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Un peu d'histoire

®
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1895 Rayons de Rantgen (Rayons X) Z;rlnierprixNabeldephysique

ACS e Rprts i

Rudolf von Kéhler

e

Photographiede la
main d'Anna Bertha
Ludwig Rontgen prise
le 22 décembre 1895

Wiirzburg 23 janvier 1896
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Tube de Crooks (rayons X)

~5000 V
1073 & 10°° mbar

Le freinage des électrons sur une cible dans un tube a rayons X :

1/ les électrons sont extraits par chauffage d'un filament
métallique, la cathode, et accélérés par une tension électrique
dans un tube sous vide.

2/ Ce faisceau est focalisé de maniére & bombarder une cible
métallique en t éne ou en molybdéne, appelé de. Le
ralentissement des électrons par les atomes de la cible provoque
un rayonnement continu de freinage, (Bremsstrahlung).

3/1ly a égal des chang 's d'orbite d'électrons
provenant des couches électroniques les plus profondes dues au
bombardement électronique de I'anode ce qui induit des raies X

®
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Utilisation des rayons X

Rudolf von Kéhler

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

Joél Pouthas
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Utilisation des rayons X

Douanes

x

1897 — Gare Saint Lazare

@ Joél Pouthas
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1896 - Rayons uraniques de Becquerel Prix Nobel de physique

’
Découverte

De la

. . o s

Radioactivité {
P. Curie E. Rutherford
—
Electroscope a feuilles d’or Electrométre a quadrants
Décharge de I'électroscope par ionisation de I'air Joél Pouthas
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Radioactivité e

" ; -
Pierre CUer‘ M@&¥ia Sklodowska
: Marie Curie

Polonium 1898 Radium

Joél Pouthas
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Dispositif expérimental
de Pierre et Marie Curie

Chambre d'ionisation

epsgser s frntires

Electrométre de Pierre
Curie
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Unités
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Unités - Radioactivité

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

dN
= ~MN 3 —At
A: constante de désintégration. dt § N(t) =N, e
N: nombre de noyaux radioactifs. ® v
t. - période radi i In2 s
1/2° Période radioactive. 1= iz
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).

| eV = 1,602 x 1079 |

Ou 1fIl=10%J=6241eV

L'énergie des photons X et y est 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°
A.VZC E> EZhVth E(BV)=W

®
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X, v, visible: tous des photons

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

200 300 400 500 600 700 800 | e inm

12 l 5 l 4 l 3 l 2 Energie photon (eV)

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

E —1 240 2,25 eV
= frm e
)
550
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Principes de détection

@
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Radioactivité

Radioactivité : 3 types de rayonnement

Radioactivité a. :
Emission d'une particule a (noyau d'hélium), trés fortement ionisante

Radioactivité ff :
Emission d'une particule ﬁ (électron ou positron), fortement ionisante

\‘\‘ Radioactivité X& y:
. Les rayons gamma sont produits par des processus nucléaires

énergétiques au cceur des noyaux atomiques. Les rayons X sont produits
par des réarrangements du cortége électronique.

Pouvoir d'arrét
Pouvoir de pénétration (exposition externe).

aQ & -

Les particules & sont arrétées par une feuille de papier ou 4 a5 cm
B o [ d'air.

Les particules ﬂ " sont arrétées par une feuille d'aluminium.
Y

Le rayonnement ) est atténué (mais jamais arrété) par de grandes
épaisseurs de matériaux denses (écran en plomb, par exemple).

®
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Les catégories de particules

Particules non Particules
chargées chargées
Particules
Neutrons 2
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, a,
produits de fission...).

Electrons rapides: particules f* et 5~ et les électrons produits par d'autres processus.

®
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Interaction particules - matiere

Particules non Particules

chargées chargées

Particules
Neutrons E> chargées Lourdes

Rayons X & y E> Electrons rapides

v {

Pas d’interaction électromagnétique e
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

Jean Peyré P.20 Ecole Technique de base des détecteurs
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Processus d'ionisation et d’excitation

ionisation excitation

.t

Excitation : L'énergie est
insuffisante pour ioniser le
milieu, mais capable de
déplacer un électron vers un
état situé a un niveau
d'énergie plus élevé.

Ionisation : si
I'’énergie est suffisante
pour arracher un e-
aux atomes du milieu.

Smallives Jean Peyré P.21 Ecole Technique de base des détecteurs
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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.

T

@FZH 2
Mise en mouvement d'électrons o

(ionisation ou excitation)

Courbe obtenue avec SRIM
@ stopping power -> Silicon

Ralentissement de la particule incidente g

i AT
@ O el i & X
: I i
dE z*m t N
Formule de Bethe rr Tf (E) } Y,
Perte d'énergie dans une 2: charge de la particule i

P PN m: masse de la particule
épaisseur dx de matiere iy ;
E: énergie de la particule

|:> 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 ng: 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

P — Jean Peyré P.22 Ecole Technique de base des détecteurs
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Le phénomeéne d'ionisation

Exemples:

arrét d’une particule a de 3 MeV : .
Valeur de w : gaz: ~30 eV; Silicium : ~3 eV

Gaz: n =3.10/30 = 10° paires électrons-ions créées par ionisation
Silicium : n = 3.105/3 = 106 paires électrons-trous créées par ionisation

|:> Signaux faible amplitude

» 10° électrons -> 1,6 104 Coulomb (1 électron = 1,6 101° C)
» 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

P.23 Ecole Technique de base des détecteurs
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Fluctuations statistiques
v
Génération
Source @ > Détecteur > 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

) w
s 5
=]

8 8
5 > 3
5 £
=4 =z

_— _—
Energie (u.a.) Energie (u.a.)
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2 familles de détecteurs

I$ La matiére 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 0> HT A

DANGER

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

=» détecteurs a scintillation

PO — Jean Peyré P.25 Ecole Technique de base des détecteurs
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IV

Les criteres

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

®
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Ionisation & scintillation

DANGER

Détection a
@ ionisation II:> II:> @

Interaction [’)éI’:ecteurs
électromagnétique Rayonnement générant des
avec les électrons secondaire charges

du milieu électriques
@ Détection a Détection @
scintillation II:> de lumiére

Q — lumiére

II:> II:> II:> II:> Autres
détecteurs

Jean Peyré P.28 Ecole Technique de base des détecteurs
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Fonctionnement de la détection a
ionisation

— gaz
— semi-conducteur

DANGER

Détection a
ionisation “:> “:> @

Détecteurs
générant des
charges
gk
Volume de . électriques
matiére Fonctionnement
b / 1-Absorption du rayonnement
bk J 2-Conversion en charges par ionisation
g YL ld ® 3-Mouvement des charges gréce a la
© ql i F_ présence d'un champ électrique
Y
E
b
A il
)
DANGER
[T — Jean Peyré P.29 Ecole Technique de base des détecteurs
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Criteres de la détection a ionisation

— gaz
— semi-conducteur

DANGER

Détection a
ionisation “:> “:> @

Fonctionnement

i 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

Conséguences

— 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

[ro— Jean Peyré P.30 Ecole Technique de base des détecteurs
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Ionisation & scintillation

— gaz
— semi-conducteur

DANGER

Détection a
@ ionisation “:> “:>

&

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

du milieu électriques
37 @ Détection a Détection @
scintillation “:> de lumiere
Q — lumiére
Rayonnement
secondaire
> > [y [ A
détecteurs
PO — Jean Peyré P.31 Ecole Technique de base des détecteurs
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scintillation

&

Détecteurs
générant des
charges
électriques

Détection a “:> Détection

2

scintillation de lumiere
— lumiére
Rayonnement
secondaire
Jean Peyré P.32 Ecole Technique de base des détecteurs
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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

®
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Fonctionnement de la détection a
scintillation

Détection a Détection
scintillation “:> de lumiére

scintillateur

rayonnement
incident

photons lumineux

Scintillateur

Conversion rayonnement
ionisant en lumiére

— lumiére
— photomultiplicateur
— semi-conducteur

Rayonnement Détecteurs
secondaire générant des
Anode 5 char_ges
électriques

photomultiplicateur

Dynode
Photo-détecteur
Conversion lumiére en signal électrique

(—photomultiplicateur, — semi-conducteur)

dinsssir s frontiéres Jean Peyré
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Criteres de la détection a scintillation

Détection Détection
indirecte “:> de lumiére

— lumiére
— photomultiplicateur
. i — scintillateur — semi-conducteur
Fonctionnement scintillateur

Rayonnement Détecteurs
1-Absorption du rayonnement secondaire générant des
Pouvoir d'arrét adapté a la particule él‘:;::i%izs
2-Conversion en lumiéere par scintillation

Haut rendement de scintillation
Emission de lumiére le plus rapide possible
Quantité de lumiere proportionnelle a I'énergie déposée

Condition
— 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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Fluctuations statistiques

®
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Probabilités & Statistiques

Données expérimentales

S
3
° 30
€20
=]
T . M
TITITTI TR PRTR LT 11 ITT
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
Jean Peyré P.38 Ecole Technique de base des détecteurs
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La loi de Gauss ou loi normale

e La loi normale joue un réle 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.

e La loi normale est une distribution continue, symétrique de

densite: 1 ~ (x—u)z
fO) = e 2

e Les 2 paramétres u et o2 représentent |'espérance et la variance
de la distribution

* Largeur a mis hauteur (Full Width at Half Maximum)
| FWHM = 20V2In2 = 2,350 |

Jean Peyré P.39 Ecole Technique de base des détecteurs
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Loi normale: y=10eto =3

Loi normale

1
+
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

‘_)
1
1
1

| FWHM = 2,350 |
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Loi normale: y=10eto =3

Loi normale

®
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En dessin ...toujours

m—o m+ao 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
[rpp— Jean Peyré P.42 Ecole Technique de base des détecteurs
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Loi normale: y=10eto =3
Loi normale
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Loi normale: y=10eto =1

®

[m——

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

epsgser s frntires

Loi normale
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Pic du 137Cs a 662 keV

PMT + Cristal NaI(TI)

4 6000
S
9 0,662 MeV
@
——Cs137 - Nal(Tl !
; * aim) \q
£ I
£ I
=]
Z 2000 !
X Ba 32keV 1
|
/ 1 R=5,54%
Rétrodiffusion |
~0,2MeV |
|
|
2000 XPb front Compton T
/ 0,48MeV 1
|
| |
|
|
|
0 |
o 200 400 600 : 800 1000
| Energie (keV)
|
|
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La loi de Poisson
uk
P(X=k)="—eH
k!
EX)=V(X) =u Voo o
Remarque

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

®

epsgser s frntires
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Loi de Poisson: u = 0,5

[m——

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: u =1

epsgser s frntires

Loi de Poisson

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

m Poisson k

Jean Peyré
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Loi de Poisson: u =4

®

[m——

Loi de Poisson

IIl--_
5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= Poisson k

Jean Peyré
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Loi de Poisson: u =10

epsgser s frntires

3

Loi de Poisson

1
.IIII'IIIIII___
4 5 6 7 8

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

m Poisson k

Jean Peyré
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Source 137Cs - loi de Poisson

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

probabilité
d’observer n
désintégrations
en un temps t

Loi de Poisson

Pour des comptages de 1 seconde

n=3,2

N, =4,39x10° dans 1 pg de 3Cs
A=7,3x101° pour le ¥7Cs

Loi de
Poisson avec
n=ANg I
In2 i l |
/'{:— 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t1/2 = Poisson n _—
Jean Peyré P.52
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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

probabilité
d’observer n
désintégrations

en un temps t

Loi de Poisson

Pour des comptages de 30 secondes

n=96

= Poisson

Jean Peyré
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théoreme de la limite centrale

Soient X1, X5, «.ay X;, un ensemble de variables aléatoires définies sur le méme
espace de probabilité , indépendantes suivant des lois d'espérance u et d'écart-
type o # 0. ( ces lois ne sont pas forcément gaussiennes !)

On pose:S, = X1 + Xp+ ... + X, 1 w?
E(S,) =nu D fx() =mge 202

vy =ne*
Quand n est assez grand, la loi normale V' (npu, naz) est une bonne
approximation de la loi de §,,

b
lim P(a<S,<b)= j fy(x)dx
n—+oo a _ (x—np)?

avec 2na?

1
fx(x) = NorPh

Densité de probabilité de la loi normale N (nu, no?)

[T — Jean Peyré P.54 Ecole Technique de base des détecteurs
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7 b - -
théoreme de la limite centrale
Exemple : Salaire moyen et répartition
Sw 1%
_°on_ E - = 0%/
M,=—=— X; E(Mn)—ll V(Mn)— n
n n:s +
i=
n =100
Répartition des salaires dans I'entreprise Répartition du Salaire net moyen pour 100 salariés
"exemple" 0,0035
g a5k
3 0,003
g =
25% - 0=126 €
0,002
20%
0,0015
15%
10% 0,001
5% I 0.0005
o% I I | I W RN o
10001500 20002500 30003500 4000 4500 5000 550060006500 70007500 1000 2000 3000 a000 5000 5000 7000 8000
salaire mensuel net pour un temps complet  (€) (€)  salaire mensuel net pour un temps complet

A partir de la somme qui est gaussienne, on peut remonter a la moyenne et |'écart-type des variables
d'origine sans en connaitre la fonction de répartition
@ » variance de la moyenne échantillonnée V(%) = **/,

[T n— Jean Peyré P.55 Ecole Technique de base des détecteurs
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VI

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.

E> 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
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Réponse des détecteurs

a/ en mode courant moyen

— (-

ift)

Détecteur
Y 1(6) l
|
Le courant moyen est donné par l'intégrale J l J l J l .
des impulsions: — [ -
1 t+T T
10 =~ f i(t)dt’
T
Le courant moyen pour T suffisamment grand est: Iy=71rQ = r;qe

r:taux de comptage
E

Q = —q,.: charge produite pour un évenement
w

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

Qe:1,6 x1071°C
Attention aux fluctuations du courant dans ce mode
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Réponse des détecteurs

b/ en mode impulsionnel

e ift)
Détecteur C= R 0= f i@®)de
¢ L[ \]_ G

<t~

Cas 1: RC & tc Vit cas1: RC < t,
V(t) & la méme forme que i(t) M=)

N ¢
Cas 2: RC >» t.
Le courant charge la capacité qui se vt cas2: RC » t,
décharge ensuite avec la constante de | Vam=0/C
temps RC. Dans ce mode, V,,,, est —
proportionnel a Q. \
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VII - Chaine de mesure de
charge

®
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La chaine de détection

Courant

, o Amplificateur Analyseur
Détecteur Préamplificateur Mise en forme Multi canaux

. P P P :
Particule ! ' ' ' ' ' ' - W
P ' 1 ' o— 1 [N 11001011 1
mctdente""i/v& | ' | ' | W 00100001 |
' i —> —> tamm el 00011110 1

H ' H ' H ' [l 10101000 g '

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 = 1 1 1 1 1 1 !

Compteur
Mesure de temps

—
i+ me—
P—
Tension
==
—
>

c
2
7
5
r o \
temps ‘
temps \
temps
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VIII - Résolution des
détecteurs

@
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Cargese 2017

Spectromeétrie — 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

@
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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
o
60
FWHM
40 AE = 2,350
=2,35kVN
20
0 ¥ T T T ¥ T ¥ T v T ¥ T d
@ 200 220 240 E 260 280 300
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Spectromeétrie — Résolution
100
. ] AE
e Larésolution R = — 80
E
s’exprime en % de la position 60
FWHM

du pic AE =2,35¢
=2,35kVN

40

- R la résolution
204

- AE, la largeur a mi-hauteur

(FWHM) ’

T T T T T T
200 220 240 E 260 280 300

- E la position du pic

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

étalonnage
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Pic du 137Cs a 662 keV

PMT + Cristal NaI(TI)

4 6000
S
9 0,662 MeV
@
b ——Cs137 - Nal(Tl
i (1) -~
2
£
=]
Z 2000
X Ba 32keV
/ R=5,54%
Rétrodiffusion
~0,2MeV
2000 XPb front Compton
/ 0,48MeV
0
o 200 400 600 800 1000
Energie (keV)
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Pic du 137Cs a 662 keV
R6231-100 + Cristal LaBr;(Ce)
% 6000
=
o
o
E ——Cs137 - LaBr3(Ce)
g
o
E n
Q
< 4000
/ R=2,70%
2000
0
0 200 400 600 800 1000
Energie (keV)
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Pic du 137Cs a 662 keV

Cristaux LaBr;(Ce) & NaI(TIl)

2 6000
=
8
e ——Cs137 - Nal(Tl)
[ ——Cs137 - LaBr3(Ce)
-1
E
=]
Z 4000
R=2,70%
/ R=5,54%
2000
0
/] 200 400 600 800 1000
Energie (keV)
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Pics du 6°Co
PMT + Cristal NaI(TI)
» 2000
s
e 1173 MeV ——C060 - Nal(TI)
, !
% \
e 1600
=
E
= 1,332 MeV
= Rétrodiffusion front Compton du pic a -/
1200 - 1,173MeV = 0,96 MeV I
XPb 1 R=4,7%
1 R=4,4%
800 —
400
front Compton du pic a /
1,332MeV = 1,12 MeV
0
0 500 1000 1500 2000
Energie (keV)
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Pics du ¢°Co

R6231-100 + Cristal LaBr;(Ce)

w 2000
5
] ——Co60 - LaBr3(Ce)
[
-]
o 1600
£
E
=]
4
1200 1
|__— R=2,0%
R=1,90%
800 —
400
0 _ _ L_
0 500 1000 1500 2000
Energie (keV)
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Pics du 6°Co
Cristaux LaBr;(Ce) & NaI(TIl)
» 2000
s —Co60 - Nal(Tl)
=
b ——C060 - LaBr3(Ce)
-]
o 1600
o
E
(=]
4
1200
800
400
0
0 500 1000 1500 2000
Energie (keV)
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Pics du ¢°Co

Cristal Ge
» 2000
o
=
<]
=]
@
~—Co60 - Ge
e 1600
g
£
E
S
4
1200
R=0,17% \
800
R=0,15%
400 / ’
0 e et
0 500 1000 1500 2000
Energie (keV)
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Pics du ¢9Co
Cristaux LaBr;(Ce), NaI(Tl) & Ge
., 2000
a
] ——C060 - Nal(Tl)
@
- —Co60 - LaBr3(Ce)
@ 1600 R=4,7% 1
o \ ——Co60 - Ge
E
c
z R=1,9% R=4,4%
1200 T
R=0,17%
\ R=1,9%
800 /
R=0,15%
400 / ’
0
1] 500 1000 1500 2000
Energie (keV)
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Pics du ¢°Co

Cristaux NaI(TIl) & Ge

» 2000
o
S
-] ~——Co60 - Nal(Tl)
w
-
£ 1600 R=4'7%\ ——Co60 - Ge
E
=]
z R=4,4%
1200
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Pics du ¢9Co
Cristaux LaBr;(Ce) & Ge
» 2000
a
Fl
g ——Co60 - LaBr3(Ce)
o
-
£ 1600 —Co60 - Ge
E
=}
= R=1,9%
R=0,17%
\ R=1,9%
800 /
R=0,15%
a00 / ’
0 —
0 500 1000 1500 2000
Energie (keV)
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Spectrométrie — Résolution

-~ 100 -
8
3
©n
g
3 @
L=
3
o
E 60
S
<
40 +
20 +
! o }
0 PETY PP PPy PY Lidihi I TF PUPR POy PR -
0 10 20 30 40 50 60 70
Energie (u.a.)
Pics séparés
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7 g = 7 -
Spectromeétrie — Résolution
~ 100 ‘
] . L
3 — 2 Pics sont généralement
F considérés comme séparables
3 80 - | | 1 L, L,
] s'ils sont séparés de plus de leur
3 l, ‘l, largeur a mi-hauteur (FWHM)
2
'E 60 +
[~]
2
40
20

epsgser s frntires

© e
sesssssssssdac?® |
0 10 20 30 40 50 60 70
Energie (u.a.)

Pics non séparés - Position juste
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Spectrométrie — Résolution

— 100 : :
g >
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Spectrométrie — Résolution
~ 100
s
2
2
3 80+
<
3
2
-E 60 +
[~]
2
40
20
0 ...‘..-.".' ! | .."------o-
1] 10 20 30 40 50 60 70

epsgser s frntires
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Pics non séparables
Résolution sans rapport avec les phénoménes
physiques a l'intérieur du détecteur
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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?

3.25MeV +
3.27Mev
2.74MeV I s i

>
=]\
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Séparation de pics pour Labr; & CsI(TI)

3.25Mev
+3.27Mev
| e 1 3.25MeV +

3.27Mev +
3.20Mev

I > Energie

Mesures
'
CsI(TI)
a0 R LaBr; 1.4% = Ry 3.6%
@3.2MeV = @3.2MeV R CsI(TI) 2.8%
=45keV = N
@3.2MeV
(a comparer a oos
3200keV o =>90keV
et 3250keV) . (a comparer a
Simulation 3200kev
om et 3250keV)
e
o
0 " o0 @ 50
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IX

Synthese

®
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La base de la détection

Particules non Particules

chargées chargées

Particules
Neutrons E> chargées Lourdes

Rayons X et y E> Electrons rapides

v {

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
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Ionisation & scintillation

— gaz
— semi-conducteur

Détection a
@ ionisation II:> II:> @

®

Interaction Détecteurs
électromagnétique générant des
avec les électrons charges

du milieu électriques
37 @ Détection a Détection @
scintillation de lumiere
— lumiére
— — photomultiplicateur
— scintillateur — semi-conducteur
Rayonnement
secondaire
> > Ly Autres
détecteurs
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Sites utiles

o http://www.nist.gov/pml/data/index.cfm

e http://www.nist.gov/pml/data/xcom/index.cfm

Database Search Form

XCOM: Photon Cross Sections Database

e http://www.nist.gov/pml/data/xraytrans/index.cfm

\
‘Se: arch, the, Database,
/
depasser lag funtires Jean Peyré P.85 Ecole Technique de base des détecteurs
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Sites utiles

e http://www.nucleide.org/DDEP_WG/DDEPdata.htm

ye Laboratoire National®Henri Becquere! i
r-‘----—- L T £
. -y
Recommendeddata 9 ||
o % s
Nuclide Tables |C ENSDF [ ASCH [In[ UpDate [Type
Ac-225 225)c table ensdf txt | 26/08/2009 3
Ac-227 227pc table ensdf | .l 18/02/2009 | 2
Tables |Ci ENSDF | ASCIl |In| UpDate |Type
Ac-228 228\¢c table ensdf txt .l 22/01/2010 3
50 table |comments| ensdf | txt |1 1082004 1
Ag-108 1080g table ensdf xt |3 4092008 2
B2p table comments | ensdf txt 1| 8042004 1
Ag-108m | 108mpq table comments | ensdf td 3 | 17012012 2
B3P table comments | ensdf txt 1| 804/2004 1
Ag-110 opg table ensdf tt |4 12022004 1 =
1Pa table |comments | ensdf | fxt . 230272011 5
Ag-110m | "omAg table ensdf | txt |4 24032004 | 1
Pa table comments | ensdf bt .‘ 11/01/2010 2
Al-26 284 table ensdf txt . 24/07/2003 1
B4pa table comments | ensdf txt .‘ 3101201 3
Am201 | 29'am | table ensdf | |8 zomemon | 2
pmpg table |comments | ensdf | txt .‘ 31/01/2011 3
Am-242 242pm table ensdf txt .l 18/01/2011 2
Pb table |comments | ensdf | txt F‘ 20/08/2008 | 3
Am-242m | 242mpm, table ensdf td .l 18/01/2011 2
PePb table comments | ensdf txt .‘ 30/05/2011 N
Am-243 243Am table ensdf txt .l 28/02/2010 -3
0pp table comments | ensdf txt .‘ 17/01/2012 d
Am244 | 2¢am | table ensdt | bd |8 weoreon | 2
1pp. table |comments | ensdf | fxt .‘ 40172013 1
Am-244m | 244mpm table comments | ensdf et .l 18/01/2011 2
2Ph table |comments | ensdf | fxt F\ 810472011 2
Ar-37T 3TAr table ensdf | td | N
4ph table comments | ensdf txt .‘ 18/01/2011 2z
Ard1 Hpr table ensdf txt .l 4105/2010 3
T =PPd table |comments | ensdf | fxt .‘ 220012010 | 1
|Pm-147 ‘ 147pm table |comments | ensdf | txt .‘ 4012013 2
ﬁ oo aan [ 1a8n bl PR P | PV
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