.

lonizing radiations:
Origin, Measurement, Applications

)

EUR TESS

Pierre-Yves Meslin

Institut de Recherche en Astrophysique et Planétologie (IRAP) — Toulouse

pmeslin@irap.omp.eu



Recherche scientifique
(les rayonnements ionisants comme moyens, voire

objets, d’étude)
Physique Environnement et Biologie
Nucléaire Science de la Terre 1
_ 7 \ \
- \ | Sciences de la matiére |
Phd \ _L=-- Instrumentation
A \ === \ P nucléaire
Industrie nucléaire € -~ "\ Vo7 7T
\ ’ \’ 7
” /
Productlf)n Cycle du \ Phd 17 I Industriels (Mirion
d’énergie combustible \ P Y I Technologies, Orteg, ...)
(EDF, ...) (Orano, ...) \ P 7\ I
\ s / I
v -’ / |
7’ / | I
. . r \ / I
Autres industries - 1
A IL/ \ / |
(batiment, agroalim,, ...) \ / 1
— Processus ou diagnostics \ // “ ”
Armement (bombe
nucléaire, propulsion

Médical (imagerie,
radiothérapie, médecine
nucléaire)

nucléaire)




Recherche scientifique

(les rayonnements ionisants comme moyens, voire

objets, d’étude)

Physique Environnement et Biologie
Nucléaire Sciences de la Terre
_ 7 \ \
- \ | Sciences de la matiére |
Phd \ _L=-- Instrumentation
id \ === \ P nucléaire
Industrie nucléaire € -~ "\ V7 // I
k RADIOPROTECTION | ,° !
Productif)n Cycle du Appréhension, ,/ I Industriels (Mirion
d’énergie combustible maitrise et mitigation I'| Technologies, Ortec, ...)
(EDF, ...) (Orano, ...) . . . I
du risque radiologique |
7\ |
/ | I
-’
\
Autres industries e / 1 I
Ay . IL/ \ / |
(batiment, agroalim,, ...) \ / 1
— Processus ou diagnostics \ // “ ”

Citoyens, Société
civiles

Armement (bombe
nucléaire, propulsion
nucléaire)

Médical (imagerie,
radiothérapie, médecine
nucléaire)




[ Outline

. lonizing radiations : introduction

. Basics of radioactivity and Definitions

. Origins of ionizing radiations

. Interactions between ionizing radiations and matter

. Radionuclides found in the environment

. Measurement of lonizing radiations: Applications

. How to measure them ? Basics of nuclear instrumentation

. Case study



lonizing radiations : introduction

Which radiations are we talking about ? Radiations

— N

Non-ionizing radiations lonizing radiations



lonizing radiations : introduction

Which radiations are we talking about ? Radiations
Non-ionizing radiations lonizing radiations
Electromagnetic Electromagnetic Particles
A >100 nm (E< 10 eV) A <100 nm (E>10eV)
Radiowaves, microwaves, Photons X et y
infrared, visible, near UV
Charged Uncharged
/ \ Neutrons
Light Heay
Electrons (including beta particles), Pions, Protons (+deuterons, tritons),
positons muons alpha, heavy ions (recoil

nuclei, fission products, ...)



1. Basics of radioactivity and Definitions Atom \

Definitions : stable radioactive
Their structure Instable nucleus :
Mass number = number of nuclei does not evolve - The nucleus evolves spontaneously
(Z+N) # mass of the nucleus A with time to converge towards a stable state
X - The energy is released as radiations
Atomic number = number of / Z ¢

protons (= number of electrons)
— Defines chemical elements

Radioactive decay

AN
= Isotopes : nuclei (or atoms) having same atomic number Z, (Nombre de neutrons)

but different mass number A (different number of neutrons)

123 I 125 I 127 I 131| Valley of

stability \

82

i Modes de
5 - désintégration

= Radioisotope (or radionuclide) : radioactive isotope of an
element N

B 3% (capture e & €)

o

Fission spontanée
28 | { | m Proton

{ ® Neutron

B Nucléide stable

= Radioelement : elements that only possess radioactive
isotopes (Z > 82 (Lead))

Désintégration
inconnue

EUR TESS éﬁ ;s 50 E;) .’Z

(Nombre de protons)




1. Basics of radioactivity and Definitions

Definitions :

= Radioactive decay is a spontaneous and random process

= Activity A of a radionuclide (population of N nuclei) = average of
number of disintegrations per unit of time (statistical concept):

aN =—AN and A=/1AN

dt décroissarce radioact.

Unit: 1 Bq (s?)

= Decay constant A = probability of disintegration per unit time (s)
— characteristic of a radionuclide

1

= Life expectancy: 7=—

A
_In(2)

= Period (or half-life) : T <7 (ex: 13Cs:T=30years)

Q0 A quarter of the
original amount

C

i) 1 Half of the
) ..

(@© original amount
-]

o

O

o

o 12

O

5

C

O 1/4

©

(1)

o

\_Y_l

Time required for the amount of the radionuclidesto reduce
to half = (physical) half-life

N(t) = N(0) et
N(0)
N(t) = —
2T
Time needed to divide the initial
population by a factor of 1000 ?
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1. Basics of radioactivity and Definitions

Definitions :

= Usual energy unit: electron-volt

1 eV = energy acquired by an electron accelerated under a difference of
electrical potential of 1 Volt :
1eV=1.602x1019)

In the field of ionizing radiations, units of keV, MeV are often used (and GeV, TeV
in astrophysics and high-energy particles physics)

matom (12C)
12

= Atomic mass unit:1lu=




2. Origins of ionizing radiations

» Heavy charged particules (Z> 1)

» Alpha particles:

Origins of ionizing radiations?

10



2. Origins of ionizing radiations

» Heavy charged particules (Z> 1)

>

o= ,He*

= Originate from the radioactivity of
acceleration of helium-4 ions (e.g., 11% of cosmic rays), or from nuclear

reactions

Origins of ionizing radiations?

, but also from the

A A-4 4
S X—=>, Y+« +0

Mother

Daugther

AN
(Nombre de neutrons) F
126
82 il
. Modes de
. désintégration
B B (capture e" & &)
e T P Ej
Ilr Do
i @ Fission spontanée
28 ... i M Proton
i @ Neutron
14 | { M Nucléide stable
6 Désintégration
inconnue
6 14 28 50 82 Z

(Nombre de protons)
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2. Origins of ionizing radiations
Origins of ionizing radiations?
» Heavy charged particules (Z> 1)
> o= He*"

= Originate from the radioactivity of , but also from the
acceleration of helium-4 ions (e.g., 11% of cosmic rays), or from nuclear

reactions
A A-4 4
X—=> 5 Y+ a +0

Mother  Daugther

Q :Amt C2 :[m(X) — m(Y) — m(a)] C2 >(0 - Energy released
\ Mass defect

=Am, (U)x9315(MeV/u) ->MeV

AN

126

82

50

28

(Nombre de neutrons)

et il asa

14 ...

Modes de
. désintégration

o

: Fission spontanée

B Proton

i @ Neutron

i m Nucléide stable
Désintégration
inconnue

-

50

82 7
(Nombre de protons)
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2. Origins of ionizing radiations

Origins of ionizing radiations?

» Heavy charged particules (Z> 1)
> o= ,He*

= Originate from the radioactivity of

, but also from the

acceleration of helium-4 ions (e.g., 11% of cosmic rays), or from nuclear

reactions
A A-4 4
X—=> 5 Y+ a +0

Mother  Daugther

Q :Amt C2 :[m(X) — m(Y) — m(a)] C2 >(0 - Energy released

\ Mass defect
=Am, (U)x9315(MeV/u) ->MeV

|

Released as kinetic
energy of the decay
products

126

82

50

28

AN

(Nombre de neutrons)

Modes de
. désintégration

o
Fission spontanée

B Proton

i @ Neutron

i m Nucléide stable
Désintégration
inconnue

-

50

82 7
(Nombre de protons)
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2. Origins of ionizing radiations

AN

Origins of ionizing radiations? (Nombre de neutrons) ’
» Heavy charged particules (Z> 1) £ J
> o= ,He* |
126
= Originate from the radioactivity of , but also from the
acceleration of helium-4 ions (e.g., 11% of cosmic rays), or from nuclear
reactions o .
A A—4 4 . Modes de
ZX_> Z—2Y + 2 (94 —I—Q désintégration
Bty : 3" (capture e" & &)
Mother  Daugther B et
d E Fission spontanée
2 2 28 | B Proton
Q — Amt C — [m(X ) - m(Y) - m(a)] C > O —> Energy released 141 E iiﬁiﬁii stable
6 | | D(‘..Hillt-(’-g‘l'atioll
\ Mass defect l i e >
6 14 28 50 82 Z
Released as kinetic (Nombre de protons)
226 4 222 energy of the decay )
ggRa —> sHe + “ggRn oroducts Energy range of alpha particles

emitted by radioactive decay:

4.77MeV 86 keV A
~4&4d e



2. Origins of ionizing radiations

. . .. . . AN
Origins of ionizing radiations? (Nombre de neutrons) f

escesi i

> Heavy charged particules (Z> 1)

>
126

;X —>;_‘;Y+;Z +0  (~200 MeV )

B Modes de

Heavy ions IS
. désintégration

= Example: ol I
o Do

i @ Fission spontanée

i M Proton

i @ Neutron

“52U =357 + "54Xe +3n ar 4 8 e o

6 | j i ! .
| 5 ; Inconnue
VA

6 14 28 50 82
neutrons (Nombre de protons)

28 |
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2. Origins of ionizing radiations

AN

Origins of ionizing radiations? (Nombre de neutrons) f
» Fast Electrons
» Désintégration béta moins () :
126
= Excess of neutrons in the nucleus = conversion neutron — proton
1 1 0 L,
Energy released 82
= Equation of the disintegration: = Kinetic energy . Modes de
. . désintégration
A A 0 _ / + Electromagnetic . o
¢ B3 (capture et & e
—> energy E Ll = L mg
Z X Z+1Y + —1e TV (+7/) +Q ! i e
i @ Fission spontanée
28 | | ® Proton
A T \ . \ = Neutron
e-. "V;\‘§ Particle B' Anti-neutrino Gamma photon 14 | n Nu.r:‘léi(le st.:?_ble
s@" (électron) Mass ~ 0 (sometimes) ol | o
‘ 6 14 28 50 82 bz

= Examples:
P (Nombre de protons)

137 137 — — 14 14 — — B energy range :
55CS_) 56Ba+ ﬁ + ve + V 6C_) 7N+ ﬁ T Ve ~ 10 keV a 3 MeV
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2. Origins of ionizing radiations
Origins of ionizing radiations?
» Fast Electrons
» Désintégration béta plus (B*) :
= Excess of protons in the nucleus = conversion proton — neutron

1 1 0 L,
Energy released
= Kinetic energy

A A 0 / + Electromagnetic

TN T~

Particle B* Neutrino Gamma photon
(positron) (sometimes)

= Equation of the disintegration:

= Example:

AN

126

82

50

28

(Nombre de neutrons)

14 |...

Bt
AR fr

Modes de
. désintégration

i @ Fission spontanée
B Proton

i @ Neutron

B Nucléide stable

Désintégration
inconnue

-

50

82

z

(Nombre de protons)
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2. Origins of ionizing radiations

Origin of gamma and X rays?

» Sources of electromagnetic radiations (photons)

» Photons gamma (y) :

» Following the radioactive decay of a nucleus, the daughter nucleus can be in an excited state (called isomere)

— De-excitation of the nucleus is accompanied by the emission of photons, called gamma rays
Discrete energies, characteristic of the nucleus

Decay scheme

137 |3 50
———  30.05 (8} a —_ 52T (B)a
Branching ratio

i
/ o Ao (keV)

& (el & oS
- i : 4
] la‘- E61.659 _~ |someres of 137Ba (137"‘Ba) 3 e GO S”.-:_&E:\ 2505.748
= & ==’ 2552 min £ &S
& 2 y oo o 215861
oy 283.5 ﬁ,
1 Y y © 1332 508
Yy 0 Stable . 4 Lo ;
137
E-E-Bla | 50 NI
28
Qg = 1175.83 keV L

B

100%




2. Origins of ionizing radiations

Origin of gamma and X rays?
» Sources of electromagnetic radiations (photons)

» X-rays :

= |f electrons from atomic orbitals are excited to other orbitals, or ejected from the atom, by interactions with other
particles or by radioactive decay of the nucleus, the atom finds itself in an excited state and its electronic structure

will be re-arranged to go back to its fundamental state

= emission of photons X-rays (photons) that are characteristic of the element (X-ray fluorescence)

=

IF

= Vacancy in the K shell : photons K, Kg, -
= Vacancy in the L shell : photons L, Lg, -

= The energy of X-rays increases with the atomic number Z of
the element (heavy atoms can emit X-rays with higher
energies)

19



2. Origins of ionizing radiations

Origin of gamma and X rays?

» Sources of electromagnetic radiations (photons)

» X-rays from Bremsstrahlung (rayonnement de freinage)

= When fast electrons are deviated by Coulomb interactions with a nucleus, they emit electromagnetic radiations (X-rays)

Trajectoire
normale

-
-
-
-
e
-
-
-

-
-~ ¢
-
R

) i 5 s g
Trajectoire déviee

20



Principe du tube a rayons X

| Chauffage | —

Haute Tension (accélération des e-)

| Filament |}—

CATHODE

Exemple d’un spectre de
rayons X, en fonction de la
longueur d’'onde

E,..= HT (kVolt) keV

ntensité
d’émission

raies K

RAYONS X ANODE
raies L
ey
Lo raies M Rayonnement
Lot | — caractéristique

I [ l R

‘ 0;2_1 10 0.5.10-10 1010 10-10 -10
> 7\'mini 019 0,5.10 10 2.10-19 510

}\, (en m)

| [Reoxtssemert]

—< Tungsténe (Z élevé)

Ul Rayonnement de freinage

(Jimonet et
Métivier, 2009)
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2. Origins of ionizing radiations

» Sources of electromagnetic radiations (photons)

Intensity (counts)

>

— —h —i
o o ()
I 4] )

—
o
w

—
o
™

Origin of gamma and X rays?

[ Pas liés a la radioactivité ! ]

(fast electrons, other X-rays, alpha particles, Target

X-rays :
Excitation by external radiations
protons, gamma...)
gl T T T T T T T T T T T lscaltteé
A ]
C 3 Mn il
3 PS & Cu Pt Sr =
5 : Se H
I o/ \ 7 [\Re
—— Experiment
| | —— MC simulation
o 10 15

X-ray Energy (keV)

/ Emission of X-rays characteristic of the chemical
elements present in the target
— Their energy depends on its composition
(high Z = energy 1)
(+ Bremsstrahlung if external source = fast electrons)

= Often used to measure the chemical composition of materials :
- XRF : X-ray fluorescence (excitation source = X-rays)
- PIXE : Particle-Induced X-ray Emission (excitation source = particles)

22



2. Origins of ionizing radiations

Other sources of ionizing radiations

Accelerators of particles (electrons, positrons, protons, alpha, ...) : linear accelerators, Van de Graaff, cyclotrons,
synchrocyclotrons, synchrotrons + Astrophysical accelerators or high-energy photon emission processes

External beam radiation therapy

X-ray beam radiation therapy

Electron beam therapy (for superficial tumors)
Hadron therapy (protons)

Radiation dose intensity

Linear accelerator machine to deliver radiation Proton beam therapy
therapy to the site of a patient’s cancerous
tumour (Credit : ROS)



2. Origins of ionizing radiations Pas liés a la

... . .. radioactivité !
Other sources of ionizing radiations

Accelerators of particles (electrons, positrons, protons, alpha, ...) : linear accelerators, Van de Graaff, cyclotrons,
synchrocyclotrons, synchrotrons + Astrophysical accelerators or high-energy photon emission processes

u(t)

générateur du
champ électrique

Synchrotrons that accelerate electrons can produce
synchrotron electromagnetic radiations (from MeV to Gev)

-
-
-

vue du dessus -
- clrigue oscillant
| flerslialgauchelpuisivers ia droite) a b
! aimant

. de courbure
champ magnétigue ! aimant
. de courbure rayonnement
I synchroton
-
:
-
- - accélération ¢
détecteur - centripéte
rayonnement
'/ synchrotron
— o 7
AD 48 trajectoire
vue de coté des électrons

Low energy electrons (v << c) High-energy electrons (v = c)

\

.
=
o) I

LB Synchrotron Soleil in
i Saclay

Cyclotron Arronax in Nantes (protons, alpha)



2. Origins of ionizing radiations Pas liés a la

... ... radioactivité !
Other sources of ionizing radiations

Accelerators of particles (electrons, positrons, protons, alpha, ...) : linear accelerators, Van de Graaff, cyclotrons,
synchrocyclotrons, synchrotrons + Astrophysical accelerators or high-energy photon emission processes

Crab Nebula : X-ray intensity from Chandra
Observatory (blue) + Hubble optical imagery (red)

X-rays are emitted by synchrotron radiation from
relativistic electrons spinning around the magnetic
field of the central pulsar (neutron star)




2. Origins of ionizing radiations

Other sources of ionizing radiations Pas lids 3 Ia

radioactivité !
» Nuclear reactions : many types ! Just a few examples :

Distribution isotopique des PF
» Induced fission (e.g., in nuclear reactors) de I’235U (induite)

|I|I|I[l]l|||l||||]l|l|l|I|l[IL

X (+y,npa,.)> Y+ Z (+y,np,a,.)+Q (x200Mev)

Libération d'é energle

g 1072
—_— @ — \g) —_— @ &
Neutron Neutrons Azote (*N) Carbone (C) ot

incident 23y éjectés

Produits Produits
de fission d'activation L |
»> Production of 4C : b e
14 14 170 + n —14C +
N+n->":C+p 8 n—"q a

» Production of tritium (3H) (examples relevant to nuclear reactors in nuclear plants) :

YB+n->3JH+2a Li+n—->3H+ «a
T~ /

Present in the water of primarcy circuits of nuclear reactors



2. Origins of ionizing radiations

Other sources of ionizing radiations

Nuclear reactions in the atmosphere and
showers of secondary particles

Primary Cosmic
Meters Ravs

=50 000

Muonic Cascade:

hadronic component

and neutrinos -
-- ;V‘ -

pt

- x -
=20 000, - = T -
T+

=10 000 p -

]
[}
]
L]
L]
]
1
L]
L]
L]

v

-5 000 T
pn “

L]
]
L]
L]
]
]
L]
]

— Sea
level

p n

Hadron Cascade:
nuclear fragments and
hadroni¢c component

N = heavy
nucleus

K= Kaon
n+ = Pion

v = neutrino
n = necutron
PP = proton
¢-= electron
e+ = positron
Y =gamma
rays

p+ = muon

n+

’
’
[}
!
]
’
]
L}
[}
L}
]
L
]

v

’ X .
' Electromagnetic
. Cascade
’
L]

= At the top of the atmosphere : 89% protons, 10% alpha, 1%
ions lourds
= Only ~0,05% of cosmic rays reach sea level
= Nuclear reactions with atmospheric constituents create
radioactve species:

= tritium by spallation : *N(n, 3H)2C

= carbone-14 by neutron activation: *N(n,p)*C

= béryllium-10, béryllium-7, krypton-85, ...



3. Interactions between ionizing radiations and matter

Interactions between ionizing radiations and matter

lonizing radiations

— T

Directly ionizing Indirectly ionizing
Charged particles (electrons, positons, alpha Electromagnetic radiations and neutral
particles, protons, ions lourds,...), which can excite or particules (neutrons, neutrinos) : produce
remove electrons from the atoms they encounter ionizations indirectly, through the secondary
l charged particles they accelerate in the medium

They interact continuously (and necessarily) with l
the medium they cross Random interactions

l l

Notion of range Notion of attenuation



3. Interactions between ionizing radiations and matter

> Alpha and heavy charged particles :

e secondaire

excitation

Possibly followed by X-
ray emission

eau
a (5 MeV)

ionisation
m @ '/ o (énergie E> < E4)
o &N\ ((e)d d - &
pme ) N '
(énergie E1) ionisation

e that canin turnionize the medium
= Formation of ions-electrons pairs

-dE
dx

Stopping power of several
charged particles in air, as a
function of energy

S

0.07

M~ mesons — \ Profilns \ \‘/oc - particles

006

&

<005

(o)

S 004

g V'/ﬁé’SOﬂS%‘D \ \ \
2003

L)

8 002

[%p]

0:01 \6‘”’“”0”5 \\ \§\ \\\

\ \ T [ —
\ Deuterons

O

0
102 107 1 10 102 10° 10*
Particle energy, Mev

Maximal energy deposited
at the end of the trajectory

(Bragg’s peak)

Single particle

| Parallel beam

\
\

h

Distance of penetration ——>

Stopping power of an alpha particle as a function of penetration
depth (Bragg’s curve)



3. Interactions between ionizing radiations and matter

> Electrons and
positrons:

Trajectoire :

© électron
(énergie Ep< E1)

ionisation 3

e  qui peut éventuellemen
provoquer a son tour des
ionisations (— rayon 0)

émission de photons X

eau 3
e (1 MeV) P
\%o
e (18KeV) .,
Rétrodiffusion non
négligeable qqs mm

v

Transferts diffus. Trajectoire longue et trés sinueuse (p/r
aux particules alpha), car déviation importante a chaque

interaction (a basse énergie). Rétrodiffusion importante a
basse énergie.

k

Mécanismes de perte d’énergie :

> Par collision :

Excitation:

Interaction Diffusé

Electron éjecté

Rayonnement
directement

ionisant
Incident

Trajectoire
normale

\ " Importance augmente avec
’ I’énergie de I'e (> 1MeV) et
le Z de lacible




3. Interactions between ionizing radiations and matter

" Interaction of photons (X, 'Y) with matter : Photoelectric effect (photo-absorption)
e éjecté
dx du cortege * |mportant at low

Transmitted photon
(no interaction)

>/ e-seqondaires  Apsorbed photon

/' (lost)

. Photon possibly transmitted

/
%

energies (< 100 keV)
= |mportantin high Z
material (lead)

v

v

A 4

Photons (if not backscattered), but C t diffusi

incidents deviated and with a lower > ompton diftusion _ )

d’énergie E energy e Gjecté " |mportant at intermediate
o du cortege energies (100 keV < E <

A
e

Pair (f+, B-) production
Loss of the photon few MeV)
*" |mportantinlow Z
° material
v (E inférieure)
N dN, Ng-dN;
Atonuc _yo
Nucleus L
dD. =— . P dX = D (X) =D (0)exp (—1X) > _
- =F - - - ../ = Important at high
S s .
: _ A ol s energies only (> few MeV)
with  f4g _zuphotoelec.(E) + :ucompton(E) + zupaire(E) Tncident photon “‘u\_\\

(Energy) .

U = attenuation coefficient (cm™) = probability of interaction per unit length ¢



3. Interactions between ionizing radiations and matter

Relative importance of different y interactions as a function
of energy and atomic number of target material
Numeéro atomique
90
80 } \
70 |—o / Création
Effet / \ de paires
A photoélectrique / \
50
40 / Effet \
/ Compton
30 /, \
20 /‘ \
10
E (MeV)
Por. 2 4 & 91 2 @ & 1 2 4 6 10 2 4 6 100
Application : lead is the ideal material to
attenuate y-ray flux

cm? /g

o or pen/o.

Paire jproduction

WATER. LIQUID
10%
107 .
: Photoabsorption
e
1 Y .lu'er'. il
102 ¢
‘lf}qg
10°
107" ]
1'3_2 L1 L1 L L |-‘ P it
1073 107* 107" 10° 10
Fhoton Enerqgy, MeW

Attenuation coefficient (or probability) vs. Photon energy



4. Radionuclides found in the environment

Substances

Activité

Poisson

100 Bg/kg

Origins of ionizing radiations contributing to the annual dose we receive

Pomme de terre

100 4 150 Bg/kg

Huile de table

180 Bg/I

Lait

50 B/l (k)

80 Bq/| (radioactivité
naturelle totale)

Eau minérale

1Bg/l (***Ra)

2Bq/I (V)

Eau de pluie 0,3a1Bg/l
Eaude I'lsére 0,3 Bg/I
Eau de mer 10 Bq/!

Sol sédimentaire 400 Bg/kg
Sédiments de I'lsére (*°K) 1000 Bq/kg
Sol granitique 8000 Bq/kg

Exposition aux rayonnements ionisants de la population en France *
Doses annuelles (mSv/an) - total : 3,3 mSv/an par personne en moyenne

Autres (rejets d'installations, retombées des tirs, ...)

Médical <01
0,8 ) Radon
(24%) [ 1,4

Tableau 3 Activité naturelle de quelques substances (42%) Niveaux d’activité de
radon dans les

habitations

Variation de la dose efficace due a

I’exposition cosmique en France Eaux et aliments

— ; o -
R D i i"\f"\ Z“c D! 2
G / tn X Moyennes
E il 'zw}z T : 6(y arithm étiques
g £ Sy départementales en
St T Y B>

[ ] o0
[ ] s1-100
T 101-150
[ D

Rayonnements

; / cosmiques Rayonnements ﬁ
0,3 telluriques L

9%) estimation en 2005

(9% 0,5 Source IRSN

e

e (15%)

| Dose efficace en microsievert par an
20 280 500

33




4. Radionuclides found in the environment

Which radionuclides are present in our environment ?

Telluric radiations (from radioactivity contained in rocks, soils, materials)

4,47 10°ans (1,40.10" ans)
238 Tl 234 S
U B U |(2,46.10° ans) 232
- 913
o o 1 . L Lrsham 29 I oy Le thorium 232
4.2 Mevl B Pa l 4.8 MeV et ses descendants & l & et ses descendants
. 4 MeV ¢
24Th (1.17:min) | 230y | (7,54.10° ans) 0
(24,1 ) a * 28p
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Nombre d'essais

Arréts des essais atmosphériques
pour les Etats-Unis, l'URSS

/— et le Royaume-Uni

4. Radionuclides found in the environment 2y
s §
Radionuclides produced by atmospheric nuclear tests 60§
. 40 7
(543 tests, mostly in the 1950-1960s): 20 %
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Activité volumigue du '*” Cs dans les aérosols pBg/m? d"air
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4. Radionuclides found in the environment

Main artificial radionuclides currently present in our environment in France, with their origins

. . Période Emissions Principal - .
Radionucleide . ) ey Origines principales
radioactive principales descendant
n cosmique, essais nucléaires, rejets de
H 12,32 ans béta He mique, ¢ o » TEJ€
”industrie nucleaire et horlogere
n cosmique, essais nucléaires, rejets de
14c 5730 ans béta 4N -osmigu > » 1€
|’industrie nucleaire et de la recherche
co 5,27 ans Béta, gamma 0N Rejets de l’industrie nucléaire
90 . 90 essais nucleaires, rejets de l’industrie
Sr 28,78 ans béeta Y 7
nucleaire
. n rejets de ’industrie nucléaire et des
13 8 jours Béta, gamma 3Xe Jets ¢ S .
services de medecine nucleaire
essais nucléaires, accident de
137¢s 30,07 ans Béta, gamma 37Ba Tchernobyl, rejets de 'industrie
nucléaire
essais nucléaires, rejets de l’industrie
23%py 87,7 ans alpha B4y » TEJS
nucleaire
239+240 24100 et 2354236 essais nucleaires, rejets de l'industrie
b
Pu alpha U 7
6560 ans nucleaire
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5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

Réseau National de
Mesures de la

» Monitoring of environmental radioactivity for radiological protection i
i
! radioactivité de
|
|

DOSE AMBIANTE (TOUS COMPARTIMENTS)

= Gamma ambiant de l’air : le réseau TELERAY de I'IRSN I'environnement (RNM)

N | Composante cosmique
s 3
www.mesure-radioactivite.fr
1 = muon
! R = pion Fesanu national de mesures de b radoactivits de lemvironnement
“ v = neutrino
Y et = electron
\‘ e = positron
' Débit de dose (uSv/h)
. 0,200 — Sommets — France métropolitaine
' ‘ Sites nucléaires —Nle-de-France
0,180
i Pression atmo. 0.160
i )
__.-E-\:. : . 0,140
Speg® Radon 0120 Variabilité liée a la couverture neigeuse
.._'_-'_{'_ 0,100
- B WY T A AP Y B, VR
nE - .:.:: 0,080
. 0,060 W&MMW”M
- 0,040
0,020
0,000
. . & A R o S o . . .
0_ 50 100 200 300 400 \?{e “Ei + ¥ + vy ?'d) "é} Ob ‘\d* dg"Temps

Teleray Network Variations de la dose en fonction des sites (données IRSN)

Composante tellurique

Ambiant dose measured by ionizing

chamber (Proportional counter)
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Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

Réseau National de
Mesures de la
radioactivité de
I’environnement (RNM)

» Monitoring of environmental radioactivity for radiological protection

I
I
I

LE COMPARTIMENT ATMOSPHERIQUE :
I
I
I

= Les aérosols atmosphériques : le réseau OPERA-AIR de I'IRSN
(Observatoire permanent de la radioactivité dans l'air)

www.mesure-radioactivite.fr

Fitsanu national de mesures de la radoactivits de lemironnement

— Quantifient les radionucléides naturels (plomb-210, beryllium-7) et le bruit de fond ambiant pour des
radionucléides présents en trés faible quantité dans I'air, comme le 13’Cs, par prélévements sur filtres

Gravelineg = —> Réseau qui nécessite le prélevement régulier des filtres (tous les jours ou 10 jours) et leur
senumonerite  poluel . Maubeug®: analyse en laboratoire
o .o e o . C 7 . Vd 7’ . . . .
Y v e o — Détection d’'un événement radiologique a posteriori
Brest. o Saclay$  Nogent-surSeine  Strasbourg
3 B.rennilis Alencone Orsay * o Soulaines -
‘ St-Laurent-des-Eaux Dampierre-en-Burly jp Fessenheim
™ o ® « Vald
: ghgecse . Belleville-s.ur- Loire 'vlgij:rf e
Chinon » Chalon-sur-Saéne
o Civaux # Prévessin

La Rochellef Puy-de-Dome Le Bugey

Clermont-Ferran ®# Creys-Malville
prctie Saint-Alban ® Grenoble

Bordeaux-Mérignac o :
: Pierrelatte o Cruas

Golfech, euiat::zﬂfe $Tricastin
Biarritz . ? oz
o Toulouse ® ier + Cadarache
Montpellier « = e
| La Seyne-sur-Mer ‘ :
* Stations « AS » L Station AS (« Air au niveau du Sol ») Station TGD (Tres Grand Débit) 39

o Stations « TGD »



5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

Réseau National de

Mesures de la

» Monitoring of environmental radioactivity for radiological protection :
1
1
LE COMPARTIMENT ATMOSPHERIQUE : radioactivité de
1
1

I’environnement (RNM)

= Les aérosols atmosphériques : le réseau SARA (télésurveillance) de I'IRSN

» Stations dédiées a la « Surveillance Automatisée de la Radioactivité des Aérosols » (SARA) : mesure

. , , . ‘. pe e 1 . www. mesure-radioactivite. fr
automatique de la présence d’éventuels radionucléides artificiels émetteurs alpha et béta et T i

guantification des descendants du radon

T Lo
Beouiunl_La M"'—:
" ¢
1 Lo veseer -
.e“_ ] an J . .a'v..: vvvvvvvvvv
He Tours Paccsy
.ﬁouma
o
= 2
:_" yor_Sort-Exupn
.vm.mmm_m;a 3
= .YaJqu_El»anl .wnmw Frajorgue: .ﬂu &
@ - o8
Légende e Y “ \
. Stariona dil rAsean SARA R e ¥
0o 70 140 280 Kilometr b H
i foyséhes e Station SARA
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5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

Réseau National de
Mesures de la
radioactivité de
I’environnement (RNM)

» Monitoring of environmental radioactivity for radiological protection

LE COMPARTIMENT ATMOSPHERIQUE

TTTTTTTTT

= Les eaux de pluie:

K

Stations qui permettent de déterminer la part de radionucléides lessivée lors des précipitations

www. mesure-radioactivite.fr
(mesures mensuelles).

Fitsanu national de mesures de la radoactivits de lemironnement

Gravelines P' 3
= ‘
i Lille '—,
Beaumont Hague o Penly i ® Chooz . r .
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Beaumont Hague * _ Paluel '%Q;\:_ Cattenom q { oy }
Flamarville™™ " "%, LeVésinet Y F . .. 2 .
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N 7 40
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\ f = ~ ! -~ 35
, Civatx d.- '*. Prevessin { — 30
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kS R e i I'Ere.l},rs rv‘l.glwlle 25
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[ !‘N Dom,ngve s Saint- A}Kan iz e Grenc-hle 20
" = B C
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5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Les- P"f‘“*’/e'“'\‘i%es.gm\}mvme
Chinol

Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

» Monitoring of environmental radioactivity for radiological protection

» Surveillance radiologique des principaux cours d’eau francais, en aval de toute installation nucléaire.
» Mesure par spectrométrie gamma (avec détecteur Nal(Tl)) + mesures alpha et beta de I'eau
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Réseau National de
Mesures de la
radioactivité de
I’environnement (RNM)

K

www.mesure-radioactivite.fr

Fitsanu national de mesures de la radoactivits de lemironnement
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5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

» Monitoring of environmental radioactivity for radiological protection : Réseau National de
! Mesures de la
P LE MIHIEY CONTINENTAESS Y | radioactivité de
- I I'environnement (RNM)
" Le milieu terrestre : e e e

=
N ]

. : - , www. mesure-radioactivite. fr
dehors des zones d’influence des Installations Nucléaires de Base (INB), ceux effectués en dehors permettant de R —————

caractériser I'état radiologique « naturel » (rémanences artificielles incluses) d’'une zone géographique donnée.

» Prélevements réguliers de sols, végétaux, productions d’origine animale et végétale réalisés a proximité et en

» Au niveau des aliments, deux types de productions sont particulierement suivies : le lait et les céréales.
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Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

» Monitoring of environmental radioactivity for radiological protection T T T
Réseau National de

i
i
S wwmoRa b Mewssdel
i
i
i
i

radioactivité de
I’environnement (RNM)

» Stations de prélévements réparties sur tout le littoral pour contréler les rejets, en particulier sur le littoral de la
Manche et a proximité de 'embouchure du Rhéne.
» Préléevements d’eau de mer, de sédiments, de bio-indicateurs (algues, mollusques, poissons et crustacés)

=
Mesures de ¥’Cs et de *H dans l'eau de mer <2
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aeurs en Bq1) Bra-Dunes e www. mesure-radioactivite. fr
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A Installations nucléaires Wimereux (Cs-137 Poissons Fesanu natioral de mesures de la radoactiviits de lemdronnaement
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® SEat\ons de prélevement T 608012
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Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

» Monitoring of radioactivity following nuclear accidents

Gamma-ray spectrometry
using large inorganic
scintillators (Nal(Tl))
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Figure Il. Map of *'Cs depaosition levels in Belarus, the Russian Federation and Ukraine as of December 1989 [128]
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Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

» Monitoring of uranium, thorium and potassium for Geological Survey and for Uranium exploration

UAV GPS module

Airborne gamma-ray survey of the Pilbara craton in Australia
Unmanned Aerial

Vehicle systems are
also being developped

116°15'E 117°E 117°45'E 118°30°E 119°15°E 120°E 120°45'E

v
in S
S =]
~ wv
(%)
_____ i UAV flight
Sprung legs Radiation antoller
_______________________ . . . mapping payload
v - Wooley Mine in Arizona
N =
wm
® Sampling Site
cPs
n 400
F N
N IR . - el 0 B W s &
A

Shaft head

Shaft head
_ Tailings /

Tailings

______

116°15°E M7 117°45°E 118°30°E 119°15°E 120° 120°45°E
Figure 3 - RGB representation of HPE concentrations over the Northern part of the Pilbara
Craton, Western Australia, extracted from the radiometric map of Australia (Minty et al., 2008).
Red = Potassium (0 to Swt%), Green = Thorium (0 to 40 ppm), Blue = Uranium (0 to 7 ppm).
Concentrations within the dotted white line, encompassing most of the archean greenstones and

295/S1UN0J = SdD

Figure 3. (a) 3-dimensional photogrammetry reconstruction of the Wooley Mine site and survey area

£r. anitoids, are extracted for the estimation of the distributions. detailing the localized topographic features. (b) Photogrammetry model of the site (from (a)) rendered
with the aerially derived radiation mapping results shown in Figure 2. The locations at which ore
(Ba ratoux et al ., 202 1) samples were obtained for subsequent mineralogical analysis are shown in (b).

(Martin et al., 2020)
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Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

» Remote mapping of the chemical composition of planetary surfaces

Atmospheric radiation

Sikorsky S-76B

Background ;
radiation of — = g
the measuring === +—GPS

L
YA Video camera —| TL\
Radar altimeter
Gamma ra

spectromeKer

Drone

~80m

AN

Measuring vehicle

E_\E}@

Natural terrestrial gamma radiation

Water
(highly absorbing) 2

Gamma-ray spectrometry from the orbit
(around airless bodies or planets with tenuous atmospheres)

Airborne gamma-ray spectrometry

High spatial resolution (~50 m), small areal coverage Global coverage, poor spatial resolution (300 km) 47



5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

» Remote mapping of the chemical composition of planetary surfaces

Nuclear Radiation from a Planetary Surface

thermal Y
and epithermal

neutrons cosmic ray
fast
3 neutron .
. - e A

Mars\Odyssey (2001 -)
Gamma-Ray Suite (GRS) :
Gamma (HPGe) + Neutrons

cilia e
M TN w el R

= Can measure:

= Prob

major and minor elements (Si, Fe, Ca, Al)
radioactive (K, Th, U) : important to understand
the thermal history of a planet

volatiles (H, Cl, S)

ing depth : few tens of cm

H,0 (Wt%)

hesil

ta
B

[ ™
- IW@&@S.')




5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

» Remote mapping of radioactive tracers in the atmosphere

<«

o

sigma

N o N A

o [4: (48Ti-1382keV + 48Ti-342keV) sum|

9: 46Ti* dop
O 1

8: 1‘H(n<g) Sl

-30 o

I I I I I I I I
1660 1680 1700 1720 1740 1760 1780 1800

"8 Fig. 1: Peak fitting of the Th->**TI (861 keV) and U->"*Bi (1730 and

4x10°

—1B0 —1B0 —120 -80 —-60 -30 0 30 a0 0 120 150 180 1765 keV) lines
oo moPVEmR Close-up on a spectral region of the gamma-ray
——— e Map of radon in the martian atmosphere spectrum measured by Mars Odyssey GRS

(Meslin et al., 2012)
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Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

» Remote mapping of the chemical composition of planetary surfaces

;0 Neutron Fluxes _ oq
geutrons/cm‘/secj
0.228-0.230
0.226-0.228
0.225-0.226
0.223-0.225
0.221-0.223
0.219-0.221
0.217-0.219
0.215-0.217 =l

Near Side

South Pole <-70°

0.214-0.215 .
0.212-0.214 .

Lunar Prospector (1998-1999)

Detection and mapping of lunar polar ice
(Feldman et al., 1998)

+ Mercury surface
composition by NASA
MESSENGER spacecraft

Mapping of the KREEP regions
(enriched in K, Rare Eath Elements, P)




5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

» In situ measurement of the chemical composition of rocks

MER-A Spirit APXS X-Ray

XRF PIXE xx ® *= Background

Alpha-Particle X-ray Spectrometer (APXS) 10W pover O o y oy i

* Fluorescence X (PIXE avec source 24Cm) + Alpha P detector g
Particle Rutherford Backscattering oy apatides o o4 : o1}

* ElementsZ > Na . Radioactive
= Echelle d’analyse ~ 5-10 cm?, au contact g8 P s sourceof oot}

o L L A e A L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Energy [keV]

= Viking 1 et 2, Pathfinder, Spirit & Opportunity, MSL Samp,e‘d,ame,e,

UofGuelph




5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

» Applications in Geosciences

= Radionuclides = chronometers = DATING

= Radionuclides = tracers = STUDY OF TRANSPORT AND EXCHANGE PROCESSES
between different compartments



5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Radon and its decay products

Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

>

Subsurface — atmosphere
exchanges

Atmospheric transport of gases
(radon) and aerosls (decay

products)

Aerosols dry and wet deposition
(decay products)

Soil reworking

Radionuclides migration in the soils

(Meslin, 2008)



5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

WATER CARBON RADIOCARBON
Carbon-14 (T =5730 V, i A I'équilibre, on montre que :
Surface Surface VernCaeep C Surface
atmospheric origin) W g _‘ )G i =V,
& & ) NhAocean
R T o0 )

. . ] surface
Residence time of 770 -1
water in deep ocean e i Carice .

Vmix = taux d’échange d’eau entre les
deux réservoirs (m3/s)
Vieep = VOlume des eaux océaniques
profondes
= Sk h = profondeur moyenne des océans =
3000 m
B ™ o mcﬁg): s E—) - A, = surface totale des océans
i een e G pc) e ) ;\ A = constante radioactive du 14C (C*)
1 X 3.0 x 10° .
vmix 8.2 x 10 3 B :> Temps de résidence moyen ~
Tooenn T 15 — 1 = 300 cm/yr (3000 m)/(3 m/an) = 1000 ans
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Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

Carbon-14 (T = 5730 vy, atmospheric origin)

Deep circulation
(« Conveyor belt »)

AAC élevé

90°W 0° 90°E 180°

S0NA
B =

e w0 re, [T

] H 'hn 10 atmosphe ?,}gh{’.‘-ﬁ Q 3 '
7 3 -
-3 18
30 ¢
A P

N b &

¢ \ 3 anlnswlw (zumml
& - PACIF
S \ N B
. Coid. Saifie Boftom Current|
0%+
=)
INDIAN OCEAN N
605
Recirculated Qhep Water

90°s-

%0°W

T
0°

o0

-30°N

-%0°S

20 60 100 140 180 140 100
60 T | E— T A 160
a'%c 1. no.
q0}- %00 GAMER. 140
é EURASIA
20
w e
O
-]
oo
-
3
20
40
60 _ 1N h | % A ]
20 60 100 140 180 140 100
LONGITUDE
Figure 5-4. MaPH showing the distribution of !%C/C ratios

(expressed as A"'C) at a depth of 4000 meters in the maln basins

of the world ocean.

Ostlund as .part of the GEOSECS program (21,22,23).

Based on results obtained by Stuiver and by

(décroissance du 1%C pendant ~ 1000 ans)

(Broecker & Peng, 1982)

AC faible
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Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

Study of sedimentation rates

Mélange a | ’interface eau-sédiment =Bioturbation

Examples of different radionuclides’ profiles in the sedimentary column :

Time scales 24 jours 22.4 ans 5730 ans
explored
Log (2%Th) Log (2'%Pb ) Log (14C) /
— .

Coughe mélangée
Variation de la
vitesse de

sédimentation L
Décroissance

radioactive

Profondeur Profondeur
dans le sédiment (cm) dans le sédiment (cm)

EUR TESS

56



5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Carbon-14 (T = 5730 vy, atmospheric origin)

Dating of drill core of marine sediments and
sedimentation rates

Reconstitutions paléocéanographiques

0 -50 000 ans

DEPTH (cm)

Figure 5-13. Radiocarbon ages as a function of depth in two deep 50

sea cores. The near constancy of these ages down to a depth of
about 7 cm bears witness to the action of organisms which "burrow"
into the sediment. Below thils zone of bioturbation the ages show
the expected regular increase. The changes in the slope of the
age versus depth 1line at the time close to the end of the last
glacial period (i.e., ~10,000 years ago) reflects the influence of
climate on the rate at which the various materials making up the
sediment rain onto the sea floor. These results were obtained by
Peng of the Lamont-Doherty Geological Observatory (197, 199).

Age des sédiments :

t

—

14¢ AGE (10%yrs)

8200 1n

0 5 10 15 20
0 | | 1
N\
N BIOTURBATED
LAYER (~7cm)
10} -
20} ﬁ -
L  ———— — |
30 | HOLOCENE Taux de
2.2crn/l0"’yrs dép6t
constant
40} -

60

70

LAST GLACIAL
3.5 crn/lOsyrs

CORE VI9- 188
INDIAN OCEAN
7°N-61°E 3.35km

1 | |

Supposé égal a

la valeur
actuelle

1
( L*C/C)f‘c:‘1:'ma.tion

I
('"Cc/Clrossil caC03

Vitesse de sédimentation a partir
de profils d’age

14¢ AGE (103yrs)

0 5 10 15 20
Ok | | 1
AN BIOTURBATED
\ LAYER(~7cm)
\ -
5p \
Variation du
0 taux de dépot |
-
5
£ 15RioLocenE
u 1.5¢m/103yrs @
h
D, 20t
o °
LAST GLACIAL i
231 5 2e¢m/103yrs
CORE ERDC92
30 -

[~ PACIFIC OCEAN

2°S-157°E 1.6 km

35

End of last
glacial period

57



5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Measurement of lonizing radiations: Applications (examples)

Study of sedimentation rates : Fils insoluble qui s’accumule dans les sediments

Décroissance radioactive
avec la profondeur (=temps)

|

Estimation de
vitesses de sédimentation—, g
(cma'oucmka')

Analytical model : A
(See Case Study with Marc Souhaut)

v

Z vy
LogA l
Flux
Datation
— Pente a

Avect=2z/S:

Z v A=A eM InA=-Az/S+InA,

InA=-At+InA, D'ou a=MNS

S=ANa

A=In2/T,, e



5. Measurement of lonizing radiations: Applications

High-resolution historical records from Pettaquamscutt River basin sediments: 1. *'"Pb and
varve chronologies validate record of '*’Cs released by the Chernobyl accident

) ) 2
Ana Locia Liva. " J. Braprorp Huseny,” Curistopner M. Reppy,! Jonn W. King,? Kongap A. Huchen,!
AND Tivotay 1. EGLINTON!

'Department of Marine Chemistry and Geochemistry, Woods Hole Oceanographic Institution, Woods Hole, MA 02543, USA
*Graduate Schoal of Oceanography, University of Rhode Tsland, Narragansett, RT 02882, USA

CRS Chronology "Cs (Bq kg™ A"C TOC (%o)
2000 1960 1920 1880 1840 0 5 10 15 20 25 -200-150-100 -50 0 50
' [ LI P S LN IR S FRE S LN LI N | FE S O S IR R T O
K : .
I : 1987 £1 }" O
AT SRl iyl et pte's e
10 —%o - ® o =10
o} .\\m @,
i 1963 £ 2 ' ]
20 |- g% """"""""" W"’*""Eé'ﬁ"'a"“ """ 420
Q o
L o) ° o |
0 ’ 9,
’E‘ 30 o) ® o - 30
o |
-~ L o ? -
e
B a0 o X a 4 40
o ®
O L o e -
50 - P -4 50
- o
60 o - 60
4 B i IR PR [ T T TV e TR |.1,1':.’1.11'70

Fig. 5. Radioactivity released by nuclear bomb testing in the 1960s was preserved in the Pettaquamscutt River
sedimentary record in the form of a sharp '*’Cs peak and increased amounts of radiocarbon in the total organic carbon (AC
TOC). A smaller and more surficial peak in '*’Cs activity dated of 1987 is consistent with fallout resulting from the

Chernobyl accident.



5. Measurement of lonizing radiations: Applications

Sedimentological and geochemical records of past trophic
state and hypolimnetic anoxia in large, hard-water Lake

Bourget, French Alps

Charline Giguet-Covex * Fabien Arnaud -

Jérome Poulenard * Dirk Enters * Jean-Louis Reyss *

Laurent Millet - Jérome Lazzaroto - Olivier Vidal

J Paleolimmol (2010) 43:171-190
DOI 10.1007/s10933-009-9324-9

Fig. 3 Independent age-
depth model of LDB-04-
P1 from radionuclides
(7Cs, **'Am and *'°Pb),
varve counting and
stratigraphic¢ markers
(UD and TD deposits)

lithological 210p, (B 137¢ k Age (year AD)
description (Ba/kg) s (Bakg)
oposp; O 100 200 100 200 1840 1880 1920 1960 2000
_ .|Jl].|.. | |||||||||IIIIIII|IIIIIII|IIIIIIILIIIIIII|JII Q
4 Y A
1 Lﬂt_.m 1986 _Chernobyl accident ¥ I -
8 - TIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiIIIIipIIIinIIIo - 8
LU il 'J .
12+ ) 12
(=]
= fy ‘Ll 1963: maximum fallout of I
816+ ” l nuclear weapon test - 16
o P I L
20 -1 r 1958-59: earthquakes - 20
U - - :
24| Y o L 24
1 19434/ 1 -
28 - 28
" n
30 ] ! 1910: Rhéne flood ——>= e Varve count - 32
! | (LDB-04-P1)L
N-LU 36 !« ) I — CRSmodel 36
0 4 8 (LDB-04-P1) |
40 241Am (Bg/kg) L 40

Décroissance du 21%Pb,_, avec la profondeur =

datation

60
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Quelques bases d’instrumentation nucléaire

\_ J

EUR TESS

Pierre-Yves Meslin
Institut de Recherche en Astrophysique et Planétologie (IRAP) — Toulouse
pmeslin@irap.omp.eu



Principe de la mesure des rayonnements ionisants

Circwitry
I(t) == V(1)

Electric Field

Energie nécessaire
pour créer un porteur
de charge

————— ——————— - — ——— — —

Idées clés :

- Energie déposée dans le détecteur
oc nombre de porteurs de charge créés (= charge Q= q Edep/W)

oc courant | intégré (i=dQ/dt)
oc Tension maximale V__ de I'impulsion électrique créée a
I'aide d’'un condensateur (préamplificateur)

= Energie déposée oc V__. ou |, ., mesurée

- Energie mesurée = énergie déposée dans le détecteur = si I'épaisseur du détecteur est
suffisante et que la particule ceéde toute son énergie dans le détecteur, I'énergie mesurée est

celle de la particule incidente
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Temps de réponse du détecteur

¢ b

partsicle charge
stopping collection
times times |
10712 107 10°° 107 s
ps ns Us ms

it)]

fe
— Ii(t)dt = @ o Energie déposée
0

0 t 'tc Time

63



Mode Courant

Mode Impulsions

Time

ch -~ i}ﬂ

Detector (;)
]

t
I(t) = —;- [i(tat’
t-T

On mesure le courant moyen <I>
—> Permet seulement de détecter s’il y
a des rayonnements

< <

Detector =C
Q Yoo

AAAAA
yyyvrv

TN
R V()
i

Constante de temps = RC

R = résistance d’entrée du circuit
C = capacitance équivalente du
détecteur et du circuit de mesure
(cable et préampli)

Chaque particule interagissant avec le
détecteur donne naissance a une
impulsion de tension électrique qui est
enregistrée

— Comptage et éventuellement
spectroscopie et identification des
particules
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i(t)

V()

V(@)

Mode plus
courant
(intégration
du courant
aux bornes de
la capacité)

Durée de collecte (ne dépend que du détecteur)

Effet du produit RC du préamplificateur

Q = [i(r)ds

RC << t Mode utilisé si la
¢ connaissance du timing
est importante, ou si le

V(t) = R- l(t') flux est trés élevé, et
qgue la mesure d’énergie
déposée n’a pas besoin

TY

—

d’étre précise

RC >> 1t

7 :

Hauteur de |
—> Energiep)

Vo = Q/C

‘impulsion
éposée

<€ >

\ ot

" . "
tail pulse Décharge du condensateur C

(peu de courant passe au travers de la résistance pdt ce tps) au travers de la résistance R
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Chaine d’acquisition pour la spectroscopie
(dans le détail, dépend des applications)

2 Amplificateur Analyseur Interface
et mise en Multicanaux (visualisation,
forme (MCA) traitement)

1y Préamplific

Détecteur

Tension de polarisation

Etapes dans le processing des impulsions
Current Pulse from Detector

7\
(1) -—%%/ «— ~.01 to I microsecond typical duration
A Time

Charge Q collectée = courant tres faible , .r
Le préamplificateur

~~~~~~ L A r \ r . m oy 7
(2) m '{;?/volts ~50 microsecond tail jﬁ';::eectae Er oximite
L
typical Preamplifier Output
Time
fe Linear Amp €~
ot Shaped 2 fonctions
volts
(3) typical Output /

few microsecond width

EUR TESS Time
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L’ Analyseur Multi-Canaux (MCA):
mesure de la hauteur, digitalisation
et comptage par canaux

Principe théorique Signal logique (ex: TTL)

< e

SCA D Counter D |€— Compteur
[uput (autant de

compteurs
: : _[SCA C _[ Counter € I ue de
Impulsion gaussienne 9

en sortie canaux dans

d’amplificateur SCA B Counter B | le spectre)
(signal analogique) '
SCA A Counter A

« Echelle » de « Single Channel Analyzers » (SCA, ou
analyseur mono-canal) avec des fenétres en amplitude
différentes (fournissent un signal logique si la hauteur
d’impulsion en entrée est comprise dans cette fenétre)




L’ Analyseur Multi-Canaux (MCA):
mesure de la hauteur, digitalisation
et comptage par canaux

SCA Windows
AN
A B C —f— D—j
@
= @
@
1 2 3 N

No.
Pulse Height =



L’ Analyseur Multi-Canaux (MCA):

En pratique : ADC
(Analog to Digital
Convertor)
J Memory
. Canaux du spectre
~ Delay Lc["::‘ | (échelle de 256,
512, 1024, etc,,
canaux)
—n
In
?% >—= Live Time
SCA T Storage

Présélection /’

éventuelle de la
gamme d’énergies
(hauteurs
d’impulsions)

Display

Live Time
Clock

ermet de mesurer le « temps mort » du MCA

(dure%uge conversion de I’ADC, pendant laquelle

de nouveIFles impulsions ne peuvent étre traitées)



Alpha Silicon PIPS
detector

Filter (millipore
AA 0.8 um)

Peristaltic pump
pumping air
through the filter

Ambiant Radon
monitor

Tubing connecting the
detector/filter to the
radon monitor Flowmeter

Radioactive species measured on s .
0.09 - )
the filter by the PIPS detector Po (from 2*?Rn)
0.08 -
0.07 -
= .
2 006 - In the filter -~
[} N T
< 0.05 - \\ ~~~~~~~~ On the detector surface
[T I \ ‘~-__> .,
£ AN e !
2 09 218po (from 222Rn)
o \, . ’
03 - +%12Bj (from 22°Rn) .
0.03 ( )/, 212pg (from 220Rn)
0.02 g \,V'
0.01
Pump flow rate 30 mL/min 0 ' ' ' ' ' -
3 4 5 6 7 8 9 10

Energy (MeV)



Counting rate (cph)

Spectrométrie = mesure du nombre de particules incidentes par incrément d’énergie
= Permet la mesure des activités et l'identification des radionucléides

01

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Taux de comptage

(Nombre d’impulsions par créneau d’énergie =

dN/dE, ici par unité de temps)

214pg (from 222Rn)

218pg (from 222Rn)
+ 212Bj (from 220Rn)

212pg (from 22°Rn)

Energy (MeV)

Spectre de particules alpha

EUR TESS

10

(1,17 min)

a

Y 4.8 MeV
20Th | (7,54.10% ans)

3 (19,9 min)
214pp
(26,8 min)

Exposition interne
(poumons)

P

4
,' (1,65

\

NS

7.69 MeVy

(22,2 ans)

\
10* s)\l

L'uranium 238
et ses descendants

-
~
N,

210
/' (5.01)) Po

B m ? V53‘:ﬁ8\/

1
1
I
1
}
(38 |
]
]
I
|
|

(1,40.10" ans)

228Ra |

(5,75 ans)

| 22Th | B _| 22Th | (1,913 ans)
a i 228Ac a
4 Mev‘ B v 5,4 MeV
(6.15h)

EuRa I (3661)

: 5,7 MeV,

|

! 220Rn I(ss.s s)
I«

| 63MeV y

I

[

! 0,15 s)
| a

| 6.8 Mev

{o

: me p
: (10,64 h)

I

I

Le thorium 232
et ses descendants

-
|
I
|
|
et el
4 <) '
//(2,98.10 s)\‘ :

/’—~~\ 0, I 1
/6055 min) ¥, - (84%) | ) | Y
I ) I
\ n:ll 1 a S~ L7 1
/ 8,8 MeV !
\ P4 ) V ]
o~ H{(36%) = i
6.1 MeV B Pb 1
|
(stable) 1
%% | .
|
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Spectrométrie = mesure du nombre de particules incidentes par incrément d’énergie

103

102

[a—
(@)
P

Comptage total (c. s™1)

100

—> Permet la mesure des activités et l’'identification des radionucléides

13108
(662 keV) 0K
(1461 keV)
21 ‘Bl
(1764 keV)

2087
(2615 keV)

500 1000 1500 2000 2500

Energie (keV)

3000

Spectre de photons gamma

EUR TESS

(1,40.10" ans)

232. - 221 1,913 :
Th p °Th | ¢ 8 Le thorium 232
& | 228p¢ a et ses descendants
amev) B 5.4 MeV
\ (6,15 h)
28R4 24pa (3,66 )
5,75 ans) il e T e A e S G S s
: 1757 Me, E.
| 1
220 1
: Rn I(ss,s s) |
| !
| 63MeV ¥y (2,98.107 s) :
! 0,
i “°Po (6055 min) - (64%) I #2po :
e (0,15s) o~ |
1 Bi a !
: 6.8 Mev \ 8,8 MeV ¥ :
* a (36%) 1
: 212pp p 6.1 M 5 208p), :
: (10,64 h) 208y, (stable) !
|
I 3,053 mj !

_________________

a
: m Y 4.8 MeV
(1,17 min) 2301h | (7,54.10% ans)

L'uranium 238
et ses descendants

(1,65.10% s)

(22,2 ans)

a ]
769Mevy B

(138)

S
v
o

(5.01))

o1 [ ©
ys3

(=]

(stable)




Caractérisations des détecteurs et chaines d’acquisition a effectuer

Calibration en énergie

Détermination de l'efficacité de détection (géométrique et intrinseque), en
fonction de I'énergie

Caractérisation de la résolution en énergie

Mesure du bruit de fond (ou mouvement propre)



Calibration en énergie : Relation Energie — Canal de I'Analyseur Multi-Canaux

Pulse
Height
Pente déterminée par le gain de
la chaine d’amplification

Calibration de E,

la chaine avec connue
des \
radionucléides
d’énergie E, Linéarité ?
connue
connue
\ 4
|.__. - Channel No.
2ero
offset

EUR TESS 74



Détermination de l'efficacité de détection

Atténuation du milieu

./ traversé (par ex. : air)
y
Surface —_f
Dontree = ! Al At‘B e~ Hair

. el Y ’Amicci 47772
Activité % d’émission ,

Facteur de Build-up'l
h \

Al At

[
»

Sources radioactives de
calibration
(connues en type de particules,
en énergie et en activité)

Détecteur

Efficacité de détection intrinseque (%)

q’mesurés

Ng =

\ cI)entrée

Fonction de I'énergie



il Z

2

Résolution en énergie

Monoenergetic
Source

dN 4

dH

E

Detector
"Response
Function"

Good
Resolution

FWHM

Poor

Resolution

EUR TESS

o
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Problemes associés a une faible résolution en énergie ?

—LaBr3 ;
Nal 3

Normalized counts

: W
10”2 é 'M' | h§

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Energy (keV)

EUR TESS



Problemes associés a une faible résolution en énergie ?

Normalized counts

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Energy (keV)

= Ambiguité sur l'identification des raies si interférences entre plusieurs pics
= Rapport Signal/Bruit dégradé

EUR TESS



Résolution en énergie (fonction de I'énergie)

* == FWHM Exemples :
H, FWHM R
Si detector for 20 keV 0.36%
5.49 MeV o
Y/2 A
Nal(T1) detector for 4% keV 6.8%
0.662 MeV vy T
H
Bonne Faible
Gaussian: résolution résolution
(H-H,)
y(H) = Y'GXP[ 2020 ] FWHM = Full-Width at Half-Maximum
v o e (Largeur a mi-hauteur)
2 _ 2 3 A -
(FWHM)* = (FWHM).,, + o —rr ]
Intrinséque au type de détecteur 2 /
(énergie nécessaire pour créer (FWHM)noi.re * —L‘ ~ ~7" A

des porteurs de charge dans le 2
détecteur) ? (FWHM)sm:

—— RMS Noise Level

<
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p—t
N}
(o)

Comptage (c.s™!)

Mesure du bruit de fond (a soustraire)

== Liigne de base

Signal brut (b)

Signal lissé

o

(@]

500 550 600 650 700
Energie (keV)

750 800

EUR TESS

Filtre de
Savitsky-Golay :

Polynome de
degré 3

Taille de
fenétre : 9 keV

Soustraction de la ligne de base

4

Peut étre réduit par mesures
souterraines (muons \)

Soustraction du bruit de fond liée a la
présence du méme radionucléide dans
I’environnement de mesure (# échantillons

a mesurer) ﬂ

Peut étre réduit par chateau de
plomb




Signal Processing

Spectrum

Lines identification
— Radionuclide

identification

4

Line fitting
— Peak area = Counts

|

Background
subtraction
—> Net Counts

d

Detection efficiency
—> Source activity

Signal brut (b)

| ” Signal lissé
175 A\.‘, Anh Ligne de base
e v A
- |\
NI
Q@ iltre de
chgb 195 \ IS:al\t/ifsl(:y-Golay:
<% \ o Polynome de
g degré 3
o o i
S 10 [t |
FEA M
75| V v

500 550 600 650 700 750 800
Energie (keV)

Comptage brut = N impulsions
Incertitude o, =VN (si loi de Poisson vérifiée)

Comptage net = N - Ng

Incertitude o, = /N + Ny

La désintégration nucléaire se modélise statistiquement par une loi de Poisson
si la probabilité dp = A dt pour qu'un nucléide se désintegre dans un intervalle
de temps dt est :

1¢) indépendante du temps t (non vieillissement des nucléides)

2¢) indépendante des désintégrations des autres noyaux

32) la méme pour tous les noyaux.

Et 4e) si le nombre m de désintégrations produites pendant la durée At est

tres inférieur au nombre de radionucléides NO initialement présents



il Z

Réponses instrumentales typiques
(liées a la physique de l'interaction au sein du détecteur)

4 Monoenergetic
Source
ﬂ E
gamma rays
d_B Spectre mesuré
dH par le détecteur

Energie mesurée = Energie déposée dans le détecteur

(pas toujours = Energie de la particule)

Normalized counts

EUR TESS

200

400

600

800 1000 1200 1400 1600
Energy (keV)
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Réponses instrumentales typiques
(liées a la physique de l'interaction au sein du détecteur)

Rappel : Photons X, gamma = Rayonnements indirectement ionisants = Interactions aléatoires

Détecteur gamma

Photoabsorption @

Compton diffusion @

. i Multiple
Paire (B*, B) ©) Scattc!r)cd
production Escape

Single

Escaping

ation
Photon

511 keV

EUR TESS

Energie déposée # Energie déposée =
Energie du photon Energie du photon

|
- \ @/
dE

B— Energieldéposée #
-z — ik Energieldu photon
S de photon basse énergie
singleescape ~ (3)
peak
ot S e @
dE ~—_ i
= »E
Cas ou énergie du y >> 1022 keV hy

Spectre de photon haute énergie
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Réponses instrumentales typiques
(liées a la physique de l'interaction au sein du détecteur)

Monoenergetic
Source
ﬂ E
heavy charged
dN partlcles Spectre mesuré
dH par le détecteur

4000

3500

3000

2500

2000

Counts

1500

1000

500

EUR TESS

Alpha spectrum

220
under vacuum 222Rn Rn

210Po

216':)0
218':)0

214P0 212PO

AL J\

6 7 8 9
Energy (MeV)

10
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Réponses instrumentales typiques
(liées a la physique de l'interaction au sein du détecteur)

Monoenergetic
Source
ﬂ E
heavy charged
dN partlcles Spectre mesuré
dH par le détecteur

4000

3500

3000

2500

2000

Counts

1500

1000

500

EUR TESS

Alpha spectrum

220
under vacuum 222Rn Rn

210Po

216':)0
218':)0

214P0 212PO

AL J\

6 7 8 9
Energy (MeV)

10
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Réponses instrumentales typiques
(liées a la physique de l'interaction au sein du détecteur)

Rappel : Particules chargées = Rayonnements directement ionisants = Interactions a coup siir

heavy charged

particles Aly At
dN —

dH

E emission

E loss
H E deposited

Energie mesurée = Energie déposée dans le détecteur
= (Energie d’émission — Energie cédée au milieu traversé) si
détecteur suffisamment épais



Principales catégories de détecteurs de Ri

(1) Détecteurs a gaz
(2) Scintillateurs

(3) Semiconducteurs



(1) Détecteurs a gaz

" Chambres d’ionisation (— inspection)
= Compteurs proportionnels (— spectrométrie)

* Compteurs Geiger-Miller (— inspection)



Chambres d’ionisation

" Principe :

Electrodes

Le plus souvent utilisées
en mode « courant »

Hi———

Gas Enclosure

® Processus d’ionisation : Valeurs de W typiques (eV/paire)

(faible dépendance du gaz et du Rl)
Peut a son tour ioniser

/ (rayon delta) electrons protons alphas
/ Z . > Air 33.8 352 35.1
-~ free electron
fast charged Ar 26.4
dute r i . 26.7 26.3
( : ) positive ion Co, 33.0 344 34.2
J

W = Energie moyenne perdue par la particule pour créer une paire électron-ion 1 MeV — ~30000 paires
(# énergie d’ionisation du gaz, car d’autres processus d’excitation existent)
(plus W est petit, plus il y a de porteurs de charge produitsjUR TESS



Chambres d’ionisation

= Migrations, collecte des charges, recombinaisons

Taux de dn

+ —
recombinaisons : — =—=0'Nn ‘n

dt N

COLUMNAR: Pour collecter les

(along individual M%}v%@ £ charges et vaincre les
particle track) & - recombinaisons, on
applique un champ
électrique

BULK:
(ions and/or electrons
from independent tracks)

EUR TESS
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* Courbe Caractéristique Courant (collecté) — Tension

Chambres d’ionisation

(champ électrique appliqué) :

Augmente avec

le taux —

d’irradiation

Recombinaisons
dominées

I

//

AN

High irradiation rate

—
1on saturation

ion saturation
>

Low irradiation rate

\

L columnar recombination \%

EUR TESS

¥ columnar plus bulk recomb.
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Compteurs proportionnels

= Processus de multiplication des charges par application d’une haute tension et avalanche de
Townsend = nombre de porteurs de charge >> chambres d’ionisation = pulses de plus grande

amplitude = mode impulsionnel plus aisé
= Utilisation fréquente pour spectro rayons X de faible énergie et détection de neutrons.

Equation d’amplification de Townsend :

—® dn/dx = o -n

O o H——p
e e- i - P < = Croissance exponentielle du nombre de
/‘ . porteurs de charge :
Electron Champ électrique (HT) —_—
issu d’une oL n(x) - n(O) ea:x
ionisation
§210° V/m Threshold for
“Townsend avalanch& £as multltp lication
|
|
\t
|

0 ELECTRIC FIELD STRENGTH



- Compteurs proportionnels

/— Cathode x

Gaz

==t ]
e ol ) anode wire 1
single E_. (B) ==
electron I r

&(r )| ! |
- —  nunimum electric field

for avalanche formation
[
> 1
a - multiplication r
Région de multiplication region

EUR TESS



Compteurs proportionnels : mode impulsionnel

Effets de saturation = la hauteur de I'impulsion devient

Courbe .Hauteur. d'itnpulsion indépendante du nombre de porteurs de charges initial n(0)
vs. Tension appliquee pour —> Pas adapté a la spectroscopie (juste pour du comptage
deux Rl de 1 et 2 MeV d’impulsions) :
1. V=
' G-M regi
Typlcal reglon
pulse size (::‘I'?fr-
uller
(log scale) . 0 o
Signal Limited
1 mV— amplifié prop.
— 2MeV
Faible signal 1 MeV
! Proportional
Recombinaisons/ : Compteurs proportionnels
dominent — 1pv ;

L Applied voltage
Recombinaisons saturatior;\ pp g

dominées _ - o
Le signal commence a étre multiplié (o0 > 0), et le

Chambres d’ionisation nombre de charges collectées reste proportionnel
EUR TES . .
al nombre de charges initialement créées
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Compteurs Geiger-Miiller :
comptage d’impulsions
(tension appliquée plus élevée)

Propagation de I'lavalanche par les photons UV tout le long de I'anode

UV photons
N e

Cathode Wall

'avalanche se termine lorsque trop d’ions positifs (de mobilité plus faible que les e-) se sont accumulés prés de I'anode,
baissant ainsi le champ électrique. Quel que soit le nombre d’e- initialement formés n(0) par le rayonnement incident,
c’est I'atteinte de cette limite qui arréte I'avalanche = le nombre de charges collectées ne dépend plus de n(0), ni donc
de I'énergie déposée = un G-M ne peut donc étre utilisé pour faire de la spectroscopie, mais juste pour mesurer un

flux de rayonnements. EUR TESS 95



Compteurs Geiger-Miiller :
détection de rayon gamma

On utilise les parois du tube pour faire interagir les gamma
(importance du choix du matériau et de son épaisseur)

e
Counter Gas

N Incident _____*

Gamma Rays

EUR TESS
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(2) Scintillateurs

Dynodes

Anode
de sortie
H&'l_\’(}lll’l&' ment
lonisant Circuit
électrique
el o
Photons de
fluorescence O Haute tension
vy ~600V

Scintillateur Photo-multiplicateur

Scintillation : les rayonnements ionisants incidents et/ou les
électrons secondaires produits dans le détecteur excitent les
électrons du matériau qui se désexcitent en émettant des photons

Effet photoélectrique : un photon arrache un électron de la
photocathode

O Multiplication des électrons puis recueil du signal électrique

EUR TESS
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(2) Scintillateurs

Catégories principales :

= Scintillateurs organiques (composés de molécules organiques ...C-H...)
= Cristaux organiques
= Solutions organiques liquides
= Scintillateurs plastiques

= Scintillateurs inorganiques (matériau minéral sous forme de cristaux)

= Cristaux d’halogénures alcalins (Alkali-Halide crystals): Nal(Tl), CsI(Tl), CsI(Na)
= Sulfure de Zinc : ZnS(Ag) — particules alpha

= Germanate de Bismuth (BGO) — Z le plus élevé

" Fluorure de baryum (Barium Fluoride) (BaF2) — fast timing

= \/erre — détection neutrons



(2) Scintillateurs
Principe de fonctionnement :
= ]ere étape :

Le rayonnement incident interagit dans le scintillateur et dépose tout ou partie de son
énergie (directement ou indirectement).

photodetector
(PM tube or
photodiode)

— Caractérisée par l'efficacité de détection du détecteur (augmente avec densité et Z)

EUR TESS 99



(2) Scintillateurs

Principe de fonctionnement :

m Deme étgpe :
Le matériau excité constituant le scintillateur émet de la lumiere UV ou visible en
se désexcitant. Ces photons de scintillation sont émis dans toutes les directions

Time scale” 10 to 106 seconds 5 Etape limitante au
niveau temporel

EUR TESS 100



(2) Scintillateurs

Principe de fonctionnement :

m Deme étape :

Scintillateurs organiques

Particule (primaire ou
secondaire) incidente vibrational

levels
S v:1
1 V
( 3 4

T
S

Niveaux
d’énergie

(¢<molécule ou

aecron—) - Scintillateurs inorganiques

electronic

trlpm

_—T

electronic inter-
singlet System
states crossing

1

Processus indépendant de I'état physique de la
molécule (gaz, liquide, solide)

A

Particule (primaire ou secondaire) incidente

Diffusioff de électron jusqu’a un site ou
se troyfe un atome « actlvateur »

CONDUCTION BAND
Excitation A
d’un —‘l‘— } excited
électron states
Bg‘;l;,d Scintillation
photon
l ground

/ state

VALENCE BAND
L",t’xctivat(}r
sites”
Ex: Nal(Tl)
Cristal Activateur

Importance de la structure crystalline
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(2) Scintillateurs

Principe de fonctionnement :

= 3eme étgpe :
Les photons de scintillation sont réfléchis et diffusés jusqu’a ce qu’ils soient
absorbés ou qu’ils s’échappent du scintillateur au niveau de |la
photocathode/photodiode.

Parois réfléchissantes idéalement

photon escapes directly

;g;g_ photon escapes
after reflection(s)

.
0 .

''''''''''''''''''''''''''''''
----------------

photon
absorbed

— Caractérisée par l'efficacité de collecte de la lumiere

EUR TESS 102



(2) Scintillateurs

Principe de fonctionnement :

= 4eme étape :

Une fraction des photons de scintillation qui atteignent la photocathode sont
convertis en photoélectrons (ou en paires électrons-trous dans une photodiode)

Photoélectron

........................
.........
...................
...........
'..l'n... ‘-'..l b.l. |
AASA SOSENN

........ PM tube

e, i | Photocathode

\ hv i
Photocathode €

.
------------------------------------------
--------------

— Caractérisée par l'efficacité quantique (fraction de photons convertis en

photoélectrons)

EUR TESS
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(2) Scintillateurs

Principe de fonctionnement :

m 5eme étape :

Dans le cas d’un design avec photocathode-photomultiplicateur (PM), les photoélectrons
arrachés de la photocathode sont accélérés par une haute tension, amplifiés en nombre a

chaque impact avec les dynodes du PM (création d’électrons secondaires eux-mémes
accélérés), de facon a obtenir une impulsion mesurable.

GLASS VACUUM ENVELOPE

MULTIPLYING
STRUCTURE

PHOTOCATHODE ANODE

< =
Haute tension

focussing <

electrodes

second
dynode

- photocathode

[~ focussing
| electrodes

first
dynode

third dynode

— Caractérisée par le facteur de multiplication du PM

EUR TESS
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Principe de fonctionnement :

m 5eme étape :

Dans le cas d’un design avec photocathode-photomultiplicateur (PM), les photoélectrons
arrachés de la photocathode sont accélérés par une haute tension, amplifiés en nombre a
chaque impact avec les dynodes du PM (création d’électrons secondaires eux-mémes

(2) Scintillateurs

accélérés), de facon a obtenir une impulsion mesurable.

GLASS VACUUM ENVELOPE

STRUCTURE

MULTIPLYING

PHOTOCATHODE

ANODE

<€

Haute tension

focussing 2]

electrodes ]

second
dynode

third dynode

Ne pas exposer le PM sous tension a la lumiere ambiante !

EUR TESS

- photocathode

I~~~ focussing
|_— electrodes

first
dynode
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(2) Scintillateurs

Scintillateurs organiques vs. inorganiques :

= Organiques (plastiques, liquides, polycristallins) :
= faible Z
= faible efficacité de scintillation (3%)
= relation énergie lumineuse — énergie incidente : linéaire pour électrons, mais pas pour
toutes les particules chargées |
m

=" rapides (décroissance = ns)
w\/\u [\’v /\'\

" Peu colteux, grands volumes
"‘""‘W

10° —Ge

—LaBr3

101

nts

= [norganiques :
= Z modéré a élevé
= Efficacité de scintillation élevée (jusqu’a 65000 photons/MeV) |

= relation énergie lumineuse — énergie incidente linéaire Energy (ko)
" généralement assez lents (decay time = us), méme si certains peuvent étre rapides (ns)

Normalized cou




(3) Semiconducteurs
Différentes applications :

" Détecteurs a jonction, barriere de surface, et implantation
d’ions (Détecteurs Silicium)
— spectroscopie particules chargées

» Détecteurs Germanium (HPGe = High-Purity Ge)
— spectroscopie gamma

= Lithium-drifted silicon Si(Li) detectors
— spectroscopie X



(3) Semiconducteurs

COND.
BAND
ELECT. T COND.
ENERGY Eg > 5 eV BAND
l Eg = 1 EV Eg ~1 meV
VALENCE VALENCE
BAND BAND

INSULATOR SEMICONDUCTOR CONDUCTEURS

EUR TESS 108



(3) Semiconducteurs

Particule (primaire ou secondaire) incidente

Porteurs de charge :

electron

Si: 1.1eV
Eg hole

Ge: 0.7eV

\

Tres faible W = tres nombreux
porteurs de charge

—> tres bonne résolution en énergie
(pour comparaison : scintillateurs ~
100 eV; gaz ~ 30 eV)

Mobiles sous
I'effet d’un champ
électrique

Energie réelle pour former une paire électron-trou :
= W (Si @ 300 K) =3.62eV

= W (Ge @77 K) =2.96 eV EUR TESS 109



(3) Semiconducteurs

Ge

294

N\

028058529¢5¢5252%4
0240628626 2€ ¢ 24D
G 0,0,0.0 0%
§2589¢8¢5¢5¢

&

A température
ambiante

0200

v,

02520049
32026002,

23

Iintrinsic

(13

carrier
densi

1.5x1010 ¢¢ 24x108 cm™

110
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(3) Semiconducteurs

Effet de la température : exemple du Germanium (nécessité d’opérer a 77K,
sinon bruit T et endommagement de |'électronique (FET))

= 203 K 77T K
S e 0 0% o4
..:. 09 J )
.33:%.0':-',:.:. ® o

“intrinsic”

carrier 2.4%x 1083 <10-5 cm?
density:

EUR TESS
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(3) Semiconducteurs

\\ % Conduction band
Si P e e e S T |
\\ Donor level

Si

\
Si \\\ :/(‘ Donor electron
g 2
- \\ 7 b £ =z

Si

®
N\
z

Valence band

n - type

p — type

(b)

Distribution du champ électrigue

:’.'::o:u.!.‘c enkanced conduction
282, 0....:: alectron concentralion
8% 095" & (x)
————— "™\ ionized donor atoms
(fixed positive charges)
reduced hole concentration 0

P libére e- = Création d’électrons

Z

N

de conduction

Les e- créés dans cette zone sont /
repoussés du coté n

N

Les trous créés dans cette zone sont
repoussés du coté p

[

<
<

»

Zone appauvrie (depleted zone)
(concentration d’e- et de trous fortement diminuée)

: jonction p-n

Conduction band

2 \ // \ Acceptor levels
\\ z B \ " // s ‘e _[ u_
Si \\ 4 N Valence band
7 N\ Si
si A\ . P Q
7\
(a) (b)
_ reduced conduction
&lectron concentration
e & g : e

filled acceptor at_oxhs
—_ _ .~ (fixed negative charges)

anbanced hole conceniration

B capture e- de valence
= création de trous



(3) Semiconducteurs : jonction p-n

Distribution de charge plx)
d’espace au travers de la

jonction

\/J x

Depletion
region

1
1
— ]

Migration et collecte des e-/trous
créés par particule incidente dans
la zone dépletée

4

Formation d’un signal électrique

Zone appauvrie (depleted zone)



Jonction p-n en polarisation inverse (reverse biasing) :

(3) Semiconducteurs : jonction p-n

Partially depleted

N-type P-type
N L
1 1

O— .
406  Hv

AT

Depleted zone : Epaisseurd\

v
| |
||
+_

Migration et collecte des e-/trous
créés par particule incidente dans
la zone dépletée

4

Formation d’un signal électrique



Exemple : Passivated Implanted Planar
Silicon (PIPS) Detectors

@ Contact with Aluminum @ P+ junction
@ Undepleted area @ Ohmic contact
(3) Depleted area Passivation
u h
B - = ==
~ 5=
@R
T @

Figure 1

Thickness W of the depletion layer as a function of applied bias

a. partially depleted mode

b. fully depleted mode
c. fully depleted mode with overvoltage
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Résolution en énergie : limite statistique

Hauteur d’impulsion moyenne : Hﬂ = K - N <«—— Nombrede
porteurs de charge

100 (N = 400
Oy
<\ FWHM
; >H
Hq

I

R]Pofsmn Limiz Ha Ho
2

-8 4N

EUR TESS
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Résolution en énergie

Si maintenant on compare deux détecteurs différents : pour une énergie déposée donnée, plus le nombre de porteurs
de charges N est grand, meilleure est |a résolution, car les variations statistiques sont relativement plus faibles.

Distribution d’impulsions générées par deux détecteurs
pour une méme énergie déposée E. (N; <N,)

;’—‘;‘ | ” T Pour une énergie donnée, plus le nombre
de porteurs de charges est élevé (donc
plus W est faible), meilleure est la
{ FWHM résolution en énergie
// i Pliglution

Edep Energie EUR TESS 118



