deconvolution of alpha liquid scintillation spectra for quantitative analysis of 

actinide elements in water samples. Radiochim. Acta 2004, 92 (3), 125-132.

Diapo #92
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Conversion Interne : Intensités absolues et relatives de quelques actinides communs
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Isotope �� ¢£¤¥¦ ��§¨/. (%) ��2¤ª. (%) Isotope �� ¢£¤¥¦ ��§¨/. (%) ��2¤ª. (%)

238U
Couche L
Couche M

4196
4388
4512

76,16
15,17
5,67

100
19,16
7,16

239Pu
Couche L
Couche M

5157
5349
5480

88,54
8,32
3,14

100
9,40
3,55

234U
Couche L
Couche M

4775
4988
5112

71,70
20,60
7,70

100
28,73
10,74

240Pu
Couche L
Couche M

5168
5313
5448

72,94
19,86
7,20

100
27,23
9,87

232U
Couche L
Couche M

5320
5566
5690

68,65
22,82
8,53

100
33,24
12,43

236Pu
Couche L
Couche M

5768
5933
6064

68,37
23,41
8,22

100
34,24
12,02

232Th
Couche L
Couche M

4010
4307
4386

78,56
15,63
5,81

100
19,90
7,40

243Am

Couche L
Couche M

5233
5275
5275
5698

12,10
68,65
14,44
4,81

–
100

17,88
5,96

230Th
Couche L
Couche M

4688
5011
5128

76,97
16,81
6,22

100
21,40
7,92

228Th
Couche L
Couche M

5423
5865
5982

74,00
18,98
7,02

100
25,65
9,49

Aupiais, J., Deconvolution of alpha liquid scintillation spectra for quantitative analysis of actinide elements in water samples. Radiochim. Acta 2004, 92 (3), 125-132.



Scintillation Liquide AlphaCommissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives

Comparaison spectrométrie alpha et scintillation liquide alpha : noyau pair-pair

34
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Comparaison spectrométrie alpha et scintillation liquide alpha : noyau pair-impair
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Forme du signal de la conversion interne
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Quelques exemples

37

235U
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Quelques exemples … 

38
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Quelques exemples …

39
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Applications en physique nucléaire

40

Histogramme de discrimination : irradiation par des 
neutrons de 18 MeV d’une solution de 252Cf (2 kBq), 
solvant DIN

Fissions induites par neutrons rapides Fission spontanée 242Pu

Bélier G. et al, High-precision spontaneous fission branching-ratio 

measurements for 240,242Pu and 252Cf isotopes, Phys. Rev. C. 98 (2018) 034612
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Plan de coupe d’un spectromètre PERALS TM

42
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Schéma de fonctionnement simplifié d’un spectromètre PERALSTM

43
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Autre spectromètre à discrimination alpha/bêta

44

Garde externe : 700 kg de plomb

Tube photomultiplicateur Garde interne : scintillateur

liquide entourant la

chambre de mesure

Fiole contenant le mélange scintillant

(eau+ liquide scintillant)

Chambre de mesure

Piston élévateur en cuivre
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Schéma de fonctionnement simplifié d’un spectromètre Quantulus

45

Discrimination α/

PSA = Pulse Shape Analysis

Le PSA intègre la traîne du pulse de scintillation et 
compare la valeur obtenue à l’intégrale totale du signal. 
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EXTRACTION LIQUIDE-LIQUIDE

Par PRHaney — Travail personnel, CC BY-SA 3.0, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9472662

M. Baaden, M. Burgard et G. Wipff : "“TBP at the water-oil interface: the effect 

of TBP concentration and water acidity investigated by molecular dynamics 

simulations”", J.Phys.Chem.B. 105, 2001, 11131-11141
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Quantification de l’extraction

47

] : coefficient de distribution du cation
 « : volume de phase organique
 : volume de phase aqueuse
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Exemple : extraction de Am3+ par HDEHP en fonction du pH
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Dacheux, N.; Aupiais, J., Determination of low concentrations of americium and curium by photon/electron rejecting alpha liquid scintillation. Anal. Chim. Acta 1998, 363, 279-294.
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Cocktails extractants scintillants

49

1. RADONS α : toluène  
2. STRONEX α : éther couronne dicyclohexano-18-couronne-6
3. RADAEX α : éther couronne dicyclohexano-21-couronne-7 + acide heptanoïque
4. POLEX α :  oxyde de trioctylphosphine
5. THOREXα : 1-nonyldécylamine en milieu sulfate
6. URAEXα : tri-n-octylamine en milieu sulfate
7. ALPHAEX α : acide di-2-éthyl-héxylphosphorique
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RADONSα

50

Ce cocktail n’est pas à proprement parlé un cocktail extractant car basé sur la différence de 
solubilité du radon entre une phase aqueuse et une phase organique

Solubilité du radon dans l’eau @25°C = 22,4 cm3

Solubilité du radon dans le toluène @25°C = 1279,47 cm3

Le coefficient de distribution est de 53,74

Soit P = 98,17 %
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STRONEX α

51

Elément D

Sr 6000

Ca 80

K 46

Rb 16

Ba 6000

Coefficient de distribution dans HNO3 0,2 M (+ acide didodécylnaphtalène sulfonique)

O O

OO

O

O
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RADAEX α

52

O O

O

O

O

O

O

O

OH

CH3 +

Conditions :
 Vaq = 6 ml max
 pH > 10,0 (NH4OH, pas de Na+)
 Quantification : dopage 2nde aliquote
 C.I. = 2,26%

Rmax = 80 %

Aupiais, J., Radium measurement in water samples by a-liquid 

scintillation counting with a/b discrimination. Anal. Chim. Acta

2005, 532, 199-207.

Diapo #94
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Cas des extractants neutres – POLEX α

53

Mécanismes d’extraction :

¬r� 
 +s� 
 �x« ⇌ ¬srx�

+®� 
 +s� 
 x« ⇌ ®s rx
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Courbes d’extraction des actinides par TOPO en milieu HCl

54
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Cas des extractions par paire d’ions – URAEXα & THOREXα

55
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Courbes d’extraction des actinides par TNOA en milieu HNO3
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Rendements d’extraction de quelques actinides par URAEX dans divers milieux
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Cas des extractants acide - ALPHAEXα
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Molécule sélective des actinides aux degrés d’oxydation +3, +4 et +6

¬r� 
 + ®s K ⇌ ¬ ®sK r 
 +®�
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Rendement d’extraction de quelques actinides dans HNO3
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Préparation des échantillons 
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Procédure de préparation des échantillons pour spectromètre PERALS TM

61

1. Ajustement du milieu
2. Agitation (vigoureuse) des phases
3. Centrifugation (pour séparer les 2 phases)
4. Prélèvement précis d’une aliquote de phase scintillante ( « = 1,0 mL)
5. Désoxygénation de la phase scintillante par Ar saturé en toluène (Y = 5 min)
6. Scellement du tube (un simple bouchon suffit si temps de comptage pas trop long 

cad Y>q��i¯°� < 3 j)

7. Comptage dans le spectromètre
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Effet de la désoxygénation sur le quenching
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Résolution – paramètres influant et optimisation 
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Performances de 2 cocktails commerciaux AlphaexTM et Ultima GoldTM

64

Spectromètre PERALSTM

• Extractant

o HDEHP 0,2 M
• Mélange scintillant

o Toluène 7,5 M
o Naphtalène 1,5 M
o PBBO 0,01 M

Spectromètre TRICARBTM …
• Tensio-actifs

o Non-ioniques et anioniques 27-42 %
• Mélange scintillant

o Disopropylnaphtalène 3 - 4,5 M (5 isomères 
principaux 1,3- ; 1-4-; 1,7- ; 2,6- et 2,7-)

o PPO 0,025 M
o Bis-MSB 0,0015 M
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Résolutions expérimentales – Isotopes de l’uranium
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Amélioration de la résolution sur TRICARBTM – quenching
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Amélioration de la résolution sur TRICARBTM – trajet optique
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La résolution chromatographique
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Comparaison appareils et cocktails scintillants
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Limites de détection

70

Isotope ALPHAEX 

(PERALS) 

ALPHAEX 

(TRICARB) 

DIN 

(TRICARB) 

ULTIMA 

Gold 

(TRICARB) 
232

Th 1,5 10
–8 

2,8 10
–8 

2,7 10
–8 

1,1 10
–7 

234
U 2,6 10

–13 
4,9 10

–13 
4,7 10

–13 
1,9 10

–12 

238
U 4,8 10

–9 
9,3 10

–9 
8,5 10

–9 
3,6 10

–8 

237
Np 2,4 10

–12 
4,3 10

–12 
4,1 10

–12 
1,7 10

–11 

238
Pu 9,6 10

–17 
1,8 10

–16 
1,7 10

–16 
6,9 10

–16 

239
Pu 2,6 10

–14 
4,9 10

–14 
4,6 10

–14 
1,9 10

–13 

241
Am 4,8 10

–16 
8,4 10

–16 
8,2 10

–16 
3,4 10

–15 

244
Cm 2,0 10

–17 
3,6 10

–17 
3,5 10

–17 
1,4 10

–16 

 

 300% 4%

 40%
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Limites de détection à 3 et 10 jours – prise d’essai 0,25 L

71

Isotope Limite de détection 

(M)

Limite de détection 

(pg/L)

Temps de 
comptage (j)

3 10 3 10

232Th 1.10–9 3.10–10 3.105 6.104

238U 2.10–10 9.10–11 6.104 2.104

238Pu 5.10–18 2.10–18 1.10–3 4.10–4

239Pu 1.10–15 5.10–16 3.10–1 1.10–1

240Pu 3.10–16 1.10–16 8.10–2 3.10–2

241Am 2.10–17 9.10–18 5.10–3 2.10–3

243Am 4.10–16 1.10–16 9.10–2 4.10–2

244Cm 9.10–19 4.10–19 2.10–4 9.10–5

b 200000 {Y./³

Isotope Limite de détection 

(M)

Limite de détection 

(pg/L)

Temps de 
comptage (j)

3 10 3 10

232Th 1.10–9 3.10–10 3.105 6.104

238U 2.10–10 9.10–11 6.104 2.104

238Pu 5.10–18 2.10–18 1.10–3 4.10–4

239Pu 1.10–15 5.10–16 3.10–1 1.10–1

240Pu 3.10–16 1.10–16 8.10–2 3.10–2

241Am 2.10–17 9.10–18 5.10–3 2.10–3

243Am 4.10–16 1.10–16 9.10–2 4.10–2

244Cm 9.10–19 4.10–19 2.10–4 9.10–5
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Mesure d’actinides naturels dans une eau minérale

73

C(238U) = 80 µg/LC(232Th) = 11 µg/L

Thorexα
H2SO4 2 M
 «
 � 0,1
R = 99 %

Uraexα
H2SO4 0,5 M

 «
 � 0,1
R = 98 %

Dacheux, N.; Aupiais, J., Determination of uranium, thorium, plutonium, americium and curium ultratraces by photon electron rejecting a liquid scintillation. 

Anal. Chem. 1997, 69 (13), 2275-2282.

Diapo #95
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Mesure du polonium 210Po dans l’eau minérale Badoit
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Véronneau, C.; Aupiais, J.; Dacheux, N., Selective determination of polonium by photon electron rejecting alpha 

liquid scintillation (PERALS system). Anal. Chim. Acta 2000, 415, 229-238
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Mesure du radium
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NF ISO 13165-1
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Echantillon Rendement (%) 226 Ra (mBq.L
–1

) 
238 U (µg.L

–1
) 

ICP/MS   /   SLRT 

Volvic 74 ± 4 28 ± 13 0,956 ± 0,016 0,82 ± 0,09 

Cristaline 76 ± 4 < 39 2,03 ± 0,09 1,92 ± 0,05 

Montjoie 81 ± 4 < 28 0,275 ± 0,012 0,8 ± 0,2 

Aulus * 73 ± 3 254 ± 81 0,834 ± 0,035  

Chantereine 83 ± 4 93 ± 18 (9,73±3,82).10
–3

  

Fontestorbes 78 ± 4 < 24 0,377 ± 0,017 0,9 ± 0,1 

Alet 79 ± 4 50 ± 12 2,30 ± 0,10 3,7 ± 0,5 

Ax les thermes 70 ± 4 < 6 (1,48±0,27).10
–2

  

Evian 67 ± 3 < 24 1,82 ± 0,08  

Badoit * 77 ± 4 2100 ± 250 76,6 ± 3,3 79 ± 2 

Vittel 75 ± 4 < 24 0,984 ± 0,017  

Plancoët * 78 ± 4 75 ± 20 0,353 ± 0,015 0,41 ± 0,05 

Contrex 65 ± 3 < 39 1,54 ± 0,07 1,4 ± 0,9 

La Bourboule-Choussy 78 ± 4 3000 ± 200   

 * Aliquote 1 mL, sinon 6 mL 

Aupiais, J., Radium measurement in water samples by a-liquid scintillation counting with a/b discrimination. Anal. Chim. Acta 2005, 532, 199-207
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Mesure alpha totaux
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Mesure de plutonium dans une eau
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Mesure uranium dans une eau de mine (Pologne)
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Validation de la méthode
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Mesures radium et uranium dans eau de puits (Finlande)
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Mesure de neptunium
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Pour finir … Schéma global & calcul de rendement sans traceur
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Th, U, Np, Pu, Am & Cm

Th & U

Np, Pu, Am & Cm

Np, Am & Cm

Th & U

U
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ALPHAEX
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Soit : sh l’activité totale
s� l’activité trouvée 1ère extr.
sK l’activité trouvée 2nde extr.
E le rendement d’extraction
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Les photodiodes à avalanche
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Comparaison avec les photomultiplicateurs

85

Reboli, A.; Aupiais, J.; Mialocq, J. C., Application of large area avalanche photodiodes for alpha liquid scintillation counting. Nucl. Instr. and Meth. A 2005, 550, 593-602.
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Comparaison avec les photomultiplicateurs – Pu et Am

86

Reboli, A.; Aupiais, J.; Mialocq, J. C., Application of large area avalanche photodiodes for alpha liquid scintillation counting. Nucl. Instr. and Meth. A 2005, 550, 593-602.
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Merci pour votre attention

Vous en savez autant que moi, mais…
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Rendement de fluorescence et temps de vie

89

Φ� � @�
∑ @<<

Rendement de fluorescence

Constante cinétique de fluorescence @� � Φ� � @<
<

Temps de vie de fluorescence naturel
1

)� � Φ� 1
)

Temps de vie de fluorescence ) � Φ�)�

Rappel : � @<
<

� 1
)



Scintillation Liquide AlphaCommissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives

Cinétiques de transfert et temps de vie
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1) Transfert radiatif

2) Passage inter-système

3) Transfert non radiatif

4) Quenching

��
Àd �� 
 ℎV

��
À�ÁÂ 	�

��
ÀÃÄ ��

�� 
 � ÀÅ �� 
 �∗

@� � 1
)�

@<=> � 1
)<=>

@r  � 1
)r 

@Æ � 1
)Æ

Cinétique globale

[ U
UY �� � @� 
 @<=> 
 @r  �� 
 @Æ � ��

�� � �� ���ÀÇi @� � 1
)� � � @<

<

 @Æ �



Scintillation Liquide AlphaCommissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives

Intégrales de recouvrement, rayons critiques de quelques couples de composés

91

Aupiais, J.; Aubert, C.; Dacheux, N., Some rules to improve the energy resolution in alpha liquid scintillation with beta rejection. Radiochim. Acta 2003, 91, 63-69
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Position des pics de conversion
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Données nucléaires pour quelques actinides
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Aupiais, J.; Aubert, C.; Dacheux, N., Some rules to improve the energy resolution in alpha liquid scintillation with beta rejection. Radiochim. Acta 2003, 91, 63-69.
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Radaexα
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Courbes d’extraction de quelques actinides dans Thorexα en milieu sulfurique
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