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Les quatre interactions

Interaction forte intensite kille dun les echelles ne sont
Interaction NEUron noyau pas respectees

électronucléaire ? |

Interaction faible

force nucléaire
forte

Interaction

électro nétique Interact

ion
électrofaible SUPERFORCE ?

Gravﬁtlon
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énergies d'apparition des intergétions en GeV
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@2%l Origine et nature de I’énergie béta

e

-
s -

\
\
\
\

Noyau excité
(trop riche en énergie)

_—— -

1
1
4
4

neutron {

oo oo

€ + v° + énergie < 2 200 kev

W

% d} proton

e_
W
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

-Installatil:rn

Santé

Environnement
Environnement & Installation

Sante & Installation

-En'n:j.rn:rnnf:-m|=:-nt= Sante, Installation

CQZ) Radioisotopes en scintillation liquide
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Répartition de I’énergie avec I’anti-neutrino

Spectre du Tritium
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1952 : Reynes détecte cet anti neutrino électronique

1400 litres de Liq Scint

Lig. Scint.
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Spectrométrie peu « utile » ... difficile d’identifier
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Des formes différentes, exemples.

7000 4

G000
Spectre de tritium
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Mais tous les spectres beta se
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’origine 0
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Superposition des spectres
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| Channel
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Interaction avec la matiere
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Reésolution capacite a distinguer deux signaux (~ contraste)

Détermine les intensités et flux

Compteurs
A

Temps

Résolution

Energie Espace

Spectrometres Trajectometres

Détermine la distribution en énergie Détermine les parametres du mouvement

11
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Echange d’énergie (nature des pertes)

recombinaisons

Excitation (67%) lonisation (33%)
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Particule (3

Rction

Refroidissement des particules
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Devenir de I’énergie apres I’interaction

eDans un ler temps:
—Excitation — directement utilisées
—lonisation (charges) — utilisation indirecte
*Puis, dissipation :
—Thermique (agitation des molécules)
—Fluorescence (réaction de chimiluminescence)

—Chimique (recombinaisons, réactions radicalaires)

Yann.kergadallan@cea.fr
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Les différents types de détecteurs

AGOUCU]  Topo/pOPOP

Tl \\ \‘
Tonisation \\ Excitation/Scintillatidn

Solide Semi-conducteur : Si (o, RX), Ge (7) Nal (v, RX), ZnS (o), Plastique ()

Liquide N,, Gaz rares Aromatiques (p)
Gazeux | Air, Argon (o, B, ¥), chambre a bulle Nz/éaz rares (o)
PPO/POPOP

14
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Trajet des ¢électrons ? Pas vraiment rectiligne ....

Traces d'un électron de 5 keV dans 'eau et de 20 keV dans l'or.

A@ B

Y (nm

Gold
0 0.2 microns
20 keV clectrons

Yann.kergadallan@cea.fr 15
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CQa Détermination du parcourt d’un rayonnement 3

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

R(E) = j - _dE

(o)

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

Frex S(E

R(E) = [J—EL-C“E = Compliqué a résoudre
18
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Formulation empirigue du parcours

R(cm)=R(g/cm?2)/ p(g/cm3)

Relation empirique de Katz et Penfold, 1953 :
R(E) — 412 1.265—0.0954.LnEmaX)

\
mg/cm? \Me
Relation valable pour E

V
entre 10 keV et 2,5 MeV

max

MeV
mg/cm? f
Autres relations: R(E) =a.E-Db
Nom Coeff a Coeff b Validite (keV)
Sargent 542 94 > 800
Feather 542 133 > 600

17
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Pour le tritium

0,11(\/1+ 22,4.E&ax —1j

2
R(Cm): R(glcm ) _
Y
p en g/cm3
E . €N MeV R (cm)
31 E,__. =186 keV
p (UGLLT) = 0,96 g/cm?

Suivant le choix de formules, on trouve : R =entre 4 et 5 um
Ce qui correspond en gros a une distance d’un millier de molecules de solvant

Yann.kergadallan@cea.fr
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Résumeé

Transfert des excitations ver le 1¢ soluté

Interaction de 1élect , " B Transfert de I’énergie entre soluté
nteraction de I'clectron  <—___ @ _ 38
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Emission par le solute ‘g1 /\/* W\
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Excitation des solvants aromatiques

s ie 2
-

Yann.kergadallan@cea.fr
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Transfert de I’énergie : transfert d’une excitation

Transfert de 1'énergie (FRET)

A 7N NN
Niveau excités
Solute
hv
hv
Fluorescence
Energie
Niveaux fondamentaux
[ | ] ] [ ]
EXCItatIO n Molécules du solvent

FRET (transfert résonnant d'énergie)

£y £

Soluté 1

Soluté 2



@25l Origine et décroissance de I'impulsion

. . Triplet
: EXcitation
Singulet
\ Singulet
Fluorescence rapide
Singulet Singulet
lonisation/Recombinaison
2asns < 0.1 ns
1 Triplet
Singulet
Singulet
_#Fluorescence lente
Singulet ‘:\, ,_I___:"/ Singulet

Yann.kergadallan@cea.fr 22



@25 ) Les molécules fluorescentes utilisées en scintillation liquide

6 -
5 -
4 -
Emission du bis-MSB
3 .
— Absorption du bis-MSB

2 4 === PP / Emission

e=——his-MSB / Emission

=——his-MSB/ Absorption .
| - w=Verre [ Absorption Emission duPPO

==Photocathode/ Absorption
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ler détecteur : 1’oeil !

Scintillation solide inorganique

1903-Angleterre

*Expérience de fluorescence avec ZnS
*Crookes renverse une source de Ra
Vérification au microscope des restes sur le
ZNnS

*Observation d’¢tincelles (spintharis en

24
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2¢me détecteur : « Statistique » de I’effet photoélectrique

Effet photoélecrique

Electrode focalisatrice

T/ Photon
I - | Iy E entrance window

photo
cathode

Fhotocathode
Y Electron

Yann.kergadallan@cea.fr 25



@228 Amplification : utilisation du photomultiplicateur

protection étanche a la lumiére

Dynodes

. Electron

mmmm)> Impulsion

Uk Voltage divider =i

Yann.kergadallan@cea.fr



e détecteur

| Résistances pour la division de tension
Capacités pour le stockage au dernier étage

Yann.kergadallan@cea.fr 27



1 Ralentissement

2 Transfert de I’énergie O‘

(solvant) DIPN

3 Emission de lumiére <_>_k )_<_> § O
(solutes 1 & 2) ‘

4 Effet photoélectrique
(photocathode K,CsSb)

Bis-MSB

5 Amplification

(dynodes)

Yann.kergadallan@cea.fr




Deétection du rayonnement ionisant
Tcherenkov




Exemples de spectres alpha

' Désintégration alpha du 2*°Pu
239p|, /

Eacrgic =s kev

600000 4

500000

Minerai d’uranium

400000

£
GSDDDDD B

200000 A

100000

i

0 20 40 &0 an 100 120 140

Energie en kev
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Effet Compton 1 : production d'électrons libres

direction direction
des des photons des alectrons
photons diffuses Compton
incidents
A /‘
R é
Phatan incidant jr'u"" ‘\LIIL
_.-"'“'«_—f_kE.-f_"»_.r"\J“‘u"“—l- '———-—_hﬂ';,im g e
1 -"'-__‘ 2
. (2.(hv)°)
e E e (MeV ) = ()
o 0,511+ 2.(hv)°
-
1
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8000 -

7000 -~

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -~

1000
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20 30

133Ba

50
Energie en keV

60

1800 -

1600 -

1400 -

1200

1000 -

800

600 -

400 -

200 -

Exemples de spectres gamma et X

/ Spectre quenché

Spectre non quenché

125]

Phase aqueuse (10 ml) + UGLLT (10 ml)

/ tSIE = 278, SIS = 25,9

Phase organique

/ tSIE = 558, SIS = 36,6

10 15 20 25 30 35 40 45
Energie en keV
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Ralentissement de la lumiere dans un milieu polaire

Milieu polarisable, dielectrique

Yann.kergadallan@cea.fr
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Polarisation des molécules d’un solvant polaire

Emission de lumiére

4
Yann.kergadallan@cea.fr 3



Effet de la vitesse de la particule chargée

Symetrie sphérique

Les ondes se neutralisent
aléatoirement

Pas de signal

s vite que la lumiere (information)
»

Symetrie asphérique
Formation d’un front d’onde
Signal lumineux

.
-
“n

Yann.kergadallan@cea.fr 35



@20 Rclations entre 1’énergie et I’indice de réfraction

S—

L’angle 6 formé par le cOne est
donné par la relation :

Une particule de « vitesse » 3 dans un diélectrique d’indice de réfraction n
emet N photons sur une distance dx dont I’énergie est donnée par la longueur

d’onde A
dN 21

dx.dl 7%

[1 — cos?0]

Yann.kergadallan@cea.fr 36



Partie « utile » d’un spectre

350 1

2d
-2
;)

300
1
250 1

200 1

150 1

100 4

50 4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000
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Exemple de spectres

Spectre normalisé
o o o o o9 o 9o o9
N w SN ol D ~ [ee] [{e) =
| | | |

o
H

o

Effets cerenkov

— 32P
— 40K
— 90Y

Yann.kergadallan@cea.fr
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Energie en kev
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Diminution du bruit de fond




Montage en coincidence

Amplific ateur Amplificateur

Sommation des impulsions

Discriminateur |

l

Coincidence

Yann.kergadallan@cea.fr | F%@E]@@lan@cea_fr



Représentation physique

Répartition du bruit de fond dans le cas d'un montage en coincidence

Appareil 10%%
CrossTalking 220%
Verre (flacon ou Photomultiplicateur) | 37%
Elevatew Le liquide scintillant 31%
: i Beckman Instruments, Inc.

Yann.ker( 41



DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Traitement electronique

Pilotage de la HT sur les PM, en liaison avec celle qui converti
le courant alternatif en haute tension

R C e
o 15} ) e

TPJG»‘—_) N
5

0 s o2
e oci:itreipicorenen)
cm.e- 2
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S |
| AXIM
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KEr e
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e s C o307 @5
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, e v a0
Ver2
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.
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£=rP37

raitement du signal, coincidence Convertisseur analogique/digital
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B Cuivie
7 Plomb

Ligquide scintillant

m =PI de thesure
5 =PFLI de garde

LIQUIDE
Solution de Wallac pour le

Quantulus®

. ~ _SOLIDE
Solution de Perkin Elmer pour le

- Quantul

B, Y

|

Solution de PerkinElmer pour le
Yann.kergadallan@cea.fr | BEQEIE MAVRl'h-gQéﬂ:)® 43



Réflecteur

Yann.kergadallan@cea.fr

Cas du Cristal de BGO

Silicone (joint optique)

Concave pour recevoir
directement la surface
de la photocathode

| RAGEdrgadallan@cea.fr
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Origine des effets electrostiques

Charge Range Substance

Greatest charge (positivel air
human skin

4 N asbestos
rabbit fur

mica

human hair
nylon

wool

fur

lead

silk
aluminum
paper

cotton

steel

wood

amber
sealing wax
hard rubber
nickel. copper
brass, silver
gold, platinum
sulfur

acetate rayon
polyester
celluloid
Orlon

e PVC(vinyl)
KelF

NV silicon

Greatest charge (negative) Teflon

vannkergadallan@ceasr | PANGEUFlan@cea fr



Effets electrostatiques

X10 X10 X10

a | 250- 250 4 2504

>

(@]

(&)

w

9 125 + 125

A

o

Zz

S

8 0 -+ 4 4 4 0+ 4 4 & { 0 + + 4 e
0 150 300 450 600 600 750 900 1050 1200 | 1200 1350 1500 1650 1800

TIME (SECONDS)

Astuce : neutralisation des charges par
lonisation de I'air
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. 10niseur
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

écran en plomb

€

Cascades
électromagnétiques

Muons de hautes énergie

Yann.kergadallan@cea.fr | ]@N@Egﬁ'g'a”@cea-fr



Effets indirect du plomb sur un compteur

oy

t=3 ;

t 4
350
300

1
100
* WM
{
o+ T T T T 1
0 N 40 60 80 e
Energie en kev

Evénements peu probables mais systematiquement COINCIDENCANT

Yann.kergadallan@cea.fr | PN ESglan@cea tr
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Intensity

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
J00 3z0 400 450 S00 550 600 4o

Oppose du quenching : il y a production de lumiere.
En général un milieu basique et en présence d’une molécule polaire avec un atome

d’oxygene.
«Cas des detergents

«Cas des liants hydrauliques (béton)
Cas de mineralisation alcalines ou saponifications

Yann.kergadallan@cea.fr
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S000
4000 ~
3000~

2000 - e

Bruit de fond total {cpm)

1000 -

I 100 200 S0 400 A0

Temps écoulé en minute
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Effet de la correction de chimiluminescence

900 - — "Normal" 1 25000
800 - - » = +Avec correction
o 1 20000
700 - Sans coincidence
" 600 - 1 15000
Q
g 500 >
0 4004 ° 1 10000
300 7 Y sy L, a
200 -
100 1 1 1 1 1 0
0 10 20 30 40 50 60

Temps en minute
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@2%Q La correction de la chimiluminescence

S—

Emission de photons par

Présence de I’événement chimiluminescence
A
I I i I I _ Temps (ns)

(ns)

Emission de photons par émission

p

1 1
:' .I
1

: :
Retard

54
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Optimisation du facteur de mérite : cas du tritium

A

FOM

En %

Seuil inférieur
variable

2
Seuil supérieur fixé Eff
1,6 kev ' FO M —

| Baf

FOM

facteur de meéritecc i
D2

Seuil inférieur fixé

» Seuil supérieur
14,2 kev variable

Yann.kergadallan@cea.fr 95



Optimisation du facteur de mérite : cas du °°Sr

Facteur de mérite
0-500 500-1000 B 1000-1500 ® 1500-2000 i 2000-2500

W 2500-3000 B 3000-3500 M 3500-4000 # 4000-4500 W 4500-5000

Seuil bas
(en nombre de
canaux)

[T
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760

Seuil haut (en nombre de canaux)

Yann.kergadallan@cea.fr 56



@220 Mesure par scintillation liquide (un PM)

Echantillon de 4C

. Photocathode
:\Af/j\bfm N\ Photomultiplicateur
-8 —
~ -

Yann.kergadallan@cea.fr o7



e

Préamplificateur

Amplificateur

Préamplificateur

Amplific ateur

Somination des impulsions

Discriminateur |

l

Yann.kergadallan@cea.fr

Coincidence
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Reflecteuwr
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e montage en coincidence

1 Etape de préamplification :
Placée pres des PM (diminution du bruit)
«Circuit de contre-réaction capacitif
*Objectif : stabilisation du signal pour qu'il ne soit pas affecte pendant son
transfert
«Conséquence : des impulsions se superposant en "marches d'escalier"

2 Etape d'amplification :
«Amplification du signal pour permettre son analyse
*Mise en forme du signal : circuit de différenciation (séparation) puis
d'intégration (régenération du signal) pour obtenir une forme gaussienne

3 Etape de coincidence
«Circuit de Rossi

4 Etape de sommation

Yann.kergadallan@cea.fr 60



Exemples de compteurs




Historique

Développements techniques

Diminution du bruit de fond

Liquid=-3cintillant Megare du guenching

Etalonnage

Formation et fournisseurs

Scintillats Liquides

Utilisation de PPO/POPOP
Utilisation d'une source externe

Zero Detection Threshold

Utilisation du Triton X

Influence de I’ environnement <

ler spectres automatiques

Correction de la chimilyﬁ

—Etatonnage

Fin d'Intertechnique

tilisation de |'anti-coincidenc

Post Impulsions - Tricarb TR

1éres méthodes TDCR

‘l Efficiency Tracing (Tricarb) I

\Eorrection Electrostatique

Fusion/Acquisition

LKB-Wallac absorbé par PerkinEIme:P

Quantasmart

Yann.kergadallan@cea.fr

Et aprés 2000 ? ......pas grand-chose !

Canberra absorbé par PerkinEImerJ
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Les compteurs portables 1 Photomultiplicateur

63
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Cas particulier des compteurs pour neutrons 1 Photomultiplicateur

Photocathode

Fenétre Réflecteur y
l Photoélectron

h

//_/'II'////// I,
3

Scintillateur

i

Source w ’v‘\a

Neutron

‘

-
’
/
‘
‘
’z
s
;
’
‘

‘

SEEELT T

UV, rayon. second. Dynodes Anode

Scintillateur
BC501A(Bicron) Guide de lumiere

Electronique
\ 0.9, 9823KB (EM1)

203. 2

Yann.kergadallan@cea.fr



La détection alpha

RESERVOIR FOR
SLOT OR HOLE / OIL OVERFLOW
TO RELEASE

TRAPPED AIR

SAMPLE IN
/ 7S5-mm x 10-mm
CULTURE TUBE
PHOTOTUBE

PAIR OF POSITIONING
" PINS IN REFLECTOR

T—— WHITE REFLECTING
SURFACE

RTV SILICONE SEAL

CAVITY FILLED
WITH SILICONE OIL

Yann.kergadallan@cea.fr

1 Photomultiplicateur
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Compteur a plaques, recherche en pharmacocinétique 1 Photomultiplicateur

oy -

v

f ("\‘(“"*I-‘""’&- ' l\\v \. ‘s
L C N O O S N A
LN A A A AR A AR

Photomultiplicatewur

Un seul PM
Pas de coincidence

De I’ordre de 350 pl

Microplaque

Yann.kergadallan@cea.fr 66



Les compteurs a plagues 1 Photomultiplicateur

Top Count NXT

Betaplate, 17000

67
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: 2 photomultiplicateurs
Compteurs Aloka et PerkinElmer ; g

AccuFLEX LSC-8000

Yann.kergadallan@cea.fr 68



i 2 photomultiplicateurs
Le comptage en continue P P

Continu
Liquide scintillant
/ e Mélangeur
Cellule
Pompe
Déchets
69

Yann.kergadallan@cea.fr



2 photomultiplicateurs

Compteurs pour la mesure en continue

Continu

Beckmanl71 j

Yann.kergadallan@cea.fr 70



Compteurs aloka

Distribué par Zinsser

Yann.kergadallan@cea.fr

PM de
garde

20ml

100mi

145m|

3 Photomultiplicateurs

PM de
mesure

71



DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

@278 HIDEX, méthode TDCR 3 Photomultiplicateurs

Radiological Data (preliminary):

Energy Range f3's: 0 - 2.000 keV
Energy Range o's: 0 - 10.000 keV
Efficiency: H-3 unquenched > 65 %

H-3 (8 ml water sample, 12 ml Aqualight) > 26 %
C-14 unquenched > 95%
o's ( Po-210, U-234/U238, Am-241,Rn-222, Ra-226)>95%

Background: H-3: 8 cpm (8 ml water sample, 12 ml Aqualight)

a's ( Po-210, U-234/U238, Am-241,Rn-222, Ra-226)
<0.5CPM, in plastic vials

LLoD*: H-3: 10 Bg/l (8ml water sample, 12ml Aqualight)

E%/B H-3: 84.5 (8ml water sample, 12ml Aqualight)

LLoD = V*e K (K., + K;-5)SQRT(Ry(1/t5+1/ts) ; ki + iy =4.6; t,=2x24h; Measuring time t,= 4h; (LLoD according
to german DIN 25482, Teil 1, ISO 11929 part 1)

72
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s , : : Plus de 100 photomultiplicateurs
Détection des neutrinos i i

Acier + 2212 PM

¥ Liquide scintiiiant : 270 tde
pseudecumeéne + PPO

R [
. .

Eau +
208 PM

20 pieds
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