
La radioactivité 
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Les quatre interactions
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Origine et nature de l’énergie bêta

Noyau excité

(trop riche en énergie)

Noyau « stable »

e-
+ ° + énergie < 2 200 kev
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Radioisotopes  en scintillation liquide
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Répartition de l’énergie avec l’anti-neutrino
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1952 : Reynes détecte cet anti neutrino électronique

1400 litres de Liq Scint

300 PM

Liq. Scint.

Liq. Scint.
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Spectrométrie peu « utile » … difficile d’identifier

Spectre du Tritium
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Des formes différentes, exemples.

Mais tous les spectres beta se 

superposent et commencent à 

l’origine
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Superposition des spectres



Interaction avec la matière
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Résolution capacité à distinguer deux signaux ( contraste)

Compteurs

Résolution

Spectromètres Trajectomètres

Temps

EspaceEnergie

Détermine les intensités et flux

Détermine les paramètres du mouvementDétermine la distribution en énergie
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Échange d’énergie (nature des pertes)

Interaction Particule 

Excitation (67%) Ionisation (33%)

recombinaisons

Echauffement du milieu
Refroidissement des particules
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Devenir de l’énergie après l’interaction

•Dans un 1er temps :

–Excitation  directement utilisées

–Ionisation (charges)  utilisation indirecte

•Puis, dissipation :

–Thermique (agitation des molécules)

–Fluorescence (réaction de chimiluminescence)

–Chimique (recombinaisons, réactions radicalaires)
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Les différents types de détecteurs

Tl

Ag ou Cu
PPO/POPOP

PPO/POPOP
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Trajet des électrons ? Pas vraiment rectiligne ….
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Détermination du parcourt d’un rayonnement 












E

0

.dE

dx

dE

1
R(E)

La distance maximale parcourue par une particule d’énergie E est donnée par :

Pour un spectre béta (nombre de particules émises avec l’énergie E) :

 Compliqué à résoudre
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R(E)
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Formulation empirique du parcours

Relation empirique de Katz et Penfold, 1953 :

Relation valable pour Emax entre 10 keV et 2,5 MeV 

)E0.0954.Ln(1.265
max

max412.ER(E)



mg/cm² MeV

Autres relations : R(E) = a.E - b

Nom Coeff a Coeff b Validité (keV)

Sargent 542 94 > 800 

Feather 542 133 > 600

R(cm)=R(g/cm²)/(g/cm3)

mg/cm²

MeV



Yann.kergadallan@cea.fr
18

R (cm)

 
ρ

12
max22,4.E10,11.

ρ

R(g/cm²)
cmR













 en g/cm3

Emax en MeV

Pour le tritium

 (UGLLT) = 0,96 g/cm3

Emax = 18,6 keV
3H

Suivant le choix de formules, on trouve : R = entre 4 et 5 µm
Ce qui correspond en gros à une distance d’un millier de molécules de solvant
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Résumé

Interaction de l’électron

Transfert des excitations ver le 1er soluté

Transfert de l’énergie entre soluté

Émission par le soluté

E

dX

dE

I
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Excitation des solvants aromatiques
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Transfert de l’énergie : transfert d’une excitation
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Origine et décroissance de l’impulsion

Singulet

Triplet

Singulet

Singulet

Singulet

Ionisation/Recombinaison

Singulet

Triplet

Singulet

Singulet

Singulet

Excitation

Fluorescence rapide

Fluorescence lente
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Les molécules fluorescentes utilisées en scintillation liquide
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1er détecteur : l’oeil !

1903-Angleterre

•Expérience de fluorescence avec ZnS

•Crookes renverse une source de Ra

•Vérification au microscope des restes sur le 

ZnS

•Observation d’étincelles (spintharis en 

grec)

ZnS

Ra Lentilles œil

Scintillation solide inorganique



Yann.kergadallan@cea.fr
25

2ème détecteur : « Statistique » de l’effet photoélectrique

Effet photoélecrique
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Amplification : utilisation du photomultiplicateur

à la lumière

Impulsion

protection étanche
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Le détecteur

Résistances pour la division de tension

Capacités pour le stockage au dernier étage

Chambre de mesure

Réflecteur (fin dépôt d’aluminium)
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1 Ralentissement

4 Effet photoélectrique

(photocathode K2CsSb)

5 Amplification

(dynodes)

3 Émission de lumière

(solutés 1 & 2)
Bis-MSBPPO

2 Transfert de l’énergie

(solvant) DIPN

Bilan



Détection du rayonnement ionisant

Tcherenkov
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Exemples de spectres alpha

Minerai d’uranium

239Pu
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Effet Compton 1 : production d'électrons libres
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Exemples de spectres gamma et X
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Ralentissement de la lumière dans un milieu polaire

Milieu polarisable, diélectrique
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Polarisation des molécules d’un solvant polaire

-

-

+
-

+

Émission de lumière

Polarisation
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Effet de la vitesse de la particule chargée

Symétrie sphérique

Les ondes se neutralisent 

aléatoirement

Pas de signal

Symétrie asphérique

Formation d’un front d’onde

Signal lumineux

La particule se déplace plus vite que la lumière (information) 

qui s’accumule « derrière »
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Relations entre l’énergie et l’indice de réfraction

L’angle  formé par le cône est 

donné par la relation :

Une particule de « vitesse »  dans un diélectrique d’indice de réfraction n 

émet N photons sur une distance dx dont l’énergie est donnée par la longueur 

d’onde 
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Partie « utile » d’un spectre
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Exemple de spectres

Effets cerenkov
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Diminution du bruit de fond
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Montage en coïncidence

|  PAGE 40Yann.kergadallan@cea.fr
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Représentation physique
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Traitement électronique

|  PAGE 42Yann.kergadallan@cea.fr

Pilotage de la HT sur les PM, en liaison avec celle qui converti 

le courant alternatif en haute tension

Traitement du signal, coïncidence Convertisseur analogique/digital
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anti-coincidence (SCINTILLATEUR SECONDAIRE)



Huile minérale

BGO

Solution de Wallac pour le 

Quantulus®

Solution de PerkinElmer pour le 

Tri-carb®

SOLIDE

LIQUIDE

Solution de Perkin Elmer  pour le 

Quantulus®
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Cas du Cristal de BGO

Concave pour recevoir 

directement la surface 

de la photocathode

Silicone (joint optique)

Réflecteur
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Origine des effets electrostiques

|  PAGE 45Yann.kergadallan@cea.fr
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Effets electrostatiques

|  PAGE 46Yann.kergadallan@cea.fr

Astuce : neutralisation des charges par 

ionisation de l'air
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L’ioniseur

|  PAGE 47Yann.kergadallan@cea.fr
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Influence des vents solaires
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Interaction avec la matière

|  PAGE 49Yann.kergadallan@cea.fr

e-

°



1
1P

0
1n



Cascades 

électromagnétiques

écran en plomb
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Effets indirect du plomb sur un compteur

|  PAGE 50Yann.kergadallan@cea.fr

-

Evénements peu probables mais systématiquement COINCIDENCANT

Plomb

PM PM

--
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exemple de chimiluminescence

Opposé du quenching : il y a production de lumière.

En général un milieu basique et en présence d’une molécule polaire avec un atome

d’oxygène.

•Cas des détergents

•Cas des liants hydrauliques (béton)

•Cas de minéralisation alcalines ou saponifications
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Décroissance de la chimiluminescence
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Effet de la correction de chimiluminescence
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La correction de la chimiluminescence

Temps (ns) 

(ns)

Présence de l’événement

Emission de photons par

chimiluminescence

Emission de photons par émission 



Retard
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Optimisation du facteur de mérite : cas du tritium

FOM

FOM

Seuil inférieur 

variable

Seuil supérieur 

variable

1,6 kev

14,2 kev

Seuil inférieur fixé

Seuil supérieur fixé

Bdf

Eff
FOM

2



En %

LD²

1
méritedefacteur 
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Optimisation du facteur de mérite : cas du 90Sr

Facteur de mérite

Seuil haut (en nombre de canaux)

Seuil bas 

(en nombre de 

canaux)
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Mesure par scintillation liquide (un PM)

Échantillon de 14C

Photocathode

Photomultiplicateur
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Le montage en coïncidence (deux PM)
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Montage en coincidence
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Le montage en coïncidence

1 Étape de préamplification :
•Placée près des PM (diminution du bruit)

•Circuit de contre-réaction capacitif

•Objectif : stabilisation du signal pour qu'il ne soit pas affecté pendant son 

transfert

•Conséquence : des impulsions se superposant en "marches d'escalier"

2 Étape d'amplification :
•Amplification du signal pour permettre son analyse

•Mise en forme du signal : circuit de différenciation (séparation) puis 

d'intégration (régénération du signal) pour obtenir une forme gaussienne

3 Etape de coïncidence
•Circuit de Rossi

4 Etape de sommation



Exemples de compteurs
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Historique

Et après 2000 ? ……pas grand-chose !

Développements techniques

Influence de l’ environnement

Fusion/Acquisition

Etalonnage
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Les compteurs portables

Triathler de HIDEX®

1 Photomultiplicateur
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Cas particulier des compteurs pour neutrons 1 Photomultiplicateur
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La détection alpha 1 Photomultiplicateur
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Compteur à plaques, recherche en pharmacocinétique

Un seul PM

Pas de coïncidence

De l’ordre de 350 µl

1 Photomultiplicateur
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Les compteurs à plaques

Betaplate, 17 000 $

Microbeta Trilux, 35 000 $Top Count NXT

Victor Multilabel

1 Photomultiplicateur
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Compteurs Aloka et PerkinElmer
2 photomultiplicateurs
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Le comptage en continue
Continu

2 photomultiplicateurs
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Compteurs pour la mesure en continue
Continu

2 photomultiplicateurs
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Compteurs aloka

Distribué par Zinsser

3 Photomultiplicateurs
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HIDEX, méthode TDCR 3 Photomultiplicateurs
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Détection des neutrinos
Plus de 100 photomultiplicateurs


