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Un rayonnement peut être défini comme 

l’émission ou la propagation d’un ensemble 

de radiations avec transport d’énergie et 

émission de corpuscules, Il existe plusieurs 

types de rayonnements : 

 les électrons, les protons, les alphas, les 

pions, les muons les neutrinos 

 les noyaux lourds et fragments de fissions 

 les neutrons et les photons. 
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• Son origine : moléculaire, atomique ou 
nucléaire. 

• Sa nature : photons, particule élémentaire 
ou noyau lourd. 

• Sa charge : négative, nulle, positive. 

• Son énergie : basse, intermédiaire, haute. 

• Sa période : courte, moyenne, longue. 

• Son intensité : faible, moyenne, forte. 

• Le type de réactions potentiel : avec atome, 
noyau, nucléon. .  

• Sa probabilité d’interaction : faible, 
moyenne, élevée. 
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La détection d’une particule ou d’un 

rayonnement donné est liée à ses interaction 

avec la matière, on va distinguer deux grandes 

familles :  
les particules chargées 

les particules non chargées 
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1) Les particules chargées 

Elles se subdivisent en deux familles : les 

particules chargées lourdes (ions lourds et 

noyaux lourds) et les particules chargées 

légères (les électrons, les protons, l’alpha et 

les deutons)  

 

2)  Les particules non chargées ou neutres 

Comme leur nom l’indique, il s’agit de 

particules électriquement : les photons et les 

neutrons. 
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2.1- Les photons 

Appelés aussi rayonnements 

électromagnétiques, les photons ont: 

  une masse nulle 

  une énergie E proportionnelle à leur 

fréquence (E=hν) 
 h est appelée constante de Planck ; h = 6,626 × 10−34 

J.s−1. 

Et: 

ν est la fréquence en s−1   
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2.2 Les neutrons 
• Le neutron est un nucléon de charge électriquement 

nulle et de masse égale à 1838 fois la masse de 
l’électron (mn= 1,008665 u). 

3) Rappel sur la probabilité d’interaction 
Elle est notée σ et s’exprime en barns (1 barn = 10−24 

cm2). 

La notion de section efficace est liée : 

– au type de particules incidentes (photon, neutron, 
proton, électron.) 

– à l’énergie des particules incidentes, 

– au noyau de l’isotope concerné (235U, 238U, 239Pu, 3He, 
10B..), 

– au type de réaction mis en jeu (absorption, diffusion, 
fission.). 
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 accélérateurs:  

 générateurs de neutrons 

  van de graaff 

 cyclotron 

 les réacteurs nucléaires 

 les sources radio-isotopiques 
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1) accélérateurs 

• Les accélérateurs de particules, type: 
o  Van de Graaff 

o Linéaires 

o synchrotrons ou cyclotrons 

 Peuvent fournir des neutrons résultants du bombardement d’une 

cible appropriée par des deutons, protons, alphas, etc. 

• On peut encore utiliser le rayonnement de freinage d’un faisceau 
d’électrons, qui produit des réactions (γ,n) telles : 

9Be(γ,n) 8Be 
2H(γ,n) 1H 

• Des accélérateurs de deutons de 100 à 200 KeV sont très utilisés 
pour constituer des générateurs de neutrons. Les réactions mises en 
jeu sont : 

2H(d,n)3He qui donne des neutrons de 2,6 MeV 
3H(d,n)4He qui donne des neutrons de 14 MeV. 

• Les neutrons de 14 MeV sont très utilisés pour produire des 
réactions (n,p), (n,α) et (n,2n).  
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Le deutérium, contenu dans un réservoir, diffuse à travers une paroi en palladium dont la 

perméabilité augmente avec la température. Puis il rentre dans une ampoule de quartz 

appelée source d’ions où il est ionisé par un oscillateur de 100 MHz avec un rendement de 80 

%.  

Ce pourcentage élevé, d’ions monoatomiques, permet de produire des neutrons de 14 MeV, 

lorsque les deutons accélérés par la haute tension de 300kV frappent une cible de tritium.  

La réaction nucléaire qui se produit est de type T(d,n).  

Le tube permet de régler la focalisation du faisceau vers la cible qui est au potentiel de  la 

terre. 

 Il est maintenu sous vide grâce à une pompe primaire à palettes et une pompe secondaire à 

diffusion d’huile, pour que les deutons ne soient pas freinés par l’air. 

 La cible est un disque de cuivre de 28,5 mm de diamètre, recouvert d’un dépôt constitué 

de titane et de deutérium 
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Les réacteurs nucléaires sont les sources neutroniques très intenses. 

 

 Les neutrons bombardant l’échantillon dans un réacteur nucléaire sont isotropes 

 

 résultat une irradiation homogène dans toute la masse de l’échantillon irradié 

 

 

 

 Les positions d’irradiation dans ces réacteurs déterminent le flux neutronique disponible pour les irradiations. 

 

 

 Les flux utilisables vont en général de 1012 à plus de 1014 n.cm-2s-1. Selon le type de réacteur, les neutrons sont parfaitement 

thermalisés, bien thermalisés (1/1000 de neutrons rapides), ou imparfaitement thermalisés (10% de neutrons rapides). 
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Energies des différents types de neutrons 
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Caractéristiques des sources isotopiques de type (,n) 

 



04/05/2018 M.KHALIS Instrumentation nucléaire - Master "TRPM" 18 

Radionucléide Cibl

e 

Période En en KeV  en n.cm-2.(4π)-1  en % 

124Sb Be 60 j 25 105 à 107 2,5 à 3 

226Ra Be 1620 ans 700 105 à 107 2,5 à 3 

Avec :  

  = l’incertitude maximale en % 

  = le flux de neutrons produit en neutron/surface/4p  

 En = l’énergie maximale approximative des neutrons produits par la source. 



La détection de rayonnements nucléaires 

passe obligatoirement par leur interaction avec 

le milieu détecteur.  

Ces interactions génèrent directement ou 

indirectement des charges électriques 

lesquelles, une fois collectées sont amplifiées 

et converties en signaux électriques. 

 Cette opération est rendue possible grâce à 

la polarisation électrique du détecteur 

conduisant à l’établissement d’un champ 

électrique responsable du mouvement des 

charges produites et de leur collection. 
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 La détection et la mesure de rayonnements est un 

processus à plusieurs étapes. 

  Il s’agit dans un premier temps de faire interagir le 

rayonnement incident utile avec le milieu détecteur 

après qu’il ait franchi l’espace «source-détecteur». 

  Ces interactions sont ensuite converties en 

impulsions électriques qui sont traitées 

électroniquement et acheminées vers une unité 

d’acquisition et d’analyse 
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 La détection et la mesure de rayonnements nucléaires 

est une thématique pluridisciplinaire faisant appel à des 

connaissances en : 
 Physique nucléaire et atomique 

 Interaction rayonnement-matière 

 Électronique 

 Acquisition, traitement et analyse du signal 

 Statistiques et interprétation des résultats. 

  Le taux de comptage, ne permet l’accès à l’activité de 

la source qu’au moyen d’un traitement approprié 

prenant en compte : 
 L’efficacité de détection 

 la sensibilité de détection 

 la distance source-détecteur 

  le bruit de fond. 
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• Ces détecteurs détectent le passage d’une particule chargée en 

mesurant la charge totale des électrons et les ions produits dans 

l’ionisation du milieu par la particule (formule de Bethe-Bloch). Le 

milieu peut être de gaz, liquide ou solide. 

• Pour récupérer les électrons et les ions avant qu’ils ne se 

recombinent en atomes, il faut la présence d’un champ électrique 

qui les séparent et les font dériver vers les électrodes respectifs. 

•  Les charges (électrons et ions) induisent des courants sur les 

électrodes (figure suivante). Ces courants sont détectés par un 

amplificateur qui produit un signal électronique. 

•  Le nombre moyen de paires d’électron-ion produit dans un passage 

d’une particule chargée est proportionnel à l’énergie perdue, il est 

donné par la formule de Bethe-Bloch:  
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N1= n1 d  

Avec : 
d : ’épaisseur du détecteur 

W : énergie moyenne pour créer une paire d’électron-ion. Dans les gaz W ~ 30 eV. 



 On général, la distribution obéit à loi de poisson, de 

sorte que l’écart type σ est relié à la moyenne       par  

 

04/05/2018 M.KHALIS Instrumentation nucléaire - Master "TRPM" 39 

La précision statistique d’une mesure, appelée encore erreur standard 

relative est : 

Si la distribution n’obéit pas à la loi de poisson, l’écart-type σ, Il faut distinguer deux cas : 
 

• Perte total d’énergie de la particule dans le détecteur, σ 

F est le «  facteur de Fano » 

Perte partielle d’énergie de la particule dans le détecteur, les calculs font intervenir  
 les expressions compliquées de landau et Bohr  



 Chocs ions-molécules : la charge + peut être transférée 

à un autre atome ou molécule du milieu : il y a transfert 

de charge. La charge + passera sur l’atome ou la 

molécule de plus faible énergie d’ionisation. 

 Chocs électron-molécule : on obtient une molécule 

chargée négativement (exp l’oxygène et l’eau). 

 Recombinaisons : entre (é,trou), le nombre de 

recombinaison est donné par :  
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sont les nombres ‘l’électron et d’ions par unité de volume, 

α étant le coefficient de recombinaison 



 Electrons et ions ont des vitesses de déplacement v très 

différentes : 

 ε: champ électrique, p : pression et µ la mobilité 

 Une chambre d’ionisation peut fonctionner en courant pour 

mesurer l’énergie totale laissée par flux de particules (Ø de β ou 

neutrons) dans le détecteur ou en impulsion pour mesurer 

l’énergie d’une particule chargée définie 

 Gaz : quand on fonctionne en courant, souvent c’est l’air : la 

création d’ions négatifs à faible vitesse de déplacement n’est pas 

gênante puisqu’on travail en continu, ce sera différent dans le cas 

de fonctionnement en impulsion. 

 Tension : elle doit être telle que la recombinaison et la diffusion 

soient négligeables, donc travailler à haut voltage sans atteindre 

la zone des compteurs proportionnels. 
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Les détecteurs à semi-conducteurs sont un type 
particulier de détecteurs à ionisation. 
 Au lieu d’exciter ou ioniser le milieu, une particule 
chargée traversant un semi-conducteur crée des 
paires d’électron-trous quasi-libres dans la bande 
passante (Fig 7.13). 
 Il faut seulement à peu près 3 eV pour en créer 
une paire (comparé à 30 eV en gaz pour une 
ionisation)! Les charges ainsi créées peuvent être 
détectées en appliquant un champ électrique, 
comme dans d’autres types de détecteurs 
d’ionisation. 
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