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PRINCIPE ET HISTORIQUE
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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
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1940 : APPARITION DES PHOTOMULTIPLICATEURS

à la lumière

Impulsion

protection étancheEffet photoélecrique

1947 : 1ER SCINTILLATEUR ORGANIQUE SOLIDE + 1 PM
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1947-Berlin
Kallmann et Broser
Etude des neutrons rapides

Ruines de la technische universität

Dans les caves …
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MESURE PAR SCINTILLATION LIQUIDE (UN PM)

Échantillon de 14C

Photocathode

Photomultiplicateur

COINCIDENCE / ANTICOINCIDENCE
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BRUIT DE FOND ÉLECTRONIQUE TROP IMPORTANT

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

Le phénomène est décrit par l’équation de Richardson :

photocathode
Une technique facile de réduction : refroidir

MONTAGE EN COÏNCIDENCE
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REPRÉSENTATION PHYSIQUE
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EFFETS INDIRECT DU PLOMB SUR UN COMPTEUR
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µ-

Evénements peu probables mais systématiquement COINCIDENCANT

Plomb

PM PM

µ-µ-
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LE RENDEMENT DE DÉTECTION

Lorsque le détecteur est performent : 
Le rendement = constante (proportionnalitéentre ce qui est vu et ce qui existe)

Classiquement, on pourra écrire :

→ Attention au choix des fenêtres

OPTIMISATION DU FACTEUR DE MÉRITE : CAS DU TRITIUM

FOM

FOM

Seuil 
inférieur

Seuil supérieur

1,6 kev

14,2 kev

Seuil inférieur fixé

Seuil supérieur 
fixé

Bdf

Eff
FOM

2

=
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LES LIQUIDES SCINTILLANTS
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TRANSFERT D’ÉNERGIES
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Interaction de l’électron

Transfert des excitations ver le 1er soluté

Transfert de l’énergie entre soluté

Émission par le soluté

E

dX

dE
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FILIATION DES SOLVANTS

Naphtalène R : - C3H7

DIPN (DiIsoPropylNaphthalene)

Toluène

R : - C12H25

LAB (Linear-Alkyl-
Benzene)

Xylène

Pseudocumène

R : - ϕ-CH(CH3)-
PXE (1-Phenyl-1-XylylEthane)

Benzène

1

2

3
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2 MOLÉCULES SCINTILLANTES
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Bis-MSB

PPO
DL50 (rat/oral) = 750 mg/kg

0,5 g/l (Toluène)

PORTRAIT ROBOT
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Une dilution du liquide scintillant peut se faire avec les alcanes
qui sont transparents aux UV

1. Soluté I : Bis-MSB

2. Soluté II : PPO

3. Solvant : DIPN, Pseudocumène, PXE, LAB
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BILAN
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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

ANALOGIE
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Transfert de l’énergie
(solvant)

Conversion de l’énergie
(soluté)

Transmission
(photocathode)

Interaction bêta-matière
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COCKTAIL SCINTILLANT
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MÉLANGE DES PHASES AQUEUSES (ÉCHANTILLON) ET 
ORGANIQUES (LIQUIDE SCINTILLANT)

Phase Aqueuse

GEL

EMULSION

Liquide Scintillant
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FORMATION D’UNE MICRO-ÉMULSION INVERSE

0,01 µm

1.Solvant organique
2.Surfactant
3.Eau

PARCOURT DU TRITIUM DANS UNE ÉMULSION

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

Σ = - Σ = -

Σ = -

STABILISATION : UN SURFACTANT ANIONIQUE

Quicksafe 400

UltimaGold LLT

1 2

3
4

5

6

7

8

9

DIAGRAMME TERNAIRE
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Pour une température 
donnée
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ZONE DES MACROÉMULSIONS : RÉGION 5
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Huile et le vinaigre … mais sans la moutarde !

Nanoémulsion
Blanc bleuté

Macromulsion
Blanc laiteux

Macroémulsions
TRES INSTABLES

EXEMPLE DE DIAGRAMME DE PHASE PARTIEL

Solution 
transparente

Solution 
translucide

Solution biphasique
(impropre au comptage)

Eau déionisée

Eau de mer



27/09/2018

15

Quicksafe 400

UltimaGold LLT

% Eau

% Surfactant

% LS

DÉTERMINATION DE LA TENEUR MAXIMALE EN EAU

RAYONNEMENT IONISANT

|  PAGE 30
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INTERACTION AVEC LA MATIERE
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Interaction Particule chargée

Excitation (67%) Ionisation (33%)
recombinaisons

Echauffement du milieu
Refroidissement des particules

SPECTRE BETA, DISTRIBUTION EN ENERGIE
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RAYONNEMENT ALPHA
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Minerai d’uranium

239Pu

RAYONNEMENT X ET GAMMA
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Phase aqueuse (10 ml) + UGLLT (10 ml)
tSIE = 278, SIS = 25,9

133Ba

125I

EFFET CERENKOV
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L’angle θ formé par le cône est 
donné par la relation :
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OBSERVATION DU QUENCHING
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DÉFINITIONS OFFICIEUSES

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

⇒ domaine des spectroscopistes

Par abus de langage, on appel aussi quenching des 
phénomènes d’absorption :

•absorption physique (quenching physique)
•absorption chimique (quenching couleur, Cf à la 
loi de Beert-Lambert)

Dans ce cas la définition officieuse sera
« Tout phénomène d’affaiblissement du signal lumineux »
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Absorption de lumière : quenching couleur

Quenching chimique : dissipation de 
l’énergie avant l’émission de lumière

Absorption de lumière : quenching physique

CONSÉQUENCE DU QUENCHING SUR L’IMPULSION
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MESURE INDIRECTE
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SPECTRE COMPTON
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420 nm

QUENCHING COULEUR ET CHIMILUMINESCENCE

Visible
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Quenching chimique : équation de Stern-Volmer

Quenching couleur : loi de Beer-Lambert

DÉTERMINATION DE L’ACTIVITÉ D’UN 
ÉCHANTILLON INCONNU
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FLUCTUATION DU BRUIT DE FOND

1 : Mesure de l’activité initiale m1

2 : Ajout d’une quantité connue d’activité A°

3 : Nouvelle mesure de l’activité m2

|  PAGE 48

oA
mm

mm
A

12

11
1 −

==
ε

•L’efficacité est donnée par la relation :

•Et l’activité initialement contenue, par la relation :

oA

mm 12 −=ε
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COURBE DE QUENCHING

A
B

C
D

E
F

G
H

I
J
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FLUCTUATION DU BRUIT DE FOND
A

B

C

D

E

F

G

H
I

J
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CHIMILUMINESCENCE
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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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LES ACTEURS

Tous le constituants principaux d'un cocktail scintillant :

1. Le solvant
2. Les solutés
3. Le tensioactif

Auxquels il faut ajouter :

1. Un milieu basique
2. La présence d'oxygène
3. L'exposition à la lumière solaire

La réaction fait appel à un intermédiaire réactionnel : un peroxyde

En général fixés

EFFET DE LA CORRECTION DE CHIMILUMINESCENCE

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 10 20 30 40 50 60

Temps en minute

C
ou

p
s

0

5000

10000

15000

20000

25000"Normal"

Avec correction

Sans coincidence



27/09/2018

28

LA CORRECTION DE LA CHIMILUMINESCENCE

Temps (ns) 
(ns)

Présence de l’événement
Emission de photons par
chimiluminescence

Emission de photons par
émission β

Retard


