27/09/2018

PRINCIPE ET HISTORIQUE

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) Scintillation solide inorganique
Wilson Cloud Chamber =‘|
Organic Scintil Material
Sodium lodide Scinti
End-window Phototubes
Practical Cerenkov and
Scintillation Counters
Emutsion Stacks l“‘_—’|
Diffusion Cloud Chamber |—.|
Bubble Chamber —_—
Transistors >
© & 5'4 % 5




C2A 1940 : APPARITION DES PHOTOMULTIPLICATEURS

Photon
%.i entrance window

photo
cathode

Electron

Electron —
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protection éangh3pd WiBtoélecrique

mmmm)> Impulsion

Voltage divider =
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Ruines de la technische universitat

1947 : 1ER SCINTILLATEUR ORGANIQUE SOLIDE + 1 PM

1947-Berlin
Kallmann et Broser
Etude des neutrons rapides

| PAGE 4
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C2A MESURE PAR SCINTILLATION LIQUIDE (UN PM)

Echantillon dé“C

Photocathode

Photomultiplicateur

A
A\

COINCIDENCE / ANTICOINCIDENCE




C22A BRUIT DE FOND ELECTRONIQUE TROP IMPORTANT

Principe :
Un électron de conduction gagne suffisamment d’énergie
cinétique avec la chaleur pour s’extraire de son métal

Le phénoméne est décrit par I'’équation de Richardson :

—.—_./.—./. i (A) = 8000.T%. e~ 7 — ~8000@
photocathode _ _ i _ o
¥ Une technique facile de réduction : refroidir
@ =

C22 MONTAGE EN COINCIDENCE

Préamplificaten| Préamplific ateur|

Amplificatenr Amplificatenr

I Sommation des iinpulsi l

instn | PAcEs
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REPRESENTATION PHYSIQUE

Reflecteur

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

Appareil 10%

CrossTalking 229%

Verre (flacon ou Photomultiplicateur) | 37%

Elevateur Le liquide scintillant 31%
Beckman Instruments, Inc.

Evénements peu probables mais systématiguement COINCIDENCANT

| PAGE 10
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C2A LE RENDEMENT DE DETECTION

Ce qui est vu (mesuré) par l'appareil

Rendement= =fraction de | événement qui est mesuré

Ce qui existe réellement

Lorsque le détecteur est performent :
Le rendement = constanferéportionnalitéentre ce qui est vu et ce qui existe)

Classiquement, on pourra écrire :

Ce qui est mesuré (cpm)

ERGERRSmBHEY — Ce qui existe réellement (dpm)

- Attention au choix des fenétres

C22 OPTIMISATION DU FACTEUR DE MERITE : CAS DU TRITIUM

FOM

Eff °
Bdf

FOM =

Seuil supérieur
s
fixé

1,6 kev .
Seuil

inférieur

FOM

Seulil inférieur fixé

14,2 kev Seuil supérieur
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. )2 sy
Interaction de I'électron < @~

dE
dx

LES LIQUIDES SCINTILLANTS

st e X @ £l

- 2
Emission par le solutg/umﬂ @[/WU\»

| PAGE 14
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Transfert de I'énergie (FRET)
£ F RS CRE
Niveau excités \
Al
Soluté
/
hy
hv
Fluorescence
Energie
Niveaux fondamentaux
E | ——
Molécules du solvent
| PAGE 15

C2A FILIATION DES SOLVANTS

CH
3 R
R:-CpHos
LAB (Linear-Alkyl-
Benzene)
Toluéne
2

[~
Benzene
/@:CH

CH @ CH,  xyene

Naphtaléne

instnNn

? R
R : - ¢-CH(CHy)-
- PXE (1-Phenyl-1-XylylEthane)
CH, CH;
! CH R
Pseudocumene ( H3 3
R
R:-C.H

DIPN (DilsoPropylNaphthalene)
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PORTRAIT ROBOT

1. Soluté | : Bis-MSB
2. Soluté Il ; PPO

qui sont transparents aux UV

3. Solvant: DIPN, Pseudocumene, PXE, LAB

Une dilution du liquide scintillant peut se faineea les alcanes

Les SOLUTES I & 11
PPO (2,5-Diphenyl oxazole) 92-71-7
POPOP (1,4-bis-2-(5-phényl oxazolyl benzéne) 1806-34-4
bis-MSB (1,4-Bis (2-methyl styryl) benzéne) ou p-bis(o-methyl styry)benzene 13280-61-0
butyl PBD (2-(4-biphenylyl)-5-(tert, -butyl phenyl)-1.3,4-oxadiazole 15082-28-7
instn | PAGE8
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1 Ralentissement

2 Transfert de I'énergie

(solvant)

3 Emission de lumiér
(solutés 1 & 2)

4 Effet photoélectrique
(photocathode KCsSh)

5 Amplification
(dynodes)

’
nstn | PAGED

ANALOGIE

Interaction béta-matiére

Transfert de I'énergie
(solvant)

SOURCE

Conversion de I'énergie 3 : ‘\\
(soluté) b <
Transmission
(photocathode)
instn | PAGE 20
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COCKTAIL SCINTILLANT

MELANGE DES PHASES AQUEUSES (ECHANITILLON) E1
ORGANIQUES (LIQUIDE SCINTILLANT)

| EMULSION

Liguide Scintillant

instnNn

Phase Aqueuse

27/09/2018
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FORMATION D’'UNE MICRO-EMULSION INVERSE

1.Solvant organique
2.Surfactant
3.Eau
Q ‘, '. }
OO
Sy Phase Q'
' e ()
0,01 ppan
Soes
instn

Molécules de soluté S1
éloignés d’environ 800
um les unes des autres

v‘\‘
o )
-kl e
() N \

j :

¢~ Transfert d'éner je vers les solutés

-( \-,-Do

Somt ol
Soluté

Ly =~_0N)
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C2A STABILISATION : UN SURFACTANT ANIONIQUE

REPULSION 0 -e
> ¢
Q © &
Z Y
-vU- R~

O O
N =
7 Q
O

instn | PAGE2S

Pour une température
donnée

Quicksafe 400
UltimaGold LLT

> (Organic solvent)

| PAGE 26
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C2A2 ZONE DES MACROEMULSIONS : REGION 5

Huile et le vinaigre ... mais sans la moutarde !

Macroémulsions
TRES INSTABLES

Waten /,—\8\

w

(Organic solvent)

Nanoémulsion Macromulsion

Blanc bleuté  Blanc laiteux

—_— _
0.001 0.010 0.100 1.000
Diameter, Dp, pum

instnNn

Coalescence

EXEMPLE DE DIAGRAMME DE PHASE PARTIEL

B D%
Eau de mer "
1B
144
s .z m oz
Eau déionisée
o 2 4 & 8 10 12
Solution biphasique Quicksafe 400
. (impropr mpt g
Solutlon( propre au comp agegomtion o B | %/ A\
- D
transparente translucide

20 40 6.0 8.0 10.0 ml Echant / ml LS

25°C & / 1 L
\ Eau déionisée
5°C
- | Eau de mer
"0 20 30 40 50 % d'échantillon

27/09/2018
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C22 DETERMINATION DE LA TENEUR MAXIMALE EN EAU

(Surfactant)
S

Quicksafe 400
UltimaGold LLT

% Surfactant

> (Organic solvent)
0

RAYONNEMENT IONISANT

27/09/2018
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ction

T nte
Echauffement du milieu

recombinaison

Excitation (67%) lonisation (33%)
®

Refroidissement des particy

Particule chargé*e

| PAGE 31

SPECTRE BETA, DISTRIBUTION EN ENERGIE

Spectre du Tritium

8000 -

7000 -

5000 -
4000 -
3000 -

2000 -

Nombre d'impulsion par minute

1000 4

0

6000 - Anti NEUTRINO ®

‘@ électron

1 3 5 7 9

Energie cinétique en keV

Energie maximale de 18,6 keV

| PAGE 32
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RAYONNEMENT ALPHA

Désintégration alpha du 23*Pu
239P u /

/N

Annne

snnnne

100000

Minerai d’'uranium
10000C ‘\%MN
instn | PAGE 33

direction
des

direction
des photons des alsctrons
photons diffusés Compton
incidents
_—b /'
| (‘3
Effet
photoélectrique Eﬂe_t de
création de
50 paires
25 Effet Compton
BOMeY)
0,01 0,1 1 10 100
instn | PAGE 34

17

27/09/2018



/ Spectre quenché

Spectre non quenché

125

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

/ tSIE = 278, SIS = 25,9

Phase organique

/ {SIE = 558, SIS = 36,6

0 10 20 30 0 50 60
Energie en ke 1200

Energie en keV

’
nstn | PAGES

EFFET CERENKOV

cone
onde Vi

cu argée

R onde,
(D L
\ A

particule chargée particule chargée parti

L'angle 6 formé par le cone est
donné par la relation :

g — 1
cos = Bn

| PAGE 36
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OBSERVATION DU QUENCHING

C22) DEFINITIONS OFFICIEUSES

Rigoureusement, le quenching correspond au quenching chimique
(désactivation avant émission de lumiére)

= domaine des spectroscopistes

Par abus de langage, on appel aussi quenching des
phénomeénes d’absorption :
eabsorption physique (quenching physique)
eabsorption chimique (quenching couleur, Cf a la
loi de Beert-Lambert)

Dans ce cas la définition officieuse sera
« Tout phénomene d’affaiblissement du signal lumineux »

19



27/09/2018

Désintégration Solvant Soluté Lungiere
beta

instn | PAGE D

mV

I

. 4

Tne particule quenchée

20



Particules comptées a tort
aux faibles énergies

Déplacement
de I'ensemble
du specire
vers les faibles
énergies

.

Nombre de photons a la photocathode = énergie associée a la particule

| PAGE 41

-

instnNn ‘

PAGE 42
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SPECTRE COMPTON

ol
8000 E ]
bd .
Py Spectre "transformé du 133Ba"
70007 Spectre quenché 5 e
- ’
6000 [
’ I” ||m"”||Ill"”||||||||H||||III|\|||......‘,,
oo Spectre dulggBa R T Y LT I.T]

2000+

1000+

N~

Spectre non quenché

Enérgie enkeV

Régression linéaire enire P1 et P2

20 30 40 50
Energie en keV

60 70

& ntersection

| PAGE 43

nm
Abs (FPO)
Fmis (PPO)

m
ATHODE
RADIANT
s SENSITIVITY
Couleur longueur d'onde 3 ¢ e
£ 3
: » = £
ultra-viclet <400 nm z < 10 e \
: : S5 ‘ g
violet 400 2462 om o] ! \
20 : \
167 3 § o T 4 QUANTUM
blen - 462 4300 nm g i =wew N \
. <= == L —
vert 5004 577 nm ap i}
£z -
. & i < |
jaune 5774600 nm 43 v
.
: g% .
orange 600 a 625 nm =3 i\
© 1
Touge 6252670 nm |
infra- > 0.01 \
infra-rouge 670 nm =00 200 o e

QUENCHING COULEUR
280 290 300 310 320 330 340(350 360 370 380 390 400 410 420 430|440 450 460470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600

 wavetenaTrem \/jsible

Abs (BisMSB)
Fmis (BisMSB)
PhotoMultipl

—
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27/09/2018

22



27/09/2018

Quenching chimique 100 Efficacité de comptage : 65 %

Quenching chimique

Quenching couleur

e

)
0 50 100 150 200

Quenching chimique : équation de Stern-Volmer

ITODk[M]

Quenching couleur : loi de Beer-Lambert
IO

T DEXP(-¢] [M]) =k’ [M]quand[M] faible

im | PAGE 45

DETERMINATION DE L'ACTIVITE D'UN
ECHANTILLON INCONNU
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C22A FLUCTUATION DU BRUIT DE FOND

1 : Mesure de l'activité initiale m

2 : Ajout d’'une guantité connue d’activité A°

3 : Nouvelle mesure de I'activitéam

instn | PAGE 47

| 'efficacité est donnée par la relation :

=M~ M
AO

Et I'activité initialement contenue, par la relation

_m_ m 0
A=—1= A
e m,=m

instn | PAGE 48
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C2A COURBE DE QUENCHING

*®
120 - .
- - Phosphorus-32
A =

-] Carbon-14

80 {— el -
—
—

€0, e

5
20 o § Wi }
o0 Ry
/ | . e
o
0 200 400 600 800 50
tSIE
w
30
2
10
o
0 200 200 &0 w00 1000
| PAGE 49

# Lepton

M Fermion

30 Meson
* Boson
* Muon
20 A
10
(o] T T T T T
0 200 400 600 800 1000
| PAGE 50

27/09/2018

25



CHIMILUMINESCENCE

Intensity

! P PR NS WA A
300 350 400 450 E00 550 600 grp

Opposé 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 détergents

Cas des liants hydrauliques (béton)
*Cas de minéralisation alcalines ou saponifications

instnNn
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C2A LES ACTEURS

Tous le constituants principaux d'un cocktail scintillant :

1. Le solvant
2. Lessolutés
3. Le tensioactif

T, En général fixés

Auxquels il faut ajouter :

1. Un milieu basique
2. Laprésence d'oxygene
3. L'exposition a la lumiére solaire

La réaction fait appel & un intermédiaire réactionnel : un peroxyde

endoperoxide

900 —"Normal"

800 - » » = »Avec correction

700 — Sans coincidence

Coups
[$2]
o
o

300 -
200 -
100 T T T T T

Temps en minute

+ 25000

+20000

+ 15000

+ 10000

+ 5000

27/09/2018
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C22A LA CORRECTION DE LA CHIMILUMINESCENCE

Emission de photons par
Présence de I'événement chimiluminescence

Temps (ns)

\ (ns)

Emission de photons par
émission 3
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