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Utilisation des rayons X

Rudolf von Kahler

Edwin Frost (physicien) et Gilman Frost (médecin)
Radiographie de 'avant bras
Darmouth , USA
3 février 1896
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Utilisation des rayons X

Douanes

1897 — Gare Saint Lazare
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1896 - Rayons uraniques de Becquerel Pt Nobelde physique

Découverte -
De la
Radioactivité |
P. Curie E. Rutherford
—
Electroscope a feuilles d’or Electrométre a quadrants
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Radioactivité e
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Dispositif expérimental
de Pierre et Marie Curie

Electrométre de Pierre
Curie

fil de torsion
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Unités
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Unités - Radioactivité

L'activité d'une source est définie par son taux de décroissance:

dN
—-=-AN 3 -t
A: constante de désintégration. dt H N@© =N, e
N: nombre de noyaux radioactifs. vE
t. - périod S In2 i
1/2° Période radioactive. 1= i
t1/2 {

Temps (unité arbitraire s)

Unité historique: Curie (Ci), défini comme 3,7 x 10%° désintégrations / seconde

1 Curie = activité d'un gramme de %?Ra pur.

I Depuis 1975: Becquerel (Bg), défini comme 1 désintégration / seconde

1Bq=2,703 x 1011 Ci
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Unités - Energie

L'unité habituellement utilisée pour la mesure d'énergie est I'électron Volt (eV).

| 1eV=1,602x101° ) |

Ou 1fIl=10%J=6241eV

L'énergie des photons X et yest reliée a la fréquence v:
E =hv

Constante de Planck: h = 6,626 x 1073% J.s ou 4,135 x 10™5 eV s
Vitesse lumiére dans le vide: ¢ = 299 792 458 m/s

A = longueur d'onde enm

v = fréquence en Hz

La longueur d'onde A est reliée a I'énergie E par:

c 1240 x 107°
Av=c |:> E=hv=h- E(eV) =———

A A(m)
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X, v, visible: tous des photons

La lumiére visible est de méme nature que les rayons X et y

Longueur
800 | d'onde (nm)

200 300 400 500
12 s |a |3

[N
o
o
~N
o
o

l 2 Energie photon (eV)

e e

De la lumiére verte a 550 nm correspond a une énergie de:

=120 sy
550 ¢

@\Nﬂ’?’
e g Jean Peyré Ecole Technique de base des détecteurs
S PARI
P12 PEARIS Oléron 2015




III

Principe de détection
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Les catégories de particules

Particules non Particules
chargées chargées
Neutrons Pa,rtlcules

chargées Lourdes
Rayons X & y Electrons rapides

Neutrons: issus de transformations diverses du noyau (souvent divisé en 2 catégories: lents & rapides)
Rayons X & y: Rayons X issus du réarrangement du cortége électronique et rayons y dus aux transitions
interne du noyau.

Particules chargées lourdes: ions avec une masse supérieure ou égale a 1 unité atomique (protons, «,
produits de fission...).

Electrons rapides: particules S+ et 5~ et les électrons produits par d'autres processus.
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Interaction des particules
avec la matiere

Particules non Particules

chargées chargées

Particules
Neutrons I:> chargées Lourdes

Rayons X & y |:> Electrons rapides

v 4

Pas d’interaction électromagnétique
avec les électrons du milieu:
Interaction "catastrophe"

Interaction

électromagnétique avec les
électrons du milieu

1. Mise en mouvement, de maniére directe ou indirecte, des électrons du milieu
d'interaction

2. On ne sait détecter un rayonnement que s’il met en mouvement les électrons du milieu

Jean Peyré
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Le phénomeéne d'ionisation

Une particule chargée qui pénétre la matiére interagit principalement avec les
électrons de celle-ci sous I'effet des forces coulombiennes.

o ‘¥

° By Fo e
Mise en mouvement d'électrons

(ionisation ou excitation)

Courbe obtenue avec SRIM
@ stopping power -> Silicon

Ralentissement de la particule incidente g

M

P

dE z*m
Formule de Bethe ———=—f(E)
dx E
Perte d'énergie dans une 2 charge de la particule
épaisseur dx de matiere ™ Mmasse delaparticule

E: énergie de la particule

o )

|$ Le phénoméne d'ionisation est linéaire.

» Les signaux issus des détecteurs sont proportionnels au nombre d'électrons d'ionisation: cela

permet de mesurer I'énergie de la particule. E no: nombre d'électrons arrachés
Ny = — E : énergie perdue
» Valeur de w : gaz: ~30 eV; Silicium : ~3 eV 0 w w : énergie pour créer une paire ionisée
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Le phénomeéne d'ionisation

Exemples:
arrét d’une particule a de 3 MeV :

Gaz: n =3.105/30 = 10° paires électrons-ions créées par ionisation
Silicium : n = 3.105/3 = 106 paires électrons-trous créées par ionisation

|$ Signaux faible amplitude

> 10° électrons -> 1,6 10** Coulomb
> Dans une capacité de 1 pF (V=Q/C) - 16mV

|$ Fluctuations statistiques du nombre d'électrons créés
> 2 particules similaires (méme nature et méme énergie) n'auront pas
exactement la méme histoire dans le détecteur: le nombre d'électrons
d'ionisation va fluctuer.
» Cela conduira a une limite en résolution du détecteur

Jean Peyré Ecole Technique de base des détecteurs
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Fluctuations statistiques

Y

i Génération
Source @ II:> Détecteur I]:> de charges
électriques

Un exemple
Détection de Y mono-énergétique

Emission de Y + interaction rayonnement matiére + mise en mouvement d'électrons

En supposant que toute I'énergie est déposée dans le détecteur:

Théorie . Pratique
2 =%
3 3
S 5}
¢ > 3
@ [
£ 5
= =4
[N _—
Energie (u.a.) Energie (u.a.)
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2 familles de détecteurs

If‘> La matiere ionisée veut revenir dans un état d'équilibre

» On empéche le retour a I’équilibre des paires créées par

polarisation du détecteur et on détecte le mouvement des

charges:

=> détecteurs a ionisation

» On observe la scintillation due au retour a I’équilibre des

paires créées:

=» détecteurs a scintillation
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Les critéeres

de détection
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La base de la détection

Particules non Particules
chargées chargées
Particules
Neutrons I:> .
chargées Lourdes
Rayons X et y I::> Electrons rapides
Pas d’interaction électromagnétique e
avec les électrons du milieu: électromagnétique avec les
Interaction "catastrophe" &lectrons du milieu

1. Mise en mouvement, de maniére directe ou indirecte, des électrons du milieu
d'interaction
2. On ne sait détecter un rayonnement que s’il met en mouvement les électrons du milieu

o Jean Peyré Ecole Technique de base des détecteurs
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Ionisation & scintillation

Détection a
@ ionisation IE> II:> @

Interaction Détecteurs
électromagnétique Rayonnement générant des
avec les électrons secondaire charges

du milieu électriques
@ Détection a Détection @
scintillation de lumiere

Q — lumiére

II:> II:> II:> I]:> Autres
détecteurs
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Fonctionnement de la détection a
ionisation

Détection a
ionisation HE> “:> @

Détecteurs
générant des
5 char_ges
Volume de électriques
matiére Fonctionnement
Y, / 1-Absorption du rayonnement
b osbey - J 2-Conversion en charges par ionisation
. YL ld 3-Mouvement des charges gréce a la
4 S | présence d'un champ électrique
= I
PRILES Conséquences
N (| — Peu de charges doivent étre libres
) pr dans le matériau & Les charges

générées doivent pouvoir se mouvoir

Ecole Technique de base des détecteurs
Oléron 2015

Criteres de la détection a ionisation

— gaz
— semi-conducteur

Détection a
ionisation HE> “:> @

Fonctionnement

. Détecteurs
1-Absorption du rayonnement générant des

Pouvoir d'arrét adapté a la particule charges
2-Conversion en charges par ionisation électriques

Energie de création de paire
3-Mouvement des charges grace a la présence d'un champ électrique
Polarisation du détecteur - Champ électrique homogéne —
matériau pur

Conséquences

— Peu de charges doivent étre libres dans le matériau pour ne pas perturber le champ
électrique & Les charges générées doivent pouvoir se mouvoir

Matériau résistif pur mais non isolant

2 familles de candidats 2 Les gaz et les semi-conducteurs
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Ionisation & scintillation

— gaz
— semi-conducteur

Détection a
@ ionisation IE> II:> @

Interaction I’)ét’ecteurs
électromagnétique générant des
avec les électrons charges

du milieu électriques
37 @ Détection a Détection @
scintillation “:> de lumiere
Q — lumiére

Rayonnement

37 secondaire

“:> II:> ||:> “:> Autres
détecteurs

& 5AQIS Jean Peyré Ecole Technique de base des détecteurs
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scintillation

&

Détecteurs
générant des
charges
électriques

Détection a II:> Détection @

. " - iy
scintillation de lumiere
— lumiére
Rayonnement
secondaire
@\szs
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Fonctionnement de la détection a
scintillation

Détection a ||:> Détection

scintillation de lumiére
— lumiére @
Rayony}ment Détecteurs
secondaire générant des
charges
électriques

scintillateur

Fonctionnement scintillateur
1-Absorption du rayonnement
2-Conversion en lumiére par scintillation
(2a-Conversion en charges par ionisation
puis 2b-retour a I'équilibre des électrons)

rayonnement
incident

photons lumineux ConSég uences
— Le scintillateur doit étre Transparent a

sa propre lumiére de scintillation
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Fonctionnement de la détection a
scintillation

Détection a Détection
scintillation ||:> de lumiere

— lumiére
— photomultiplicateur
— semi-conducteur

Rayonnement Détecteurs
secondaire générant des
charges
Anode électriques

scintillateur photomultiplicateur

rayonnement
incident

photons lumineux Dynode

Scintillateur Photo-détecteur
Conversion rayonnement Conversion lumiére en signal éIectriCIue

ionisant en lumiére (—photomultiplicateur, — semi-conducteur)

IN2P3
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Criteres de la détection a scintillation

Détection ||:> Détection

indirecte de lumiere
— lumiére
— photomultiplicateur @
. _— — scintillateur — semi-conducteur
Fonctionnement scintillateur -
Rayonnement Détecteurs
1-Absorption du rayonnement secondaire gen:rant des
Pouvoir d'arrét adapté a la particule ,cnarges
) o A électriques
2-Conversion en lumiere par scintillation

Haut rendement de scintillation

Emission de lumiére le plus rapide possible

Quantité de lumiere proportionnelle a I'énergie déposée
Conséquences

— Le scintillateur doit étre Transparent a sa propre lumiére de scintillation

3 familles de candidats

Les scintillateurs organiques et inorganiques ainsi que certains gaz
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Criteres de la détection a scintillation

Détection Détection
indirecte “:> de lumiére

— lumiére
— photomultiplicateur
— scintillateur — semi-conducteur

Rayonnement Détecteurs
secondaire générant des
L. . charges
Notes sur la scintillation électriques

Il y a plusieurs sortes de scintillation
- fluorescence : rapide (ns)
- fluorescence retardée (= quelques centaines de ns)
- phosphorescence : lent (ms)

- La proportion de ces mécanismes dépend des particules chargées

détectées => Identification possible
@\NZ}’:’.
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Fluctuations statistiques
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Probabilités & Statistiques

Données expérimentales

60
w 50
g
g 40
H
g 30
€20
=3
Zz il 1 B

T TR PR 111 T

0 10 20 30 40 50 60 70
N° Canal
Statistiques
o1 Loi de Probabilité
0,05
Probabilité
Loi parente I II
0 II | | ] | Il-
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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La loi de Gauss ou loi normale

¢ La loi normale joue un role central dans tout le domaine des
statistiques et est la distribution omniprésente dans I'ensemble
des sciences. Les erreurs de mesure et en particulier les erreurs
instrumentales sont généralement décrites par cette distribution
de probabilité. De plus, méme dans les cas ol son application
n'est pas strictement justifiée, la loi normale offre une bonne
approximation de la distribution réelle.

¢ La loi normale est une distribution continue, symétrique de

densité: 1 _(x_#)z
fO) =F—=e 27

e Les 2 parameétres u et o2 représentent I'espérance et la variance
de la distribution

* Largeur a mis hauteur (Full Width at Half Maximum)

@\NZP:’.
L
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Loi normale: u=10eto =3

Loi normale

|

= g e

| FWHM = 2,350 |

@\sza
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Loi normale: n=10eto =3

Loi normale

68,2%|

95,5%!
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En dessin ...toujours

m—-o m+o m— 20 m+ 20 m—30 m+ 30

La loi normale permet de déterminer facilement la probabilité qu’une valeur x
soit dans un intervalle donné en fonction de son écart-type o
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Loi normale: n=10eto =3

Loi normale
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Loi normale: u=10eto =1

Loi normale
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Loi normale: n =10 et o =0,2

Loi normale

Jean Peyré Ecole Technique de base des détecteurs
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Pic du 137Cs a 662 keV

Nombre de coups

6000

4000

2000

PMT + Cristal NaI(TI)

0,662 MeY

——Cs137 - Nal(Tl) ~

X Ba 32keV
/ R=5,54%
Rétrodiffusion
~0,2MeV
XPb front Compton

0,48MeV

l

/

0 200 400 600 800 1000
Energie (keV)
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La loi de Poisson

k

P(X=k)= %e‘”

EX)=VX)=wu V(X) = o2

Remarque

La loi de Poisson a pour paramétre unique u et l'espérance et la
variance sont égaux a ce paramétre u

@\NZP:’.
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Loi de Poisson: 1 = 0,5

Loi de Poisson

P(X=k)

0,6
o 1 2 3 4

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= Poisson k
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Loi de Poisson: u=1

Loi de Poisson

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

™ Poisson k

Jean Peyré
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Loi de Poisson: =4

2

O-I I.-_
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Loi de Poisson

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= Poisson k
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Loi de Poisson: u =10

Loi de Poisson

- IIIIIIIIIIII-__
4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

™ Poisson k
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Source 137Cs - loi de Poisson

Le taux de comptage d'une source obéit a une loi de Poisson

Loi de Poisson

probabilité
d’observer n
désintégrations
en un temps t

Pour des comptages de 1 seconde

Loi de
Poisson avec

1= ANy

n=3,2
N, =4,39x10° dans 1 pg de 1¥Cs
| A=7,3x101° pour le 13Cs
l |Il. -
o 1 2 3 4 5 6 7 8

In2 .
A=— 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t1/2 = Poisson " o—
@\NZ}’:’.
BN o Jean Peyré
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Source 137Cs - loi de Poisson

loi de poisson = loi normale

Le taux de comptage d'une source obéit a une loi de Poisson

Loi de Poisson

probabilité Pour des comptages de 30 secondes
d’observer n

désintégrations
en un temps t

n=96

= Poisson

Jean Peyré Ecole Technique de base des détecteurs
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VII

Réponse des détecteurs
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Réponse des détecteurs

Quand un détecteur a ionisation interagit avec une particule, il y a:

1. irradiation du détecteur (durée d'interaction quelques ns - ~instantané)
2. apparition d'une charge électrique Q dans le détecteura t=0
3. collection de la charge par application d'un champ électrique

(charges + & - se déplacent en sens inverse)

4. Le durée pour collecter toute la charge varie beaucoup d'un détecteur a
I'autre.
e Chambres ionisation: quelques ms
e Semi-conducteurs de type diodes: quelques ns
> Ce temps est I'image de la mobilité des charges ainsi que de la distance a
parcourir pour atteindre les électrodes.

|f‘> Ces détecteurs sont des générateurs de courant

Il y a 2 modes principaux de fonctionnement de ces détecteurs:

a/ en mode courant moyen

b/ en mode impulsionnel
@".‘%‘i‘?
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Réponse des détecteurs

a/ en mode courant moyen

— (-

ift)

Détecteur
D =
)
Le courant moyen est donné par l'intégrale J l J \ J l .
des impulsions: — S

t+T

I(t) = %f i(tHdt
t

Le courant moyen pour T suffisamment grand est: Ip=1Q = r;qe

r:taux de comptage
Q= w qe: charge produite pour un événement

E:Energie moyenne déposée par événement
w: Energie moyenne nécessaire pour produire une paire chargée

ge:1,6 X 1071°C
Attention aux fluctuations du courant dans ce mode

@\sza
e S Jean Peyré Ecole Technique de base des détecteurs
P.52 = Oléron 2015

25



Réponse des détecteurs

b/ en mode impulsionnel

Détecteur c .]-

Cas 1: RC <K t,
V(t) a la méme forme que i(t)

Cas 2: RC > t,

Le courant charge la capacité qui se
décharge ensuite avec la constante de
temps RC. Dans ce mode, V,,,. est
proportionnel a Q.

ift)

it

Q= f i(tdt

cas1: RC < t,

V() = Ri(t)

cas2: RC » t,

e Vam=orc

@\ N2P3
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VIII - Résolution des
détecteurs

@\ N2P3
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Spectrométrie — Résolution

e Une des applications de la détection des rayonnements

est de mesurer la distribution en énergie des

rayonnements. .Spectre en énergie

Nbre de coups

e Obtenir un spectre en énergie : La spectrométrie

_—
Energie (u.a.)

e Le détecteur doit pouvoir recueillir, autant que faire se

peut, la totalité de I'énergie du rayonnement incident.

e Tous les éléments de la chaine d’acquisition doivent étre

linéaires et reproductibles

@wzp:ﬁ.
i g AG] Jean Peyré Ecole Technique de base des détecteurs
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Spectrométrie — Résolution

» La plupart du temps dans ces mesures, on peut assimiler la
loi de Poisson a une loi de Gauss
+ Les pics a mesurer sont donc la plupart du temps gaussiens

100
80 +
ag
60
40
=2,35kVN \
20
Q T T T T T T T T T T T T T
@ 200 220 240 E 260 280 300
IN2P3
g DI Jean Peyré Ecole Technique de base des détecteurs
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Spectrométrie — Résolution

AE
e La résolution R = ? peut s’‘exprimer en % de la position du pic

- R la résolution
- AE, la largeur a mi-hauteur (FWHM)

- E la position du pic

e FE et AE peuvent s’exprimer en nb de canaux ou en énergie apres

étalonnage

@\mpa
i
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Pic du 137Cs a 662 keV

PMT + Cristal NaI(TI)
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Pic du 137Cs a 662 keV

Nombre de coups
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Pic du 137Cs a 662 keV
Cristaux LaBr;(Ce) & NaI(TIl)
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Spectrométrie — Résolution
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Spectromeétrie — Resolution
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Spectrométrie — Résolution
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Séparation de pics pour Labr;

» Pour 5¢Co, 3 pics a 3,202, 3,253 et 3,273 MeV. Est-il possible de

séparer ces pics les uns des autres?

e |
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=l |
® LA AN
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Séparation de pics pour Labr; & CsI(TI)

| ! Nb de
3.25MeV coups
i+ 3.27Mev ;

> Energie

3.25MeV +
3.27Mev +
3.20Mev

Mesures
CsI(TI)
a R LaBr; 1.4% = Ry 3.6%
@3.2Mev >45keV w| @32MeV @33523('”) 2.8%
(a comparer a s

( 3200keV o =90keV
et 3250keV) (4 comparer a

Simulation gtzgg‘;%\éev)
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IX

Synthese
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La base de la détection

Particules non Particules
chargées chargées
Particules
Neutrons I:> ,
chargées Lourdes
Rayons X et y I::> Electrons rapides
Pas d’interaction électromagnétique miEmEaien
avec les électrons du milieu: électromagnétique avec les
Interaction "catastrophe" électrons du milieu

1. Mise en mouvement, de maniére directe ou indirecte, des électrons du milieu
d'interaction
2. On ne sait détecter un rayonnement que s’il met en mouvement les électrons du milieu
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Ionisation & scintillation

— gaz
— semi-conducteur

Détection a
@ ionisation IE> II:>

&

Détecteurs
générant des
charges
électriques

Interaction
électromagnétique
avec les électrons
du milieu
37 @ Détection a Détection
scintillation de lumiere
— lumiére
__ — photomultiplicateur
— scintillateur — semi-conducteur
Rayonnement
secondaire

2

Autres
détecteurs
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