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A ma femme, a ma mere,



Résumé

Développement d’'un systeme d'imagerie X dans lalbd®-30 keV a base de scintillateur
organigue ou inorganique

L'objet de cette thése est le développement dystése d’'imagerie X destiné a étre
employé sur le Laser Méga Joule, dans le cadreexjasriences de Fusion par Confinement
Inertiel (FCI). La FCI consiste en la fusion pasdad’'un mélange de deutérium et de tritium,
afin de produire un gain d’énergie thermonuclédii.fonction du systeme d’imagerie est
d'imager entre 10 et 30 keV le rayonnement émis Ipamicroballon ayant atteint sa
compression maximale, avec une résolution spatiaddleure que 10 um. Le systeme
proposé n’'est qu'une partie d’'un diagnostic comptemprenant notamment un dispositif
d’optique X. La conception de ce systéme tient mde partie compte de la vulnérabilité en
milieu radiatif. En phase dallumage, la fusion @I génére 18 neutrons, dont la
distribution d’énergie va jusqu'a 14 MeV. Ces nenf sont a l'origine de I'ambiance
radiative hostile a laquelle sera soumise le diatinopouvant dégrader I'image acquise et
endommager les dispositifs d’instrumentation. Lestéaye proposé consiste en un
scintillateur, imagé sur une caméra CCD par ungeatadioptrique. Un travail d’innovation
a eté effectué sur les scintillateurs, pour répenanx spécifications influencées par la
vulnérabilité. Les travaux de cette thése ont dldouh systeme imageur permettant un déport
de la caméra CCD de 4 métres, avec une résolupatiale de 100 um dans le plan du
scintillateur. Des perspectives sont ouvertes, cenandéveloppement de compositions de
scintillateurs organiques chargeés, ainsi que lfofgation du relais optique.

Mots-clés : Laser Méga Joule, fusion par confinement inertielinérabilité, diagnostic
d’'imagerie X, scintillateurs, relais optique.



Abstract

Development of an X-ray imaging system within 10k&¥ spectral range based on organic
or inorganic scintillator

This thesis aims at developing an x-ray imagingteay intended for the Laser Méga
Joule, within the framework of Inertial Confinemédrusion (ICF) experiments. ICF aims at
yielding thermonuclear energy through laser-driviesion of a deuterium-tritium mix. The
operational function of our system is to acquirdraage of the 10-30 keV x-rays emitted by
the maximally compressed microballoon, with spatedolution better than 10 um. The
presented system is only a part of a complete dstgnsystem, which normally includes an
x-ray optical subsystem. Our system conceptiorelgrtakes vulnerability into account. The
ignition phase of ICF yields $®neutrons, with energies scaling up to 14 MeV. fikatrons
generate such a hard surrounding with effects regadlown from image degradation up to
instrumentation destruction. The presented systemsists in a scintillator which is focused
on a CCD camera through a catadioptric image t@hsgystem. An innovation work has
been lead on scintillators to provide an answerspecifications greatly influenced by
vulnerability. Those thesis works lead to an imggsystem allowing to deport the CCD
camera by 4 meters from the scintillator, with 108 spatial resolution in the scintillator
plane. Those works have paved the way to outloakk as enhancement of organic loaded
scintillators compositions and improvement of ogitielay system.

Keywords: Laser Méga Joule, inertial confinement fusion, eubility, x-ray imaging
diagnostic, scintillators, optical relay system.
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Introduction

L'objet de cette thése est le développement d'wstésye d’'imagerie X dans la bande 10-30 keV
destiné a étre utilisé sur l'installation Laser Mépule (LMJ) pour des expériences de Fusion par
Confinement Inertiel (FCI). Le déroulement d'un tie FCI est contrélé par des informations
fournies par des dispositifs instrumentaux de meedas diagnostics. Les informations fournies par
ces diagnostics sont la mesure de I'énergie ldssrimages des neutrons émis et des spectrometres,
entre autres. En patrticulier, le systtme a déveloglans le cadre de cette these concerne un
diagnostic d’échec du tir de FCI en attaque indére€es diagnostics n'auront quelque chose a
détecter que si le tir de FCI réussit, d'ou le hesle diagnostics d’échec. En patrticulier, le syste
développé au cours de cette these sera une partli@gnostic d'imagerie X, qui devra répondre a
des objectifs de résolution spatiale et de vulriér@b

Depuis plus de 20 ans, le but de la FCI est deéeeaen laboratoire les conditions de la fusion
thermonucléaire, phénomene a l'origine du dégagemiémergie du soleil. L’expérience prévue
sur linstallation LMJ, actuellement en construntiprés de Bordeaux, est de délivrer 1,8 MJ
d’énergie laser, de longueur d’'onde 351 nm, d’'uneéel d'impulsion de 16 ns dans une cible de
fusion, constituée d’une cavité elliptique en loot{lraun) contenant un microballon de deutérium-
tritium (DT) entouré d’'un ablateur. L’attaque irglite consiste en diviser le laser en 240 faisceaux
(dans le cas du LMJ), impactant les parois intethgsohlraum L'impact génere du rayonnement
X, dit de conversion, comprimant uniformément lecroballon, afin de le faire imploser.
L’implosion aboutit a la création d’un point chaad centre du microballon, qui allume le reste du
combustible DT dense et froid autour du point cheewtral et dégage de I'énergie, principalement
sous forme de neutrons. Le but ultime et le priaiciptérét de la FCI est le gain d’énergie :
I'ensemble des neutrons émis par la mise a la teahpé minimale de 5 keV (soit 55°1K) du DT
représente 10 a 20 fois I'énergie laser investiar paitier I'implosion. Les études actuelles
concourent a maitriser la phase d’allumage quiellsi est réussie, résulte par la compression
maximale du microballon.

Le diagnostic basé sur le systeme que je propaseeptea de déterminer la symétrie sphérique de
compression du microballon, ainsi que sa tailleiat® en fin de compression. L'intérét de I'attaque
indirecte est justement la symétrie d’'implosion ohicroballon. On s’attend a ce que cette
compression du microballon émette un spectre X cbériatique entre 10 et 50 keV, dont
linformation principale se trouve entre 10 et 3k Toutefois, les difféerents phénomenes de
couplage entre le laser et la cavité et les inkt@bilaser-plasma sont également signées par du
rayonnement X entre 10 et 250 keV. Ces sourcesagennement se superposent a I'émission
caractéristique du microballon et donc constituame information non souhaitée. L’information
brute que I'on doit extraire est I'image d’'une smuX de taille sphérique de 100 pum, correspondant
a la taille en compression maximale du microballavec une résolution spatiale meilleure que
10 um dans le plan objet.

Un tir d’allumage de FCI génére $@eutrons et des induits dans tout I'espace
environnant. Leur distribution en énergie va de Iques meV (neutrons thermiques peu
énergeétiques), jusqu’'a 14 MeV, constituant avecnlestrons de 2,45 MeV les neutrons dits de
fusion, car ils sont caractéristiques de la fusiorDT. Ces neutrons sont a I'origine d’'une ambiance
radiative contraignante pour I'ensemble des diatitesle la fusion. L’ensemble des dommages
pouvant étre causés sur les diagnostics par letupsode fusion constitue ce que I'on appelle la
vulnérabilité. Les neutrons de 14 MeV ont un tem@wol de 100 ns entre le centre de la chambre
d’expérience et le mur d’enceinte. Ce temps dernB0@efinit le temps pendant lequel il est possible
d’acquérir une image sans trop de dégradationse @ennée influencera grandement les choix de
conception de notre systeme d’imagerie, car lestdaants des éléments optiques et électroniques,
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comme le verre et le silicium sont sensibles awddfgnergie de neutrons et gell faudra donc
définir des éléments du systeme imageur permettabturer en moins de 100 ns.

En regard de la fonction d'imagerie attendue pairensysteme ainsi que des contraintes de
vulnérabilité, je propose un systeme imageur sartiasur un scintillateur, un relais d’image
catadioptrique et un analyseur optique. Mon systafast pas un diagnostic complet, mais une
partie seulement. Un diagnostic d'imagerie X comptenprend un dispositif d’optique X (sténopé,
miroir multicouches...), une partie formation et mae point d’'une image visible et d’'une partie
analyse optique. Les éléments du systeme faisanjet’ de mes travaux de these sont donc le relais
optique et le scintillateur et leur couplage optiqCette these vise principalement a étudier la
faisabilité du principe de systéme imageur propesds le cadre du LMJ, plus qu’a proposer une
solution préte a étre utilisée a court terme swMd. Pour atteindre les objectifs de cette thgse,
sont des préalables nécessaires a I'obtention diagnostic d’'imagerie X, cette these sera
organisée comme suit.

Le premier chapitre formule le besoin en imagerieaxquel doit répondre le systeme
proposé. Il comprend une analyse des contraintesuhé@rabilité liées a 'ambiance radiative du
LMJ. Il est conclu par des spécifications portant Bs sous-ensembles fonctionnels de mon
systeme imageur, le scintillateur et le relais diafatriqgue. Les scintillateurs doivent étre rapides
(décroissance de I'énergie lumineuse inférieureséndé 100 ns a cause du temps de vol des
neutrons), émissifs dans un domaine spectral eisdantré sur 600 nm et de rendement de
scintillation supérieur ou égal a 10 000 photons da&V. Les criteres de rapidité, de spectre
d’émission et d’intensité d’émission sont liés avldnérabilité. La rapidité de décroissance de
l'intensité lumineuse doit permettre de précédémission de parasites lumineux liés a la brusque
augmentation de la dose des neutrbesspectre d’émission, choisi dans le domaine kagipoche
de 600 nm, doit permettre de séparer I'émissiopnaralu scintillateur du rayonnement Cerenkov.
Le spectre d’émission du scintillateur doit égalemeermettre d’exploiter le maximum de
sensibilité spectrale de l'analyseur optique. leimgité d’émission doit permettre d’atteindre un
rapport signal-a-bruit suffisant pour dominer lesgsites sur I'image. La résolution spatiale que ce
scintillateurs permettent d’atteindre dépend de &asorption X, de leur indice de réfraction et de
leur transparence optique notamment.

Le deuxieme chapitre présente les résultats de rmesancernant les sous-ensembles
fonctionnels de mon systéme imageur, le relaisgoptiet le scintillateur. Le relais optique est basé
sur des objectifs de formule Maksutov, constitudscipalement de miroirs. La résolution spatiale
intrinseque d’'une configuration du relais, baséedss objectifs Maksutov du commerce, atteignant
une longueur totale de 2,8 metres a été mesurége Cenfiguration d’'une longueur facile a
déployer permettait de préparer des expériencemadérie. La vulnérabilité du relais
catadioptrique, au sens de la dégradation d'imagdé étudiée. Nous avons mesuré les niveaux de
luminescence Cerenkov et caractérisé les impactaygmnement diffusés sur notre caméra CCD,
lors de mesures en irradiation du relais par urctspaley de plusieurs MeV déposant une dose
dans lair allant jusqu'a 20 rads. Pour envisadirsértion de notre relais optique dans des
dimensions typiques de l'installation LMJ, nous msva@éalisé une étude d’optimisation au moyen
du logiciel de conception optique Zemax. Les bsette étude sont de prévoir une déport de la
caméra CCD d’au moins 5 metres en ayant la medlegésolution spatiale possible et en limitant la
guantité de verre. Le deuxieme chapitre résumeesmait les résultats de mesure sur les
scintillateurs. Les scintillateurs ont d’abord fiaitbjet d’'une sélection drastique dans I'état ‘cet)
peu de matériaux scintillants présentant un com@al® caractéristiques satisfaisant. Nous avons
pris comme référence de scintillateur inorganigeeYAG:Ce*, présentant le moins mauvais
compromis. N'ayant pas de référence de scintillatgganique satisfaisante, jai étudié, dans le
cadre d'une collaboration avec le CEA de Saclag, dampositions innovantes de scintillateurs
organiques chargés au plomb, non employées en fmade Les qualités intrinséques de
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scintillateurs qui ont été mesurées sont les terapactéristiques de déclin et le spectre d’émission
visible.

Le troisieme chapitre présente les résultats deuragsconcernant I'ensemble de mon
systeme imageur, c’est-a-dire le scintillateur d¢éugu relais optique. Nous synthétisons d’abord
des résultats de mesures de la résolution spatgalkensemble relais optique et scintillateur sur
deux longueurs de relais : 2,8 et 4 metres. Nodectebns ensuite un bilan photométrique
comparatif entre plusieurs scintillateurs, repas lg relais catadioptrique dans sa version dedém
long. Nous basant sur notre référence de sciiltatinorganique, nous irradions chaque
scintillateur positionné devant le relais optiquer pin terme source X connu. Les niveaux de
luminescence obtenus par irradiation X de scimdilles entre 20 et 40 keV, a une fluence de I'ordre
de 16 ph.cn, sont comparés aux niveaux d'intensité de rayormeénTerenkov induits par le
dépbt d’énergigy dans les parties en verre du relais optique. Dasqtod’éléments issus de I'étude
de faisabilité du systtme HEXRI d'imagerie X, démgdé auLLNL!, nous effectuerons une
comparaison sur quelques points. Nous présenterts les résultats obtenus sur une expérience
d’'imagerie de pénombre d’une source plasma X géngaé I'interaction d’'un laser femtoseconde
avec une cible de cuivre. Cette expérience a pedmisester 'ensemble des qualités de notre
systeme imageur, sans toutefois générer un endroant radiatif hostile. Pour s’approcher du
comportement d’'un diagnostic d'imagerie X, nousemployé un sténopé comme dispositif
d’optique X, qui est le composant le plus simple. dénopé ne pourra pas étre employé lors d’'un
tir de FCI, pour notamment pour des raisons det&imagcléaire, mais notre expérience d’'imagerie
de pénombre était trés loin de réunir les conditi@xpérimentales d'un tir de FCI. Nous
discuterons la conformité de notre systeme imagmurregard de sa fonction d’'imagerie et
essaierons d’anticiper son fonctionnement lors diud'allumage de la FCI.

Enfin, nous conclurons sur ces travaux et décriteagerspectives offertes par ce travalil.

! Lawrence Livermore National Laborator@alifornie, Etats-Unis.
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Chapitre 1 : Besoin en imagerie X et contraintes

L'objet de ce premier chapitre est de définir lesdie en imagerie X et de définir le systéme
proposé. Ce systeme est défini dans un premierstgrap sa fonction principale et ses fonctions
contraintes. Nous définissons ensuite les élémdunteerme source du Laser Méga Joule (LMJ),
dont le mesurande que nous voulons extraire etdesraintes de vulnérabilité associées. Nous
aboutissons a un cahier des charges reprenannhtdido principale et les contraintes de notre
systeme.

1. BESOIN DE L'IMAGEUR X ET CADRE DE L'ETUDE .......... i, 12
2. TERME SOURCE DE FCI ATTENDU SUR LE LMJ ET CONTRAINT ES
ASSOCIEES. ... e e 13
2.1. Terme source attendu de FCl .........oooiiiiiiiiii s 14
2.1.1. Description de la FCI et description en attaque Inecte.............ccooeevvvveieviiiiiicceeennn, 14
2.1.2. NEULIONS PrOUUITS. .. .ttt e ettt e e e e e e e e e e eeaeaeeaaaeeeeeeesnens 15
2.1.3. Lerayonnement X ProQUIL.......cccooeeeeeiiiii e e e e e e e naaeeaaeeaaes 18
2.1.3.1Rayonnement X issu du microballon ...........cooeeeeuuiiiiiiiiie s 19
2.1.3.2Rayonnement X résultant du couplage laser-cavité..............ccccevveeeeeiiiiiciiiieeeiennnns 20
2.2.  Contraintes INhErentes a 1a FCl........oo e 24
2.2.1.  Neutrons tyiNUUILS .........ccuuiiiiiiiiiiiiii e 24
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2.2.3. Deébris solides, particules chargées et contaminatiuucléaire ..........c.ccceeeeeeeeeiennnns 28
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Chapitre 1 : Besoin en imagerie X et contraintes

1. Besoin de I'imageur X et cadre de I'étude

Le synoptique du systéme proposé et le cadre aktiep étudiées sont donnés sur la Figure
1. Le but de mes travaux de thése est de déveldppeartie détection et transport de I'image
visible, qui est un sous-ensemble fonctionnel ddiagnostic d'imagerie X. La partie que je
développerai, se composant d’'un détecteur consetisX/visible, d’'une optique visible et d’'un
analyseur optique, sera nommée « systeme imagauceours de mon document.

Phénoméne

physique

. Détecteur Optique Analyseur
e Optique X XMvisible visible optique

Diagnostic d'imagerie X

Mesurandes Photons Photons Photons Image
X visibles visibles électronique

Figure 1 : Synoptique du systéme proposé

Le développement du systeme imageur devra a tebmgtina un diagnostic d'imagerie X, dont le
but est d’enregistrer une image de source quagrgpte de diametre de I'ordre de 100 um de
rayonnement X dans le domaine spectral entre B0 &EV, avec une résolution spatiale meilleure
gue 10 um dans le plan objet. La source sphérigieeprésentée sur la Figure 1 par I'item
« Phénoméne physique », détaillé au paragrapheé@eons maintenant les principaux éléments
qui serviront a développer mon systeme imageur.

Tout d’abord le phénomene physique. La sourcergpieé de rayonnement X que nous
voulons imager contient une partie des informaticoscernant la Fusion par Confinement Inertiel
(FCI). L'image que nous obtenons représente leahalton de DT ayant atteint sa compression
maximale (voir paragraphe 2). En outre, une expéeaede FCI généere un environnement radiatif
qui constituera la principale contrainte de notystéame : la vulnérabilité a I'environnement de
fusion. Cet aspect sera déterminant pour la dé&mitlu cahier des charges. Nous détaillons ses
principales caractéristiques au paragraphe 2 éguonds ses impacts sur le cahier des charges au
paragraphe 3.

La partie « Optique X » n’entre pas dans le catbrecette these, mais elle constitue un
eélément incontournable d’'un diagnostic d’'imagerierééolue. Sur des diagnostics destinés a
imagerie X dans le cas de la FCI, comme le diatjodHRXI développé au CEA/DAM/DIF [1],
cette fonction d’optique X est réalisée par uné@ys a miroirs multicouches, dont on exploite les
propriétés de réflexion en incidence rasante [2D8]tels systémes forment et filtrent spectraldmen
le rayonnement X issu de la cible, ce qui contribumotimiser la résolution spatiale. Dans le cas le
plus simple, elle consiste en un sténopé, qui grédmdage de la source. C'est ce dispositif qua |’
utilisé, afin d’acquérir des images X destinéewsialifler mon systeme (voir chapitre 3). Cela a été
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le cas pour le diagnostic HEXRHigh Energy X-Ray Imagg#], développé alLLNL? Nous
donnerons plus de détails sur ce diagnostic auitcb&p

Le détecteur X/visible est un scintillateur, denbut est de transformer I'image X, mise en
forme par une optique X, en image visible expldégtar un analyseur optique. Les spécifications
du scintillateur, définies par la résolution spati@cherchée et par la vulnérabilité, sont pré&sent
aux paragraphes 2 et 3. Je justifierai le choixcedecomposant au chapitre 2, ou je résumerai
egalement les mesures de ses principales propri&és anticiper I'état de I'art (voir chapitre &)
les spécifications, le Tableau 1 compare qualéatient les qualités et les inconvénients des
différentes classes de scintillateurs et fait agipa les critéres de choix.

Inorganiques Organiques chargés Organiques non
chargés
Fabrication Croissance cristalline | Chimie « traditionnelle » en phase liquide
exigeante
Longueur d'onde Bleue majoritairement, Ajustable par usage de shifters
d’émission peu de verts, quelques
jaunes, un rouge difficile
a produire
Absorption X Bonne | Faible
Rendement de Variable mais souvent » Améliorable,
scintillation 10* ph/MeV mais dégradé pour les compositions
complexes
Qualité optique Bonne Intéressante, mais qualitéraoherchée
parmi cette classe de scintillateurs

Tableau 1 : Comparaison qualitative des classes dgeintillateurs

La partie « Optique visible » a pour fonction densporter Iimage formée sur le
scintillateur jusqu'a la surface de détection dmndilyseur optique, mais aussi de permettre son
déport dans un espace protégé de I'environnemelitifainhérent a la fusion. Ce point sera
développé au paragraphe 3.1. Cette partie devrmegbee au diagnostic abouti d’avoir une
résolution spatiale de 10 um, c'est-a-dire ave@tique X comprise. Par anticipation des
spécifications de cet ensemble fonctionnel, il fauoir qu’une telle architecture peut atteindre un
longueur de 5 a 20 m, pour pouvoir exploiter leaatisions de l'installation Laser Méga Joule.

Enfin, la partie « Analyseur optique » ne fait elfe-méme l'objet d’aucune étude, elle
consiste en une caméra CCD du commerce non olitaréele cadre de mes travaux. Disposer d’'un
analyseur optique obturé (caméra a image intégmabeplificateur de luminance...) devient
nécessaire si I'on est trés sensible aux parabéssa I'environnement. Toutefois, les caméras
obturées ont des performances de résolution spatiale dynamique réduites par rapport aux
caméras non obturées. C’est la partie la plus vabié de mon systéme imageur. L'enjeu de ces
travaux est de réduire sa vulnérabilité aux effiet$environnement. Elle est placée dans un espace
protégé de I'environnement radiatif de la FCI (yo@ragraphe 2).

2. Terme source de FCI attendu sur le LMJ et contraings associées

Le but de ce paragraphe est de préciser le teomees de FCI sur le LMJ lors d'un tir
d’attaque indirecte. Nous décrirons I'expérienceisagee et détaillerons ses principaux produits.
Parmi la multitude de paramétres a mesurer poutriseila phase d’allumage, nous extrairons les

2 Lawrence Livermore National Laboratory, https:/Aminl.gov/
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Chapitre 1 : Besoin en imagerie X et contraintes

principales informations du mesurande qui nousréste, le rayonnement X filtrée entre 10 et
30 keV du microballon en compression maximale. Nogésaillerons ensuite I'ensemble des
contraintes associées, qui font partie intégranés dxpérimentations de FCI et qui sont
primordiales pour proposer notre solution au papige 3.

2.1. Terme source attendu de FCI

Nous décrivons dans cette section lI'expérienceF@¢ par attaque indirecte et nous
détaillerons ses principaux produits, les neutrebsle rayonnement X respectivement aux
paragraphes 2.1.2 et 2.1.3. Nous donnerons legniafmns que nous possédons sur le mesurande.

2.1.1. Description de la FCI et description en attaque inecte

Le premier tir sur cible d’'un laser de 1 MJ s’psiduit la premiére fois le 27 janvier 2010
[5] sur laNational Ignition Facility(NIF) auLLNL, permettant d’espérer atteindre les conditions de
l'ignition. De par le monde, aux Etats-Unis et erariee principalement, ont déja eu lieu des
expériences ayant produit des nombres beaucoupfabigs de réactions de fusion, mais qui
différent de la réaction nominale prévue par la &€ par la nature de la cible et le régime laser.

Il existe deux manieres de réaliser la réactioRr@E: I'attaque directe et I'attaque indirecte.
Ma thése se situe dans le cas de l'attaque indir&etr la Figure 2, 1,8 MJ d’énergie laser répartie
en 240 faisceaux de longueur d’onde 351 nm, deeddiignpulsion 16 ns, est focalisée sur les
parois internes d’uiohlraum (cavité) cylindrique, d’'un diametre de 6,2 mm sae longueur de
10,4 mm, au travers des trous d’entrée laser. k{padaser est convertie a 80% en rayons X mous
qui vont baigner et comprimer uniformément un nmbalton composé d’'un ablateur entourant un
mélange équimolaire de deutérium-tritium (DT). Lemballon est une sphere de diametre initial
2 mm. Si la compression se déroule correctementpdmant le microballon jusqu’a un diamétre
de 100 um, il se produit un point chaud, qui varakr et brdler le mélange DT fusible. S’il y a
seulement création du point chaud, sans combugtidDT autour, on parle d’un tir d’allumage. La
création du point chaud génére une source sphédguayonnement de diamétre 100 um. Cette
source émet 10 neutrons dans tout I'espace environnant. Soneégsit émis 1 MJ de photons X,
dont le spectre s’étend du domaine visible jusqWmy, avec 95% de I'énergie comprise entre
100 eV et 4 keV [6]. Ces rayons X sont contempara@ I'implosion du microballon et du plasma
formé dans lehohlrauma l'instant de compression maximum. Si le mélaBJebrdle, on parle
alors d’un tir & gain [7], ce qui est le but dé=fal et jusqu’a 1¥ neutrons peuvent étre émis. Un tir
a gain réussi pourrait dégager 10 fois I'énergigeda Les 18 MJ d’énergie ainsi produite se
répartissent ainsi : 73% sous forme de neutrornssbi® neutrons de 14 MeV, 22% sous forme de
rayonnement X soit 4 MJ, le reste de I'énergie dégaa été dissipé en plasmas et création de
débris solides [8].
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Figure 2 : Cavité et microballon contenant le DT erattaque indirecte

2.1.2. Neutrons produits

La fusion du mélange DT induit trois réactions gioke : la fusion D+D (deutérium +
deutérium), la fusion T+T (tritium + tritium) et lusion D+T qui est la plus probable. Leurs
sections efficaces sont résumées sur la Figure ®ration de la température électronigjuk
plasma. La réaction D+T a une section efficaceeeb@ et 100 fois plus élevée que les réactions
T+T et D+D jusqu'a 500 keV, avec un maximum deisecefficace de 5 barfist 100 keV. Ce qui
fait que les conditions de température et de prassint plus faciles a réunir pour la fusion D+T.

103

1003keV

102

1025 L

G {c?)

102

1027 |

1028 s sl foaeianl EERTITA
10! 10° 10° 10*
E (keV)

Figure 3 : Sections efficaces des réactions D+T, Diet T+T

La fusion D+T est décrite par I'équation-bilan (1)

D+T - 5He* 0'(3,5 MeV) + n(14,1 MeV) prob:l (a) .
- 7 | *He+ y(@16,7 MeV) prob= 510" (b) @)

% La température électronique est liée a une éneagiiative par la relation E K, kg étant la constante de
Boltzmann (1,381.1¢ J.K™). Une température de 1 eV correspond a 11586 K.
*1 barn = 1¢*cm?
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Chapitre 1 : Besoin en imagerie X et contraintes

La fusion D+T produit une mole de l'isotopkle excité. Les atomes d’hélium se désexcitent
suivant deux réactions. La réaction (1)(a), la prabable, est I'émission d’une particwlest d’'un
neutron d'énergie 14 MeV. La réaction (1)(b), magimsbable, est la désexcitation de I'isotdpie

par émission d’un rayon gamma d’énergie 16,7 Ma¥ egt un rayon gamma de fusion. lcesont
absorbés dans le combustible et les neutrons gpehade la cible. Le gain d’énergie dégagé par
la fusion est principalement contenu dans ces oesitle 14,1 MeV. Nous verrons que ces neutrons
sont a l'origine des contraintes de vulnérabilgéndtre systeme imageur.

La plupart des rayong détectables ne sont pas ceux issus de la régdij¢a), mais ceux
générés par interaction neutrgr(interaction (n, y)) des neutrons de 14,1 MeV avec
'environnement de la chambre d’expérience. Ledroes sont freinés dans les instruments et dans
la paroi de la chambre (voir paragraphe 2.2.1 ptug de détails). Les éléments ayant interagi avec
des neutrons sont activés, ils émettent a leurdesirayons gammas d’énergie variable suivant leur
nature. Le spectre de neutrons eydes a 4 metres du centre de la chambre est dami@ Bigure
4,

T

109 Pic neutrons thermiques Pic de fusic_;_r_1

1 Cli rr?h}‘ Naulrons
: ", rTT 'ffr>
10 je=t=—sy PLUAL U
1(,; .
104
10
Y ——Fiux neutrons = 1,3.10""
10 | | —Flux gammas = 7.2 1(]}
10]
10| |
(&
10_1_;,_,.33_&. o S T T e B
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Energie (MeV)

Figure 4 : Spectre de neutrons et gammas a 4 m derntre chambre [9]

Gamme

Fluence de particules (n ou y /cm?)

On résume dans le Tableau 2 les quantités desitgaddiatifs de la fusion D+T. Les données de
ce tableau indiquent les fluences des particulesg pa tir d’allumage qui produiront les effets
auxquels sera vulnérable mon systeme imageur. lenme phase de combustion indique les
mémes fluences pour un tir a gain, ou les dosessdéés seront multipliées par 500.

Phase d’allumage Phase de combustion
Neutrons de 14 MeV 10 5.10°
Fluence neutrons & 4 m du 1,3.16° 6,5.10°
centre chambre (en ¢h
yde 16,7 MeV 5.10" 2,5.10*
Fluencesya 4 m du centre 7,2.10 3,6.10°
chambre (en cif)

Tableau 2 : Résumé des particules émises par la fos de D+T

Les données de fluence de neutrongseint intégrées sur les spectres de la Figure 4dhmsées a
4 metres du centre de la chambre proviennent daiode de vulnérabilité [10], analysant les
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dommages pouvant étre subis par les éléments dmaditic. Nous développons ce point au
paragraphe 2.2.1.

Le temps maximal de compression du microballondestO0 ps, ce qui correspond a la
durée d’émission des neutrons, des rayonnementsA Xcette durée, il faut additionner
I'élargissement DoppleAt, di aux dimensions de la cavité elliptique, dakgrime par la relation

(2):
At = 121L[T, (2)

Pour L la distance parcourue par le neutron dampsakema issu de la cible de DT, de température
ionique T, At s’exprime en picoseconde. Dans le Tableau 3, Batiqués les élargissements
Doppler pour deux hypotheses de températures iesida plasma.

Energie neutrons Doppler petit axe (ps)  Dopplengraxe | Durée d’émission
(ps) totale (ps)

2,45 MeV (T=1000 keV) 2,5 5 105

14 MeV (T; = 64 keV) 24 40 140

Tableau 3 : Elargissements Doppler suivant les axele la cavité

Compte tenu des dimensions de la cavité, noussaafiaire a un plasma de grande
dimension, ce qui générera un certain nombre dbiktés pouvant compromettre la compression
du mélange de DT. Ces phénoménes restent pourd'fegcore a maitriser afin de réussir la phase
d'allumage. La cavité se remplit de plasma et seche. Elle devient le siége d’instabilités
Richtmyer-Meshkov. Les instabilités se produisenx @nterfaces des couches successives du
microballon.

Le maximum de section efficace pour les autresti@as est de 0,1 barn a 2 MeV, énergie
pour laquelle les trois réactions de fusion sontigrgbables. D’autres mélanges que DT sont
possibles pour les cibles, tels DD°He, TT, HTD ou DT a faible pourcentage de tritiuBes
cibles alternatives permettent d’initier des ré@atdide fusion générant moins de neutrons (moins de
10" neutrons dans la chambre), voire pas du tout, @tudier les seuls rayonnements X et I'impact
des débris solides. Ces cibles seront utilisées guatimiser les installations de lasers de puissanc

Les réactions de fusion D+D et T+T sont aussi drEsaque la fusion D+T lorsque la
température ionique du plasma créé atteint le MeM-éaction D+D est décrite par I'équation-bilan
3):

T (303 MeV) + p (101MeV) prob=05 (a)

D+D - {°He(082MeV) + n(245MeV) prob=05 (b) 3)
“He (364 MeV) + y(2021MeV) prob=10"* (c)
La plupart des réactions de fusion ne consommestt@a le combustible initialement présent.
Dans le cas de la fusion D+D, il reste du deutémuinréagit avec les produits issus des difféerentes
réactions (a), (b) et (c) de I'équation-bilan (B)sotope *He de I'hélium issu de la sous-réaction
(3)(b) produit la réaction suivante avec le deut@tiexprimée par I'équation-bilan (4) :

D + °He - a (245MeV) + p(4 MeV) )
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Chapitre 1 : Besoin en imagerie X et contraintes

La sous-réaction (3)(a), génére du tritium qui réagec le restant de deutérium pour produire une
fusion D+T, qui fait I'objet du paragraphe 2.1.2n @sume dans le Tableau 4 les quantités de
produits de fusion générés par la réaction D+D.

Neutrons de 2,45 MeV it
Fluence neutrons a 4 m dlu 5.10
centre chambre (en ¢

y de 20 MeV produits 10™
Fluenceya 4 m du centre d 5.10°
la chambre (en ci) ’e

Tableau 4 : Produits de la fusion D+D

La fusion T+T s’exprime par I'équation bilan (5)le€eproduit essentiellement des neutrons par le
biais de la réaction (5)(a) dont nous avons untspsar la Figure 5.

n+n+*He prob=07 (a)
T+T - {n+°He prob=02 (b) (5)
n +°He prob=01 (c)
Le spectre de neutrons émis est continu, avecaa Bj71 MeV. Les sous-réactions (5)(b) et (5)(c)

semblent identiques, mais different par la quardiéhergie libérée des produits. La sous-réaction
(5)(b) libere 10,37 MeV tandis que la réaction ¢p)ibere 8,4 MeV.

0,25 - Distribution de neutrons pour T+T—+2n+He*

0,20+

o
P
@

o
prY
=3

probabilité/MeV

)
=)
a

L)
=3
=)

2 4 & g 10

Energie neutrons (MeV)

Figure 5 : Spectre de neutrons émis pour la réactioT+T (équation (5)(a))

o

Les réactions (5)(a), (5)(b) et (5)(c) ont des isest efficaces comparables a celles des réactions
D+D pour des températures de plasma équivalenes réctions ne produisent pas plus d¢ 10
neutrons dans tout 'espace et peu de rayons garfpnaisabilité de 10 pour la sous-réaction
(3)(c)). Nous verrons dans les paragraphes suivguésla majeure partie des rayons gammas
présents dans la chambre est issue de l'interadésmeutrons avec I'environnement.

2.1.3. Le rayonnement X produit

Un tir de FCI par attaque indirecte génére un lagectre de rayonnement X. Ce spectre
comprend une émission propre du microballon ain&irgg émission provenant de l'interaction du
laser avec la cavité. Le spectre X issu du couplager-cavité se superpose a I'émission du
microballon que nous voulons imager. Il est don@anant de pouvoir différencier ces deux
contributions afin de pouvoir imager le microballon
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2.1.3.1.Rayonnement X issu du microballon

Le but de cette thése est dimager la partie dectsp entre 10 et 30 keV issue du
microballon ayant atteint sa compression maximhlg@formation principale que doit délivrer
'analyse de l'image est I'écart a la symétrie @iosion. Cette information est importante car la
symétrie d’implosion détermine I'échec ou la rétesdu tir.

L’information la plus pertinente concernant le &pe émis par le microballon est un spectre
d'implosion dite de long feu (littéralementfizzle, Figure 6. Pour donner une image, cela
correspond au bruit que fait un feu d'artifice dyaaté son allumage, au lieu de I'explosion
attendue. Ce spectre constitue une hypothése @epmas les diagnostics d’imagerie X, comme
pour HEXRI [11, 12]. Ce type de spectre est ob@rec une cible détimbrée. C’est-a-dire une cible
contenant un mélange fusible de performances esjypar exemple Lau lieu de DT.

0,14 | —— spectre implosion de long feu |

0,12 |
0,10 |
0,08 |

0,06 |

Flux en J/keV/sricny

0,04

. LLM
0,00 4

T T T T T
0 10 20 30 40 50

Energie (keV)
Figure 6 : Spectre simulé d'implosion de long feu

Ce type de spectre est caractéristique des cildes Ipsquelles le point chaud ne parvient pas a
allumer le reste du combustible dense et froidttarant. Un certain nombre de raison peuvent
expliquer I'échec de I'allumage :

» échec dit d’entropie : le combustible froid a trdfentropie avant que l'implosion ne
stagne ; il consomme donc trop d’énergie cinétiguee compresser lui-méme et pas assez
pour compresser et amener a la température miniegickeV le point chaud central,

» échec de symétrie sphérique de bas mode : c’egtammetre que pourra analyser un
diagnostic d’'imagerie X, en particulier celui seséat sur le systéme imageur que je
propose. Cela se produit lorsque le ballon de Désgmte des lobes de pression centripetes
et que le point chaud central présente des lobgsassion centrifuges. Pour imager, c’est
comme si I'on essayait de faire exploser un balletaudruche a mains nues,

» échec de mélange : les petites imperfections dérgjté initiale des interfaces des capsules,
sous forme de pics et de bosses de dimension®uied’de celle du point chaud, peuvent
absorber de I'énergie destinée au point chaud esbdécher d’atteindre sa température
d’allumage. Des instabilités hydrodynamiques, erti@dier celle de Rayleigh-Taylor,
peuvent naitre de la présence de ces imperfections,

» échec de vélocité : on peut simplement échouernanumiquer suffisamment d’énergie
cinétique au combustible froid et dense afin geoinpresse et chauffe le point chaud a une
température. Les particules générées (voir équation (1)) sont trop peu nonga®ypour
chauffer le combustible froid sur une longueur égal libre parcours moyen d'ana une
température de 5 keV, minimale pour atteindredialage.

19



Chapitre 1 : Besoin en imagerie X et contraintes

L’échec d’'un tir de fusion peut étre causé par shaale ces raisons. Il peut étre également causé
par une combinaison de ces raisons, qui individoght, ne sont pas assez importantes pour faire
eéchouer le tir. Tous ces difféerents types d’échemident s’étre groupés ensemble sous
I'appellation de long feu, quand le gain montre tjoe est pres d’obtenir un allumage robuste de la
coquille dense et froide de combustible. Pour domneordre de grandeur, une implosion de long
feu décrit un gain énergétigue de quelques cergalaekJ pour une cible qui pourrait dégager 10 a
20 MJ d’énergie.

Chaque partie d’'un diagnostic d’'imagerie X destindne installation ayant pour but de réaliser un
tir d'allumage générant plus de 10 MJ doit étreirjse par rapport a ce spectre de long feu.
Chaque type d’échec a un spectre caractéristiquéorp feu. Ce spectre traduit le fait que
'allumage était sur le point de se réaliser, n@i® I'on a besoin de comprendre ce qui a fait
eéchouer I'allumage.

2.1.3.2.Rayonnement X résultant du couplage laseité
Au cours d'une attaque indirecte, outre le rayomer® X issu de la compression du
microballon, du rayonnement X issu de couplageedetiaser et la cavité est produit. Dans I'ordre
chronologique d’'une attaque indirecte, sont praduliés sources de rayonnement X suivantes :

» Iimpact laser a 351 nm chauffe rapidement I'opeiduit un plasma d’ablation laser
ainsi que des photons X (rayonnement de convetsion)

» les photons X produits interagissent avec les gmde la paroi interne non éclairées
de la cavité, ce qui produit un plasma d’ablatiomiXsi qu’'une réémission X de la
paroi d’or,

» le plasma s’étend, s’accumule et se confine daesavae, Figure 7. L'extension du
plasma atteint le trajet du laser incident, ce dpmne lieu a une interaction laser-
plasma produisant des électrons chauds, d’énanpirigure a 10 keV,

» un rayonnement X dur est produit par bremsstrahtiewyélectrons rapides dans le
plasma entourant la cible et la matiere dense&tdrde la capsule.

Distribution de
I'énergie laser entre
le mur de fond et

le trou d'entrée laser

Migration de I'énergie
laser vers le trou d’
entrée laser

Emission coronale

du plasma induit
Mur de fond par laser

de cavite

T, Ty+3ns T, +4.5ns

T, : instant de I'impact laser sur le mur de cavité

Figure 7 : Images HXRI de I'évolution de I'émissioncoronale du plasma induit par laser [13]

Les zones sombres (en fausses couleurs) monténisBion coronale du plasma, dans le domaine
spectral de 2 a 5keV. Cette émission se situanéeifface plasma-vide, ou peut se produire
l'interaction laser-plasma. Le plasma est d’aba¥dégé au fond de la cavité, a I'endroit de I'impact
du laser. Le plasma s’accumule, se confine danavaeé et interagit avec le laser a I'interfaceevid
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plasma. La couronne du plasma recule, repoussatdrface laser plasma vers le trou d’entrée
laser. A mesure que le plasma emplit la cavitéoheyldu trajet du faisceau laser, des électrons
chauds, d’énergie supérieure a 10 keV sont pro@ait$es instabilités laser-plasma. Ces instabilité
produisent des électrons [14]. Le mécanisme pmdeisréation de ces électrons est inconnu, leur
densité dans le plasma de cavité et la tempér@leatronique du plasma est corrélée avec les
signaux de diffusion Raman [15-17]. Le décalagédgueur d’onde de la diffusion Raman est une
fonction croissante de la densité et de la températlectroniques. Pour une température
électronique donnée, il correspond une densitétréldque maximale a laquelle se produit la
rétrodiffusion du faisceau laser incident [14]. t€a#étrodiffusion est signée en particulier par des
photons X d’énergie supérieure a 30 keV [18], prawve du bremsstrahlung des électrons (créés par
instabilités laser-plasma) dans la paroi d’or deaaité. Avant d’'étre freinés dans la paroi d'es |
électrons sont freinés dans le plasma de cavitéreansstrahlung, ce qui donne lieu a I'émission de
photons X détectables par des diagnostics. A meagugde plasma emplit la cavité en atteignant
des densités supérieures ou égales a 0,4 foimkitéeritiqué [14], la zone de dépét de I'énergie
laser recule vers le trou d’entrée laser. Pourd#esités électroniques comprises entre 0,5 et une
fois la densité critique, I'énergie laser est abéerdans le plasma par bremsstrahlung inverse [14].

Nous nous intéressons particulierement au breaidstrg des électrons chauds dans le
plasma de cavité : de par leur énergie, ils sanples susceptibles de contribuer au rayonnement X
d’énergie X supérieure a 10 keV détecté. Leur dfieation est trés importante, car ils peuvent
pénétrer le combustible, le préchauffer et le remuus difficile & comprimer, ce qui peut conduire
a I'échec du tir. Les autres sources de rayonneXeant inévitables, compte tenu de I'interaction
entre le laser et la cavité en attaque indireciagmstiquer le rayonnement X issu du couplage
laser-cavité est un diagnostic d’échec, mais cstigas concerné par cette these. Par contre, par le
spectre X émis, ce signal peut parasiter 'imagendtroballon que nous attendons.

Les caractéristiqgues spectrales du bremsstrahlesgétectrons chauds sont fonction des
parametres du laser (profil d'impulsion, durée,rgi®, de la géométrie et des dimensions de la
cavité (cylindrique, semi-cylindrique, hyperboloidg Les spectres de la Figure 8 sont obtenus
avec des impulsions laser de 351 nm, de profilécamec des temps de montée et de descente de
100 ps et de temps de plateau variable (de 1,hs). 6 a cavité est semi-cylindrique, de longueur
égale au diametre de base. Les parametres dudbtes dimensions dhohlraumdéfinissent le
confinement du plasma et donc les propriétés dasian. Nous avons sur la Figure 8 des spectres
de bremsstrahlung des électrons, obtenus par lgnaktic spectrométre FFLEX[19]. Ce
diagnostic consiste en huit voies spectrales @dibren absolu, équipés chacune d'un filtre
meétallique fluorescent. Chaque voie integre I'éreexgie dans une bande spectrale et leur ensemble
permet de reconstituer le spectre X entre 18 ek&50

® La densité critique d'un plasma est la densité imabe d'électrons empéchant toute propagation de la
lumiére. Pour un laser de longueur d’oidexprimée en nm, la densité critiqueen cm® est p = 1,1.16* 12, relation
empirique.

® Filter Fluorescer EXperiment
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Figure 8 : Spectres X pour diverses dimensions davité et régimes laser [20]

Les spectres de la Figure 8 mettent en évidencéoded’intensité X a une ou deux températures
suivant les dimensions de la cavité et la dynamigugporelle du laser. Ces lois sont ajustées par
des exponentielles a une ou deux composantesolsed'intensité X a une température ajustent au
mieux les cavités de petites dimensions (0,31 @imOn de rayon) impactées par des lasers de
courte durée d'impulsion (inférieure a 2 ns). Lais b deux températures décrivent au mieux les
cavités de grandes dimensions (1,2 mm de rayonhdt@ps par des lasers de longue durée
d'impulsion (6 et 9 ns). Les lois spectrales derigure 8 sont basées sur I'hypothese d’une
distribution maxwellienne des électrons, caracéérizar une températurg.d Pour chaque énergie
hv du spectre X, l'intensité spectrale est exprimael’pquation (6) :

hy

[ (hv) =1,exp
(hv) =1, p(kThot

) (6)

lo est l'intensité spectrale (en (keV.(keV¥r l'origine d’un courbe exponentielle donnéegell
s’exprime par I'équation empirique (7) :

e
l, = I 510" f,,E, (7)

E_ est I'énergie laser investie, e est I'exponerdgiale 1, f,: est la fraction de I'énergie laser
convertie en électrons chauds. La division paeAprime le fait que 'on raméne le terme d’énergie
laser par unité d’angle solide. Le facteur 'fermet notamment de passer des joules de I'énergie
laser, aux keV de I'énergie spectrale. La fracfigpest liée a la fluence laser d’irradiation de la
cible (exprimée en PW.cf), par la relation empirique (8) :

f,=510"12° 8)

las
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La Figure 9 est une représentation graphique deldgion (8). On peut y voir que la fraction en
électrons chauds atteint au grand maximum 30% éleetbie laser. Dans la plupart des cas
expérimentaux, cette fraction est de I'ordre ddaques pourcents.

83! H 3 4 5 6789 2

1

Fractionfy. d'électrons chauds

Intensité Iaser(PW/cmz)
Figure 9 : Fraction d'électrons chauds [13]

Connaissant la fractiond, on a I'énergie totaledg: (en J) en électrons chauds par la relation (9) :

1 79
Ehot = 5108 | Thot - )

OU krhot I'intensité spectrale a I'énergie kT (en keV.(keV.4 sr)%), Z le numéro atomique de la
cible. Pour un tir investissant une énergie lagemuBe fraction d’électrons chaudg; et une cavité
en or (Z =79), I'intensité spectralgo: sS'exprimer par I'équation (10) :

Frhot = 510" frotEL (10)

Outre le bremsstrahlung dans le plasma, les élextchauds sont freinés dans l'or de la
paroi interne de la cavité, ce qui contribue am&eX émis. Pour des électrons de 100 keV, le libre
parcours moyen est inférieur a 2 um. La plupartéiestrons non entiérement freinés par le plasma
sont donc absorbés complétement dans la couchela¥srsignaux vus par FFLEX indiquent une
baisse d'intensité sur sa voie 85 keV, juste astdeslu seuil K de l'or a 80,7 keV, ce qui
correspond a une absorption des électrons de eegi€n Par ailleurs, un excédent d’intensité est
détecté sur la voie 67 keV, ce qui correspond flu@escence du seuil K de l'or a 68,779 keV.
L’énergie contenue dans le spectre de bremsstrghlies électrons est de I'ordre de quelques
pourcents de I'énergie des électrons rapides msumlatériaux de Z éleve, comme l'or. Dans le cas
des plasmas chauds, les X durs peuvent étre psopaitla distribution des électrons thermiques
(bremsstrahlung ou transitions lié-libre).

Des images de I'émission de rayonnement X, fourpasle diagnostic HXRI [19] sont
montrées sur la Figure 7. Cette figure illustre déroulement d’'une attaque indirecte (sans
microballon) par la migration progression de I'ésius coronale du plasma au cours du temps du
fond de la cavité vers le trou d’entrée laser. Gasnées viennent d’expériences menées sur des
demi-cavités cylindriques vides de tout microbalienDT [13].

Les études sur les modes de remplissage plasrdantevers la recherche de cavités dites
« chaudes », c’est-a-dire dans lesquelles on piteindre des températures de plasma de 10 a
70 keV. Ce sont des cavités de tres petites dimesgians lesquelles on injecte le plus possible

" A ne pas confondre avec le diagnostic HRXI, déweéoau CEA/DAM/DIF
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Chapitre 1 : Besoin en imagerie X et contraintes

d’énergie laser dans un temps le plus court passéiln d’augmenter le confinement et donc le
gain de fusion.

Les instabilités laser-plasma peuvent générepante non négligeable du spectre X détecte
au-dela de 10 keV. Outre I'émission de la ciblespectre X peut étre la signature de phénomenes
pouvant compromettre la fusion.

2.2.Contraintes inhérentes a la FCI

La connaissance expérimentale des problémes lieémnaronnement radiatif de la fusion
provient majoritairement des expériences menéesisstallation Omega [8]. La donnée centrale
obtenue par ces expériences est le nombre de nsyiroduits. Dans notre étude, nous prendrons
en compte les données relatives & la productiofi Eitrons sur # La connaissance de la
vulnérabilité a un impact certain sur les spéciitoes de notre systeme, comme nous le verrons au
paragraphe 3.

2.2.1. Neutrons etyinduits

Les neutrons sont les principaux éléments auxess vulnérable mon systeme imageur.
Nous avons sur la Figure 4, issue d’'une simulahdonte Carlo, le spectre de neutrons et des
gammas secondaires vus a 4 metres du centre deéhambee lors d'une fusion générant
10'° neutrons.

Le spectre de neutrons s’étend des neutrons theesiidhermalisés par freinage dans divers
éléments constituant I'environnement de la chandexpérience jusqu’au pic de neutrons de
14 MeV caractéristiques de la fusion D+T (voir paeghe 2.1.2). Les neutrons produisant la plus
grande fluence sont les neutrons thermiques denéergies vont de 10 meV jusqu’a environ
10 eV et le pic de neutrons a 14 MeV. Leurs efflstss la matiére dépendent de leur énergie. Les
neutrons thermiques sont absorbés dans le siliciatamment. Les neutrons plus énergétiques
générent un certain nombre de fois des interactjong) dans les éléments métalliques présents
dans la chambre d’expérience. Les rayons gammaseomtorigines. Premiérement, kede fusion
DT (ouy prompts), avec un taux de branchement de'5.duation (1). Ces rayons sont quasiment
monoénergétiques, d’énergie 16,7 MeV et sont trésonmiaires par rapport aux autrgs lls
participent tres peu a la dose déposée de rayomtgrdéposée. La deuxieme origine des raypns
provient des multiples interactions ynjnitiées par les neutrons. Dans l'ordre chronmjog, les
neutrons génerent dggar interaction avec lleohlraumépais de 50 um d’or. Le tau¥oniraun{AE)
de production est exprimé par I'équation (11) :

J(AE) pAu r A

Au

(AE) = (11)

Z-hohlraum

Ouo(AE) est la section efficace de production de gamdaas la bande d’énergleE, pay est la
densité de I'or, A le nombre d’Avogadro et)Mest la masse molaire de I'or. Tous calculs faits,
tenant compte de la section efficace de produd®g dans la bande [10 keV ; 14 MeV], nous
avons dans le Tableau 5 les taux de productioppmteir des neutrons de 2,45 MeV et 14 MeV,
ainsi que le nombre deproduits.
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Energie neutrons Taux de production ~ Nombre dey en
intégré 10 keV- allumage (18
14 MeV neutrons)
2,45 MeV 3,74.10 3,74.10°
14 MeV 7,21.10 7,21.10°

Tableau 5 : Production de gammas 10 keV-14 MeV

Le nombre de produits par interaction des neutrons avec lat€ast tres minoritaire par rapport a
'ensemble des rayonnementproduits par ailleurs. Les nombresyddu Tableau 5 sont de I'ordre
du milliéme des 14,476.10/° produits par I'ensemble de I'environnement de hkarbre.
L’épaisseur d’aluminium de la paroi de la chambtexpérience contribue grandement a la
production deg, par interaction des neutrons avec le béton Roér se prémunir des effets des
yinduits, nous devons tenir compte du fait que E#tnons ont un certain temps de vol, Tableau 6.
Les neutrons de 14 MeV mettent 100 ns pour pancéun soit la distance du centre de la chambre
a la paroi.

Energie neutrons Vitesse (m.5) Temps de vol sur5m
(MeV) (en ns)
2,45 2,2.10 227
14 5.1 100

Tableau 6 : Caractéristiques temporelles des neutrs de fusion

Le temps de parcours des neutrons définit la fertémporelle durant laquelle la dose déposée des
neutrons et deg permet I'enregistrement d'images plasma avec ppad signal-a-bruit favorable.
Sur la Figure 10, nous avons I'évolution au cowrgainps aprés I'implosion, de la dose cumulée de
neutrons et gammas secondaires vue a 4 m du aanebre. Avant l'instant de 100 ns, les doses
cumulées sont supportables par I'instrumentati@@. ris apres I'implosion, les doses neutrons et
gammas augmentent brutalement a cause de I'ardeéeneutrons sur la paroi de la chambre.
L’effet dommageable pour I'instrumentation n’esspant le niveau des doses déposées, de I'ordre
du rad, mais plutét le débit de dose instantanéel’cidre de 18rad.s', qui produit des effets
transitoires.

1,E+01

Arrivée des neutrons ——p

sur la peau de chambre —
1,E+00

5"
-
£
@
< 1E01 _}—'rﬁ
E -,
2 —
@
g 1,E02
o n
N
1,E_03 L L |||||I' L L TR L1 L L PR S |
1,E-09 1,E-08 1,607 1,E-06
Temps aprés lI'implosion (s)

Figure 10 : Evolution des doses des neutrons (blee) desy (magenta) a 4 m du centre chambre

8 Voir Figure 4 : 7,2.10y.cm’” & 4 m du centre de la chambre, soient 14,476yl total.
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Chapitre 1 : Besoin en imagerie X et contraintes

Nous retiendrons, qu'au moment de I'implosion, noeglisposons que d’'un moment de tranquillité
qui dure 100 ns pour acquérir notre image de cible.

L’étude a été faite sur un diagnostic dont on ptakkanalyseur optique a 4 m du centre
chambre. Mis a part les neutrons thermiques dddile énergie, les fluences de particules sant le
plus fortes pour des énergies supérieures a 0,02 Me pic de fluence est d’environ 2 MeV pour
les gammas et de 14 MeV pour les neutrons. Nousméss sur le Tableau 7 les doses de neutrons
et gammas a 4, 5 et 11 metres du centre de la chaf@bs distances sont choisies car ce sont des
distances typigues ou sont placés les élémentdiagsostics plasma.

Doses et débits de doses A 4 metres A 5 metres A 11 metres
Doses de gammas 2,4 rad(Si) 1,5 rad(Si) 0,3 rad(Si)
Dose neutrons 3 rad(Si) 1,9 rad(Si) 0,4 rad(Si)

Tableau 7 : Doses neutrongy et X intégrées pour un tir & 16° neutrons

Il est a noter que la majeure partie de la dosesip vient des gammas issus du freinage des
neutrons dans I'environnement de la chambre [10), @ii comporte entre autres des éléments en
aluminium, inox, etc...Nous résumons dans le Tableau 8 la contributioncldecune des
composantes du terme source au déep6t de dose tieb e centre chambre. Les unités employées
pour chiffrer les doses sont des rad(Si), qui tiseht la dose absorbée par du silicium. Ces unités
sont représentatives de ce que peut absorber positi électronique. Une dose de 1 rad(Si)
correspond a 10 mJ d’énergie rayonnante déposés dankilogramme de silicium. L'unité
officielle, le Gray est égal a 100 rads, soit Iéhdrgie rayonnante absorbée dans un kilogramme
d’air.

Dosey par Interaction (ny) y de fusion Neutrons
interactions (ny) cavité
2,4 rad(Si) 1,55 mrad(Si 3 mrad(Si) 3 rad(Si)

Tableau 8 : Contributions des composantes du termsource au dép6t de dose

2.2.2. Rayonnement X dur

Il est essentiellement produit a l'intérieur dec&vité par interaction du laser avec la cavité
et dure le temps de I'impulsion laser. Son speétrergétique s’étend jusqu’a plus de 1 MeV. Les
photons d’énergie inférieure & 500 keV sont arrgtés la paroi d’enceinte de la chambre
d’expérience mais peuvent ablater et choquer Issuments placés a proximité de la cible. On
définit une « sphére d’exclusion » d’un diametrendiron 1 m autour de la cible [8]. Dans cette
zone, les éléments tels les nez protecteurs, des@és, les ouvertures d'imagerie neutronique sont
choisies en fonction de leur résistance au chacl@blation radiative. Une faible proportion dont
I'énergie est supérieure a 1 MeV (issue des inltiadilaser-plasma) peut passer au travers des
ports laser non protéges.

Nous disposons de données de spectres d’X durs rioraptre 10 et 250 keV, pour
différentes hypothéses laser. Les cing hypothésssdgcrites dans le Tableau 9.
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Hyptohese Nombre de Energie par Fr Th (keV)
faisceaux faisceau (kJ)

1 10 180 0,01 30

2 10 180 0,05 10

3 10 180 0,001 70

4 20 90 0,1 30

5 20 60 0,15 40

Tableau 9 : Hypothéses laser générant des X durs][9

Ces hypotheéses prennent en compte le nombre deedais laser, la proportion d’énergie
laser convertie en électrons chauds. En fonctionce® parameétres est généré un flux de
rayonnement X durs, qui est représenté sur la €ifjlir Les spectres X présentent des lois a une ou
deux températures de cavité, a l'instar du pardgpahl1.3.2. Ce terme de rayonnement X est
considéré comme génant, car il est émis par unesaon ponctuelle et se situe majoritairement
dans la gamme d’énergie nous intéressant. De plymitie d’énergie supérieure a 30 keV peut
endommager I'instrumentation. Ramenés aux mémaesléstie cavité, les flux X typiques issus du
couplage laser-cavité sont tout a fait comparadlestermes X du paragraphe 2.1.3.2.

— flux MPP-XTD1
—flux MPP-XTD2

flux MPP-XTD3
—— flux MPP-XTD4
—— flux MPP-XTD5
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Figure 11 : Flux X en fonction des hypothéses laser

Nous avons dans le Tableau 10 les résumés degsidlurmyonnement X suivant ces cing
hypothéses laser, ainsi que les flux de rayonnem¥erda des distances caractéristiques de
l'installation LMJ. La distance de 4 métres corimsp a la distance de placement envisagée pour
placer I'analyseur optique dans I'étude de vulniditalbsur laquelle nous basons nos hypotheses.
5 metres correspond a la distance centre chamiparei de chambre, 11 métres est la distance
centre chambre — arriére de SID.
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Hypothese laser Flux Dose absorbée Dose absorbée Dose absorbée
intégré au | par gramme de| par gramme de par gramme de
centre de laj verre a4 m verreabm verreallm
chambre
(ph.st)

Hypothése 1 3,442.16° 26,797 rads 17,150 rads 3,544 rads

(mpp-xtd1)

Hypothése 2 4,852.16° 52,953 rads 33,890 radd 7,002 rads

(mpp-xtd2)

Hypothése 3 7,792.16° 64,141 rads 41,050 rads 8,5481rads

(mpp-xtd3)

Hypothése 4 1,663.16°| 276,619rads 177,306 rad$s 36,578 rads

(mpp-xtd4)

Hyptohése 5 9,085.16°| 246,778 rads 157,938rads 32,632 radg

(mpp-xtd5)

Tableau 10 : Résumé des flux de rayonnement X durs

Les doses exprimées dans le Tableau 10 semblenbrtanpes, mais elles concernent du
rayonnement X d’énergie comprise entre 10 et 250 kgii peut étre absorbé par le verre. Ces
doses sont toutefois loin de noircir le verre rdi@ de grandeur de dép6t de dose dans le verre est
de 5 Gy, soit 500 rads (soit 5 Gy). Ces dosedles ae noircissent pas le verre, peuvent y causer
des baisses de transmission lumineuse, mais sug®oérer une émission de rayonnement
Cerenkov visible, qui se superposera au signat @idilrni par le scintillateur et dégradera notre
image. Nous expliquerons plus précisément ce gléestyonnement Cerenkov au chapitre 2.

2.2.3. Débris solides, particules chargées et contaminatinucléaire

Le terme source issu de la réaction de fusion BEEgamte un danger de dégradations pour
linstrumentation. Il comprend des neutrons, degpma gammas, des rayons X, des particules
chargées ainsi que des débris solides. La fusiamal@dgalement lieu a une forte impulsion
électromagnétique, ainsi qu’a une contaminatioriéaii@. Nous décrivons dans les grandes lignes
suivantes les principaux risques pour l'instrumgoteliés au terme source. Les principaux produits
de fusion pouvant endommager les dispositifs dimsentation sont les suivants :

» débris solides (oghrapnel¥: ces éléments proviennent de I'implosion deildec lls ont
des tailles de 0,1 um & 100 um et des vitesseslwweprs km.2. Ils sont surtout
dommageables pour les surfaces optiques en avantidgnostics, en leur causant des
crateres et/ou des noircissements locaux.
particules chargées : ce sont des ions provenahédoration de la cible par le laser et
par les rayons X mous issus lors de l'interactesef-paroi interne d’or de la cible. lls ont
des vitesses de 16m.s', peuvent générer des courants ioniques dans éeseéts de
diagnostics, des défauts irréversibles dans legjugs et €également endommager les
électroniques.
impulsion électromagnétique : elle a deux origin€une part le plasma issu de
l'interaction laser cible, agissant comme un comelwcde courant transitoire. D’autre part
les électrons générés par lirradiation des phodrie fusion sur la paroi de la chambre.
Les niveaux des champs électriques générés damamabre atteignent quelques centaines
de kV.ni* et quelques kV.fen dehors.
contamination nucléaire : le tritium initialementépent dans la capsule est consommeé a
30% seulement par la fusion, ce qui est le maxinpaor un tir a gain. Les 70% restants
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génerent une ambiance radioactive (période 12 Badrontaminent I'environnement de la
chambre d’expérience.

La présence de ces produits définit une sphérecllision de 50 cm dans laquelle il est impossible
de placer un quelconque élément de diagnostic.

2.2.4. Synthése de la vulnérabilité

Le Tableau 11 résume qualitativement les dégatsuens par les électroniques employées
sur le LMJ. Les données sont déterminées pod ridltrons, d’énergie maximale 14 MeV. Les
effets de dose sont surtout inhérents gussus de l'interaction des neutrons de 14 MeV avec
'environnement de chambre. Les neutrons thermidquesun spectre énergétique s’étendant de
10 meV a 1 MeV (voir Figure 4) et sont plus faci@rhabsorbés par le silicium des électroniques
et causent donc plus de dommages que les neutedh% eV.

1m 5,9 m (peau de chamhre) 16,6 m (protection rapprochée)
Flux neutronique
(n/fem?) B S0E+1O 2 50E+H9 1,20E+04
Doses et déhits Débit de dose Débit de dose Débit de dose
de doses Dose rad(Si) rad(Si)/s Dose rad(Si) rad(Si)/s |Dose rad(Si) rad(Si)/s
neutrons et 02 1 20E+10 5.3 6 B0E+HI3 004 2 A0EHI4
Caméras CCD Pixels blanchis & 100% + dommages
Convertisseur “ariation transitoire de |a puissance
opto-électronique optigue
Photo détecteur Forts photocourants Faibles photocourants
Transistor de
puissance Photocourants
Circuits intégrés FPhotocourants, perturbation par
(RAM, ASIC) particule isolée, perturbation transitoire

Tableau 11 : Résumé des dommages pour l'instrumerttan [22, 23]

Pour protéger les analyseurs optiques, des sotutiienboites a air sont envisagées. Elles sont
recouvertes d’'une épaisseur de 1 a 3 mm de turggptaur protéger les électroniques des X durs (>
10 keV). Pour absorber les neutrons, pour deggérgérant jusqu’a 5.1bn/4r, un revétement de
CH (mélange équimolaire de carbone et d’hydrogese)prévu. Cela aura pour principal effet de
réduire le bruit électronique causé par les nesttors des tirs a gain.

Des études sur I'émission lumineuse et sur le izseent ont été réalisées sur des verres tels le
BK7, SiO,, SF2, SF6, LF5 et LaK9 [8]. L’émission lumineuss dierres a été étudiée en mesurant
l'irradiance spectrale dans le domaine 350-750 lors, d’irradiations de rayons X de plusieurs
dizaines de keV. Le noircissement a été mesuré@mettant les verres a flux gamma continu émis
par une source radioactii8Co (photons de 1,22 MeV). Ces études ont permidirde les
conclusions suivantes :

- les verres montrent une émission Cerenkov lorsysint soumis au rayonnement X [24]
[25]. Certains verres, dopés pour améliorer leusditgs optiques, se comportent comme un
scintillateur et leur émission peut étre plus istegue le rayonnement Cerenkov. On peut
diminuer l'intensité de rayonnement Cerenkov eutbeemission des verres, en filtrant a
550-700 nm la lumiere visible transportée danglas optique.

- les niveaux de doses inhérents a des tirs a gaih is€érieurs aux doses seuils de
noircissement permanent des verres. On peut d@setades éléments d’optique a 4-5 m du
centre de la chambre et il n'est pas nécessairmpltger des verres résistants aux
rayonnements de type nucléaire.
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Les valeurs de doses a 5 métres de 1,5 rad(Sipemgs et 1,9 rad(Si) en neutrons (Tableau 7)
sont supérieures aux seuils de perturbation ddgsmuas optiques. Sans considérer la destruction
irréversible, la perturbation principale est leibgénéré sur les images enregistrées par uneehain
de mesure.

3. Spécifications du systeme proposé

Ayant décrit le terme source attendu du LMJ, détiai que nous voulons en mesurer et
énumére les principales contraintes associées, pamusons définir un ensemble de spécifications
pour les composants de notre systéme imageur. Tabiord, nous indiquerons les éléments
dimensionnants pour notre relais optique, puis ndétaillerons les exigences chiffrées des
scintillateurs. Nous conclurons qualitativement spécifications avant de justifier au chapitre
suivant la proposition de systéme imageur.

3.1. Spécifications du relais optique

Les spécifications chiffrées de la fonction d'imagelu relais optique sont les suivantes :

> |l doit transporter une image de scintillateur (Spéations détaillées au paragraphe 3.2)
ayant un champ de 40 mm

» L’ouverture numérique doit étre idéalement en /4

> Le relais doit permettre a I'ensemble du systémagemr d’avoir une résolution spatiale
meilleure que 10 um dans le plan objet. La résmiuspatiale du diagnostic est dans sa
majeure partie déterminée par I'optique X. Si @dgmet un grandissement G, le systéme
imageur que je développe devra alors résoudre @nsrB¥10 um.

Le reste des spécifications s’exprime de maniesergellement qualitative. Il est implicite de
rajouter que le relais optique proposé devra paus@nplanter sur le batiment LMJ, dont on a
guelques dimensions des espaces attenant a la hdiekpérience en Figure 12.

Chambre 10 000 a 20 000
d'expérience
11 000 1120 Casemates
AN Z

Protection

5000 =10 rapprochée

3280

HCeeh 3245

|
300 2465

Figure 12 : Dimension de la chambre d’expérience @les espaces protégés (distances en mm)
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Les spécifications destinées a I'accomplissementadéonction imagerie semblent laisser une
certaine latitude pour concevoir le relais optig&.l'on tient compte de la vulnérabilité, la
conception apparait plus contrainte. En tenant ¢em@s dimensions de I'installation et des doses a
partir du Tableau 7 du paragraphe 2.2.4, nousraitrevue des doses des différents produits de
fusion a plusieurs emplacements de l'installatidmll. Tableau 12. Nous différentions les unités de
doses pour le silicium, des rad(Si) et pour le eiedes rads (que I'on pourrait tout aussi bien
nommer rad(verre)).

Dose et débits de dose a 5|mDose et débits de dose a 11|m

du centre de la chambre du centre de la chambre
Dosey 1,5 rad(Si) 0,3
Dose neutrons 1,9 rad(Si) 0,4
Dose X durs absorbable par 17 a 177 rads 3,5a 37 rads
du verre borosilicate (Z =
11,92)

Tableau 12 : Doses dg et de neutrons a la paroi de la chambre et au fondu SID

A 5 metres du centre de la chambre, on est aanide I'épaisseur d’aluminium de la paroi
de chambre, les doses de neutrons et e sont guére différentes de celles a 4 méetresedtre
chambre et un analyseur optique n’est pas pluahdi ldes effets transitoires dus au brusque dépot
de dose de neutrons gta 5 métres qu’'a 4 metres. Suivant les hypothéesetemeérature de
hohlraum envisagées au paragraphe 2.2.2, les doses deneagent X comprises entre 10 et
250 keV pouvant étre absorbées par du verre vodi7da 177 rads. Ces doses sont inférieures a
I'ordre de grandeur de noircissement du verreegtide plusieurs kilorads pour y arriver. Mais les
doses a 5 metres sont suffisantes pour générerydnmement Cerenkov (voir chapitre 2) parasitant
le signal provenant du scintillateur. Il est doméférable de ne pas placer de verre dans le SID, ou
d’utiliser un systéme optique contenant pas oudgeverre.

A 11 métres du centre chambre, les doses sontéldjgtes, mais si un analyseur optique a
un risque d’endommagement moindre par I'effet deldae cumulée de neutronsyetle débit
instantané de dose de I'ordre dé d(Si).§ est seulement réduit d’'un facteur 10, ce qui exclu
tout placement de I'analyseur du cété vide du hutdofin de SID. Les doses de rayonnement X
dur pouvant étre absorbées par le verre sont danbenient réduites, suivant le jeu d’hypotheses
d’X durs dépendant de la température du plasmadésc

Pour protéger l'analyseur, il faut donc le pladems un espace protégé, casemate ou
protection rapprochée, Figure 12. Si I'on placesaimtillateur au fond du SID c6té vide du hublot,
on peut définir une longueur de déport permisel@aglais optique. Si I'on veut placer I'analyseur
optique dans une casemate, la longueur de dépibrétde de I'ordre de 10 a 20 m. Si le déport
place I'analyseur optique dans une protection regp¥e, la distance de transport est de 5 m. Cet
endroit présente la particularité d'étre dégagél'aee direct des rayonnements et particules
empruntant le SID. Une protection rapprochée egréenier endroit slr pour placer un dispositif
électronique, du moins pour un tir d'allumage.

Les contraintes de vulnérabilité définissent laiseoptique comme un télescope. Pour
anticiper la justification du systéme imageur, @déau chapitre 2, mes travaux s’orientent vers une
étude de faisabilité d’un relais visant a dépditaralyseur optique dans une protection rapprochée,
d’'une longueur de I'ordre de 5 meétres.

Il faut noter que le principal probléme a résoudomcernant la conception d'un tel relais
catadioptrique est de trouver un compromis entighdemp, la résolution spatiale et la longueur de
transport. Le champ et la résolution spatiale $iées a I'exigence de la fonction imagerie, afin
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d'imager correctement la source de rayonnement.ldmyueur de transport provient de la
vulnérabilité du systéme, notamment celle de I'gselir optique, qu’il est nécessaire de déporter
loin de la source de rayonnement a imager. Le bu& donception du relais catadioptrique est donc
de trouver un compromis satisfaisant.

3.2. Spécifications sur les scintillateurs

Les spécifications ayant trait a I'exigence d’iragg sont les suivantes :
» absorption X supérieure ou égale 0,9 dans le daF30 keV
» transmission visible tendant vers 1
> rendement de scintillation d’au moins*fhotons visibles par MeV d'énergie X absorbée.

Cela permettra d’avoir une intensité d’image ladeert exploitable, malgré un transport

d’'image long, pouvant avoir des pertes en transamss
Nous verrons au chapitre 2 que I'ensemble des garampermettant de définir plus précisément le
scintillateur découle du couplage optique entreciatillateur et le relais optique.

Si I'on ajoute les contraintes de vulnérabilitésrspécifications sont plus précises. Sur la
Figure 10 du paragraphe 2.2.1, on constate qu'aut ble 100 ns se produit une brusque
augmentation de la dose de neutrons et life a I'arrivée des neutrons sur la paroi dehlancbre
d’expérience. Il est donc nécessaire d’acquénmdtie de la source en moins de 100 ns. Si I'image
est transférée a la caméra CCD avant I'impact desrons sur la paroi de la chambre, les optiques
interagiront seulement avec les gammas issus fisilan du DT (voir paragraphe 2.2.1) et avec les
gammas issus de l'activation des éléments (pohearéidlons, nez de diagnostic) prés de la cible.
L'intensité de luminescence des verres causée gmy Iprompts est largement inférieure a
l'intensité causée par les gammas issus de I'iotieraneutrons-paroi de chambre [8].

Des particules hautement énergétigues commey detsdes neutrons pourront se propager
dans le SID. Ce dernier étant fermé par un hutdotatre, il risque de s’y produire du rayonnement
Cerenkov, se superposant au signal utile déteatéapeameéra CCD. Il faut donc pouvoir filtrer
I'émission visible du scintillateur de maniere acgeelle constitue le seul signal transporté par le
relais optique. Le rayonnement Cerenkov émettanjonitarement dans les longueurs d’onde
bleues (voir chapitre 2), il faut que le scintidlat émette dans les longueurs d’onde rouges.

En résumé, les spécifications requises pour legikaieurs sont les suivantes :

» Rendement de luminescence supérieur ou égal adlpt@dons par MeV absorbé dans le
domaine spectral X de 10 a 30 keV.

» Temps de déclin de moins de 100 ns, avec un tergpsblissement de moins de 5ns. La

dynamique de déclin est décrite par I'équation (12)

100ns —t
J' exp(—)dt
r
”Z——t >10* phMeV™ (12)
[exp(—)dt
< r

L’équation (12) est représentée graphiquementasitiigure 13. Sachant qu'’il n’existe pas
de scintillateur ayant un meilleur rendement detsiteur que 18 photons par MeV, on peut
estimer a la fois le critére de rapidité et d’irgiéé® pour choisir un scintillateur.
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Figure 13 : Courbe de mérite des scintillateurs

» La longueur d’onde d’émission devra étre d’envié®® nm. Ce choix est justifié par le fait
gue la plupart des caméras CCD ont leur maximunsethesibilité spectrale entre 500 et

700 nm et le spectre de rayonnement Cerenkov démmdi? (si I'on considére un spectre

en nombre de photons) &i (si I'on considére une énergie spectrale).Résistanamyons

gammas et neutrons fortement énergétiques : leslisteurs ne devra pas se dégrader en
absorbant des doses de l'ordre de 2 rads en nesuitgn Ce paramétre se détermine par

I'analyse des sections efficaces d’absorption tEaénts composant le matériau.

Dans notre cas, la réponse a la vulnérabilité Bemgploi d’'un scintillateur & décroissance
lumineuse rapide ainsi qu’'un relais optique longndiron 5 metres. La réponse temporelle du
scintillateur devra permettre I'obturation de I'rs@ur optique avant qu’il n’enregistre une trop
grande intensité de rayonnements parasites. Lex a8 composants du systeme imageur sera
d’abord effectué par élimination en regard desraimies de vulnérabilité. Puis ce choix sera affiné
au vu de la performance d’'imagerie recherchée.
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Chapitre 2 : Proposition d’'une solution technique e t

justification

Le but de ce chapitre est de justifier la propositiechnique par ses composants et de présenter
leurs caractéristiques mesurées afin de répondrgeaain d'imagerie X exprimé au chapitre 1.
Dans un premier temps, je présenterai l'architectdu relais catadioptrique, en détaillant
l'influence des composants et leur intérét par oapga la fonction d'imagerie et a la vulnérabilité.
La méme démarche sera effectuée pour les sciatilist J'introduirai des éléments théoriques,
permettant d’effectuer un choix sur criteres, geisésumerai les méthodologies de mesures de
leurs propriétés principales. Ces scintillateursorse ensuite comparés a d’autres scintillateurs
choisis dans le cadre d’'un diagnostic existant [1].
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1. Architecture optique

Nous présentons dans ce paragraphe les élémenis @gtanis de construire I'architecture
optique proposée. Dans un premier temps, sont fis rappels théoriques permettant de
dimensionner notre relais. Puis, le choix de catthitecture sera replacé en face du besoin
d'imagerie et de la vulnérabilité de notre relale. donnerai enfin les résultats issus de mes
campagnes de mesure. L'architecture sera ensuitpargée aux éléments que nous connaissons
d’un diagnostic nommé HEXRI.

L’architecture optique que je propose dans le eamds expériences comprend les éléments du
systeme imageur proposé au chapitre 1. Néanmdinggrant pas de composant d’optique X dans
mon étude, j'ai choisi de matérialiser I'optiquepdr un sténopé. C’est un dispositif simple, qui
permet d’opérer un grandissement optique de l'image et de voir si le systeme imageur est
suffisamment résolu.

1.1. Généralités

Le relais optique met au point I'image du sciatdlur sur la partie sensible de la caméra
CCD. La qualité de l'image obtenue est mesuréelpaésolution spatiale, qui est fonction des
parametres du systeme optique. Dans le cadre de éttde, la caméra est séparée de plusieurs
metres du scintillateur pour raisons de vulnérghiNous verrons dans ce paragraphe l'influence de
parameétres comme l'ouverture du systeme optigunelite de réfraction des optiques et le couplage
avec le scintillateur entre autres. La Figure ldsite de maniere schématique un systéme
d’'imagerie X et ses parameétres dimensionnants.

Scintillateur Air ou vide
(indice n) Substrat (indice 1)
oz

IR I 72—

Photons X

Plan
image

<— < t Optique
{ouverture numérique NA = n sina
grandissement M)

Figure 14 : Parameétres optiques d'un systeme image({L, 2]

Le scintillateur, d’indice n est déposé sur sobostnat d’indice n’. Méme si les indices sont
différents, on admet pour le cas illustratif deHgure 14 qu'il y a couplage optique entre le
scintillateur et le substrat et donc aucun effetadichangement d’indice optique. Les photons X
sont supposés étre absorbés a I'abscigsdeezsysteme optique d’ouverture numérigue NA est m
au point a I'abscissey.zll image un scintillateur d’épaisseur z, absotlas photons X, déposé sur
un substrat d’épaisseur t. Le scintillateur émetusaiére visible dans toute son épaisseur et pas
seulement dans le plan d'abscisgeBien que la mise au point ne soit pas faite g mans, ils
contribuent au signal lumineux détecté par la CCBci conduit a un défadtz de focalisation sur
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le plan d'origine de la lumiére du scintillateue systéme optique a alors une profondeur de champ
Dy, fonction dez et de NA donnée dans I'équation (13) :
D, = &NA (13)

Le flou de profondeur de champ induit un flay latéral, qui s’ajoute a la dimension apparente de
'image d’un point, voir Figure 15.

Figure 15 : Flou induit par la profondeur de champ
Le flou bps du a la profondeur de champ s’exprime par I'équafiL4) :
by =0ztana (14)

Si le systeme optique était idéal, la résolutioatigie de I'image détectée par la caméra CCD serait
la limite de diffractionogiz de la lumiére de longueur d'ondeémise par le scintillateur, ce
gu’exprime I'équation (15) :

o = (15)

diff NA

La présence du substrat sur lequel est déposéntlateur induit des aberrations sphériques de
dimension Aph [3], exprimées par I'équation (16). Si le scimtilur n'est pas deépose, ces
aberrations n’existent pas.

Ap = INA® (16)

A ce stade, la résolution spatiale n'est pas dé@téen mais on sait déja qu'elle ne peut étre
inférieure au majorant des quantités, bqir et Asph La résolution spatiale d'un systeme d'imagerie
X est déterminée par le calcul de la fonction dmndfert de modulation (FTM), donnée par
I'équation (17) sous sa forme analytique :

z-7
FTM(f) =|FTO(f) = j FTO(f,dz)e @@ a7

-2

f est la frequence spatiale considérée dans le gidget, 1 le coefficient d’absorption linéaire du
scintillateur et FTO(fpz) la fonction de transfert optique du systemesCime quantité complexe
gue I'on n'emploie pratiqguement jamais sous sa &analytique. En général, on se contente du
module de la FTM. C’est un chiffre compris entretQl associé a chaque fréquence spatiale f. La
résolution spatialesys; est déterminée a partir de la frequengeour laquelle FTM¢) vaut 0,5, en
équation (18) :
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1

O-SySt = 2f
0

(18)

Cette valeur est la résolution spatiale en I'absatimdication sur le contraste. Sinon, on précise
couple (résolution spatiale ; contraste) pour darser le systéeme optique. En général, on ne
calcule jamais la FTM a partir du module de la Fhaais on la déduit a partir de mesures en
laboratoire. Il existe pour cela plusieurs méthades

» a partir de la fonction d’étalement de ligne (LSfupLine Spread Function on la mesure
en imageant une fente fine que I'on dispose entagarsystéme optique. La FTM est la
transformée de Fourier de la LSF. Cette méthodgeexine haute précision mécanique pour
la fabrication de la fente fine.

» A partir de la fonction d’étalement de bord (ESFup&dge Spread Functign on la
détermine en disposant un objet métallique suffireant absorbant (plomb, tungstéene)
présentant un bord franc (de type fil de lame d®irpen avant du systéme optique, de
maniére a avoir un grand saut d’intensité dansaljen On dérive ensuite spatialement le
profil d’'intensité de I'image ainsi obtenue, puasHTM est déterminée par la transformée de
Fourier de la dérivée.

> |l existe une troisieme méthode permettant sur s;mde image d’obtenir directement des
points expérimentaux (résolution spatiale ; cotgladans ce cas on obtient la Fonction de
Transfert de Contraste (FTC). On place en avargydteme optique une mire de résolution
comprenant des motifs périodiques de résolutiorcdrdgraste est obtenu en mesurant sur le
profil d'image la modulation d’intensité sur les ti®de résolution. Une image obtenue par
cette méthode est montrée en Figure 16. Nous voganscette image des motifs de
résolution de 5,3 et 5,6 pl/mm a environ 40% ddreste.

Figure 16 : Image de mesure par mire de résolutiospatiale

1.2. Eléments dimensionnants

Conformément a I'analyse de vulnérabilité du chraplt, nous avons choisi d’étudier la faisabilité
d’'un déport optique permettant le placement d'uamaéra CCD dans une protection rapprochée. La
distance entre I'entrée de la protection rapprockiete centre chambre est de 16 métres, avec
12,120 metres en ligne droite et 3,280 metres gertiéd’axe. Les protections rapprochées sont des
espaces protéges prévus pour les dispositifs étegtres dont la longueur de céable limite la bande
passante des signaux. Leur distance a vol d’oideda fin d’'un SID est 4,7 m d’apres la Figure 17.
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Hublot Air
Vide B
Diamétre 450 mm
_ Y FA
Vers centre Uity
chambre 11 m
3280 mm

Protection rapprochée

N

3245 mm
Analyseur
> a
optique
3001
2465 mm

Figure 17 : Schéma de principe de la protection rggrochée

Nous choisissons de placer les éléments de ndéis optique apres le hublot de verre du fond
du SID. Deux renvois a 45° par miroirs permettemtdégager la caméra CCD de I'axe direct de
propagation des produits de fusion.

Pour étre sdr que le diagnostic ait une résoluspatiale de 10 um indépendamment de
l'optique X, il faudrait que notre relais optiqueitsrésolu a cette valeur. Malheureusement, une
résolution spatiale aussi fine n’est pas atteigna@bimoins de construire un systéeme complexe, ce
qui est tres difficile sur une longueur de trangpavec une quantité limitée de verre. De tels
systemes comprennent en général un grand nombdémaits optiques, qu’il faut aligner. De plus,
un systéme cascadé peut assez vite atteindre am@rtission énergétique inférieure a°10n
systéme catoptrique a été étudié [4], ayant ur@utisn spatiale de 50 pl.mifnMais il n'a pas été
pensé en vulnérabilité : le grand nombre de digpétait placé en visée directe du centre chambre,
ce qui laissait présumer une certaine intensit@gennement Cerenkov.

Etant donnés les éléments dont nous disposonsdatiunotre prototype, nous pouvons mesurer les
performances optiques d’un relais d’une longueut deetres maximum. C’est pertinent pour
étudier la faisabilité d’un déport d’au moins 4,étres de long.

1.3. Justification

J'ai choisi de proposer une solution comprenamidns possible d’éléments en verre. Comme
point de départ, la formule se base sur des ofgectiroirs de formule optique de Maksutov, dont
on a un schéma sur la Figure 18.
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Miroir Miroir
secondaire primaire

g

Ménisque

rayons opliques

Figure 18 : Modélisation d'un objectif Maksutov

La Figure 18 illustre la formule optique des obfsctjue nous avons utilisés. Elle dérive de la
formule de Cassegrain [5]. Aux deux miroirs sphégig convexes s’ajoute un ménisque correcteur,
servant a compenser I'aberration sphérique indugile ces miroirs, qui est la particularité de la
formule de Maksutov [6], parmi les multiples podl#tds d'objectifs catadioptriques pouvant
exister [5]. La littérature a montré d’intéressantgialités de cette formule optique, qui reste tres
simple en nombre d’éléments et souffre de peu d'abens [6]. La Figure 18 illustre les
parametres dimensionnants d’un objectif influantlaufocale et le grandissement notamment, que
nous étudierons (paragraphe 1.5) pour réaliserd&te faisabilité. Ces éléments sont :

> fy: distance focale du miroir primaire. Etant sphéeiqette distance est la moitié de son

rayon de courbure.

» f,: distance focale du miroir secondaire, lui aupkigsique.

» S :séparation entre les miroirs.

» D : diametre d’ouverture de I'objectif.

» B : distance du miroir au foyer de I'objectif.

Partant de ces objectifs, j'ai bati un prototyp@édrimental de relais catadioptrique, donné
en Figure 19. Ce relais est volontairement simptyyr étudier la faisabilité du concept. Nous
voulions initialement étudier les performances ques d'un systéme imageur d'une longueur
d’environ 10 meétres en vue d'une utilisation en casemate [7], maisnd@mbrement des
laboratoires ne nous a pas permis de travaillecstte distance. C’est pourquoi, nous avons étudié
la faisabilité d’un relais pour une utilisation sum de longueur, afin de transporter un champ de
40 mm. Les détails des différentes configuratiofpgementales sont donnés dans le Tableau 13.

® La distance entre un arriére de SID et une caseesatde 10 m au minimum
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Maksutov image

= Scintillateur

Lentille de
d champ

il Maksutov
| objet

\

‘ Miroir de renvoi i
[

c | b

Figure 19 : Modeéle de relais optique

Configuration| Tirage objet | Maksutov objet Diametre Lentille de Distance | Tirage
(@) — lentille de lentille de | champ — miroir; miroir de | image
champ (b) champ de renvoi (c) | renvoi — (e)
Maksutov
image (d)
1m/1m 55 1100 100 1200 450 35
2m/2m 1900 250 1495 480

Tableau 13 : Détails des configurations du systénimageur (distances en mm)

Le prototype de relais optique utilise deux obfjecMaksutov commerciaux placés
symétriquement par rapport a une lentille de chabpepscintillateur est placé en regard du coté
film*® de I'objectif Maksutov objet. Le c6té champ de objectif est orienté vers la lentille. La
source lumineuse que compose le scintillateur golasrement X est projetée grandie sur la lentille
de champ. Cette lentille est nécessaire, car lfob@ant pas ponctuel, il faut refocaliser songama
intermédiaire dans I'ouverture de I'objectif Maksutimage. Cette construction symétrigue ameéene
un grandissement 0,6, qui est le rapport des sragage et objet sur 'ensemble du transport. Ce
grandissement est nécessaire pour pouvoir imagechamp de diamétre 40 mm sur une aire
sensible de caméra CCD de 25,4 sur 25,4 mmz. Lctbpdaksutov coté CCD, par son cété champ
donc, collecte la lumiére venant de la lentille ptaufocaliser sur la partie sensible de la caméra
CCD.

C’est le diamétre de la lentille de champ qui leia longueur totale du relais. Avec une lentike d
diameétre 250 mm, de distance focale de 1 m et@agéguent une ouverture en f/4, correspondant
sensiblement a 'ouverture en /4,5 des objectiskditov, nous atteignons la longueur limite de
4 m de relais optique séparant le scintillateurladleaméra CCD. Avec la lentille de diamétre

10 Ces objectifs sont commercialisés pour étre @étlisur des appareils photographiques. Le coténwfila
face orientée vers la partie sensible de I'appatelo, le coté « champ », vers I'objet & photoli@p
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100 mm, de focale 575 mm, nous pouvons atteindedamgueur maximale de 2,8 m de déport. La
longueur de 2,8 metres était destinée a une exypérid’imagerie sur l'installation Equinox (voir
chapitre 3) mais a été ramenée a 2,4 metres psuas®ns de place.

1.4. Résultats de mesure

Nous avons mesuré la résolution spatiale intrimeéde notre relais catadioptrique, sans
scintillateur, afin d’en connaitre sa performangsique intrinseque. Sachant que la résolution
spatiale d'un ensemble imageur (scintillateur daiseoptique) ne peut étre meilleure que la
résolution spatiale de I'élément le moins résolvames mesures donneront un minorant de la
résolution spatiale que I'on peut attendre du 8l@teur. La résolution spatiale intrinseque a été
mesurée sur la configuration 1m/1m du relais ogtiquar nous avons pu disposer du matériel
nécessaire seulement au moment de cette mesureulhérabilité, au sens de la dégradation
d’'image, a été mesurée sur la configuration désreléeignant 4 metres.

1.4.1. Résolution spatiale intrinséque

1.4.1.1.Mesure sur un objet éclairé en visible
Pour mesurer la résolution spatiale, nous faisomsgér a notre systeme une mire de
résolution fluorescente USAF 1951 [8], Figure 2@sLmotifs de mire, organisés selon la norme
américaine MIL-S-150A, correspondent a des résmistispatiales grossiéres sur les bords de la
mire et s’affinent & mesure que I'on s’approcheéntre de la mire.

Element de
résolution du
groupe

Groupe d'éléments
de résolution

czm M=
Figure 20 : Mire de résolution spatiale USAF 1951tenotifs de résolution

Les motifs de résolution sont organisés en élémapgartenant a un groupe. A mesure que le
numeéro de groupe et d’élément du motif augmenteseodirige vers les motifs les plus fins. Les
résolutions spatiales correspondantes sont domfaessle Tableau 14. Nous avons sur la Figure 20
une image de mire USAF éclairée par du rayonnenrisitle, obtenue par notre systéme imageur.

Groupe
0 1 2 3
Elément 1 1 (500) 2 (250) 4 (125) 8 (63)
2 1,12 (446 2,24 (223) 4,48 (111) 8,98 (56)
3 1,26 (397 2,52 (198) 5,04 (99) 10,10 (50)
4 1,41 (355 2,83 (177) 5,66 (88) 11,30 (44)
5 1,59 (314 3,17 (158) 6,35 (79) 12,70 (39)
6 1,78 (281 3,56 (140) 7,13 (70) 14,30 (35)

Tableau 14 : Résolutions spatiales en pl.md’'une mire USAF [8], valeur en pm entre parenthése
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La configuration expérimentale est celle de laukeg19, sauf que l'on remplace le
scintillateur par la mire de résolution et que ll@tlaire par une lampe visible devant laquelle on
place un diffuseur (épaisseurs de papier optigaf&), d’éviter les inhomogénéités d’éclairement.
On obtient ainsi sur la caméra CCD une image cocwgtie de la Figure 21.

|" n= .f! “l

m =

M ¥ 58 "|
11 4
s=m W= M

B
aEm |||_

Figure 21 : Image de mire USAF enregistrée sous @alement visible, partie droite : détails des groups centraux

On peut ainsi évaluer des résolutions spatialestajusqu’a 9 um correspondant a 57 paires de
lignes par millimétre (pl.mf). Notre relais optique permet d’analyser des iraageec des motifs
de résolution spatiale allant jusqu'au groupe 3diétion de 14,3 pl.mrh soit 35 pm). Pour les
groupes de nombre supérieur, les motifs devienfisitiles et la mesure ne peut se faire que sur un
champ restreint. On distingue sur la Figure 21 assttement les motifs du groupe 0 et 1. Le
champ englobant tous les groupes de résolutioredaille de 20 mm par 17 mm. La zone d'intérét
se situe dans les groupes 2 et 3 d’élements déutiésoau centre de la figure (résolutions de
4 pl.mm* & 14,3 pl.mrit), dont le champ englobant a une taille de 5 mnbgam. Pour qualifier la
netteté sous laquelle on distingue les élémentesi@ution, on releve les profils d’intensité sur
limage, puis on calcule le contraste des alteraansinusoidales de niveaux d'intensité
correspondant aux passages des éléments blanctlaments noirs. Les éléments blancs
correspondent au fond fluorescent de la mire, léménts noirs sont les motifs de résolution

spatiale. En reportant graphiquement le contrestec@é a chaque motif de résolution, on obtient la
FTC expérimentale, Figure 22.

B Contraste hor ®  contraste vertical
fit majar hor vis major ver vis
—— minar hor ¥is minor ver vis
1004 == —— Polynomial Fit of Data5_B 100 4 u P olynomial Fit of D ata5 _C

80 -

60

Contraste (%)

Contraste (%)

40 -

20 -

0 T~ T -~ T T -~ T T -~ T "~ T "~ T "~ T T T T "1 L e o o s e e e L e mn e e s
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Résolution spatiale (pl.mm"} Résolution spatiale (pl.mm")

Figure 22 : FTC sous éclairement visible

Cette caractéristique est brute et présente quelgégularités dans la continuité des points,ostirt
pour les basses fréguences spatiales. Les motiashes fréquences spatiales sont placés en bord
de champ, ou l'éclairement décroit. Par ailleursaoconstaté un effet de dome inhérent aux
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objectifs Maksutov, déformant I'image. Les motifs tesolution spatiale des groupes 2 et 3 sont
centrés sur I'image, au sommet du déme donc. Arpdetla résolution spatiale de 4 pl.iima

FTC devient plus réguliere et permet de conclurdauwésolution spatiale obtenue en éclairement
visible sur le relais optique. Les points partietgide cette FTC sont résumés dans le Tableau 15 :

Résolution spatiale en pl.mim| Résolution spatiale en pn Contraste

4 (horizontal) 125 50%
5,6 (vertical) 76 50%
5 (horizontal) 100 46%
5 (vertical) 100 53%

Tableau 15 : Points particuliers de la FTC visible

En résumé des mesures de résolution spatialel@neérent visible : a 50% de contraste la
résolution spatiale varie de 4 et 5,6 pl.thr®dn distingue des détails de dimension 100 um dans
contraste variant de 46 a 53%. En combinant legnmdtions, on distingue nettement des éléments
de dimension 100 um avec notre relais optique’o8iprend cette information et qu’on la met en
regard de I'objectif de 10 um de résolution spatelatteindre pour le diagnostic d'imagerie X, il
faut que le scintillateur puisse permettre de rdemues détails de dimension 100 um. Pour ce
faire, il faut placer entre le scintillateur et daurce LMJ a imager une imagerie X ayant un
grandissement d’au moins 10. Mais il faut tenir ptendu fait que nous devrons imager la source
dans un domaine X assez large. Le paragraphe s@rsne un début de réponse a ce fait.

1.4.1.2.Mesure sur un objet éclairé en X

Nous avons mesure la résolution spatiale par la §0US rayonnement X. L’intérét de cette
mesure est que sur un spectre X large bande, lorstpiconvertit en rayonnement visible par un
scintillateur, la résolution spatiale peut varier fenction de I'énergie X incidente. En effet, les
épaisseurs d’absorption varient suivant I'énergigdente. Toujours en fonction de I'énergie X
absorbée, le nombre et I'énergie des photoélectyéngrés peuvent varier, ce qui résulte en une
distribution d’intensités visible sur le plan dunditlateur dans une certaine épaisseur. La mire de
résolution étant fluorescente, on peut lirradier plu rayonnement X et l'utiliser comme un
scintillateur gradué en résolution et observerldggmance optique de notre relais.

Le rayonnement X source est obtenu par un générdéetayonnement X Yxlon® modéle
MGC41 au CEA/DAM/DIF, que nous nommerons « générailé0 kV ». Ce générateur est basé
sur un tube X qui fonctionne de la maniére suivarsigus vide, se trouvent deux électrodes entre
lesquelles on peut établir une forte différenceatentiel (allant jusqu’a 160 kV) pour accéléres de
électrons créés par effet thermoélectronique. etefthermoélectronique est produit par
'échauffement d'un filament de tungstene au moy&me source de courant auxiliaire. Ces
électrons impactent une anode en tungsténe quealbdrrefroidir par une circulation d’eau pour
gu’elle n’atteigne pas une température trop élevsstte anode émet alors des photons X. Le
générateur 160 kV est utilisé en direct, c’estra-djue I'on utilise le rayonnement X large bande
tres intense issu de I'anode pour nos expérier@@egeut également utiliser la fluorescence X de
cibles métalliques, afin de générer un rayonnemémfuasi-monochromatique, mais nous n’en
disposions pas au moment de nos mesures. Lesa@stgues du tube sont les suivantes :
haute tension de polarisation : 160 kV
courant électrons : 19 mA avec point focal de 56 m
puissance max délivrée : 3000 W
refroidissement : par eau
diamétre de la source : 1 ou 5,5 mm

VVVVY
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régime : continu

anode : tungsténe

emission X : entre 20 et 160 keV (filtrage des phet X < 1 keV par une fenétre de
béryllium)

YV V

Le terme source a été mesuré pour des hautesrnenscant de 40 a 160 kV, au moyen d’un
détecteur tellure de cadmium Amptek PX4 CdTe. lpges associés sont donnés en Figure 23.
Les fluences spectrales sont données en photdmsAt.s* afin de pouvoir quantifier I'énergie X
utilisée pour chaque mesure, indépendamment dmfggaration expérimentale.

— 40 kY -phfs/massr
— B0 kY -phfs/mifsr
80 kW -phis/mAfsr
— 100 kY -phfsimAssr
120 kY -phisimaAdsr
— 140 k¥ -phis/mAJsr
160 kY -ph/s/masr

M
|

1E10

1E9

1E8

et ——

iy

Fluence ph/sr/mA/s

157_ | ; ‘ [ IHM.!JIM L (-

- ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
E (keV)

Figure 23 : Termes sources du générateur 160 kV

Chaque tir effectué sur le générateur est a I'neigi’'un dépdét de dose de rayonnement. On peut lier
une dose déposée dans du silicium a une fluencegyennement X par I'équation (19) :

1rad(Si) = 1

hotonscm™ 19
1602107/ _ (E)E " (19)

Nous attachons une certaine importance aux dosesydenement, afin de ne pas endommager nos
appareils en laboratoire. Nous résumons dans lledali6 la dose a un meétre de la source, pour les
parametres de tension et de courant du générateur.

Tension de Intégrale fluence sur tout le | Intégrale dose a 1 m sur e

commande spectre (keV.stmA™.s?) spectre (radSismA™)
40 kV 2,414.18 1,843.10"
60 kV 1,505.1¢ 8,818.10°
80 kV 3,895.1¢/ 1,940.10°
100 kV 7,081.18 3,004.10°
120 kV 1,197.18" 4,981.10°
140 kV 1,700.18" 6,718.10°
160 kV 2,251.18 9,716.10°

Tableau 16 : Fluences et doses du générateur 160 kV
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Le terme source X des mesures en laboratoire @8t donnu et maitrisé. Les images
obtenues en irradiation X de la mire de résolugsont montrées en Figure 24. Comme pour les
mesures effectuées sur la mire fluorescente éelamévisible, le champ englobant tous les groupes
de résolution a une taille de 20 mm par 17 mm. duzezd’intérét se situe dans les groupes 2 et 3
d’éléments de résolution au centre de la figursoltdions de 4 pl.mrha 14,3 pl.mri), dont le
champ a une taille de 5 mm par 5 mm.

Image USAF 1951 pour 30 kV - 45 mA - 10s Image USAF 1951 40kV - 45 mA - 10s Image USAF 1951 pour 60 kV - 45 mA -10s

Figure 24 : Images de mire USAF prises sous rayonment X

Sur ces images, nous déterminons le contraste ta pas profils extraits sur les motifs de
résolution, de la méme maniére que sur les imagEsoes en éclairement visible. On peut ainsi
tracer la FTC expérimentale, Figure 25 a Figure i2gpectivement pour la haute tension de
commande de 30 kV, 40 kV et 60 kV. Elles présentimst formes irréguliéres, en partie dues a la
nature granuleuse de la mire de résolution. Lemgde la poudre fluorescente peuvent diffuser le
rayonnement visible émis par la mire et faussealéent les niveaux d'intensité. Les motifs de
faibles résolutions spatiales étant pris sur dadga dimensions se trouvent courbés a cause d’'une
distorsion que I'on attribue a une imperfectionsllnmontage. Des mesures, non présentées ici ont
ete effectuées au moyen d’une grille de distorsinais nous n'‘avons pu mesurer de distorsion
géométrique. Cet effet est d’autant plus marquéagsefaibles fréquences spatiales (éléments 01 a
06) sont en dehors de la zone d’'intérét de 5x5 mm2,

® Contraste horizontal (%) 30 kY S e A Lot (e
Faolynomial Fit of FTC30_B Falynomial Fit of FTC30_C

100 fit majorant 3* FTC 30 kY hor 100 ] = —minlor veﬂ!cal 30 keY
90 ] n —— fit minorants FTC 30 kY 3° degré 90 major wertical 30 ke
80 - 80
70 ] 70
60 - = 60

] g 50

50 7] -

40 —_ § 40 -_

30 4 30

20 i 20

10 4 10 ]
0 ] T 1 0 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1

Résolution spatiale (pl.mm'1j Résolution spatiale {pl.mm'1:|

Figure 25 : Fonction de transfert de contraste sousradiation X a 30 kV
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Les FTC expérimentales présentent des formes lréégs (séries de points noirs sur les Figure 25

a Figure 27). Les séries dispersées sont ajustreang fonction médiane passant au mieux des
points, une fonction minorante, passant par lestpdés plus bas et une fonction majorante, passant
par les points les plus hauts.

m Contraste harizontal (%) 40 kY m Contraste vertical (%) 40 kV
. Palynamial Fit of FTC40k_B 100 - Palynomial Fit of FTC40K_C
‘_ ] —— minar hor 40 kY 4 . ——Fit minar
90 maj:ur har 40 kY - (aherrant) 90 - Fit majat
] major 40 kY hor {naherr 1
80 - 80
70_' 70 -
4 ;.g 4
60 | g 80
J I i
50 - g s04
4 : 7
40 - S 40
30 30
20_' 20
10_' 10
0 T T T T T T T T T 1 o T
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 0
Résolution spatiale (pl.mm'1) Résolution spatiale (pl.mm'1 )

Figure 26 : Fonction de transfert de contraste souisradiation X a 40 kv

Sur la Figure 26, on a essayé sur l'ajustement naajode supprimer le point & 6,35 pl.fim
(caractéristique horizontale a gauche). Les ajustésndes séries de points majorants, minorants et
passant au mieux des points sont polynomiaux (lieg@uand on a peu de points pour décrire une
série) de degré allant jusqu’a 3 ou 4 (au-delaséem®s ne contiennent pas assez de points pour que
I'ajustement soit pertinent). On considere que ajastements polynomiaux sont pertinents sur le
domaine de fréquences spatiales considéré (deql’aus0 pl.mmnt). lls ne peuvent donc servir de
prévision pour les plus hautes fréquences spatiales

B Contraste horizontal 3 60 kW (%) B Contraste vertical & B0 kY (%)
FPolynomial Fitef FTCGO_B Polynomial Fitof FTCE0_C

1["]__ — fitminor (Llig ghma —fit major
90 fit major ap " fit minor
80 - 80 | .
70 70
60 o 60 -

1 b7
50 - E 50
40 o -

] O 40
3'] - 3'] _
2'] =1 2'] .
10 4 10 4

0 T T T T T T T T T T l 0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 1M1 0 1

Résolution spatiale (pl.lnln'1) Résolution spatiale {pl.mm'1}

Figure 27 : Fonction de transfert de contraste souisradiation X a 60 kV

Ces ajustements nous servent a évaluer et a blememleurs du contraste pour une résolution
spatiale donnée et inversement. On extrait supjiestements des FTC expérimentales les points
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auxquels le module de la FTC est égal a 0,5 etalauy de la FTC a la résolution spatiale de
5 pl.mm* (soit 100 um). Ces valeurs particuliéres sontmés dans le Tableau 17. La premiére
ligne indique l'intervalle de fréequences spatiapesir lesquelles on a un contraste égal a 50%
(déterminées par les valeurs a 50% des ajustemmesjtsrant et minorant), ainsi qu’'une valeur

meédiane (correspondant a 'ajustement polynomigkaat au mieux de la série des points de la
FTC).

30 kv 40 kV 60 kV

Contraste & | Horizontal 2,9 46,7 pl.mm 3a9pl.mm | 2,9a9,6pl.mm
50% 4,3 pl.mm" 5 pl.mmi* 4,9 pl.mm*
Vertical 4plmmt | 3,6498pl.mi| 4,1a6,3pl.mil

4,6 pl.mm" 4,7 pl.mm* 5 pl.mmi*
Valeur Horizontal 32a57% 30a77% 35 a 62%
contraste a 44% 50% 50%
5 pl.mm'l Vertical 37 a 59% 35a71% 38 a 62%
47% 47% 50%

Tableau 17 : Valeurs particulieres des FTC obtenuesn X

Pour résumer, on trouve un point médian caratiguis de résolution spatiale 5 pl.itm
avec environ 50% de contraste, sur I'ensemble desiras dans un champ central de 5x5 mmz. Le
relais optique, sur une longueur de 2,8 m, peutdummager nettement des détails de 100 um. Les
mesures de résolution spatiale sur le relais optigng de 4 m n’'ont été effectuées qu’avec un
scintillateur YAG:C&" et sont présentées au chapitre suivant.

1.4.2. Vulnérabilité

Nous cherchons par ces mesures a déterminer leocctengent du systeme imageur lorsqu'il
interagit avec du rayonnement hautement énergétique. Des mesures préliminairgsété
effectuées en présence de neutrons. Mais ellesdéffiotles a interpréter du fait deg diffusés.
Elles ne seront donc pas présentées. La vulndéalidns ce cadre est envisagée sous I'angle de la
dégradation d'image induite par I'interaction desvec les composants du systeme imageur. Nous
mesurons les niveaux de luminescence Cerenkov tdétgmar la caméra CCD ainsi que les
distributions de niveaux et de taille dgtsrs® Les niveaux d'intensité Cerenkov obtenus seront
ensuite comparés au chapitre 3 aux niveaux d'iitteddmages obtenues par le systeme imageur
entier (scintillateur et relais optique) irradiés plu rayonnement X entre 10 et 30 keV.

Ces mesures ont été effectuées sur l'accéléraieénire d'électrons ELSA [9] au
CEA/DAM/DIF. Cette installation génere du rayonnem& par freinage d’électrons d’énergie
18 MeV dans une cible de tantale. L'énergie moyeae® photons issus de la cible est de 3 MeV.
Le spectre calculé de la cible pour une chargdrélgique de 1 nC est donné sur la Figure 28. Ce
spectre est tout a fait pertinent dans le cadmeoti® étude. En effet, les énergies des rayaissi
générées sont représentatives des éneygsssies du terme source LMJ, s’étendant de 10 keV
jusqu'a 14 MeV, avec un pic de fluence a 2 MeV i(\abiapitre 1).

* pas de majorant de résolution spatiale atteintgiastement polynomial sur cette série.
12 points isolés de forte intensité par rapportritdiisité moyenne d’une image ; également appelékss'ils
ont une forme de trait
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1010 _
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Energie (MeV)
Figure 28 : Spectre issu de l'installation pour uneharge cible de 1 nC

Le dispositif expérimental est celui de la Figl®. Le systeme catadioptrique a une
longueur de 4 métres, conformément a sa configura2m/2m. Les éléments de notre systeme
imageur soumis a l'interaction avec le rayonnentknfreinage sont I'objectif Maksutov objet, la
lentille de champ de diamétre 250 mm et d’épaisd€umm au centre et le miroir de renvoi.
L'objectif Maksutov image n’est pas directementrs@iau rayonnemertincident. Deux types de
miroir ont été essayés : un miroir composé d’'undtiéaluminium réfléchissant sur un support de
silice de 50 mm d’épaisseur ainsi que d’'une peaiglar tendue sur un support métallique On
place volontairement la majorité des éléments darfaisceau, de maniére a mettre le systeme
imageur dans le cas le plus défavorable, saufi@ém CCD que I'on place hors faisceau pour ne
pas I'endommager. Toutefois, si la caméra CCD rpast soumise au flux de bremsstrahlung, elle
subit l'interaction du rayonnement diffusé par é&sson porte CCD en aluminium. L’'emplacement
du scintillateur, Figure 29, correspond a I'empitaeat ou I'image du scintillateur est nette. Cet
endroit est une référence de prise des doses derrayents. Mais aucun scintillateur n’a été utilisé
pour cette campagne de mesure.

4532 mm de la cible 532 —f

collimateurs Pb ep. 20 cm ‘ r]

il Tm

Emplacement scintillateur | )'

Objectif Maksutov objet ::E 1432 -

wi'z

Lentille de champ | |
|
g 3532

wg'y

Caméra CCD

Objectif Maksutov image f \
\ | |
| \ &

. — \ 4932 -

. ’ Miroir de renvoi distance
Caisson porte CCD | | & partir de la cible
| | (mm)

Figure 29 : Configuration eXpérimentaIe de mesurede durcissement
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1.4.2.1.Intensité de rayonnement Cerenkov

Chague tir résulte en une image comme celle auveas la Figure 30, dont on extrait les
niveaux d’intensité dans des zones caractéristigtreeffet, des caches en scotch noir sont apposés
au niveau de la lentille de champ de maniere atiitem les différents contributeurs de
luminescence Cerenkov dans notre imageur. Chaquee mamérotée de la Figure 30 correspond a
la contribution d’éléments du systeme imageur surdjet du faisceau, dont on analyse les niveaux
d’intensité d'image :

» la zone 1 correspond a I'ensemble objectif MaksLittentille de champ et miroir de renvoi

> la zone 2 correspond a I'émission de la lentillek@mp et du miroir de renvoi

> la zone 3 correspond a I'émission liée au miroirete/oi

> la zone 4 est la périphérie de la lentille horsdaau

Partie non cachée de la lentille et

Contributions lentille et éléments

95 i non impactée par le faisceau
arriere de l'imageur

Contributions de tous les éléments 3 b . .
du diagnostic Contributions des éléments arriéres

Figure 30 : Image-type obtenue lors d'une irradiatbn et ses zones caractéristiques

Afin de cerner le caractere spectral de I'émisslarrayonnement Cerenkov, la mesure est répétée
en utilisant des filtres optiques logés au nivealiabjectif Maksutov juché sur la caméra CCD. On
utilise un filtre passe-bande de 440 a 680%emrock FF554insi qu’un filtre SchottOG515,
passe-haut a partir de 515 nm. Leur transmissibmrmesitrée en concordance avec la sensibilité
spectrale normalisée de la caméra CCD.
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Figure 31 : Transmission des filtres et sensibilitépectrale CCD normalisés

Nous disposons d’'images sans filtre, avec un sesildeéux filtres et avec les deux filtres. Au vu du
nombre de parametres influant sur les niveaux etisité de rayonnement Cerenkov, nous ne
disposons que de quatre points de dose pour clagaetéristique de niveau d’intensité CCD en
fonction de la dose. La dose est mesurée au mdgerads radioluminescents a mémoire (ERLM),
gue I'on a disposés sur certains tirs aux emplangsneorrespondant aux composants du relais
optique. La Figure 32 résume les caractéristigeesiveau d’intensité CCD en fonction de la dose
au niveau de I'emplacement scintillateur, pouré#htes configurations. Les intensités montrées
sont celles que I'on a dans les zones 1 des difféseimages. L'intensité CCD (en LSB) est
prélevée sur des zones peu étendues, de manieee pasncomptabiliser lestars Ces stars
correspondent a I'impact des rayonnements diffegé$a partie sensible de la CCD.

240

220
200 Vo
—&— Halo dural sans filtre
180 Halo Mylar sans filtre
o —m— fizlo dural OGS15
- 160 s Halo Mylar OG515 0
E 140 —m— Halo dural FF554 —
(%) Halo tylar FF554
O 120 f Halo Mylar OG 515 et FF554 ——
u
Z 100
2 g —*
c
40 P
20 e
0 5 10 15 20 25 30 35

Dose emplacement scintillateur (rads)
Figure 32 : Niveaux d'intensité CCD

Avec guatre points par série, on constate queshisité CCD est proportionnelle a la dose, avec un
coefficient de corrélation supérieur a 0,99. On tparer des conclusions qualitatives. La

configuration sans filtre permet de détecter tessphotons Cerenkov de longueur d’onde comprise
entre 250 et 1050 nm, modulés par la sensibiliéétsple de la caméra CCD. Les intensités CCD de
photons Cerenkov diminuent avec l'utilisation dérds bornant les domaines spectraux détectés.
L'usage du filtre OG515 limite la détection des fuims Cerenkov entre 515 nm et 1050 nm. L'effet

est encore plus marqué avec l'usage du filtre phaede FF554. La combinaison des deux filtres
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ramene le niveau de rayonnement Cerenkov a unuwiréa faible, pour des doses allant jusqu’a
20 rads.

L’apposition de caches sur la lentille de chamguFeé 30, permet de séparer les contributions en
rayonnement Cerenkov des éléments du systeme imageime le montre 'exemple d’analyse de
la Figure 33, sur laquelle on dégage les contmstigroupées d’éléments de I'imageur. La courbe
bleue correspond a la zone 1, la courbe magentazbrie 2 et la courbe jaune a la zone 3.
L’information intéressante réside dans les difféemnentre courbe bleu et magenta, et magenta et
jaune. La contribution due au miroir de renvoi ésume a la courbe jaune. Sur I'ensemble des
mesures, la contribution du miroir n’est pas traépartante en niveaux d'intensité CCD. Les doses
vues par le miroir sont fortement diminuées d'urmctdar 13 par rapport a I'emplacement
scintillateur, le miroir en étant séparé de 3,6ra®tNous négligerons donc la contribution du
miroir détectée sur la caméra CCD.

200
/\ ‘
160 Contribution
m Ensemble objectif Maksutov
ﬂ systéme
- —+— halo
8 120 —=— lentille+miroir
Q rmirair seul
o]
T 80
g W
‘g /\
= 40 Contribution
lentille
W
D T T T T T

0 4 8 12 16 20
Dose emplacement scintillateur (rad)
Figure 33 : Contributions des éléments du systéemenageur

Etant donné le placement des éléments du systemgeim ils ne recoivent pas tous la
méme dose de rayonnement. Connaissant les dosasirade lois en d, ainsi que les points de
mesure des doses par les ERLM, nous tracons ldsibedions a la luminescence de I'objectif
Maksutov et de la lentille de champ soumis au &sscde bremsstrahlung en fonction de la dose

effectivement vue par chacun de ces éléments, &i@dr Les courbi i représentent la

contribution imputée a I'objectif Maksutov a I'emapkement scintillateur en fonction du filtrage
employe (filtre FF554 ou filtre OG515) et suivaniegl’'on emploie le miroir mylar ou bien le

miroir dans le support aluminium (notation —Al-ed_courbe: représentent les contributions
de la lentille pour ces mémes parametres, maisratibn de la dose a I'emplacement de la lentille.
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Figure 34 : Tendances de contributions linéaires de lentille et de I'objectif Maksutov

Intensité CCD (LSB)

La Figure 34 contenant beaucoup d’informations daz®ne de 0 a 5 rads sur la contribution de la
lentille, on détaille cette partie sur la Figure. 3®s caractéristiques annotées sur la Figure 35
concernent uniquement la lentille. Nous nous irssras en particulier a la production de la lentille
si les niveaux de luminescence induite sont, aigordtion identique de filtrage et de miroir,
inférieurs a ceux de I'objectif Maksutov, les pentkes caractéristiques de rayonnement Cerenkov
sont plus élevées pour la lentille que pour I'obfec

80

70 /
Dural sans filtre/
60
50 /
40
30 // /.Mylar 0G515
20 =

Intensité CCD (LSB)

10 - / o Mylar OG515 + FF554 —
0 1 2 3

Dose regue (rad)

Figure 35 : Détail des contributions lentille

Nous constatons de ces observations que le paincpntributeur a la luminescence
Cerenkov est I'objectif Maksutov objet. Cette temtka est a pondérer par la relativité des doses
recues. La lentille contribue beaucoup moins dgardgje que nous avons, mais a un meilleur taux
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de production de rayonnement Cerenkov. La constdatéa tendance affine de production de

rayonnement Cerenkov étant de 1 LSB pour quasihoemnés les séries, on assimile ce niveau au
bruit naturel que I'on peut trouver sur une can@@D. Par ailleurs, I'ajustement affine fournit des

coefficients de corrélation supérieurs a 0,98. ®ut glonc comparer quantitativement la lentille et
I'objectif Maksutov par la pente de leur caractigjise, Tableau 18.

Configuration expérimentale Lentille de champ (L®HE?) | Objectif Maksutov objet
(LSB.rad")

Sans filtre miroir Al 40,539 7,634
Filtre OG 515 miroir Al 16,294 0,990
Filtre FF554 miroir Al 15,813 1,245
Sans filtre miroir mylar 39,140 5,031
Filtre OG515 miroir Al 14,812 2,228
Filtre FF554 miroir Al Pas de donnée mesurée
Deux filtres miroir Al 5,581 0,473

Tableau 18 : Pentes de production de rayonnement @mkov

Les intensités de rayonnement sont intéressantsgulelles sont comparées a des intensités de
scintillateurs. Nous effectuerons ces comparaisang€hapitre 3 suivant, en nous basant sur les
intensités de scintillateurs sur des images que agans acquises avec le systéme imageur dans la
méme configuration (longueur de 4 m au total). N@ienons de cette partie que le producteur de
rayonnement Cerenkov est la lentille de champ, eler a été soumise a la propagation du
rayonnementy. Si la lentille avait été écartée, sa contributtanrayonnement détectée aurait été
soustraite a la contribution totale et aurait foré@t diminué l'intensité de rayonnement Cerenkov
détectée. Nous avons pu mesurer les niveaux dedscence pour des doses allant jusqu’a 20 rads,
largement supérieures aux 2 radyattendus pour un tir d'allumage.

1.4.2.2.Dégradation d’image

Si on peut réduire I'intensité de rayonnement Gleoe détectée sur 'image CCD, on peut
par contre difficilement s’affranchir des spots Ingux peuplant I'image, osgtars Cesstars
augmentent fortement I'écart-type sur le niveaatdisité de la zone concernée. Leur présence sur
'image est une conséquence indirecte du niveaudate déposé. lls sont la signature des
rayonnements diffusés sur le caisson de renvoadmameéra CCD : le faisceau dénteragit avec
laluminium du caisson porte CCD et diffuse destphe de plus basse énergie. Ces photons
diffusés viennent ensuite se déposer directemantaspartie sensible de la caméra CCD. Leur
impact est de forme aléatoire, il n’est pas néceseant ponctuel : sur les images de la Figure 36,
on constate qu’ils ont une forme étendue, témoigdam niveau de dép6t d’énergie progressif
dans le silicium. Ces images sont enregistrées ldaognfiguration miroir en mylar avec le filtre
FF554.

Mylai-FF-554 - dose 1.2 rads

i H | S R 5 F ity T
Figure 36 : Visualisation des stars au centre du feceau en fonction de la dose

g
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Cette analyse est intéressante dans notre castdEtagartie du spectre LMJ geayant traversé le
mur de chambre en béton boré peut interagir avploteb qui compose la protection rapprochée et
générer du rayonnement diffusé directement suaut@éca CCD.

En fonction de la dose déposée au niveau du datetir, le nombre, la taille et les niveaux
d’intensité des stars évoluent. Plus la dose gsbitante, plus les stars tendent a se transformer e
tracks Le dépot d’énergie se fait sur un chemin, lonege de plusieurs pixels. Par contre, on ne
constate pas de différence notable sur les poarssjies de I'image en fonction de I'un ou l'autre
miroir. Les principales caractéristiques des starg résumeées dans le Tableau 19.

Dose déposée Total stars Taille moyenne Occupation
scintillateur (pixels carrés) | surface CCD
(rads) (%)
Miroir verre | 0,695 7711 7,6 1,5
. 1,526 7066 7,9 1,3
aluminisé sans
7,284 24057 4.8 3,0
filtre
Miroir Mylar | 0,927 2263 6,9 0,4
luminisé 2,043 2520 5,3 0,3
aluminisec sans
9,158 11902 4.2 1,2
filtre 19,665 23409 3,4 2,2
Miroir verre | 0,657 633 57 0,1
aluminisé  filtre | 12083 2349 5,7 0,3
9,058 11899 6,2 1,8
FF554 18,641 22435 6,5 3,5
Miroir Mylar | 1,208 3951 5,6 0,5
aluminisé  filere |- >:204 6917 5,8 1,0
16,490 26497 6,9 4.3
FE554 33,480 48136 5,2 6,0
Miroir verre | 0,851 2680 52 0,3
e 1,726 3558 5,4 0,5
aluminisé  filtre
8,386 13007 5,9 1,8
OG515 15,887 22770 6,6 3,6
Miroir Mylar | 1,041 2296 49 0,3
e 2,135 2571 5,2 0,3
aluminisé  filtre
10,760 13123 6,0 1,9
OG515 20,565 25601 4.4 2,6

Tableau 19 : Récapitulatif des propriétés des stangour différentes configurations expérimentales

La moyenne des niveaux d’intensité CCD renseigne: gitant donné qu’unstar occupe une
certaine étendue sur laquelle le niveau n’est pdsmne ; il est donc difficile d’'opérer un seuija
postérieur sur I'image afin d’éliminer lestars par niveau d'intensité. La plus intéressante des
caractéristiques du Tableau 19 est le taux d’odeupaqui est le pourcentage de la somme des
surfaces des stars a la surface de la caméra C&Pidure 37 montre le taux d’occupation des
stars sur I'image en fonction de la dose déposée auanivdu scintillateur, en fonction des
différentes configurations de mesure. Ce taux amggn@vec la dose déposée au niveau de
'emplacement du scintillateur, & 5 cm de I'objeddaksutovl sur la Figure 29. N'ayant pas
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suffisamment de points pour déterminer la tendalec€occupation par les stars sur le champ de
'image, on peut considérer qu’une tendance liméest pertinente.
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eg—
= 2 4 —— Mirair dural sans filtre
[ Mirair mylar filtre FF254
E‘ 8 3 /X s— Mirair dural filtrage QG 515
o0 Mirair dural filtrage FF&&4
O 2 A —&— Mirair rrylar filtre OG 515
2 1 / ——Miroir rmyar sans filtre
-
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I_ 0 B T T T T T T T
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Dose au niveau du scintillateur (rad)

Figure 37 : Taux d'occupation de spots lumineux suia caméra CCD

Les conditions LMJ, pour un tir d'allumage indigtieme dose déposée de 2 rads a 5 metres du
centre de la chambre pour les rayonnemeni¥apres nos mesures, pour une dose déposée de cet
ordre, le taux d’occupation des stars généréest sgcieur a 1% de la surface de la caméra CCD,
pour I'ensemble des différents filtrages.

1.5. Etude d’optimisation

Les mesures de résolution spatiale de notre relgigue long de 4 metres ont mis en
évidence qu’il permet de résoudre des détails ddimeension de 100 um sur une image visible. Il
faut noter que cette performance optique a éténtdtavec des objectifs Maksutov du commerce,
destinés a étre montés sur des appareils photagregsh Connaissant les dimensions influencant
les propriétés optiques de ce type d’objectif (VBigure 18), on décide de réaliser une étude
d’optimisation sur ces parameétres. Cette étudet opartie simulation a été réalisée par Erik
Vigne [10] suppose le placement de la caméra CCis dme protection rapprochée, dont on
connait les dimensions caractéristiqgues depuikdpitre 1. L'étude a été faite au moyen du logiciel
de conception optique ZEMAX [11].

Préalablement, la résolution spatiale de I'ensenthi diagnostic dépend de I'optique X.
Nous spécifions certains parametres réalistes, @dirpouvoir optimiser un relais optique. Les
parametres de I'optique X envisagée sont les stsvan

» grandissement 12

> résolution spatiale : 10 a 12 um

» transmission en énergie : 0,04 (pour le domain8dReV)
» angle d’ouverture : 0,5 mrad

Une représentation de ce que pourrait étre cettguspX est donnée en Figure 38. C’est un schéma
de principe du systéeme d’optique X PIXEL, constitlemiroir plans et prévu pour fonctionner a
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des énergies inférieures a 10 keV sur une étratedd spectrale [12]. L'optique X prise pour
exemple présente la particularité d’avoir un tiradpget court (distance d’approche minimale de
50 mm en raison de la vulnérabilité) et un tiragege long, d’environ 7 metres. Le systeme a
miroirs multicouches est tel que, par incidencesamges successives, I'image de la source est
déplacée hors de 'axe cible-entrée de SID. Cdajugue I'on peut placer un écran de métal lourd
(comme tungsténe ou tantale) devant la cible ptténaer le rayonnement X dur résultant des
phénomenes de couplage laser-cavité (voir chapjtre

100 B
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////"a_‘////’ :
\90/ 4 105 :
Fcran 2mm W E
l \/ “ 100 :
‘A |
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< m - D i
84{4 mm 100 mm 105 mm
) 5000 mm

Figure 38 : Possibilité d'optique X

Les propriétés supposées de I'optique X permeléeplacement du scintillateur le plus loin
possible du centre de la réaction de fusion, a Humentre de la chambre. La source X a imager
aura un diametre d’environ 100 um (correspondanmaroballon en compression maximale).
Etant donné le grandissement de I'optique X, 'imag la source sur le scintillateur aura un champ
de diametre 1 a 1,2 mm. Considérant que cette smséue au centre d’'une zone non éclairée sur le
scintillateur, on peut donc optimiser le systémeeésolution spatiale pour un champ de 6 a 12 mm.
C’est réduit par rapport au champ de 40 mm initredjs transporter une image sur une longueur de
7 m, résolue a moins de 100 um et sur un tel chagl@ye d’un compromis. Ce compromis est
d’autant plus difficile a atteindre que I'on doiiliser le moins possible d’éléments en verre, &oir
pas du tout. Il faudrait alors user d’optiques tes paible ouverture, pour pouvoir imager un faible
champ, mais ce serait au détriment de la photométi@anmoins, un champ de 6 a 12 mm peut
suffire pour imager une zone centrale d’intérénddiametre de 1 mm.

Comme le prototype de relais catadioptrique testdaboratoire, I'étude d’optimisation
porte sur un relais se composant de deux objddtilssutov, placés symétriquement par rapport a
une lentille de champ. Le premier objectif, dontteiplage avec le scintillateur définira en grande
partie les propriétés optiques de I'ensemble chigeh les parameétres de définition suivants :

» champ objet minimal de 6 a 12 mm, dont 1 & 1,2 mntentre pour la zone dédiée a la

source (grandie par 'optique X)

> ouverture numérique de travail en f/4 au minimiim

» résolution spatiale entre 60 et 75 um, pour pousaitaliser la résolution spatiale permise
par I'optique X

» maintenir une distance objet (scintillateur) imdgeermédiaire, formée sur la lentille de
champ) de 3,5 metres

> utiliser des optiques de diamétre, supports inéhiérieurs a 450 mm.

'3 On privilégie les faibles nombres d’ouverture nuée, ce qui conduit & des grandes ouverturesyisant
la photométrie du systéme.
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Ces données sont illustrées sur la Figure 41. Aescparametres, nous optimisons d’abord les
objectifs intrinsequement. C’est-a-dire que nousidiions le plus possible leur résolution spatiale.
Le logiciel Zemax ne permet pas directement leutale résolution spatiale, c’est une information
qgue I'on déterminera indirectement. La qualité qpei permise par un objectif est la taille shot
diagram deéterminée par simulation. C’est le résultat defdnction de transfert de I'objectif
appligué a un point source du champ. Pour détermiatie taille despot diagram on utilise
I'objectif Maksutov a I'envers. C’est-a-dire quen' lui fait imager une source lumineuse par son
c6té champ, puis on détermine dans le plan duikaietr la taille despots(voir Figure 42). Pour
mesurer I'évolution de la résolution spatiale encton du plan objet, nous avons pris comme
parametres trois points du champ objet a 0, 4retn§ correspondant respectivement dans le plan
du scintillateur aux positions du champ de 0, 2,673,012 mm. Spectralement,dpot diagram
était formé des principales longueurs d’'onde wsibdie 450 a 650 nm, par pas de 50 nm, soit un
spectre d’émission visible du YAG:&e

Maksutov objet

Scintillateur Quverture iroi
miroir Miroir

primaire ‘ condaire

Centre champ
4 mm du centre
6 mmdu centre

Coté source
pour étude
du spot diagram

Coté image

_%

Cété champ

Figure 39 : Couplage Maksutov — scintillateur

Les représentations graphiques du résultat dedeétle cette tache focale sont résumées sur la
Figure 40. De gauche a droite, on y voit la taillespot diagramprise au centre du champ, a 4 mm
et a 6 mm du centre champ dans le plan objet.

Position plan objet 0 mm 4 mm + B.5500
_ * @, 4H50:
o A, 6500
H @, 5E0Ea
200 pm
Position plan image 0 mm 2,673 mm 4,012 mm

Figure 40 : Spot diagramslu couplage Maksutov objet-scintillateur
Nous résumons dans le Tableau 20 les dimensiotisyigres de cespot diagramsOn trouve

deux informations : le diamétre géométrique etigengtre contenant 80% de I'énergie du signal de
la tache. Le diamétre géométrique augmente beayglogprapidement que le diamétre contenant
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80% de I'énergie lumineuse de la tache focale. @abiuit un certain chromatisme du systeme, qui
prend de plus en plus d'importance a mesure guesli@oigne du centre du champ.

Position plan objet 0 4 6
(mm)

Diameétre géométrique 69,084 112,782 195,092
spot diagram(um)

Diamétre 80% énergie 41,932 41,052 79,728
(Lm)

Position plan image |0 2,673 4,012
(mm)

Tableau 20 : Dimensions particuliéres despot diagrams

D’aprés I'analyse des tailles dpot diagramun objectif Maksutov optimisé permet une résoluti
spatiale correcte sur un champ de 8 mm de diamegrgui comprend la zone imageant la source
(diametre de 1,2 mm) et une zone non éclairée ohiileteur. Les parametres de définition des
objectifs Maksutov optimisés sont illustrés suFigure 41.

R.=
2l R.=107 mm
¢ 150 mm / /
o $54,3 mm
Position objet 34 mm
_——f
7\
—
100 mm 80,9 mm
'< (S

Figure 41 : Dimensions caractéristiques des Maksutooptimisés

Leurs propriétés de construction optique sontl@sastes :

tirage objet de 100 mm,

tirage image de 3,5 m,

diameétre miroir primaire : 150 mm, avec une ouverttie 34,6 mm, rayon de courbure de
235 mm, coefficient de conicité 0,91,

diamétre de miroir secondaire : 54,3 mm, rayon derlure de 107 mm, coefficient de
conicité -2,92,

séparation entre les miroirs : 80,9 mm,

ouverture numérique de travail de 3,5

VV YV VYVV

Le spot diagram traduisant I'étalement de l'imaden point induit par I'objectif, on peut
considérer que I'on n'aura pas une résolution afgtneilleure que 40 um dans le plan objet sur un
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champ de 8 mm de diamétre avec cette version dénsgoptimisé, ou meilleure que 80 pm sur un
champ de 12 mm.

Les objectifs optimisés ne contiennent pas d’éléntenverre, comme le ménisque correcteur,
contrairement aux objectifs commerciaux utiliséarduatir le prototype de relais catadioptrique. La
formule de Maksutov [6], emploie des miroirs sph@es et un ménisque correcteur. Du fait de la
vulnérabilité, il est préférable de supprimer lasppossible les éléments en verre, pour réduire les
contributions de rayonnement Cerenkov. Les mirdas objectifs optimisés sont donc de profil
hyperboliques, ce qui explique leur coefficientcdmicité. S’il y a réalisation de prototypes, ceta
fera nécessairement sur mesure. C’est la contrepantr avoir un systeme de vulnérabilité réduite.
Les parametres des autres composants de la formutelais catadioptrique (lentille de
champ, correcteur en fluorine) sont donnés dafaldeau 21. Le systeme est défini en dioptres,
gui sont des surfaces faisant I'interface entrexduailieux d’indices optiques différents. Pour nous
repérer dans ce tableau, les objectifs Maksutont dous avons détaillé les parametres, sont
représentés par les dioptres {4, 5, 6} et {11, 32,Etant identiques et placés symétriquement par
rapport a la lentille de champ, les tirages objetmage des objectifs sont inversés. Pour 'objecti
en regard du scintillateur, 100 mm est la distdac@parant du scintillateur et 3,5 m est la dstan
le séparant de la lentille de champ. Inversemeant paobjectif placé en regard de la caméra CCD :
séparation de 100 mm de la caméra CCD et sépadiBrb m de la lentille de champ.
La lentille de champ, dioptre 8, est en silice pure matériau pouvant étre utilisé en milieu
nucléaire. Néanmoins, étant dégagée de I'axe diegiropagation des neutrons et geg/ant pu
traverser le SID, sa production de rayonnementrkeresera probablement faible. La lentille a un
diamétre de 90 mm et une épaisseur au centre darilda lentille et le hublot de la fin du SID,
épais de 15 mm, induisent un certain chromatisraeest compenseé par l'usage du correcteur en
fluorine devant la caméra CCD. Le couple lentilee champ-correcteur en fluorine a pour effet
d’augmenter I'ouverture de travail en conféranttademble un nombre d’ouverture de 2,5, contre
3,5 qui était induit par le premier objectif Makswut
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Numeéro du| Commentaire Rayon de Epaisseur Nature du Rayon du
dioptre courbure (mm (mm) verre dioptre
(mm)l4
0 Objet 0 6
1 5 6
2 Hublot 15 Silice pure 6,64
3 80
4 Ouverture miroir| 80,89 18,18
objectif 1
5 Petit miroir objectif 106,6 -80,89 Miroir 29,02 (-2,92)
1
6 Grand miroir 235,2 80,89 Miroir 80,32 (-0,91)
objectif 1
7 Distance jusqu’a la 3317,28 77,95
lentille de champ
8 Lentille de champ 708,0 10 Silice pyre 45|00
9 Distance jusqu’'a 3375,17 39,21
I'objectif image
10 80,89 72,98
11 Grand miroir -235,2 -80,89 Miroir 74,84 (-0,91)
objectif 2
12 Petit miroir objectif] -106,6 80,89 Miroir 26,43 (-2,92)
2
13 Ouverture miroir 30 17,00
objectif 2
14 Correcteur 45,08 5,00 Fluorine 13,18
15 Distance 159,77 39,76 12,56
correcteur-image
16 Image 0,00 4,11 0,00

Tableau 21 : Parameétres du relais optimisé

Sur la Figure 42, nous avons un schéma d’ensemblsystéeme optique optimisé, adapté aux
dimensions d’une utilisation en protection rappehCe schéma fait apparaitre les dimensions
caractéristiques des composants du relais. Toegediinensions ne sont pas a la méme échelle, afin
de faciliter la représentation et la lecture.

14 Entre parenthéses coefficient de conicité.
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1020 mm
450 mm
o ¢ 80 mm 235 mm
Scintillateur
\ 107 mm
1 $36 mm e
[ LT g
2297 mm
708 mm\
$90 mm
2861 mm
7 Plan
. image
Entréee
protection
450 mm rapprochée T
)
300 mm 30 mmf | 40 mm
535 mm

Figure 42 : Dimensions caractéristiques du relaisatadioptrique

L’ensemble permet une résolution spatiale de 96sunmun champ objet de 12 mm. La résolution

spatiale descend a 75 pum sur un champ de 8 mmt @ieset progres par rapport a la solution de

relais optique essayée en laboratoire, pour lagwell obtenait une résolution spatiale entre 100 et
120 pum pour un déport de 4 m, sur un champ d’enBronm.

En conclusion de cette étude d’optimisation, ont psposer d’'un relais optique permettant
un déport de 7 metres, entre le scintillateur giddie sensible de la caméra CCD. Le systéeme est
simple en nombre d’éléments, puisqu’il ne comprgud deux objectifs Maksutov, une lentille de
champ, ainsi que des miroirs de renvoi, dégagealentille de la propagation directe des neutrons
et desy. Le systéme proposé a une ouverture numeriquetietiede 2,5, ce qui est favorable a la
photométrie. Il permet d’obtenir une résolutiontsgda dans le plan du scintillateur pouvant étre
aussi fine que 75 um, sur un champ de 8 mm. Le phaaximal pouvant étre transporté est de
12 mm avec une résolution spatiale de 96 um. @aitke n’est toutefois que calculatoire et ne tient
pas compte des problémes d’alignement, de tolémaewe entre autres. Elle devra étre validée
expérimentalement.

2. Scintillateurs

Le but de ce paragraphe est de dégager un chagid@lateur(s), qui par leurs propriétés,
répondront aux spécifications du chapitre 1. Orpe#lp que les scintillateurs doivent étre choisis
pour pouvoir réaliser une imagerie X résolue, gnupermettant de tenir a I'environnement radiatif
LMJ. Nous expliquerons d’abord pourquoi nous chlegisns les scintillateurs plutét que d’autres
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détecteurs visibles. Puis nous expliquerons lesantions des scintillateurs avec le rayonnement X
ainsi que leurs influence sur l'atteinte de noseotiis. Nous résumerons ensuite les principales
propriétés des familles de scintillateurs, puis, dmalysant au regard des critéres attendus, nous
conclurons sur un choix de scintillateurs pour eaitude. Nous verrons également les choix de

scintillateur pour un modele de diagnostic existant

2.1. Justification

Nombre de détecteurs X/visible convertissent omaement X en rayonnement visible
dans le but d'applications d’'imagerie X résolues ldéspositifs décrits ci-dessous sont notamment
employés en microtomographie et en radiographieoatraste de phase. Nous recensons
succinctement dans ce paragraphe ces détecteaep{éxes scintillateurs, pour lesquels le reste de
ce paragraphe est consacré) et résumons leurgégudlious expliquons également quel aspect

empéche leur utilisation dans le cas de notre egipdin.

> les films X: ils présentent une sensibilité trdevée dans le domaine X et permettent

d’atteindre une résolutions spatiale jusqu'a 1 Lefilm le plus couramment utilisé est le
fluorure de baryum BaFBr:Elide Fuji [13]. Néanmoins, I'analyse de I'image n’psssible
gu’apres l'acquisition, ce qui n’est pas possitdeginotre cas : le film serait impressionné par
les neutrons et lggde fusion.

les résines photosensibles : elles peuvent atteidels résolutions allant jusqu’a 40 nm, mais
seulement dans le domaine des rayons X d’énerfgeienre a 600 eV [14]. Nous n’avons
aucune idée de leur cinétique de décroissance.

les caméras CCD : elles permettent d'imager le magment X par interaction directe du
rayonnement avec la partie sensible en siliciunj. [1& limitation en résolution spatiale de ce
procédeé est de 6 um [2]. Dans notre cas, c’estssiple, ne pouvant placer de caméra CCD
en visée directe de la cible (voir chapitre 1).

> les détecteurs basés sur photocathode avec unssépaide 0,3 pm montrent une faible

absorption X entre 10 et 60 keV, mais permetteatteindre une résolution spatiale inférieure
alpum]Jl6].

» dans le méme ordre d'idées, les détecteurs baséesiphotoconducteurs sont intéressants

car ils permettent de conjuguer des grandes épassse une fine résolution spatiale, jusqu’a
1 um [17]. Néanmoins, comme les détecteurs a patitode, on ne peut déporter sur
plusieurs métres la partie détection de la paniayse d’'image, car il faudrait pour cela

réaliser un tunnel a électrons en garantissanhanealivergence du faisceau.

Dispositif Domaine d’énergie X de Résolution spatiale au nivea
travail du détecteur

Film X <100 keV 1um

Photorésistant <0,6 keV 0,04 um

Caméra CCD <5 keV =6 um

Scintillateur <511 keV 20,3um

Systemes a photocathode 10 a4 60 keV, 1um

Systeme a photoconducteur|

Tableau 22 : Domaines d'utilisation et résolutiongatiale intrinseque des détecteurs X

Les détecteurs cités ont une résolution spatiatenggque qui permet d’atteindre le micron, mais
leur conception ne permet pas leur emploi danadeecdu LMJ, nhotamment a cause des contraintes

de vulnérabilité.
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Les systemes les plus résolus de scintillateurplés a des détecteurs électroniques ont une
résolution spatiale limitée par la diffraction de lumiere visible, égale a 0,3 um [3]. Pour ces
systemes, I'élément le plus influent sur la résofuspatiale est le scintillateur. Mais le couplage
optique entre le scintillateur et le détecteur tétatque se fait avec une optique assez simple [2].

On peut atteindre des résolutions spatiales ddrodu micron avec des scintillateurs sous forme
de dépdt de poudre. On peut trouver des poudrésilids de grain de 1 um, que I'on peut déposer
en couches d'épaisseur de 2 a 3 um, la résolupatiatd® d’un scintillateur sous cette forme
devenant sensiblement égale a son épaisseur [@8{efbis, la densité d’'un scintillateur en poudre
étant moitié moindre par rapport a sa densité essifjaela conduit en une absorption X réduite.
Pour surmonter le compromis entre I'absorption Xleetrésolution spatiale, il est possible de
structurer le scintillateur en fibres séparéesymamatériau diélectrique, comme cela a été fait de
nombreuses fois pour I'iodure de césium dopéeitimal[19, 20]. La structuration sous forme de
fibres permet de bénéficier d’'un effet de guidagdadlumiere visible, s’affranchissant ainsi de la
diffusion latérale de la lumiere dans I'épaisseur sttintillateur [20]. Cette technique demande
encore a étre étendu a d’autres types de sciatiligt Dans notre cas, nous avons effectué nos
mesures sur des scintillateurs transparents, rmootstés, gardant a I'esprit que cette technique
permettra d’améliorer la résolution spatiale deasysteme imageur.

En résumé, un systéme électronique couplé a umiledeur permet d’atteindre une
résolution spatiale de I'ordre du micron. Mais aesite fonction du couplage entre le scintillattur
le relais optique, qui sera assez long dans nase lces possibilités de résolution spatiale que
permettent d’atteindre les scintillateurs que nausns retenus seront présentées au chapitre 3.
Cette partie décrira théoriqguement et par des taisutle mesure quelques-uns des paramétres
nécessaires a la tenue a I'environnement LMJ.

2.2.Théorie

2.2.1. Interaction du rayonnement avec les scintillateurs
La matiere absorbe le rayonnement X suivant unaldotype Beer-Lambert, c'est-a-dire que
l'absorption augmente exponentiellement avec B8par du matériau. L'intensité de rayonnement
labs absorbée dans un matériau de coefficient d'absarptassique p, de densjiéet d'épaisseur d
s'écrit avec I'équation (20). Cette equation edabla pour une énergiexEdes photons X, le
coefficient p est fonction de I'énergie. Pour urgéaspectre d’émission, il faut bien sOr intégrar s
tout le domaine spectral :

Iabs = |0(1_e—llpd) (20)

Ou I est lintensité incidente. L'équation (21) défiré transmission t du matériau, pour une
énergie k donnée :

t = e 1)

Le coefficient d'absorption peut s’exprimer de réamilinéique (en fhou en crit) ou massique (en
cm2.gY). Il existe la relation (22) entre le p massiquieet’ linéique :

(22)

D=

!> Au sens de la Fonction de Transfert de Modulatiefa Fonction d’Etalement de Ligne
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Le coefficient p global du matériau traduit la soenates probabilités d’absorption de I'énergie
initiale par effet photoélectrique, Compton ou hilencréation de paire, en équation (23) :

/u = /uPE + IUComp + :uPaire (23)

Ou pee est le coefficient d'absorption par effet photottlgue, [omp par effet Compton etgdie par
effet de création de paire. L'inverse du p linéiesela longueur d’absorption & du rayonnement
par effet photoélectrique, Compton ou par créatierpaire. Chaque élément de la classification de
Mendeleiev a son coefficient u propre. Dans ledias matériau composé, I'absorption g est un
barycentre de I'absorption des éléments, pondéréepgroportions massiques @es composants
dans le matériau, équation (24) :

:uglobal = z Vv| :ui (24)

Pour caractériser I'absorption d’'un scintillatean emploie couramment une grandeur empirique
PstopNnOmmée pouvoir d'arrét, définie par I'équation)(25

Paop 0 PZ" avecd<n<b (25)

Pour un atome isolé, Z est le nombre atomiquet-a‘ese le nombre de charges vues par le noyau.
Dans le cas d’'un matériau, on parle de Z effe€#.nombre dans I'’équation (25) permet de définir
en fonction de I'énergie incidente quelle interatiaura lieu dans le scintillateur. La Figure 43

résume les zones de prédominance des principaéradtions.

UL L L ey

120
100
Effet photo- Effet de
a0 -électrique — production
dominant €

Compton
dominant

dominant

Z absorbeur

de paire

10 100 1000 10000 100000
Energie X incidente (keV)
Figure 43 : Diagramme (tv ; Z) des interactions entre rayonnement et matiére

Pour avoir un effet photoélectrique prédominantsdigndomaine 10-30 keV, nous devons choisir
des scintillateurs ayant un numéro atomique effexipérieur a 40. Cela permettra de limiter
I'épaisseur de scintillateur, condition nécesspaar avoir une résolution spatiale fine.

2.2.1.1.L'effet photoélectrique
Le photon X incident d'énergievhdissipe toute son énergie dans la matiere. Un
photoélectron est éjecté d'une des couches detiaie I'atome. Pour des photons X d’énergie
suffisante, l'origine la plus probable du photoéiec est la couche la plus liée de I'atome, ou
couche K, d’énergie de liaisoncELe photoélectron a une énergie égalevaEh La section
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efficace d’effet photoélectrique varie comme lasgance 5 du numéro atomique Z et comme la
puissance -3,5 de I'énergie du photon X incidentitrément dit I'effet photoélectrique est
prédominant pour les énergies X inférieures a %00 gour les atomes de numéro atomique Z
élevé. La section efficaceq d'interaction par effet photoélectrique et est mn par I'équation
(26) :

2 2
o, = 8% Z%a* 42 (%) 35 (26)

Ou 1, est le rayon classique de I'électron (2,81M), a est la constante de structure fine (égale a
137%), moc? est I'énergie au repos de I'électron (égale akeM). L'équation (26) est la forme non
relativiste (W < myc?) de la formule de Sauter [21], qui donne la isactefficace d’effet
photoélectrique avec des électrons de la couch&rmKpiriguement, on exprime la probabilité
d’interaction par effet photoélectriqug par la relation (27) :

25
Tpe [l W (27)
Cette équation permet de choisir pertinemment datenmaux ayant une section efficace d’effet
photoélectrique grande devant les sections effecaempton pour des énergies inférieures a
511 keV. C’est l'interaction gu'il faut privilégieafin de générer un maximum de photons visibles
par le scintillateur.

2.2.1.2.L'effet Compton (ou diffusion Compton)

Nous développons ici sur cet effet, car a caudéedeironnement radiatif causé par la FCI,
les composant de mon systeme imageur risquentatiadasdes. Il est donc important de connaitre
les conséquences de cet effet.

Un photon incident d'énergie lest dévié d'un anglede sa trajectoire initiale en cédant une
partie de son énergie a un électron du milieu gurauve éjecté, voir Figure 44.

Photon gamma Photon gamma
incident @ dévié

"4 Nx:lf 2y ) FProjection
ff \"-. :}u} d un électron
| II-"'
|
|'|
\ ,.‘l
'k\ y

\ /

b rd
e s
g L

Figure 44 : Effet Compton
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Le photon incident peut étre diffusé dans touteslieections. L'énergievhdu photon diffusé apres
la collision est inférieure a I'énergie Mitiale et est fonction de I'angkede déviation initiale. En

posantr :h—vz, I'énergie du photon diffusé est donnée par I'digua(28) [22] :
m,C

0

1

hv'=h

v
1+a@-cosb)

(28)

L’équation (28) est illustrée par la Figure 45. lediffusés vers I'avant sont plus énergétiques que
les y diffusés latéralement, prenant pour exemple untgrhincident de 300 keV et un photon

incident de 3 MeV interagissant dans du verre.
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0 .
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Figure 45 : Répartition angulaire de I'énergie dephotons diffusés

L’angle de diffusion du photons X (o0 obéit a la loi de Klein-Nishina [22] (équation9j2, qui
exprime la section efficace associée a I'angleiffesion 6 :

d_UZZrZ( 1

1+ cos?8

a?(1—- cosh)?

o °

1+a(l- cosH))z( 2 i

) (29)

(L+cost0)(1+a(L—-cosb))

Cette loi de distribution angulaire est illustres fa Figure 46, qui montre le fait que la probibil

d’étre diffusé vers I'avant augmente avec I'énedyigophoton incident.
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Figure 46 : llustration de la loi de Klein-Nishinadans du verre

Pour résumer la diffusion Compton se manifeste lpgoropagation, a une énergie réduite, du
photon X (ouy) incident dans une direction proche de sa diradti® propagation. Ce phénoméne
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cause des pertes de résolution spatiale sur dagénre X, par le fait que le photon X (gudiffusé
peut étre absorbé plus loin dans I'épaisseur dikaieur est générer un flou sur 'image.

Aux effets du photon incident diffusé, s’ajouteas leffets de I'électron éjecté. Cet électron est
caractérisé par une direction d’éjection et unegiaelLa section efficace différentielle angulaie
diffusion des électrons est régie par la loi derkiishina pour les électrons [23] :

do _17 Aa+1) ° 1
dQ,. 2| (a+D2tareW+20+1) cos VY

L[ @+ Darrw-1 S, 422
(a+D2tartW-1) ((a+D2tart¥ +1)((@ +D2tart¥ +2a +1)

Ou 12 est le rayon classique de I'électfoety I'angle de projection de I'électron par rapportau
incident. L’équation (30) est illustrée par la Figul7, pour des énergies de photon incident de
300 keV et 3 MeV :

(30)
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Figure 47 : Répartition angulaire de la section ef€ace différentielle de diffusion des électrons

Chaque électron est €jecté suivant un angle paortap la direction du photon incident et aura une
énergie en correspondance avec son angle d'éjettémergie peut étre décrite de deux maniéres.
Une premiére formulation est issue de calculs tan&férentiel de I'électron :

_ 2ahy
1+2a+ (L+a)?tany

(31)

e—

Avec y l'angle d’éjection de I'électron. Une deuxieme gibgité est de déduire I'énergie de

I'électron par la différence entre I'énergie dutphdncident et celle du photon diffusé (équation
(32)), soit :

_ hva(l-cosb)

“  1+a(l-cosh)

(32)

L’électron, en fonction de I'énergie qui lui auréé écommuniquée par la collision du photon
incident, se déplacera a une certaine vitesse.€fnitdun coefficienf3 sans dimension, fonction de
I'énergie k., par I'équation (33) :

61,=2,817.10"m
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2
_ m,c?
= 1| —0=
B \/ (mocz N EQ-J (33)

Lors de sa propagation dans le milieu, I'électrarpolariser localement, par son champ électrique,
les atomes environnants, Figure 48. Si I'électrerdéplace a une vitesse inférieure a celle de la
lumiere, la polarisation des atomes reste de syengihérique et le champ résultant et nul.
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Figure 48 : Déplacement d'un électron dans du verrdent (& gauche), relativiste (a droite)

Si la particule chargée se déplace plus rapidemeatla propagation du rayonnement dipolaire,
c'est-a-dire a la vites$e, supérieure a la vitessede la lumiéere dans le milieu, le champ émis va
n

interférer constructivement et de la lumiére vapsepager dans le milieu. Cette lumiére est
directive et non isotrope : elle se fait selon oipel d'émission fonction de l'indice de réfractian d
matériau et de I'énergie de la particule. C'esfusedéfinit la relation de Cerenkov, équation (34)

cosff=——=— (34)

e— =
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Figure 49 : Propagation de I'émission lumineuse CenkovPour les particules relativistes, lorsqueend
vers 1, c'est-a-dire lorsque I'énergie de I'électron devient grande devangttle cone devient de
plus en plus ouvert, comme I'exprime I'équation)(35

60 M - arccos(%) (35)

En appliquant I'équation (35) au verre, pour lequel 1,5, on a un céne d'émission de demi-angle
au sommet de 48°. L'équation (34) permet de troligeergie seuil d'un électron donnant lieu a

L : : 1
I'émission lumineuse. En effetcsisd =1, alorsf=—. Dans le cas du verre, onpa= 0,666 et
n

I'énergie limite est 175 keV. On peut donc dire das électrons d'énergie supérieure a 175 keV se
propageant dans du verre généreront une émissighatens Cerenkov. Le nombre de photons
visibles émis par cet électron suit la loi de FrahKamm [24] :

N=2ml(i—ij(l— 1 j (36)
A A\ pae

Avec o la constante de structure fine € 7,3.10%, | le libre parcours moyen de la particule
chargéen l'indice de réfraction ek, et A, les bornes du spectre visible considéré. Si larsiciere
que lintensité lumineuse, B la longueur d'ondé peut s'écrire,l= Nhct, on peut écrire la
distribution spectrale du rayonnement Cerenkov uktrg maniéres différentes, en considérant les

. : 2 : .
pulsations Iumlneuse&(=7m) Nous retiendrons les expressions employant leguleurs d'onde

en équations (37) et (38) :

dw _ 1

ddi =@ 37
2

d=N oL (38)

didl ~ A2

Les équations (37) et (38) expriment respectiverni@mergie lumineuse émise par unité de
longueur par intervalle spectral et le nombre detqis émis par unité de longueur par intervalle

spectral. L'énergie lumineuse se distribue sunl@alne spectral considéré suivatit tandis que

le nombre de photons suit une tendancelén

L’électron ne se propage pas indéfiniment danseleey au bout d'une distance nommée libre
parcours moyen |'électron créant le rayonnemene@av voit son énergie divisée parlLe libre
parcours moyen d’un électron dans un matériau €strriiné de fagcon empirique par la formule
généralisée de Katz et Penfold [25]. Dans le cagede, la relation empirique se décline suivant le
domaine énergétique, de 100 keV a 2,5 MeV pourubgign (39) et supérieur a 2,5 MeV pour
I'équation (40) et donne deux expressions diff@site Jere:

| ere = 0,412% EL20500%E- 001MeV < E,_ < 250 MeV (39)
loverre
| - 0530E,_ -0106

verre —
P verre

pour E > 25MeV (40)
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A est le nombre de masse effectif du veZrepn numéro atomique gferre Sa densite.

2.2.1.3.L'effet de production de paires (ou de ntéation)

Ce phénomeéne se produit pour des énergies supEyiau,02 MeV soit deux fois 511 keV,
I'énergie au repos de I'électron. Cet effet deyie@pondérant pour des énergies de plusieurs MeV.
Le rayonnement incident interagit avec le noyauwisparait en donnant naissance a une paire
électron-positron. Toute I'énergie excedant 1,0%Mecessaire pour créer la paire électron
positron se dissipe en énergie cinétique partagte & positron et I'électron. Cet effet sera asse
inévitable pour tout élément se trouvant dans landire d’expérience du LMJ. C’est pourquoi
certains choix architecturaux ont été effectués potre systeme imageur.

2.2.2. Scintillateurs organiques

2.2.2.1.Généralités et principales propriétés
La luminescence de ce type de scintillateurs &stgihe moléculaire, c’est-a-dire qu’elle
dépend des propriétés des composants du scintilldtes propriétés de scintillation demeurent
donc identiques suivant que le scintillateur soitssphase solide, liquide ou gazeuse.

» Absorption X et épaisseur : I'absorption est réaigpar le composant de matrice du
scintillateur, ou solvant primaire, dans lequeldisout les autres composés permettant les
mécanismes de fluorescence du diagnostic. Lesaeatdes scintillateurs organiques étant
composeées de carbone et d’hydrogene, le numéraaqtereffectif est de I'ordre de 5. La
densité est comprise entre 1 et 2 g’crha section efficace d’effet photoélectrique est
prédominante jusqu'a 10 keV environ pour les skatdurs plastiques types (basés
vinyltoluene). L’effet Compton devient majoritaigepartir de 20 keV, Figure 50.

Yinyltoluene probabilite effet photoelectrigue

1.0 ‘ YWinyltoluene probahilitt Compton

0,8

0,6

Probabilité

0,4

0,2

0,04+ +——

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Energie (keV)
Figure 50 : Probabilité d'interaction d'absorption X de scintillateurs plastiques

> Efficacité de conversion X/visible : la nature duepomeéne fait que le phénoméne principal
de luminescence est concurrencé par nombre d'aptiéaomeénes. Cela résulte en un
rendement de conversion inférieur a 10%. Certamstigateurs arrivent a présenter un
rendement de conversion assez éleve, mais ontamgosition particuliere [26].

» Cinétique de décroissance : le processus de luognes est un réarrangement des couches
électroniques, dont les électrons sont mis en tidrapres I'absorption d’un photon X. Le
phénomeéne dans sa globalité dure dé°#010’ s, la plupart du temps de l'ordre de 1 ns
(voir Annexes).
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» Spectre d’émission visible : les organiques peuvatteindre des longueurs d’onde
d’émission autour de 600 nm par l'ajout diifters mais cela se fait au détriment du
rendement de conversioBn général, '’émission des organiques est une didtesorptions-
émissions par des composants intermédiaires jusgfiteorophore de fin de chaine.
L’émission issue du composant de matrice se fais di&JV et est progressivement décalée
vers le rouge.

> Indice de réfraction et transparence visible :dig@ de réfraction est généralement compris
entre 1,5 et 2. On recherche un indice de réfragitoche de celui du verre pour optimiser
le couplage entre le scintillateur et une optique.transparence d’'un scintillateur a son
propre rayonnement est nécessaire pour réaliseimamgerie résolue. En effet, les photons
X sont absorbés dans une épaisseur plus ou moamlayr suivant I'absorption X. Les
photons visibles générés par effet photoélectrgareourent une certaine épaisseur avant de
se retrouver en-dehors du scintillateur. Si l'absmaption du scintillateur est trop
importante, I'intensité de rayonnement détectéa fble.

Scintillateur Z Densité| Rendement A Gain Temps de | Indice de
effectif | (g.cm®) de émission| photonique| fluorescence réfraction
conversion| max | (ph.MeV?Y) (ns)
X-visible
Anthracene (gHo) 5,81 1,25 0,038 45 150Q0 30 1,62
P-terphényl 5,81 1,65 0,011 39 3500 3 1,65
(C14H10)
Trans-stilbéne 5,76 1,22 0,017 385 5400 5 1,64
(CiH1y)
NE102 ou BC400 5,72 1,03 0,024 42 8800 4 1,68
(base

polyvinyltoluene)

Tableau 23 : Synthése de scintillateurs organiqugg7-29]

Tous les paramétres cités plus haut sont influepaéda complexité du scintillateur. Ainsi une
composition de trois, quatre composants voit soilement de scintillation diminué, sa cinétique
d’émission lumineuse ralentie et son spectre d'sims décalé vers de plus grandes longueurs
d’'onde.

En résumé, les scintillateurs appartenant a lalle&ades organiques sont plutét rapides mais
peu absorbants au rayonnement X. Ce qui résultmeraible intensité d’émission visible lorsque
ces scintillateurs interagissent avec du rayonnéntem général, ils sont plutdt utilisés pour des
applications de comptage et peu souvent pour degcapons d’'imagerie. Néanmoins, la rapidité
de réponse qui les caractérise est trés intéresdans notre cas.

2.2.2.2.Un cas patrticulier : scintillateurs chargégec un élément de Z élevé

Parmi les scintillateurs organiques, il existe tamaille peu usitée : les organiques chargés.
Ce sont des scintillateurs qui ont dans leur matdes atomes d’éléments métalliques. Leur
présence a pour but d’augmenter la section effickeffet photoélectrique pour des énergies plus
hautes que 10 keV. Si l'absorption X est augmentés n’est changé sur la cinétique de
décroissance : le temps caractéristique typiquedéwasse pas 10 ns. Une incorporation trop
importante d’atomes métalliques dans la matricednutillateur n'augmente pas nécessairement le
rendement de scintillation. Cela tient a I'équitipe des divers composants du scintillateur. Pour
obtenir le bon compromis entre absorption augmeetéendement de luminescence, il faut tenir
compte des indications suivantes [30] :
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> le rendement de scintillation est fonction de lacamtration de soluté scintillant et de la
dilution du solvant. Il est également important deesoluté soit soluble dans le solvant
choisi. Augmenter la proportion de métal diminuedacentration de soluté scintillant.

» I'ajustement de la concentration de métal se faitrpun domaine d’énergie X déterminé.
La section efficace d’effet photoélectrique pour eomposé étant fonction inverse de
'énergie X, il y aura besoin de plus de concemmatde métal pour augmenter la
probabilité d’effet photoélectrique et inversemeour les basses énergies. Si I'on veut
travailler dans des énergies supérieures a 100 ke¥ut privilégier un alourdissement
avec des atomes de Z élevé, de maniere a limitqudatité de composé alourdisseur et
donc concentrer le soluté scintillant.

» on peut augmenter le nombre d’interactions photbétpies dans un scintillateur en
augmentant I'épaisseur. Si I'application visée mentt pas compte de I'épaisseur de
scintillateur (comptage de photons), I'incorporatie métal ne présente aucun intérét.

La méthode permettant d’équilibrer le Z effectif mhatériau et son rendement de scintillation [31]
nécessite d’employer des composés (solvants, sokitésolutions d’atomes lourds) ayant des
appendices alkyles. Les alkyles permettent d’éviextinction mutuelle de la fluorescence entre
molécules trop proches. Dans la littérature, oateetles mesures sur des compositions alourdies
avec de l'étain [30, 32] pour des énergies inféasua 200 keV. Ces compositions [30] étaient
basées sur une matrice pseudocuméne (PC), un élélnerdisseur et un fluorophore. Le choix de
l'alourdisseur doit tenir compte de la taille deslécules. Les groupes méthyles du tétraméthylétain
(TMSn) sont plus petits que les groupes butyleséthabutylétain (TBSn), ce qui implique que la
concentration en étain du TMSn est 2,6 fois supégi@ celle du TBSn. Il faudra donc moins de
TMSn que de TBSn pour atteindre un pourcentage @ennétain, ce qui diluera d’autant moins le
fluorophore. Ce dernier élément doit d’abord étreisi en fonction de sa solubilité. L'étude [30] a
mis en concurrence le SG-180 et le 4-BHTP, deuiwégidup-terphényl. Le fluorophore 4-BHTP
est plus rapide que SG-180 mais confére un rendeseescintillation inférieur. Par contre SG-180
est plus soluble que 4-BHTP et donc tolere mieudillstion par des compositions alourdissantes,
comme le TMSn.

La nature et la proportion des composants du Habetir (matrice, alourdisseur(s) et
fluorophore(s)) conditionnent I'absorption X et tendement quantique de transfert d’énergie
intrinseque au scintillateur. Ces derniers facteenseignent sur le rendement de scintillation pour
un domaine spectral X donné. L'exemple de la Figilreompare les rendements de scintillation du
NE111" et de scintillateurs plastiques contenant divemeportions de TMSn [30]. L'intensité
relative est le produit du rendement quantiquesdiadbsorption X pour chaque scintillateur.
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E =
- ‘? t:‘ =
o) - »'-f"f‘/L \\-*3—11;{“ -
s t RSN N A | -- NE111
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Energie photons X (keV)
Figure 51 : Rendement de scintillation théoriques @ NE111 et de plastiques chargés en étain [30]

7 Scintillateur plastique & simple soluté fabriqus Nuclear Enterpriseprésentant un temps de déclin de
1,6 ns et émettant & 367 nm.
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En particulier, I'étain a des propriétés d’absmmptX (seuil K a 29,2 keV) qui rendent
'usage de scintillateurs au TMSn plus intéresspre le NE111 et la pseudocumene pure pour le
domaine spectral de 10 a 100 keV. Par contre, ezmiedts ont un meilleur rendement de
scintillation que les plastiques chargés en étanrgdes énergies inférieures a 8 keV. Il est
important de doser un scintillateur pour un domaspectral X, de maniere a optimiser son
rendement de luminescence.

L’intensité de fluorescence et le temps de dédtin’idtensité lumineuse en réponse a des pulses
d’électrons de 6 MeV ont été étudiée [32]. Quanddacentration en TMSn est augmentée, la
hauteur de pic et I'intégrale du signal de sciatiitin diminuent. Cette baisse est liée a la ditutia
solvant, la pseudocumene. Le temps de déclin decibecence ne baisse pas avec I'augmentation de
la concentration de TMSn. Il n'y a donc pas gleenchingpar les atomes lourds. Les solutions
contenant du SG-180 sont plus intenses que call@smant du 4-BHTP.

La réponse a des impulsions de raypnévele que les solutions les moins concentréegan ont

un plus grand rendement de scintillation, mais s gaible taux de comptage. Inversement,
laugmentation de la concentration en étain augendattaux de comptage mais diminue le
rendement de scintillation [32]. Un matériau plubwd » absorbe plus de rayogpsmais les
électrons générés par effet photoélectrique sonhsnénergétiques et donc produisent moins de
lumiére visible.

Parmi les compositions industrialisées, le NEX#clear Enterprisgsest un scintillateur
chargé a 5% en masse en étain et est employé gaoniptage de photons et la tomographie X ou
v [32]. Il a une absorption comparable au Nal:T| essbus de 60 keV. On trouve actuellement
dans le commerce, notamment ch®aint-Gobain Crystalg[28] les compositions chargées
suivantes :

» BC-452, cristal chargé a 5% en Pb; il existe égalg une solution liquide chargée en
plomb : BC-551

» BC-521 : solution liquide chargée en gadolinium

» BC-553 : solution liquide chargée en étain

En résumé, les quelques compositions de scietiitatplastiques alourdis commercialisées
sont surtout utilisées sous forme liquide dansalgglications de comptage pour des énergies X
allant jusqu’a 200 keV. L’incorporation d’élémentgétalliques lourds sert surtout a augmenter
I'efficacité de détection, mais cet aspect n'a jmm&té exploité en vue pour des applications
d’'imagerie. Toutefois, leurs propriétés d’absonptet de rapidité de réponse peuvent en faire des
candidats intéressants pour des applications d@émeagX limitée en temps, sous réserve
d’améliorations.

Pour introduire les scintillateurs organiques giarque nous avons étudiés, nous avons sur
la Figure 52 une comparaison des probabilités digiheon X par effet Compton ou photoélectrique
pour le polyvinyltoluene (PVT, constituant de bak® nombreux scintillateurs organiques), du
YAG:C€e*, notre inorganique de référence et un scintillaastique chargé au plomb de notre
étude, MHA3O0.
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Figure 52 : Probabilités d'absorption X pour PVT, YAG:Ce*" et MHA30
La présence de plomb dans le scintillateur MHA 3@éme une équiprobabilité d’effet
photoélectrique et d’effet Compton aux environs &kkeV. Cette équiprobabilité, pour un
organique classique se situe a 20 keV. Sur le dmm@i40 keV, le MHA30 a un comportement
d’absorption X comparable a celui du YAGX:d_es mesures faites avec les scintillateurs de typ
MHA sont présentées plus loin dans ce chapitre.

2.2.3.Scintillateurs inorganiques, généralités et princifes propriétés

La luminescence de ce type de scintillateur estiglhe cristalline. C’est-a-dire que les
propriétés de luminescence sont influencées paméhode de fabrication (croissance de
Czochralski, Bridgman...) et de la phase cristallsois laquelle se trouve le cristal fini. Les
mécanismes menant a la luminescence sont doncretiffé de ceux se produisant dans les
scintillateurs organiques.
Nous nous intéressons aux parametres concernpptitation d’imagerie X, a savoir le rendement
de scintillation (ou rendement de conversion dedigie X en énergie visible), la cinétique de
décroissance, le spectre d’émission visible, I'gitson X et la qualité optique.
Les parametres devant satisfaire aux contrainess/donnement sont le rendement de scintillation,
la cinétique de décroissance et le spectre d’éomsBlous détaillons chaque parametre :

» Absorption au rayonnement X et épaisseur. Le paramaajeur du scintillateur influant
sur la résolution spatiale est I'épaisseur. Plisietillateur sera fin, meilleure sera la
résolution spatiale. Pour des épaisseurs de I'atdmaicron, la résolution spatiale
intrinseque est sensiblement égale a I'épaisséut Bitefois, un scintillateur épais
maximise le nombre d’interactions photoélectrigdass la masse et donc I'intensité de
rayonnement émis, ce qui peut contribuer a un ewgilkontraste d'image. Une grande
épaisseur dégrade la résolution spatiale puis@uiatieractions générant des photons
visibles ne seront pas localisées dans un plarg distribuées dans une certaine
épaisseur. Cette épaisseur s’ajoute a la profordkeahamp d’un systéme optique de
reprise d'image. Des scintillateurs trés absorbaétessiteront une faible épaisseur
d’absorption, ce qui contribue a améliorer la ré8oh spatiale. Suivant sa nature, le
scintillateur a une probabilité d’absorption duaagement X par effet photoélectrique
ou Compton fonction de I'énergie des photons Xdanis, comme le montre la Figure
53. L'interaction a privilégier pour réaliser umedgerie X résolue est I'absorption par
effet photoélectrique.
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Figure 53 : Probabilité du type d'interaction pourle LAG:Eu et pour le YAG:Ce

> Efficacité de conversion de I'’énergie X en lumigigble
C’est le quotient de I'énergie visible émise a €égie X absorbée par le scintillateur. Le rendement
de conversiom d’un scintillateur s’exprime par I'’équation (41) :

Ou Eis est I'énergie moyenne des photons visibles émig,l&Nnombre de photons émis pour

N
I'absorption de la quantité d'énergie incidente.B.e terme—"est la grandeur appelée rendement
inc
de scintillation, exprimée en photons.ke\du en photons.MeV. Ce chiffre est préférablement
employe par rapport a l'efficacité de conversioaunent inférieure a 0,1. Le nombrg,Nde
photons visibles émis par le scintillateur en ayargorbé la quantité& d'énergie s’écrit suivant
I'équation (42) :

E
N =—2-5SQ (42)
"B,

Npn est le nombre de photons visibles produits pasciatillation, B, I'énergie incidente, Ela
largeur de la bande interdite du matérfaun parametre phénoménologique sans dimensiomi¢el q
2<p<3, S lefficacité quantique de la phase de trartspgans dimension tel que 0<S<1 et Q
I'efficacité quantique de luminescence, sans dinoengelle que 0<Q<1. Il existe une limitation
théorique G au rendement de scintillation qu’on ne peut dégrastle dépend de la largeuy En
eV) de la bande interdite de la matrice [33], équat43) :

_10°
lim —
25E,

(43)

» Cinétique de décroissance lumineuse et rémanence
Ce parametre dépend de la nature du phénoménesebecdation lumineuse du scintillateur et de sa
classe (intrinséque, activé, semiconducteur...).eeps de déclin lumineux est conditionné par les
phénomenes de désexcitation suivants :
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o Transitions cceur-valence : les scintillateurs sditit ce type de transitions sont
ultra-rapides, les temps de déclin sont comprisee@6 et 3 ns. Le scintillateur
type utilisant ces transitions est le BaF

o Emission d’ions de terre rare : la vitesse de #leitibn est déterminée par le temps
de vie radiatif de Iion C&dans sa matricé On peut le résumer par I'équation
(44) :

T4 = PA? (44)
B est une constante sans véritable sens physiqeédorde I'indice de réfraction
du scintillateur et de la force d’oscillateur (vamnexes). Le temps de vie radiatif le
plus court se trouve parmi les chlorures et lesnoires, en particulier le PriCe’™
pour lequel le temps de vie radiatif est de 11 ns.

o L'ion typique est le cérium trivalent &edont on utilise la transition 5d4f. On
emploie également les transitions»fl des ions PY et N&*. Les scintillateurs
typiques de cette classe de matériaux sont le gre¥atumine d’'yttrium dopé
cérium trivalent BAlsO0..:Ce™*et la pérovskite d’alumine de lutétium dopée cérium
trivalent LUAIO;:C€e*. Toutefois le temps de déclin de tels scintilleseest entre
10 et 60 ns a cause du faible recouvrement erdrerlstales 5d et 4f.

o Luminescence excitonigue : cette luminescence pnbwd’excitons autopiégés. Les
scintillateurs de cette classe, typiquement l'i@edde césium Csl, ont des temps de
décroissance lumineuse dont les temps s'étender? de20 ns. Le temps de
décroissance dépend grandement de la pureté duwsénmpuisque la luminescence
émane de défauts. La présence de défauts strsctlae$ ces scintillateurs doit étre
maitrisée, sous peine d’augmenter le temps de sépat/ou d’avoir de la
rémanence.

o Luminescence d’origine inconnue: ces matériauxt seartout des semi-
conducteurs comme I'oxyde de zinc dopé gallium et le sulfure de cadmium
dopé indium CdS:In, dont les temps de décroissamgeneuse sont toujours
inférieurs a 1 ns. La luminescence commence aegpkgquée aujourd’hui, mais le
phénomene utilisé (luminescence excitonique ou bemblable a une transition
coeur-valence) dépend de facteurs comme la temp&ratubien le dopage.

» Spectre d’émission visible : Les scintillateursrgemiques émettent en général dans les
longueurs d’onde bleues que les scintillateursgaoiques, dont les méthodes de croissance
cristalline (Czochralski...) sont plus difficiles aettre en ceuvre et dont les difficultés de
fabrication peuvent causer une modification deppétes sur les scintillateurs finis.

Pour qualifier 'absorption X d’un scintillateurnautilise une donnée pratique : le pouvoir d’arrét
pZ* au rayonnement X, ce qui est pertinent pour desgées X inférieures & 100 keV. On peut
concilier une forte épaisseur et une résolutioriiaigafine en structurant le scintillateur dans une
géomeétrie particuliére. Cela a été réalisé par @kemvec du Csl:Tl [19, 34] organisé en fibres de
matériau séparées par un matériau opaque dieleetafin d’avoir un effet de guidage de la
lumiére. La résolution spatiale d’'un tel disposisst de I'ordre du diametre des fibres.

> Indice de réfraction et transparence visible
L’indice de réfraction conditionne le dimensionnemeouverture numérique) d’'une chaine de
reprise optiqgue. Nous retiendrons qu'idéalememtdite de réfraction du scintillateur doit étre

'8 Nous prenons le cas particulier de Iion®Gecar c'est lon le plus couramment employé pates
scintillateurs inorganiques activés par une teare.r
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proche de 1,5, c’est-a-dire celui du verre. La dpamence du scintillateur traduit le fait que le
matériau absorbe et diffuse peu son propre rayoanern scintillateur fortement absorbant et de
haut rendement photonique présente peu dinténiétest opaque. Cette donnée s’exprime
guantitativement par la transmission visible duériati. Sur la Figure 54, I'image X d'une mire de
résolution formée par une céramique de rubigDACr (a gauche) sous excitation de photons X
d’énergie 40 keV est peu transparente. Sur laaroitus avons une image formée sous les mémes
conditions avec du YAG:Ce. On distingue nettemees$ dhotifs de résolution spatiale sur le
YAG:Ce alors que ces mémes motifs sont flous sdmine a gauche.

a

Figure 54 : Images d'une alumine chromée (gauche) é'un YAG:Ce (droite) sous X a 40 keV

» Autres parametres

Les parameétres de ce paragraphe sont non dimeasi@npour un scintillateur mais sont
importants. L’hygroscopicité (absorption de l'huimtgdambiante) doit étre évitée, de maniere a
obtenir un scintillateur qui ne se décompose pastafhis scintillateurs, comme les sulfures se
liquéfient sous atmosphere ambiante et rendent seiple toute opération d’'imagerie. Parmi ces
parameétres, on compte également la résistance awonmements ionisants. Les scintillateurs
employés dans le cadre de notre application pewdnt des dégats lies a I'absorption de fortes
doses de rayonnemepiu neutrons qui peuvent créer des défauts comsneelatres colorés. Ce
parametre peut étre décidé par le choix de matepagsentant des sections efficaces d’absorption
aux hautes énergies les plus faibles possibles.

2.3.Paramétres de sélection des scintillateurs

Apres avoir réesumé les propriétés des familles cjpales de scintillateurs, nous analysons
gualitativement les caractéristiques des scintilleg en regard des spécifications de notre systeme
imageur. Dans un premier temps, nous décrivonpdemmetres d'importance pour pouvoir réaliser
une imagerie X résolue. Dans un deuxieme tempgoerplément des spécifications édictées au
chapitre 1, nous recensons les qualités nécesgmgsréduire la vulnérabilité de notre systéme,
puis nous conclurons sur le compromis nous permtet@aréaliser nos études.

2.3.1. Parametres d'importance pour la fonction imagerie
Les parametres d’importance pour cette partie sont

> l'absorption X : ou la section efficace d’'effet pbélectrique. Cette section efficace doit
étre majoritaire dans le domaine 10-30 keV poursuastillateurs. C’est le mode par lequel
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le scintillateur produira les photons visibles quoeis imagerons. L'effet Compton diffusent
des photons X dans une direction différente deidaction du photon X incident. Ces
photons diffusés sont absorbés plus loin dansisépar du scintillateur, ce qui ajoute au
flou de 'image. Pour estimer numériquement ce p@tee, connaissant le numéro atomique
Z et la densité, on peut utiliser I'équation (28upavoir le pouvoir d’arrét du scintillateur.
En général, les scintillateurs de Z élevé sonifdesganiques, basés sur des éléments de Z
élevés. Ce parametre influence également la quapt&ue que l'on peut attendre du
scintillateur ; si I'absorption est faible, elle feega sur une certaine épaisseur, qui contribuera
a la profondeur de champ du systéme imageur.

> le rendement de scintillation : on I'attend de diar de 10 000 photons.M&Ypour obtenir
des images suffisamment contrastées. Cette vagtules un ordre de grandeur qu’une
valeur arrétée par une étude photométriqgue Cettactéaistique dépend de l'efficacité
quantique des transferts internes de I'énergie dessscintillateurs. Ce critere est en
général satisfait par les compositions de scitgilles inorganiques et quelques exceptions
de scintillateurs organiques [26].

> la qualité optique (transparence et réfractiore parametre est difficile a exprimer en soi.
Ce critére est lié & la diffusion interne du rayement visible dans le scintillateur. On peut
le quantifier par I'indice de réfraction du scitateur. Ce phénomene peut étre limité par la
qualité cristalline des scintillateurs. Si les $ifleteurs inorganiques sont la plupart
cristallins et que c’est leur nature cristallinei gonditionne leurs propriétés, il existe
également des cristaux organiques. Un deuxiémemadira vient influencer la qualité
optique du scintillateur : I'épaisseur. Ce parameate dépend pas exclusivement du
scintillateur, mais de la sensibilité de détectipue I'on cherche. Si I'on ne dispose pas
d'un scintillateur assez absorbant, il faudra ajoutle I'épaisseur pour augmenter
I'intensité délivrée par le scintillateur, mais $&ra au détriment de la résolution spatiale.
L’indice optique est important pour le couplagerere scintillateur est un systeme de
reprise optique.

2.3.2. Parameétres d’importance pour la vulnérabilité
Les parametres d’importance visant a répondrevaligérabilité de notre systeme sont :

> le rendement de scintillation : cette caracténigtige retrouve également parmi les critéres
associés a la vulnérabilité. En effet, il faut quias de dégradations inévitables de I'image,
le scintillateur puisse fournir une image avec apport signal-a-bruit suffisant, afin de
dominer les dégradations.

> la cinétique de décroissance : le critere que mows sommes fixés est de pouvoir obturer
la caméra CCD au bout de 100 ns. Pour ce fairiguiirait que I'on soit a 18102 de
l'intensité maximale au bout de ces 100 ns. Potisfaae ce critére de 100 ns, il faudrait
gue cing fois le temps de décroissance soit eddl0ans, soit un temps caractéristique de
déclin exponentiel de 20 ns. Les plus rapides dettilateurs inorganiques permettent
d’atteindre des temps caractéristiques de 40 &50as organiques ont souvent des temps
de décroissance de 10 ns.

> Le spectre d’émission : on cherche pour satisfareritére un scintillateur émettant autour
de 600 nm, avec de préférence un largeur speetsakz réduite. Le spectre d’émission doit
étre choisi de maniére a correspondre au maximuraedsibilité spectrale du détecteur
employé, mais aussi en fonction de la résoluticatiale que I'on veut obtenir. La plupart
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des caméras CCD sont plus sensibles dans le dorspewral de 500 a 700 nm. Le
chromatisme des verres est plus important dansneshe UV-bleu.

Au vu de tous les parameétres concernés, la synt#leetive de nos scintillateurs inorganiques
pour I'imagerie X résolue se résume au Tableau 24.

Scintillateur | Z effectiff Densité Amax (NM) Rendement de Temps de Indice de
(g.cm®) scintillation fluorescence (ns)  réfraction
(photons/MeV)
Y Al:0,,:Ce™
(ou YAG:Ce) 31 4,57 550 8000 70 & 300 1,82
Gd,SiOs:Ce™ (ou
GSO0) 53,53 6,71 430 10000 60 1,87
Lu,SiOs:Ce™ (ou
LSO) 64,87 7,4 480 30000 40 1,82
YAIO;:C€e** (ou
YAP) 32,37 5,35 350 10000 30 1,94
Y,SiOs:.Ce® 33,59 4,45 420 9200 40 1,82
Nal:Tl 50,23 3,67 415 40000 230 1,85
Bak 51,72 4,9 220 14300 0,6 1,54
Lu,S;:.Ce’ 65,24 6,25 592 28000 32 Non connt
LulzCe™” 60 5,68 505 115 000 33
3 45
YI5:Ce 57 4,62 532 99 000 Entre 2,5 et 2,8
ce 43
Gdiz.Ce’ 51 5,22 552 90 000

Tableau 24 : Synthése sélective de scintillateunsarganiques

Pour conclure sur les scintillateurs inorganiqulsspnt en général une absorption X importante
dans le domaine 10-30 keV, associée a structustaltime rendant une qualité optique d’'image
intéressante. Néanmoins ils émettent souvent @enkhgueurs d’onde bleues et ont peu souvent
des temps de réponse caractéristique inférieu@® a4.

2.3.3. Synthése de la sélection
Pour résumer, les scintillateurs inorganiques iss@mt les qualités nécessaires a I'imagerie

X résolue, les scintillateurs organiques disposdas qualités nécessaires a la réduction de la
vulnérabilité. Le compromis idéal n’est donc pagspnt dans I'état de I'art. Une exception est faite
d’'un nombre réduit de scintillateurs qui auraieatgpporter un compromis plus que satisfaisant :
Lu,Ss:Ce** [35] et les iodures LyiCe™, YI5:Ce™, Gdk:Ce®* [36]. Ces scintillateurs présentent les
gualités résumées dans le Tableau 24. Mais ils &@ontnés de notre sélection car le sulfure de
lutétium LwSs:Ce™ est trés dur & fabriquer et les iodures sont tsagmpiques. Or pour notre
application, nous avons besoin d’un scintillateistallin qui soit auto-supporte.

L’état de I'art a dégagé les quelques scintillaggnorganiques pouvant proposer une réponse
au probléme de vulnérabilité : le grenat d’alumitigtrium Y3Als012:Ce™, 'oxyde de zinc dopé
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gallium ZnO:Ga et le LiB;:Ce". Les scintillateurs organiques, bien que rapidemt peu
absorbants au rayonnement X et mettent en balanserisibilité de détection et la résolution
spatiale. De plus, ils ont généralement un faibledement de luminescence, sauf exceptions [26].
C’est pourquoi nous nous sommes intéressés auxillabéurs organiques chargés. Ces
compositions organiques sont alourdies (chargéas)upe incorporation de plomb. Leur intérét
principal est de tirer parti a la fois de la rapdile réponse et de leur absorption X afin de mieux
répondre aux spécifications du chapitre 1. Darlgtéature, nous n’avons pas de référence d’'une
application d’imagerie X avec ces scintillateursulement des applications de comptage de
particules hautement énergétiques. C’est pourge®i dompositions dont nous présentons les
résultats de mesures dans la section 2.4, sontantes. Faisant I'objet d’'un dépbt de brevet, nous
leur donnerons l'appellation générigue MHAXxx, maigune information sur leurs composants ne
sera communiquée. Néanmoins, cela ne nous empéphasrde présenter les résultats que nous
avons obtenus avec ces matériaux.

2.4. Méthodologie commune de comparaison

Devant la multitude de données et de procédureaaseires sur les scintillateurs provenant de
la littérature, nous avons besoin d’utiliser desfigurations de mesure communes permettant de
comparer entre eux les scintillateurs que nous a\ahisis. Elles nous permettront de vérifier
'adéquation des scintillateurs choisis avec leobegxprimé au chapitre 1. Outre les scintillateurs
gue j'ai choisis d’extraire de I'état de I'art, YAGe et ZnO:Ga, d’autres matériaux ont été mesures.
La disponibilité des scintillateurs variant au ®des campagnes de mesure, je rappellerai la liste
des scintillateurs essayés a chaque phase de mesure

Les mesures que jai faites sur les scintillateeus-mémes concernent la cinétique de
décroissance ainsi que le spectre d’émission, ercitation UV et sous excitation X. Nous avons
utilisé I'excitation UV par la facilité d’accés de mise en ceuvre a ce type de source. Nous avons
fait des acquisitions sur des sources X chaquedoes nous en avions la possibilité afin de les
confronter aux mesures UV. Les mesures de résolgiatiale et d’intensité d’émission ont été
effectuées sur le systéme imageur complet, au ithai

2.4.1. Mesures de temps de déclin
Le temps de déclin est une donnée importante aaften La plupart des documentations
commerciales donnent un temps correspondant aagaske 90 a 10% de lintensité lumineuse
maximale. Les temps dont nous parlerons dans n@Egnagphes relatant les mesures seront des
temps caractéristiques de décroissance exponentigiitensité lumineuse. Je présente ici des
résultats obtenus sur une chaine de comptage denghaniques (excitation UV) et d’autres
résultats concernant un nombre plus réduit deilatetirs sur une source X impulsionnelle.

2.4.1.1.Sous excitation UV

Ces mesures ont été effectuées au moyen d’uneectiainomptage de photons uniques au
LPCML de Lyon. Nous trouvons dans notre liste daessos scintillateurs de référence, le YAG:Ce
(sous forme cristalline et dép6t de poudre) et i®Za (sous forme de dépdt de poudre et de
pastille). Nous avons pu disposer d’'une composiimisine du YAG:C& : le grenat d’alumine de
gadolinium-scandium, de formule générique §GBIGHSC 2 Al JAI 3012:C€e* [37] Pour notre cas,
nous retiendrons comme formule chimique pour leribB@GESGAl0:2:Ce™*. Nous trouvons
parmi les scintillateurs organiques le NE109 et sérée de premiéres moutures de nos scintillateurs
plastiques chargés, MHA28 a MHAS87.
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Scintillateur Type Temps de décli
littérature

=

YAG:Ce™ cristal Inorganique
YAG:Ce’ dépbt de | Inorganique| 70a130ns
poudre (P46)
Zn0:Ga Inorganique
semi-
conducteur
GSAG: 0,5% C¥& Inorganique | Pas de données
GSAG: 0,75% CE& | Inorganique
NE109 Organique | Pas de données
MHA28 a 87 Organique | Pas de données

chargé de référence
Tableau 25 : Scintillateurs mesurés

10 ns

Le déclin des scintillateurs a été mesuré par migsiisions de photons UV, de l'ordre de la
nanoseconde, produits par une lampe a déchargeigtlecdans un gaz d’hydrogéne. Le schéma
expérimental est donné en Figure 55. La détectginassurée par un tube PM Philips XP2020
polarisé a -2000 V, dont I'anode est dirigée veng whaine de comptage de photons uniques
(composée d’'un discriminateur picoseconde, d’urigebd retard, d’'un compteur de taux, et d’'un

convertisseur temps-amplitude/analyseur monocanal).

Rack de pilotage
lampe décharge Compteur de taux |

Filtre optique |: Convertisseur
UV passe haut temps amplitude PC
carte d'
Lampe acquisition
adécharge -~ 2000V
Boflte & retard —

Scintillateur |

Filtre optique
passe-bande

Discriminateur
picoseconde

Densité
optique

Figure 55 : Configuration expérimentale de mesure & déclin sous excitation UV

La lampe a décharge est commandée par un raclégargydes impulsions électriques a une
fréequence de 40 Hz. Les photons UV issus de ladasont filtrés de maniére a définir une bande
spectrale susceptible d’exciter au mieux le séatélur, en général par un filtre interférentiel gEas
haut a partir de 300-350 nm. L'émission visible stintillateur est filtrée au moyen d’un filtre
interférentiel passe-bande centré sur la longueunde principale d’émission. Les photons issus du
scintillateur sont ensuite détectés par le PM. ilteagle optique, centré sur la longueur d’onde
principale est destiné a s’affranchir des évenggdiliites de lumiére ambiante : le scintillateur es
placé dans une boite métallique fermée, recouvkute drap noir de maniére a éviter la détection
de la lumiere ambiante. On place en avant du PMdensité optique Kodak, de maniére a atténuer
I'émission visible du scintillateur, afin de trallai sous I'hypothese dite du « photon unique ».
Pour pouvoir discriminer correctement et évitemfglement, le PM doit détecter une intensité
correspondant a un seul photon visible émis paciletillateur. Cela permet d’avoir une courbe de
déclin. L'électronique de discrimination permetatmstruire des courbes de déclin de 2048 points

84



Chapitre 2 : Proposition d’'une solution techniquguestification

sur une durée de 200 ns, soit un pas temporel@@dPar point. La courbe de déclin est envoyee a
un PC d’acquisition sous forme brute d’intensitésogiées a des canaux. Apres normalisation et
calibration temporelle, nous obtenons des courbese celle de la Figure 56.

14
—— pulse excitation
——Zn0:Ga
—— NE 109

GdScAG: 0,75 % Ce
—— cristal YAG:Ce 1mm
——— dépét P46

0,14

1E-3

Intensité lumineuse normalisée
=
=}
—

1E-4 M7 A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (ns)

Figure 56 : Courbes de déclin brutes du YAG:C&, GSAG:Ce**, NE109 et ZnO:Ga

Les courbes de déclin de la Figure 56 sont coneslys@r la source par la réponse impulsionnelle
de la chaine de mesure, en Figure 57. Il est déwessaire d’'opérer une déconvolution par la
réponse impulsionnelle du systéeme pour retrouvegganse originale des scintillateurs.

—— Bunch PM XP2020
1000 — ExpDect fit of bunchpmxp2020_B

800 |

Temps de montée: 1428 ns

600 |

Coups

FWHM =1, 276 ns
B

400

200 Décroissance exponentielle
J de temps caractéeristique 1,268 ns

0 10 20 30 4|l] 5|0 60 70 80 90 160
temps (ns)
Figure 57 : Réponse impulsionnelle de l'instrumentigon

La réponse impulsionnelle présente un temps dedaade 1,4 ns et une décroissance exponentielle
de temps caractéristique 1,268 ns. La largeur Bamfeur du pic est de 1,276 ns mais la réponse est
non-symétrique. La déconvolution est surtout n&iesgour les scintillateurs dont le temps de
déclin est de l'ordre de grandeur de la réponseuismgmnelle du systéme. Nous avons une
illustration du traitement de déconvolution pourdéclin du ZnO:Ga sur la Figure 58. Pour cet
exemple, nous aboutissons a un temps -caractéastimonoexponentiel de 1,626 ns. La
déconvolution par la courbe de la Figure 57 d’uorloe type de celle de la Figure 56 résulte en la
courbe noire tres bruitée de la Figure 58. Cetigrlm est lissée par une moyenne mobile sur
20 points. Cette courbe lissée est ensuite norémlipuis de nouveau lissée par une moyenne
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mobile de 5 points et a nouveau normalisée. L'ajusit monoexponentiel, que I'on peut voir sur
la Figure 58, a partir du maximum de l'intensitémalisée est effectué sur cette derniére courbe.
1,2 -

1,0

0,8 1

Lissage 3° ordre
] de la déconvolution Lissage de la
0,4 déconvolution

[T e
| P

déconvolution

0,6 -

Intensité d'émission normalisée (u.a)

-0,2

-0,4

I
0 50 100 150 200

temps (ns)
Figure 58 : Déconvolution puis ajustement de la déaissance exponentielle du MHA 28

Le résultat de la campagne de mesure des tempéctie des principaux scintillateurs étudiés est
donné sur les courbes de la Figure 59. A gauchas ravons les principaux scintillateurs
inorganiques : YAG:C¥, GSAG:C&" (deux échantillons dopés a 0,5 et 0,75% en madse) e
ZnO:Ga avec un scintillateur organique, NE109. @upartie droite de la figure, nous avons les
courbes de déclin de scintillateurs organiquesgésar

pulse excitation —— MHA 84 déconv lissé
- —— Dépdt Y AG Ce déconvaolué lissé 1,0 4 MHA 39 déconv lissé
GSAG 0,75 % Ce déconvolué lissé - —— MHA 64 déconv lissé
= 10+ ——NE 108 déconvolus lissé ] VHA 35 décony lissé
3 g[;;g ‘Of‘;%/cg dZ?O”VO'L‘*e,"lsse, 5 0,84 ——— MHA 87 déconv lissé
@ - o) 1 S ESBERDL RS i MHA 28 déconv lissé
@ 0.8+ :  licod Ed
E Zn0:Ga deconvolué lissé g MHA 31 décony lissé
g £ 064 —— MHA 30 déconv lissé
g 0.6 -| ° —— MHA43 déconv lissé
c 2 04 ——bunch PM
o 1 3 0.4
> =
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— =]
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Figure 59 : Courbes de déclin des scintillateurs tdger des charges et scintillateurs MHA

Les parametres de déclin déconvolués sont résuarésle Tableau 26. L’équation mathématique
de déclin exponentiel a une composante (équati®)) ¢t deux composantes (équation (46)) ajuste
au mieux la courbe de déclin d’intensité luminedess scintillateurs :

-1
1(t) =1, exp%f) (45)
1(©) = 1,expCD) + 1, exp) (@6
I, T,
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Scintillateur Temps exponentiel | Coefficient de
caractéristique (ns) détermination

YAG:Ce™* cristal 55,011 0,960
YAG:Ce®* dépbt de 72,772 0,994
poudre (P46)

Zn0:Ga 1,623 0,991
GSAG: 0,5% C¥& 36,27 0,998
GSAG: 0,75% C& 11 =6,577 - | = 358,055 0,962

1,=54,994 -} =0,77
NE 109 2,276 0,993
MHA 28 11=11,994 -1 =32 0,997
1,= 46,059 -4=0,6

MHA 30 13,257 0,989
MHA 31 12,779 0,992
MHA 35 11,280 0,996
MHA 39 13,188 0,991
MHA 43 9,216 0,997
MHA 64 13,471 0,990
MHA 84 13,387 0,990
MHA 87 12,088 0,993

Tableau 26 : Résumé des paramétres temporels deinsilateurs

Pour la plupart des scintillateurs mesurés, le neodgono exponentiel de déclin lumineux est
suffisamment précis, excepté pour le MHA 28, qtireeux modélisé par un déclin exponentiel a
deux composantes (avec une composante secondaiogitaire). Le coefficient de détermination
(qui marque la similarité entre I'ajustement etctairbe réelle) est supérieur a 0,960, ce que l'on
peut juger acceptable pour des courbes déconvoluées

Pour conclure, le YAG:Cé a un temps de décroissance caractéristique qtaituatteindre (2¢)
fois son intensité maximale au bout de 100 ns.tQ&ebmite de satisfaction du critére de rapidité
de réponse lié a la vulnérabilité (voir chapitre QUivant ce seul critéere de rapidité de réporese, |
ZnO:Ga et NE109 sont trés satisfaisants. Les coitias voisines du YAG:C8, les GSAG:C¥,

ont une cinétique de réponse lumineuse plus ragide celle du YAG:CE. Les scintillateurs
MHA, par essence organiques, ont des propriétésdéeroissance lumineuse largement
satisfaisantes du point de vue décroissance d3itéen

2.4.1.2.Sous excitation X

Les scintillateurs testés sont le cristal de YAE'C ainsi que des compositions de
scintillateurs plastiques : DRT1, DRT2 et DRT6. €Cempositions ont des propriétés comparables
au NE102, elles sont issues d'une premiere étude s scintillateurs plastiques chargés
développés au cours de cette thése. L'objectifetie @xpérience est de pouvoir mesurer la réponse
de scintillateurs a une excitation ayant un caracb impulsionnel nanoseconde. Bien que la
source n'émette pas dans le domaine énergétiqua® keV, elle n'en reste pas moins pertinente
pour tester le caractere temporel de nos scimillat
La source employée pour cette campagne de meduue pgch Lespinchessont des sources de
rayonnement X, alimentés par des générateurs iéieesr de hautes puissances pulsées. Ces
installations sont généralement utilisées pouundiétde I'ablation X des matériaux, la radiographie
biologique ou encore la radiographie X de plasmasas. Parmi lesinchesconnus, on trouve |-
pinch desSandia National Laboratorief38] ainsi que les machines Sphinx [39] au CEA/CEG

87



Grégory Turk

Ambiorix [40] et Cesar [41] [42] au CEA/CESTA. Ponres essais, jutilise uK-pinch compact
nommé PIAF [43], au Laboratoire de Physique et dmhhologie des Plasmas a I'Ecole
Polytechnique, détaillé en Figure 60.

o O 240 -| - 7‘ Chambre a vide
==~ __..- 6 Zone de charge
-5 Anode
" .- 4 Cathode
~" .- 3 Interface de vide
~ .- 2 Eclateur

-8 Plaque de duralumine
supérieure

T

LT[ r

—
>

o
490 €
.g Armature métallique
* " de protection

=

Condensateurs NWL
180 oF x 50 kV (x6)

T 660 |

Figure 60 : Vue en coupe du générateur PIAF [43]
Le générateur faible inductance commandant PIABgui® les caractéristiques suivantes :

> le banc LC est composé de 6 condensatédVgL connectés en paralléle. Chaque
condensateur a une capacité de 180 nF, une tessivice de 50 kV. A 40 kV de charge
(Ugh sur la Figure 60), le banc stocke 850 J.

> linterrupteur du schéma de Fkigure 60 représente 18 éclateurs a étages placés par 3 en
parallele sur I'électrode haute tension de chaguelensateur,

> le délai interne du générateur, entre le signad@denche et la fermeture du commutateur
est de 80 ns avec un jitter de 6 ns,

> linductance en court-circuit est mesurée par égdience d'oscillation et est de 15,6 nH.
Cette valeur inclut les inductances des diversdsepalu générateur, dont 6 nH pour le banc
de condensateurs et les éclateurs,

> la résistance des connexions est négligeable (®),0ll'impédance d’ensemble de PIAF de
0,12Q est relativement basse pour des générateurs Xéhéral, 'impédance dgsnches
est de I'ordre de Q [44]. Cette faible inductance permet de déliviangdles fils un courant
de plusieurs kA pour une énergie initialement séeckférieure a 1 kJ.

Le rayonnement X est issu de la décharge du cquilans deux fils de molybdéne de 25 um de
diameétre via un circuit peu inductif. Le schémactlque équivalent est résumé a la droite de la

Figure 61. Il fait I'approximation que l'inductancet la résistance du circuit sont celles du
générateur et sont considérées comme constantes.

Ucharge

Anode

A Lignes de R
champ

Figure 61 : GEométrie de principe et schéma électiue équivalent de PIAF
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La tension crée autour de chaque fil un plasmanabrqui porte le courant (milieu de la Figure 61),
dont le temps de montée est de 200 ns. Le pic deabse distribue entre les fils et est maximum
en leur point de croisement. La pression magnétgtienaximale en ce point et le plasma crée est
confiné. La source de rayonnement ainsi produitéesaille micrométrique, Figure 62.

#Y #2 Image 2 ;
Ay Image 1 : . :
A5 sumometom g Senens oo,
/£ # . Filtrage5pm Al [ ‘ ge 0.8 |
% +15 pm Mylar +1,5 um Mylar
et —
200um 1000 pm'

‘Distances données dans le plan objet
Figure 62 : Images type de la source pour des fite Mo

Sa taille est inférieure a 15 um, le spectre Xceshpris entre 1 et 2,5 keV. La durée d’émission
varie de 1 a 100 ns (suivant les régions specjrakebintensité X émise est de I'ordre de 80 mJ
dans les 4 [43] [45].

Les paramétres dpinch permettant de suivre la génération du rayonnemersoit la
tension de décharge, la dérivée du courant etnlside de laX-ray diode(XRD). Les signaux de
dérivée du courant, notés Ugd permettent une chronométrie fine dupinch du point de vue
électrigue. Le moment du pincement des fils estgm@mprécisément par un pic dans le signal de
Boot. Sur la Figure 63, nous avons en concordance rdpstain signal de B et de tension de
décharge dpinch L’instant de striction se produit environ a lIiast 200 ns : le signal de tension a
une brusque variation de son évolution, qui cowadpa une brusque augmentation de I'impédance
entre I'anode et la cathode. En effet, les fildasié vaporisés, il n'y a plus de contact électrique
entre 'anode et la cathode.

Signaux Bdot1 et Tension Xpinch du tir 60
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Figure 63 : Signaux de tension du PIAF et B, en concordance de temps

L’instant de la striction se marque aussi par I'ssitin d’'un signal électrique par ¥RD. A
I'instant 200 ns, sur la Figure 64, qui illustren@me tir que celui de la Figure 63, le sigh&D
présente un pic d’émission au moment de la brusquation du signal de ;. L'émission de
rayonnement par le pinch ne se fait pas forcémenmdniére identique a chaque tir. Les fils
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peuvent imploser en deux temps, il peut y avoirsiglurs sources ponctuelles pour une méme
décharge comme on peut le voir sur la Figure 6d¢ @eux pics dans le signal B®D marquant
deux fois une brusque variation de la dérivée deau.

Signaux Bdot1 et XRD du tir 60
30,00 1,60

20,00 1,40
—Ch1_Adat1T0
10,00 I ——Gh1_XRD16TED r 20
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- / s
3 o
3 000 I 030 2
3 Ah /-/Jlfll =
= -
£ 2000 fn A i 060 &
5 " 1y I z
2 hran
30,00 0,40
-40,00 —— - 0,20
-50.00 MWM 0.00
60,00 + T T T T T + 0,20
100 150 200 250 300 350 400
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Figure 64 : Signal B,; et XRD en concordance de temps

Ayant décrit tous les paramétres importantgitheh, nous pouvons décrire la configuration
de mesure. Le schéma expérimental de nos mesutemge de déclin est donné sur la Figure 65.
Le rayonnement émis par la source est filtré panrh5de béryllium, ce qui ne transmet que le
rayonnement d’énergie supérieure a 1 keV. Le dlatgur testé repose sur une piéce de maintien et
son émission visible est vue au travers d’'un hubdotune fibre optique de 200 um de diamétre de
cceur. La fibre aboutit jusqu’a un tube PM Philig32257, logé dans une cage de Faraday (a cause
des fortes perturbations électromagnétiques devifemnement). Les parameétres caractéristiques
(ils ne sont pas tous représentés sur la Figurel'dbe décharge X (tension de décharge, signaux
Boot €t XRD) sont prélevés dans la cage de Faraday, ce q@ peumet de reconstituer tout le
contexte de la source pour chaque scintillateur.
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&QQ . 045 09 {]—@
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1 _ B
- CHt PM XP2257 |~
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Oscilloscope Le Croy
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Figure 65 : Configuration expérimentale de la meswr de temps de déclin

Le YAG:Ce a un temps caractéristique de déclin @& 50 ns. La plupart des références donnent
son temps de déclin sous excitation UV. Les statgilirs plastiques ont des propriétés semblables a
celle du NE102 (ou BC400) : le pic d’émission visibst a 420 nm et I'émission de luminescence
est tres rapide. Le dernier échantillon, DRT6, dsstcomposition voisine mais fluoresce par un
colorant lui conférant une émission vert-jaune.

Il est intéressant de connaitre le comportementnae scintillateurs sous une impulsion X
monocoup. A la différence des spectres d’émissisible, semblables sous excitations X ou UV, la
méthodologie ici propose une approche différentar poesurer le temps de déclin. La méthode de
mesure de temps de déclin sous UV permet d’explesescintillateur le temps nécessaire a
'acquisition d’'une statistique suffisante. L'imgidn X est monocoup dans le cadre de cette
expérience; si le scintillateur n’est pas assezibi nous ne pourrons rien détecter. Etant déané
temps nécessaire pour réaliser une mesure, nousng'gas pu mesurer le temps de déclin de
beaucoup de scintillateurs.

Nous montrons sur les Figure 66 & Figure 68 lasasig obtenus sur un cristal de YAG*Cainsi

gue sur deux scintillateurs plastiques, de progsiéitémission semblables au NE102.

YAG:Ce3+ - Tir 58
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3,000 — - CH4 PMTST

—m— fit
ﬁ l Ch1_XRD16TAY|
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1,000 ] ﬂ ' T 4
I\ H,a.-; " M'%

N 1 L i

aono L1

T v ¥ u hl
2,000 . . . . . . .
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Temps (ns)
Figure 66 : Signal de scintillation du YAG:C€" et ajustement temporel

Tension PM (V)

L’information d’intérét dans ces figures est lanéique de décroissance de lintensité
lumineuse des scintillateurs. Pour la trouver, regustons le signal du tube photomultiplicateur par
une fonction exponentielle décroissante. Le sidmat, fortement bruité, est ajusté par un modeéle
exponentiel a une ou plusieurs composantes. SuiViaiensité du rayonnement, le rapport signal-
a-bruit, I'ajustement exponentiel peut trouver muss valeurs de parametres d’'un tir a l'autre,
comme pour le YAG:C8. L'ajustement est choisi par une minimisation 'dedrt quadratique au
signal de PM.
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Figure 67 : Signal de scintillation de DRT 2 et ajstement temporel
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Figure 68 : Signal de scintillation de DRT1 et ajugment temporel

Les ajustements exponentiels du temps de décéirsdiatillateurs YAG:Ce, DRT1, DRT2
et DRT6 sont résumeés dans le Tableau 27. On ajciséeun des signaux issus du tube
photomultiplicateur par une fonction exponentielietype de celle de I'équatiga?) :

L () = @ exp= sy, exp@)ﬂ exp@» @)

nse

o , . -(t-T -(t-T
La partie intéressante de I'équation est le termgexp@)ﬂzexp@))
Z-l Z-2

traduisant la décroissance d’intensité lumineuse. terme a gauche définit un temps
d’établissement de la réponse lumineuse du sait#ill. | peut étre intéressant par rapport aux
problématiques du LMJ. Le terme de décroissance enelumiéere les propriétés de déclin du
scintillateur. Les temps caractéristigugset 1, des deux composantes de décroissance et leurs
intensités relatives associées sont resumées eldiableau 27.
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Scintillateur Intensité relative Temps de déclin Intensité relative Temps de déclin
composante principal (ns) composante secondaire (ns)
principale (u.a.) secondaire (u.a.

Tir 57 1,750 150 0,051 1000

(YAG:Ce®)

Tir 58 5 130 0,15 1000

(YAG:Ce®)

Tir 59 (DRT 2) 0,32 15 0,01 100 000

Tir 61 (DRT 1) 3,25 3,5 0,01 37,5

Tableau 27 : Récapitulatif des temps de déclin mests sur PIAF

Les coefficients d’intensité relative entre lesixieomposantes exponentielles ajustent aux
mieux les courbes brutes de décroissance luminewse,normalisées. Le YAG:Ce révele un
comportement plus lent que ce qui est attendu ieeésiLcritique par rapport au cahier des charges
défini au chapitre 2. Sur les deux tirs répertodass le Tableau 27, le temps caractéristiqueeest d
130 a 150 ns, ce qui est deux fois supérieur aueel'gn envisageait. Cela tient a sa nature
polycristalline. En tant que scintillateur inorgame, il faut étre trés attentif a ses propriétés
structurelles (voir chapitre 1). Les scintillateptastiques, qui certes sont différents de ceuéses
en excitation UV, ont des temps de décroissanceblsdies au NE109. lls sont tout a fait
satisfaisants du seul point de vue de la rapiditéégonse. Par contre, on peut voir a 'amplitude d
signal que le YAG:Ce est plus intense que cellesta®tillateurs plastiques, ce qui permettra un
meilleur rapport signal-a-bruit sur 'image acquikes réponses révelent un temps d’établissement
de la réponse lumineuse que nous n'avons pas mnarsen excitation UV. Ce temps n’est pas
trés élevé, mais est a prendre en compte pour appieation.

2.4.2. Mesure de spectre d’émission

Le spectre d'émission est une donnée importantotle cahier des charges, a cause de I'effet
Cerenkov et de la sensibilité spectrale de la car@&D employée. Les spécifications privilégient
les scintillateurs ayant leur pic d’émission ve@ &im. D’un part pour travailler dans un domaine
spectral ou le rayonnement Cerenkov est moins itapbret pour exploiter le maximum de
sensibilité spectrale de la CCD. Si de plus onatiepde scintillateurs ayant un spectre d’émission
fin, on pourra filtrer la lumiére arrivant sur laCD, ce qui réduira d’autant I'influence du
rayonnement Cerenkov. L’ensemble des mesures aogénfd caméra Princeton Instruments Pixis
2048B, dont on a la sensibilité spectrale supemasén spectre Cerenkov généré dans du verre par
I'absorption d’'un photory de 3 MeV en Figure 69. Cette figure révéle surtfamiportance relative
du rayonnement Cerenkov sur le domaine spectrhll@isonsidére.

J'ai mesuré les spectres d’émission visible du Y@&(poudre et cristal), du ZnO:Ga (dépbt de
poudre et pastille compressée), du GSAG Qaopés & 0,5 et 0,75% en masse) et des compasition
de plastiques chargés.
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Figure 69 : Sensibilité CCD Pixis 2048B et specti@erenkov pour unyde 3 MeV
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Les paragraphes suivants présentent des spectragdion visible des scintillateurs obtenus par
excitation UV et par excitation X. Une excitatioi @st plus facile a mettre en ceuvre qu’une
excitation X, mais il est nécessaire de verifiee tpuréponse UV est pertinente par rapport au
comportement attendu en X du scintillateur.

2.4.2.1.Sous excitation UV
Parmi les scintillateurs testés, on retrouve né&reéces YAG:CE et ZnO:Ga, pour I'occasion en
pastille de poudre compressée et sous forme det déppoudre. On teste également dans cette
campagne de mesure des compositions voisines du:&Ges grenats de gadolium-scandium
GdSGAl;0:,:Ce dopées a 0,5 et 0,75% en>CeUn scintillateur organique de référence, le
NE102 et une variante décalée dans le rouge, |©BIEht également partie des tests.

J'ai mesuré les spectres d’émission visible soggaion UV au LPCML a Lyon au moyen
d’'une lampe Gemini blanche. La configuration expéntale est donnée Figure 70. La longueur
d’onde choisie dans I'UV servant a exciter le stiateur est déterminée par une mesure préalable
de spectre d’excitation a partir d’'un monochromatsource et d’'une chaine de spectrométrie.
L’émission visible du scintillateur est ensuiteleotée au moyen d’'une fibre optique aboutissant
jusqu’a un monochromateur Jobin Yvon Triax 320.va8ni l'intensité et la pureté spectrale de la
lumiére analysée, la lumiére issue du monochromateumesure est dirigée soit vers un détecteur
CCD, soit vers un tube PM, que nous utiliserons.
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Figure 70 : Configuration de mesure des scintillaters en excitation UV

Pour qualifier 'adaptation spectrale des scirtgllas par rapport a la caméra CCD, nous calculons

une grandeur nommeée facteur d’adaptation spe@MF({pour Spectral Matching FactQr définie
par I'équation (48) :

[EN)Seen (M)

j E(1)dA

SMF (48)

Ou EQ) est le spectre d’émission normalisé du scinéllatet $cp(L) la sensibilité spectrale de la
caméraCCD. Le SMF est un nombre sans unité compris entre 0 et Llisadt le recouvrement
spectral entre I'émission du scintillateur et lasbilité spectrale de la caméra CCD. On cherche
donc des scintillateurs permettantSiFle plus proche possible de 1.

Des exemples de spectres d’émission des sciatiistsont donnés sur les Figure 71
(YAG:Ce* et GSAG:C& 0,5 et 0,75% en masse), Figure 72 (ZnO:Ga) etr€ig8 (NE102). Les
spectres sont a chaque fois superposés avec laibgnspectrale de la caméra CCD.

Les scintillateurs YAG:C8 et les GSAG:C¥ ont un spectre d’émission visible centré sur
le maximum de sensibilité spectrale de la can@® Pixis, voir Figure 71. Le pic d’émission du
YAG:Ce®* se situe a 550 nm, tandis que les GSAG"Gat un maximum d’émission vers 580 nm.
Leur spectre d’émission les rend tout a fait irgsamts pour les utiliser en imagerie avec la caméra
CCD.
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Figure 71 : Spectre d'émission YAG:Ce, GSAG:(0,5%C#) et GSAG:(0,75% Cé&")

Le spectre d’émission visible du ZnO:Ga est fonrctie la forme du scintillateur. SurRaure72, le
spectre de la pastille présente un pic a 300 nnisgon du ZnO pur), un autre pic a 400 nm (effet
du dopage du gallium, voir chapitre 2) ainsi qu'lmregue trainée dans les longueurs d’onde 450-
500 nm, correspondant a des impuretés dans la @ddét. Le dépbt de poudre, non contraint
mécaniquement présente un fin pic a 400 nm (effietiopage du gallium). Graphiquement, on
constate que ce scintillateur n’exploite pas le dioia de sensibilité maximale de la caméra CCD.
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Figure 72 : Spectre d'émission du ZnO:Ga

Concernant le NE102, outre son pic principal a @20 nous voyons apparaitre des bandes
d’émission UV-visible, sur la Figure 73. Elles @spondent aux différents composants
intermédiaires [47] du NE102 : feterphényl et le POPOP.
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Figure 73 : Emission visible du NE102 et sensibiétspectrale de la CCD (a gauche) spectres des corsgats du
NE102 (a droite)

En excitant le NE102 a 250 nm, on est dans le spedgxcitation dup-terphényl, mais pas a la
longueur d’onde la plus excitatrice. Ipeterphényl émet avec un maximum vers 350 nm, ce qui
coincide avec le spectre d'absorption du POPOPporsmble de I'émission a 420 nm
caractéristique du NE102. Ce scintillateur, blem@palement, n’est pas le plus adéquat pour notre
caméra CCD. Montrer un spectre du NE102 est irgéargssi on montre en méme temps un spectre
de NE109. Ce scintillateur est tout simplement versionshiftéedu NE102 : un colorant de type
rhodamine le fait émettre dans le rouge, Figure 74.
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Figure 74 : Spectre d'émission du NE109 et sensiitd spectrale CCD

Si on filtre 'émission entre 500 et 650 nm, ométie la composante bleue a 420 nm, mais on perd
la majeure partie de I'énergie lumineuse dans éetsp. C’est souvent le cas parmi les scintillateur
organiques comprenant desfters

LesSMFen excitation UV des scintillateurs essayés sesumeés dans le Tableau 28.
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Scintillateur Amax (NM) SMF
GSGAI;0:5:Ce " (0,5%) 586 0,982
Dépbt poudre P46 557 0,990
Cristal YsAls0.5:Ce™* 547 0,991
GdsSGAI:0:1,:Ce " (0,75%) 583 0,972
NE109 548" 0,649
NE102 420°° 0,665
Pastille ZnO:Ga 311 (pic®Z a 387 nm 0,619
Poudre ZnO:Ga 389 0,588

Tableau 28 : Caractéristiques spectrales sous exafion UV

Un large spectre d’émission augmente le SMF, cordares le cas du NE102, mais beaucoup
d’énergie visible est perdue lorsque I'on emploés acintillateurs bleus. Les scintillateurs les
moins adaptés spectralement a la caméra CCD sodh@Ga et le NE109, a cause d'une
composante bleue intense. Du seul point de vueadmésse du spectre d’émission, le ZnO:Ga
serait tout a fait satisfaisant ; la largeur a @ifeur de son pic d’émission est de 10 nm. Les
scintillateurs se prétant le mieux a la caméra Ct les grenat d'yttrium YAG:Ce et de
gadolinium-scandium (G8GAI:0:2:Ce™), qui ont un SMF supérieur & 0,99.

2.4.2.2.Sous excitation X

Nous mesurons les spectres d’émission visible sraiation X des scintillateurs suivants :
YAG:Ce* (sous forme poudre et cristal) et des compositiasisines, les GSAG:C& 0,5 et
0,75% de C¥&, ZnO:Ga sous forme dép6t de poudre et pastillepcessée, le NE102 et le NE109,
ainsi que quelques unes des compositions de $aiatits plastiques : MHA28, MHA30, MHA31,
MHA39, MHA43, MHAG64 et MHAS87.

Leurs spectres d’émission visible ont été mesudsPLML a Lyon, afin de connaitre leur
réponse lors de I'absorption de rayonnement X. Nuass besoin de connaitre la réponse dans le
domaine X de 10 a 30 keV, afin d’étre pertinentnaguport au LMJ. En effet, I'excitation sous UV
n'implique pas les mémes mécanismes d’émissiomleigjue I'excitation X. L’excitation UV est
absorbée dans une épaisseur de peau et accederdest aux niveaux d’énergie de fin de chaine
de luminescence. L'excitation X est absorbée darasséeur supérieure de matériau et sollicite
nombre de transitions énergétiques au sein duilktiedr avant d’accéder aux niveaux d’émission
des fluorophores. Dans la méme démarche, les spediémission seront comparés avec la
sensibilité spectrale de la caméra CCD, afin derd@énher le couplage spectral.

La configuration expérimentale de mesure du spetémission visible sous excitation X
est donnée en Figure 75.

9 pic d’excitation & 383 nm détecté par la chainedsure.
20 Méme remarque que la précédente.
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PC d'acquisition

Scintillateur
Tube Philips
[ F RX FFL
[
Porte
échantillon

Vitre plombeée

de protection
Monochromateur

JY Triax 320

Figure 75 : Configuration expérimentale de mesure &s spectres

La haute tension de fonctionnement du tube X edk\4@t le débit électronique est 40 mA. Le
spectre X généré est large bande et présente uimomaxde fluence a 35 keV et s'arrétant a
40 keV. Pour des raisons de protection radiologitpiscintillateur est placé derriere une vitre de
protection. La lumiere émise par le scintillatewt eollectée au moyen d'une fibre optique.
L’intensité de scintillation n’étant pas I'objet dette mesure, on expose le scintillateur le temps
nécessaire, pour avoir une statistique suffisaDteveille toutefois & ne pas placer la fibre dans |
direction de propagation du rayonnement X, pouteé\da fluorescence. Les spectres obtenus sont
donnés dans les Figure 76 a Figure 78. Le monodtmmde mesure permet de voir les spectres
sur une largeur spectrale de 300 nm.

La Figure 76 montre une émission du ZnO:Ga dépdadinsa forme d’utilisation, comme dans le
cas de son excitation UV. Le dép6t de poudre mamtrgic d’émission fin centré sur 400 nm,
correspondant a I'émission excitonique du ZnO:Gar (Chapitre 3), tandis que la pastille montre
une émission large bande centrée sur 300 nm, poamdant au ZnO non dopé.

pastille ZnO
dépét Zn0Ga
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Figure 76 : Spectres d'émission ZnO:Ga dép06t de pdue et pastille comprimée

Son spectre d’émission se situe dans un domainke oayonnement Cerenkov est relativement
intense. Néanmoins la finesse du spectre d’émigsomet, par un filtrage optique, de s’affranchir
de nombre de sources parasites, tout en consdigamtgie visible émise détectable par la caméra
CCD.

La Figure 77 montre les spectres d’émission du 02Ed4t du NE109. Le NE102 montre
seulement I'émission visible du composé POPOP. Ission du NE102 n’exploite toutefois par le
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maximum de sensibilité de la caméra CCD, tout ersik@ant dans un domaine spectral ou le
rayonnement Cerenkov est relativement important. NEELO9 montre en irradiation X une
composante rouge plus importante que sa composdete, chose que I'on observait pas en
irradiation UV. Un filtrage optique permettrait ugBmination de la composante bleue et réduirait
l'influence du rayonnement Cerenkov.
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Figure 77 : Spectres d'émission NE102 et NE109 somcitation X

La Figure 78 montre les spectres d'émission demajs YAG:C& et GSAG:C&'". Le
YAG:Ce*" montre sous sa forme cristalline un pic d’émissiers 550 nm. Le dépdt de poudre de
YAG:Ce** montre une émission se rapprochant de 600 nm ;ptepriétés d’émission des
inorganiques étant influencées par la phase dnstadu scintillateur.
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Figure 78 : Emission sous excitation X du YAG:C¥ et des GSAG:C&"
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La Figure 79 résume les spectres d’émission deqgastuns des scintillateurs plastiques
chargés. Nous connaissons les spectres d’émiss®eamposés intermédiaifésDans notre cas,
les fluorophores ont un décalage de Stokes telugdéda de 500 nm, on ne détecte que le spectre
d’émission du fluorophore de fin de chaine de #scence. Le pic d’émission du fluorophore
employé se situe vers 580 nm. Le MH64 a un pic plesa 573 nm. Le signal du spectre du
MHAG64 domine mieux le bruit, par rapport aux MHA28HA31 et MHA43 montrés en exemple,
ce qui fait apparaitre plus nettement le pic d'&iois visible. Le spectre d’émission de ces

21 Que nous ne donnerons pas car les compositiohgdbjet d’'un dép6t de brevet.
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scintillateurs exploite la caméra CCD vers son maxn de sensibilité spectrale et, bien que large,
est situé dans un domaine spectral ou le rayonne@erenkov est relativement peu important.
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Figure 79 : Spectres d'émission des scintillateushargés

Le Tableau 29 résume les facteurs d’adaptationtispecdes scintillateurs a la caméra lorsqu'ils

excités avec un large spectre en X d’énergie pike3h

Scintillateur Amax (NM) SMF sous excitation X
Gd:SGAI:0:2:Ce™ (0,5%) 574 0,987
Dépbt poudre P46 570 0,992
Cristal Y;Als0;,:Ce” 543 0,993
Gd:SGAI012:Ce™ (0,75%) 564 0,987
NE109 560 (pic excitation a 418 nm) 0,906
NE102 420 0,756
Pastille ZnO:Ga 310 0,201
Poudre ZnO:Ga 393 0,571
MHA 28 0,966
MHA 30 0,999
MHA 31 0,940
MHA 39 580 0,985
MHA 43 0,989
MHA 64 0,993
MHA 87 0,983

Tableau 29 : SMF des scintillateurs chargés
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Les scintillateurs ayant les moins boBMF sont ceux qui émettent dans les longueurs d’onde
bleues : NE102 et ZnO:Ga. Tous les autres ontSMF supérieur a 0,9, ce qui les rend
spectralement adéquats avec la caméra CCD. Laulade spectre d’émission est un critéere
discriminant : si I'on envisage un filtrage optigde ces scintillateurs devant la caméra CCD, on
risque de perdre de I'énergie lumineuse et dégriedbilan photométrique de I'imageur complet.
Les scintillateurs retenant notre attention sostdeenats YAG:C¥ et GSAG:C&, ainsi que les
plastiques chargeés.

2.4.3. Conclusions sur les mesures
Les résultats de mesure de temps de déclin etesdrgsont résumeés dans le Tableau 30.

Scintillateur Temps de décroissance Longueur d’'onde d’émission
caractéristique (ns) principale (nm)
Excitation UV | Excitation X Excitation UV ExcitatioK
YAG:Ce™ (cristal) 55 130 & 150 547 543
YAG:Ce® (poudre) 73 557 570
Zn0O:Ga (poudre) 2 389 393
ZnO:Ga (pastille) n.m 311 (pic 2"°a 310
387 nm)
- n.m

GSAG:0,5% C& 36 586 574
GSAG: 0,75% C¥ 7 (54) 583 564
NE102 420 420
NE109 2 548 560
DRT1 1,2| 3,5(2™37,5ns) 420
DRT2 1,6] 15 (2" 2.1 ns) n.m 420
DRT3 1,5 n.m 420
DRT6 n.m n.m 503 511
MHA28 12 (composante

22" 46 ns)
MHA30 13
MHA31 13
mgﬁgg g n.m n.m 580
MHA43 9
MHAG64 13
MHA84 13
MHA87 12

Tableau 30 : Synthése des mesures de temps caraistique et spectre d'émission des scintillateurs rsarés

Nous avons mesuré dans cette partie les caraijgasttemporelles et spectrales de scintillateurs
sous excitation UV et sous excitation X. Tous l@atdlateurs n’ayant pas pu faire I'objet de taite
les mesures, la comparaison ne peut étre totaleafBmhative, surtout au niveau des temps de
déclin. Le YAG:C&" présente une différence notable dans le tempgdmduivant qu'il est excité

en X ou bien en UV. Tout scintillateur inorganiquécessite d’étre veérifié par ces deux types
d’excitation. Le spectre d’émission ne pose paprdbleme : les scintillateurs ayant été mesuré a la
fois en excitation X et en excitation UV montrentegles deux mesures fournissent des résultats
suffisamment ressemblants. Sur I'ensemble de ces dspects les scintillateurs étant les mieux
qualifiés par rapport a ces critéres, importantsaase de la vulnérabilité, sont les plastiques

102



Chapitre 2 : Proposition d’'une solution techniquguestification

chargés. Les grenats YAG:Xet GSAG:C&" sont plus lents que les plastiques, avec un cgapla
spectral équivalent.

2.5. Scintillateurs choisis pour un systeme imageur eaist

Nous décrivons ici des scintillateurs choisis densadre de la faisabilité d’'un diagnostic
d’'imagerie X existant, le diagnostic HEXRI [1]. Nodiscutons les criteres apparents de choix de
ces scintillateurs et comparons par rapport aurtifateurs de notre étude. Les propriétés des
scintillateurs initialement envisagés pour HEXRhisiesumées dans le Tableau 31.

Scintillateur Rendement de | Temps de déclin | Anax €mission Indice de
scintillation X- (ns) (nm) réfraction pour
visible (ph/keV) Amax

CsF 2 5 390 1,95

Csl:Tl 2 16 310 1,48

YAIO3:.Ce 18 25 350 1,94

BaF 1,8 0,6 220 1,54

LSO 30 40 480 1,82

GSO 10 60 430 1,87

Tableau 31 : Scintillateurs employés sur HEXRI

Pour discuter le choix et les propriétés des daitgturs envisagés pour HEXRI, nous
examinons les criteres de rapidité de décroissaticgensité de scintillation émise et des effets
causés sur I'imagerie. Nous ferons référence paéfaiertains aspects globaux du systeme HEXRI,
mais une synthése documentaire sera effectuéeagitreh3. En comparaison, nous avons choisi
dans un premier temps le YAG:Eele ZnO:Ga et le La8;:Ce™*. N'ayant pas pu nous procurer le
Lu,Ss:C€e”, ne restent pour comparaison que le YAG'®@e ZnO:Ga.

On prévoit pour ce systeme une obturation de maéca CCD au bout de 50 ns, hypothese
retenue pour s’affranchir de I'inmpact des neutrehslonc de la pollution d’'image. Le critere a
satisfaire ici donc est de détecter en 50 ns lpgtmn R, maximum de photons visibles émis par
le scintillateur, ce que I'on peut exprimer pagl&tion (49) :

50ns _t

[ et
— 0

Ron = -t (49)

J‘ erecaydt
0

Le ratio Ry pour chacun des scintillateurs est déterminé tefiableau 32.

Concernant l'intensité d’émission, on se base lsuspectre dit «de long feu » pour
déterminer le nombre de photons visibles émis @acintillateur (voir chapitre 1). L’intensité est
importante pour obtenir un niveau d'image suffisaanmintense au niveau de la caméra CCD,
mais, compte tenu du fait que I'on obture avantlg@geneutrons n’atteignent le mur de la chambre,
les éléments d’'optique en verre ne généreront pasaypnnement Cerenkov par hypothése. Le
nombre de photons ainsi émis sera proportionnkel,s&nsibilité spectrale prés de la caméra CCD
employée, a l'intensité de I'image enregistrée.détermine donc la fraction de ce spectre absorbée
par effet photoélectrique, dans chacun des seitdtilks faisant 25 pum. Et partant, connaissant leur
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rendement de scintillation, on détermine le nondeghotons visibles émis par élément résolvant
de scintillateur.

Le systéme doit imager une source émettant daderine spectral entre 5 et 20 keV.
Pour que I'ensemble du systéme d’'imagerie HEXRligitie une résolution spatiale de I'ordre du
pum, il est nécessaire que le scintillateur ne gasttrop épais. Pour des raisons d’optimisatiolade
résolution spatiale, on arrive a une épaisseurctgiliateur de 25 um, afin de limiter le flou de
profondeur de champ (explication Figure 15 et éguafl4)) C’est pourquoi, au choix initial des
guatre premiers scintillateurs, destinés a capéalia rapide obturation de la caméra CCD, se sont
rajoutés a la liste les scintillateurs GSO et L§Q, par leurs propriétés d’absorption, permettent
d’absorber le rayonnement X et surtout de géné&srpthotons par effet photoélectrique entre 5 et
20 keV. On résume dans le Tableau 32 le nombrehd¢éops visibles générés par chacun des
scintillateurs par I'absorption du terme d’'implasiconsidéré.

Scintillateur Proportion de  Nombre photons captés
photons 50 ng effet pe
CsF 0,999 2,489.10
Csl:TI 0,955 2,599.10
YAP:Ce** 0,862 1,338.10
Bak 1 2,355.10
LSO:Cée" 0,710 5,231.16
GSO:Cé* 0,562 1,649.10
YAG:Ce™ 0,281 4 0,593 4,745.10
Zn0:Ga 1 2,102.16

Tableau 32 : Proportions de photons émis par lesistillateurs en 50 ns

La plupart des scintillateurs pour lesquels le watc été effectué montrent une émission deal0
10° photons visibles sur une épaisseur de 25 pm eélparent résolvant. Cette donnée du nombre
de photon servira a dimensionner le relais optiooer déterminer le nombre de photons visibles
détectés par la caméra CCD. En ordre de grandeudignsconsidere un systeme optique de
transmission 1, le nombre de photons émis ser&ptile de saturer en intensité une caméra CCD
codeée sur 16 bits, soient 65535 niveaux d’intensité
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Chapitre 3 : Performance d’ensemble du systeme imag  eur
proposé

Nous décrivons dans ce chapitre la performanceatgodu systéme proposé, que nous
mettrons en face du besoin d’imagerie X expriménkemble des mesures nous permettra de
conclure sur la conformité par rapport au besaimin
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1. Performances d’ensemble de la chaine de mesure

Nous présentons dans cette partie les mesureffiantales performances de notre
systeme imageur dans son ensemble. Pour faire aukemesures de résolution spatiale
intrinseques a notre relais optique, nous 'avamgté a plusieurs scintillateurs et mesuré la
résolution spatiale par plusieurs méthodes et lsisiqurs configurations. Nous avons ensuite
effectué une mesure de photométrie en approché&ecaire ». Connaissant le rendement de
scintillation de notre scintillateur de référende, YAG:Ce*, nous avons comparé les
intensités d’'images que I'on pouvait avoir, endrgat nos scintillateurs par un terme source
X connu. Ces mesures n'ont pas été faites pourdeule relativité. Les niveaux de signal
obtenus ont été comparés aux niveaux de luminesqearasite, obtenus lors des mesures de
vulnérabilité au rayonnementeffectuées au chapitre 2. Et enfin, nous avorescefé une
expérience d’imagerie de source plasma sur uneadaser, afin de valider 'ensemble des
parametres de notre systeme imageur.

1.1. Performance de résolution spatiale de I'ensemble

Nous avons justifié au chapitre 2 l'usage du dateéur pour réaliser la fonction
détection X/ conversion visible parmi les détecteaxistants. La raison principale est la
nécessité absolue de la fonction déport. Nous avorgie les systemes les plus performants,
couplant un scintillateur & une caméra CCD atteignee résolution spatiale de 1 um. Mais
ces systemes ont le scintillateur séparé de la a@€D par une distance inférieure a
1 metre, ce qui est court par rapport au systéenmagear que I'on propose. Nous nous
attendons donc a ce que la résolution spatialeotte systeme imageur soit moins fine que
1 um. Néanmoins, la résolution spatiale d'un imagéwpeut étre affinée en couplant les
scintillateurs avec des dispositifs d’optique Xstkes miroirs mulitcouches, les cristaux de
Bragg ou les lentilles a zones de Fresnel. Cesositiis permettent un grandissement de
limage X, quelquefois un filtrage spectral de @use de rayonnement, ce qui permet de
diminuer l'exigence de résolution spatiale du gsysteimageur. La résolution spatiale
intrinséque du relais optique a été mesurée autoha@p Elle est de I'ordre de 100 um a 50%
de contraste. Nous couplons pour ces mesures dedlateurs a notre relais optique. Nous
avons choisi le YAG:C&, notre scintillateur de référence et des compmsti de
scintillateurs organiques chargés. Ces dernieregpositions étaient les moutures les plus
abouties au moment de la mesure. Nous avons miestégolution spatiale de notre systeme
imageur dans sa configuration de longueur 2,8 mé&ttedans sa longueur de 4 meétres au
moyen de plusieurs méthodes.

1.1.1. Configuration longueur 2,8 metres

Nous avons évalué la résolution spatiale dang cettfiguration par une méthode de
bord franc. On plaque sur le scintillateur une ggaur de plomb de 200 um présentant un
bord saillant. L'épaisseur de plomb ne doit pag &op grande de maniére a éviter la
diffusion du rayonnement X a I'endroit du bord. Lssntillateurs testés sont le YAG:Ce et
des scintillateurs plastiqgues chargés MHA139 et AMA2. Nous avons pris ces
scintillateurs en particulier pour leur surface igpé nette. Leurs propriétés influencant
'image obtenue sont réesumées dans le Tableau 33.

) es scintillateurs plastiques sont issus d’une @ene série de synthéses. Tous les paramétres nd@unpas
forcément optimisés, ce qui explique les fortessiggaurs qu’ils peuvent avoir.
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Epaisseur Indice de réfraction Longueur d’ondeni&ion
(nm)
YAG:Ce 1 mm 1,86 550 nm
MHA 139 1,70 mm 1,57°[1] 630 nm
MHA 147 4,6 mm 1,57 630 nm

Tableau 33 : Propriétés d'imagerie des scintillatets testés

Conformément aux remarques du chapitre 2 surdiitguoptique des scintillateurs, on
peut avoir une premiére idée de la qualité d'imagemise par les scintillateurs, sans
instrument de mesure. Sur la Figure 80, on a detoghaphies des scintillateurs employés
pour la mesure. De gauche & droite, le MHA139, MEA&t YAG:C&".

Tt ri? SeEamazesac dRIP

ary

Figure 80 : Scintillateurs e la mesure sur gri emtallique de pas 1 mm

MHA139 est synthétisé pour émettre a 620 nm (rdumeleaux) mais on voit qu'il est peu

transparent, la grille de pas 1 mm est masquéeViH&87, au milieu (ayant les mémes

propriétés optiques que MAH147) est un peu plussparent, on peut discerner la grille, mais
elle est un peu déformée par la réfraction et stuftépaisseur de 4,6 mm de ce scintillateur.
Le YAG:Ce" cristallin, permet de visualiser la grille nettemesans trop de déformations,

bien qu’ayant un indice de réfraction de 1,82. bafiguration expérimentale est donnée en
Figure 81.

% indice de réfraction est une supposition a faiteartir des composants de matrice, voir référence
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CED
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: générateur
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Figure 81 : Configuration expérimentale de mesure @ bord franc

Nous irradions les scintillateurs avec le termes®du générateur 160 kV (décrit au chapitre
2), pour les tensions de commande 30 kV, 40 kV(ek\6 Cela nous permet de balayer
largement le spectre 10-30 keV, en déplacant lerman de fluence. A 30 kV le maximum
esta 20 keV, a 40 kV il est a 30 keV et a 60 k¥sil a 40 keV. Cet aspect est intéressant, car
pour les basses énergies X, les photons sontrasileabsorbés, mais les photoélectrons issus
de I'effet photoélectrique sont moins énergétiqee¢snversement pour les hautes énergies X.
Cela peut se traduire par une variation de l'inténge qui peut faire évoluer la résolution
spatiale suivant I'énergie X. Chaque irradiationrfot des images comme celles des Figure
82 a Figure 84.

YAG:Ce éclair¢ a40kV-45mA-60s  YAG:Ce éclairé a60 kV - 45 mA -60 s

YAG:Ce éclairé a 30 kV-45mA-60s

Figure 82 : Images de bord franc sur YAG:Cérium

Les images du YAG montrent une transition « noaml» assez nette, par sa qualité
cristalline et sa transparence. Le petit trait Zwmtal que I'on voit est un fil de cuivre fin,
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placé c6té X, sur lequel on se met au point. Caefid a disparaitre a mesure que I'on
augmente la tension de commande du générateuni.60 k

MHA 139 éclairé 430 kV -45mA -300s ~ MHA 139 éclairé & 40 kV - 45 mA - 300 s MHA 139 éclairé a 60 kV - 45 mA - 240 s

Figure 83 : Images de bord franc sur scintillateutMHA139

Suivant la nature du scintillateur, la zone « blene est plus ou moins intense. Sur le
MHA139, Figure 83, peu transparent, les photonsuxsgectre généré pour la tension de
30 kV du générateur se convertissent en photorislessque 'on a du mal a détecter. Pour
les spectres a 40 kV et 60 kV, les photons X pénéflus loin dans I'épaisseur, ce qui fait
gue les photons visibles résultants ont moins @enat a parcourir et donc qu’on les détecte
mieux. Qualitativement, la transition « noir-blanest déja moins nette que sur le YAG:Ce.

MHA 147 éclairé a 40 kV - 45 mA - 300 s | MHA 147 éclairé 460 kV - 45 mA - 300 s

u 84 : Images de bord franc sur scintillateutMHA147

On extrait de ces images le profil d'intensitéentroit de la transition éclairement-obscurité.
L’expression mathématique de cette transition asfohction d’étalement de bord. Son
analyse nous renseigne sur la résolution spatealedsemble imageur.

La premiere possibilité d’analyse est de dérivdoiection d’étalement de ligne puis d’ajuster
par un modéle gaussien le profil obtenu. La largewd" de la gaussienne nous donne le
diamétre de la tache contenant 68% de I'énergisiginal de I'image d’un point. On peut
aboutir au méme résultat avec I'analyse de la fonal’étalement de point (PSF poRoint
Spread Functiop lorsqu’on utilise un sténopé. L'avantage de kEthnde du bord est gu’elle
nécessite un objet moins difficile a obtenir. Nausns un exemple d’analyse graphique de ce
traitement sur la Figure 85. Le profil fortementibd de MHA147 est inexploitable, il faut le
lisser afin de pouvoir y travailler. Cette méthattgine une valeur de résolution spatiale, mais
qui dépend du contraste que I'on a dans I'imagebru@ que I'on a sur le profil de MHA147
contribue a diminuer le contraste et rend moinsléédlement de ligne, ce qui nuit a la
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gualité optique de I'ensemble, ce qui se traduit pae plus grande largeur du modeéle
gaussien.

——MHA 147 30kV 64
lissage 20 points

-
=]
)

Dérivée profil brut

e
@
L

e
@
L

Intensité (u.a.)
~N

Dérivée profil lissé

o
B
!

Ajustement gaussien
profil lissé

Intensité normalisée (u.a.)

0.2+

0.0 ¥ T T T T T T T !
08 10 12 14 16 18 20 22 1.2 i 1.6 1.8 20
Position (mm) Position (mm)

Figure 85 : Exemple de traitement profil MHA147 30kV

Le Tableau 34 résume I'ensemble des largeurs ad8Ustement gaussien des dérivées des
fonctions d’étalement de bord des scintillateusagés.

Eclairement 30 kV Eclairement 40 kV Eclairement&0
YAG:Ce™ (1 mm) 100 um 101 um 85 um
MHA139 (1,70 mm) 283 um 295 um 295 um
MHA147 (4,6 mm) 260 pnm 350 um 363 um

Tableau 34 : Largeurs a & des dérivées de fonction d’étalement de bord

Le YAG:Ce" présente une largeur & 68% plus fine que cellesdesillateurs plastiques. Ceci
est d(l & son épaisseur ainsi que sa transparetigaenfl.a valeur obtenue pour le YAGe
se rapproche de la valeur a 50% de la FTC intrunse relais optique (voir chapitre 2). Cela
signifie la résolution spatiale est limitée ici parelais optique.

La deuxieme possibilité la résolution spatiale leditention de la Fonction de Transfert de
Modulation expérimentale a partir des profils ob®nOn a un tracé des profils d’intensité
normalisés obtenus a 40 kV sur la Figure 86.

1,0 4
0,8 4 MHA 139

0.6

0.4

Intensité normalisée (u.a.)

0,2 4

0.0 ; — — | E— — —
0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0

Position (mm)

Figure 86 : Profils d'intensité a 40 kV
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On dérive spatialement la fonction d’étalementiged, ce qui résulte en des courbes comme

celles de la Figure 87. Le profil n’est pas rigus@ment symétrique, la zone d’éclairement
n'ayant pas un niveau uniforme.

10 -

Intensité (u.a.)

Dérivée profil MHA 139

0 = 1 I I ' I ' 1

; : T :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Position (mm)
Figure 87 : Dérivées des profils d'intensité a 40\k

On calcule ensuite la transformée de Fourier dee arivée, qui nous donne la FTM du
systeme imageur. Parmi les multiples caractéristigle module de la FTM permet de cerner
la résolution spatiale nous intéressant, comméagkigure 88.

1,0 4

0.8 -

—
[=;]
1

FTM MHA 139

0.4 1

Module FTM

0,2 -

0,0 T T T T . :
0 2 4 6 8 10
Fréquence spatiale (pl.mm'1)
Figure 88 : Modules des FTM a 40 kV

La limite inférieure de fréquence spatiale corresp@a la dimension totale du profil. Les
profils que nous extrayons sur les Figure 82 arei@4 sont pris sur une largeur de 1,5 mm,
soit une fréquence de 0,666 MnCe qui constitue le pas de tracé graphique dé-mdk La
limite supérieure de fréquence est la taille dwepiceux de la caméra Roper Pixis 2048 ont
une taille de 13,5 um, ce qui correspond & unaiféce spatiale de 74 pl.riforL’expression

de la FTM étant paire, le domaine de fréquencetadgs vues s'étend de -37 & 37 pl.thm
On peut donc obtenir des FTM entre les fréquened @66 et 37 mrh
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Sur les FTM obtenues, on releve des points paigisul la résolution spatiale pour laquelle la
FTM est égale & 0,5 et la FTM correspondant adquience spatiale de 5 pl.iinCes deux
points servent a estimer quelle est la limite atatd@p de résolution spatiale et comment le
systeme imageur permet de distinguer des objetailtee 100 um. Les points particuliers des
FTM des trois scintillateurs essayés pour les tamsions de commande du générateur X sont

résumées dans le Tableau 35.

Eclairement 30 kV Eclairement 40 kV Eclairementk&0
YAG:Ce | FTM=0,543,6 pl.mm| FTM=0,543,8 p.mm| FTM =0,54a 3,9 pl.mm
1 mm
FTM=0,37a5pl.mM| FTM=0,37a5pl.mm| FTM=0,382a5 pl.mm
MHA139 | FTM=0,5a1,0 pl.mm| FTM=0,5a1,1 pl.mm| FTM=0,52a1,1 pl.mm
(2,7 mm)
FTM~0 a5 pl.mrt| FTM=0,09a5 pl.mm| FTM =0,09 a5 pl.mm
MHA147 | FTM=0,5a1,0 plmm| FTM=0,5a0,8 p.mm| FTM =0,52a0,9 pl.mm
(4,6 mm)
FTM=0,065pl.mmM| FTM=0,06:a5pl.mm| FTM=0,054a5 pl.mm

Tableau 35 : Points particuliers des FTM expérimerdles

En conclusion, nous notons que la résolution deasaus rayonnement X ne varie pas
significativement en fonction de I'énergie X. Celst certainement di au fait que les spectres
sources sont large bande. La performance de résolspatiale varie suivant le scintillateur
employé. Le YAG:Ce couplé a notre systeme opticerenpt d’obtenir une résolution spatiale
de l'ordre de 100 um avec un contraste de 40%. dog®tillateurs plastiques chargés au
plomb, présentant certes des qualités optiquesdrasnont des résolutions spatiales moins
fines : largeur de fonction d’étalement de bord8&6de 250 a 300 um, FTM a 0,5 pour
environ 500 um. Il est nécessaire de pouvoir depds scintillateurs de fine épaisseur, de
transparence aux longueurs d'onde visible et ptaserune surface optique nette. La
meilleure résolution spatiale est obtenue avecscintillateur épais de 1 mm, avec des
composants optiques issus du commerce et non fosumi mesure. Des améliorations sont
largement possibles.

1.1.2. Configuration longueur 4 metres

Nous avons mesuré la résolution spatiale de reyséeme imageur atteignant une
longueur de 4 metres. Cette longueur est d'une lraitée par la place disponible en
laboratoire mais aussi par la nature des élémetsprincipale difficulté inhérente a la
conception d’'un systeme imageur de grande dimeresbde pouvoir disposer d’une certaine
résolution spatiale sur un grand champ. Ces depgcts sont souvent concurrents et les
conjuguer releve du compromis.

Avant de relever les résolutions spatiales, noattans en évidence une particularité
constatée sur notre relais optique. La plupartimi@gies que nous avons obtenues avec notre
relais présentent un effet de déme. Pour cernepragriétés d’'imagerie du systeme, nous
avons éclairé au moyen d’'une source visible étefidue dépot de poudre d'oxyde de zinc
dopé gallium. L'image résultante est donnée enrei@®. Le profil de surface de I'image
révele une distribution de I'intensité lumineuse.fas de la grille que I'on peut distinguer est
de 1 mm. Analyser la résolution spatiale sur teutHamp révéle une distribution du contraste
suivant que I'on mesure la modulation d’intensitécantre du profil ou bien sur les bords.

%4 Lampe visible recouverte d'un diffuseur.
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Figure 89 : Image de grille de distorsion en faussecouleurs et son profil de surface

Ceci impligue que les mesures de résolution sgatiaivent étre faites au centre de I'image :
la distribution d’intensité déforme les profils, gei est génant lors de mesures de résolution
spatiale au moyen d’'une mire de plomb dont lesfistint de larges sillons. Tenant compte
de cette indication, des images de motifs de mareedolution sont données en Figure 90. Les
mesures de résolution spatiale dans ces conditioh®té effectuées avec un scintillateur
YAG:Ce épais de 1 mm. Ce scintillateur offre le lilear compromis de rendement de
scintillation, d’intensité lumineuse, de longuetorile d’émission et de qualité optique pour
notre étude. La méthode employée utilisait une rdeerésolution épaisse de 100 um de
plomb. Nous mesurons la résolution spatiale emesti la Fonction de Transfert de Contraste
(FTC). L’inconvénient de cette méthode est le faie 'on ne puisse lire qu’'une seule
résolution spatiale a la fois au centre du chamyp.'8nage a gauche de cette figure, les
résolutions centrées et les mieux éclairées danageé sont 3,1 et 3,4 pl.minles autres
résolutions spatiales, 4,6 et 5,0 pl.thrsont considérées hors centre de I'image. Il edes
méme pour l'image & droite pour les motifs & 5,%,6tpl.mm". Les fréquences spatiales
analysées vont de 3,1 & 6 pl.mm

Figure 90 : Images de mire de résolution plomb

Afin de faciliter la lecture des images, on donng-ggure 91 une cartographie des motifs de
mire, dans la position sous laquelle on peut la soi la Figure 90. Ainsi, on peut voir qu’'au-
dessus des résolutions spatiales centrées 5,36eplBni*, se trouvent tout aussi bien
éclairées les résolutions spatiales de 3,7 et 4/0np. Les différentes images nous
permettent d’obtenir les points du tracé de la EX@érimentale.
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Figure 91 : Cartographie des motifs de la mire deésolution en plomb

La caractéristique de la fonction de transfert oletraste expérimentale est donnée en Figure
92. Etant donné que le contraste dépend de Il'endioi champ ou il est releve,

indépendamment du motif de résolution regardé, m@upouvons que tracer un nuage de
points, nous renseignant dans les grandes ligmda sésolution spatiale du systeme optique

concerné. Pour étre plus précis, on peut ne comsee les points de résolution spatiale
concernant le centre du champ.

Fonction de transfert de contraste - 4 métres

60
*
50 * +
n
g 40
e : .
§ 30 -
E « Centre champ Horizontal
0 20 = Bord de champ horizontal
Centre champ vertical
10 Bord de champ vertical
D T T T T T T
3 3,5 4 45 5 55 6

Résolution (plimm)
Figure 92 : Fonction de transfert de contraste expgémentale

Ce que l'on peut déduire de la Figure 92, c’est ke a une résolution spatiale de
4 pl.mm?, soit 125 pm, & 50% de contraste, proche des nsalmesurées pour le relais
optique sans scintillateur au chapitre 2. A 5 pl:inon a un contraste de 35%, ce qui permet
toutefois de pouvoir distinguer un détail de dimen< 00 um dans I'image. On peut voir des
détails plus fins, mais avec un contraste moin@re.peut donc obtenir une image résolue a
10 um par I'ensemble d’'un diagnostic X utilisanttegartie imagerie X a condition que le

dispositif d'imagerie X projetant la source X LMdrde scintillateur ait un grandissement
d’au moins 10.

1.2. Photométrie de I'ensemble

Les mesures présentées dans cette partie ont poul’une part de quantifier I'intensité
d’'image obtenue avec divers scintillateurs, souamis flux X connu (paragraphe 1.2.1). Dans
un deuxieme temps, nous comparerons ces niveaukurdmescence obtenus par les
scintillateurs, aux niveaux de luminescence Cerergénérés par le relais optique, lorsqu'il
est soumis des doses de rayonnemaifiant jusqu’a 20 rads.
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1.2.1. Intensités d'images

Cette mesure a été effectuée sur le générateuk\1,68vec le systeme imageur dans
sa configuration de 4 métres. Elle a pour but derdéner l'intensité d’'image obtenue avec
chacun des scintillateurs pour un terme source Knéloet permettra de déterminer le
rendement de scintillation des scintillateurs pdpes chargés au plomb. La configuration
expérimentale de cette mesure est donnée sur laeF@B. Nous employons notre relais
optique dans sa configuration 2m/2m, atteignantlangueur totale de 4 m, conformément a
la configuration employée pour ses mesures de kalhiléé du chapitre 2.

CCD
C I3
35 mm
Objectif Maksutov
480 Lentille de champ Objectif 55
mm Maksutov mm Source X
| Scintillateur
! 160 kV
A 1 | i
| |
|
Miroir I 420 mm
1495 mm | 1960 mm

Figure 93 : Configuration expérimentale des mesured'intensité de rayonnement.

La mesure d’intensité est relative, elle se fait pamparaison avec notre référence de
YAG:Ce*, dont nous admettons que le rendement de sciiutillaest de 8000 ph.Mev/
Nous avons également testé un échantillon de GSB®OE*, dont les propriétés de
décroissance lumineuse et de spectre d’émissionvsisines de celles du YAG:&e Pour
notre mesure, nous pouvons admettre que ces ktiils ont une densité de 5,7 gtfa].
Nous testons également par cette mesure le rendemeescintillation des scintillateurs
plastiques chargés (MHA28 a 43), dont nous ne desoas que les paramétres de densité,
d’épaisseur et d’adaptation spectrale. Ces paraméifluant sur l'intensité d’émission sont
résumeés dans le Tableau 36.

Scintillateur Densité (g.cr) Epaisseur (mm) SMF

YAG:Ce™ 4,57 1 0,991
YAP:Ce** 5,35 1 0,357
LYSO:Ce" 7.1 1 0,742
GSAG:0,5%C#& 200 um 5,7 0,2 0,982
GSAG:0,5%C#& 300 um 5,7 0,3 0,982
MHA28 1,2 4,92 0,966
MHA30 1,17 3,34 0,999
MHA31 1,12 2,71 0,940
MHA39 1,16 5,03 0,985
MHA43 1,55 2,67 0,989

Tableau 36 : Parameétres des scintillateurs testés
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Nous verrons au paragraphe 1.2.2 que l'intérét’ideemsité d’émission des scintillateurs
réside dans la comparaison avec l'intensité demagment Cerenkov induit par le dépot de
doses de rayonnement

Les parametres de densité et d’épaisseur sont sades pour déterminer la probabilité
d’absorption par effet photoélectrique, représegr@@hiquement en Figure 94. Cela permet
de calculer l'intensité de rayonnement X absorbéevant générer des photons visibles.
Comme référence de rendement de scintillation, redmmettons que le YAG:Ce a un
rendement de 8000 ph.M&V Mais cette valeur est modulée par I'absorptiom efiet
photoélectrique du scintillateur.

1.0 4

1omm LSO
0.8

0,6

2,67 mm MHA43
04
5,03 mm MHA39

abs effet PE scintillateurs

0.2+ 0,2 mm GSAG
1 mm YAG
2,71 mm MHA31

owt+—r—4+—+—r—+—r—+—r—+—r—r—r—"—"7"—7—"
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E (keV)
Figure 94 : Absorption par effet photoélectrique ds scintillateurs utilisés

La plus grande énergie X du spectre issu du géméaraf que l'on utilise est 40 keV. La
probabilité d’effet photoélectrique est proche deolir la plupart des scintillateurs utilisés. Le
terme source X pour une haute tension de générdéed® kV est représenté sur la Figure 95.
Ce spectre large bande est pertinent pour étueieoinportement des scintillateurs dans la
bande spectrale 10-30 keV. On choisit de placesdatillateurs a 42 cm de la source, afin de
les irradier uniformément. Connaissant la prob&bdiabsorption X par effet photoélectrique
et le spectre X incident, nous pouvons calculerntdisité X absorbée par les scintillateurs,
présentée Figure 95.

10* 10° 5 LYSO:Ce: 1

——YAP:.Ce: 1

MHA 43: 0,97

|\ "MHA 39: 0,92
O\ MHA 28: 0,86

-
(=]
—
A

10 4

Fluence X (ph/cm?)

Fluence X ph.c:m'2

"\ "MHA 30: 0,74

\MHA 31: 0,43

&

10 T T T T T T T T T T T T 106 T T T T T T T T T T 1
15 20 25 30 335 40 435 15 20 25 30 35 40 45
Energie (keV) Energie (keV)
Figure 95 : Terme source X pour 40 kV et fractionsl’énergie X absorbées

Le spectre représenté sur la Figure 95 est le npuetous les scintillateurs. Il est obtenu

pour une tension de commande de 40 kV, un courad5mA et un temps de pose de

30 secondes pour tous les scintillateurs. L'intisgde flux d’énergie contenue dans ce spectre
atteint 1,847.10keV.cm? au niveau du scintillateur. La partie droite de Himure 95
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représente la partie du spectre incident absorbéesffiet photoélectrique par chacun des
scintillateurs, avec lindication de la fraction eégétique absorbée. La plupart des
scintillateurs absorbent presque toute I'énergiespiectre incident par effet photoélectrique,
exceptée le scintillateur MHA31.

Le terme source X utilisé, s'il se situe dans lendme spectral qui nous intéresse, n'est pas
forcément représentatif de I'émission propre durafiallon de DT. L’étude de faisabilité du
diagnostic d'imagerie HEXRI, dont on a résumé destaspects au paragraphe 1.3, se base
sur un spectre d’émission du microballon, a la #@majre de 5 keV (température minimale
d’allumage). Le spectre incident sur le scintillatepréalablement filtré par une épaisseur
d’or duhohlraumde 10 um et une épaisseur de Be de 7 mm, afirtce fes énergies X au-
dessus du keV, donné en photons:kedar élément résolvant est donné sur la Figure 107.
Pour cette étude, le diagnostic est optimisé géuaetgie de 9 keV, pour laquelle la brillance
était de 18J.cm®keVi.srt. Le diagnostic étant basé sur un systéme camémassé, pour
lequel la résolution spatiale optimiseég, est de 5um a I'énergie de 9 keV. L'ordre de

grandeur du flux X incident sur le scintillateut de 1d photons.ke¥ par élément résolvant,
sachant qu’'un élément résolvant a une surfacm‘@edfl, égale a 1,963.1cm2. Le flux

surfacique est donc de l'ordre de 5f.pBotons.crif pour une énergie donnée. Le flux
intégré entre 10 et 50 keV est de 957 K&V.cm®. Comparé a notre flux d'irradiation intégré
sur tout le spectre du générateur X de 13k&0.cm? nous irradions & trois ordres de
grandeurs en-dessous de la fluence hypothése d’HBEYdRIS nous plagons donc dans un cas
plutét défavorable du point de vue de l'intensiaé @pport aux estimations d’intensité source
d’émission du microballon.

Nos irradiations de scintillateurs nous fournisdestimages suivantes, Figure 96 et Figure
97. Les niveaux d'intensité CCD sont indiqués subarre a gauche de chaque image, codée
en fausses couleurs. Ces niveaux sont corrigésytigk de noir préalablement acquise.

LYSO:Ce

Figure 97 : Images d'intensité des scintillateurs MIA28, MHA31 et A43
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Pour déterminer les rendements de scintillationsranélevons lintensité en niveaux CCD,
dans la zone d’intérét correspondant au scintillatir les images acquises. La Figure 96
montre des exemples d’'images acquises avec lesillagnrs inorganiques (GSAG:&e
YAG:Ce* et LYSO:Cé&" et la Figure 97 montre trois exemples d'image®mies avec les
scintillateurs plastiques chargés au plomb. Cegé@mngermettent une rapide comparaison
gualitative de l'intensité d’image, ou I'on voit ‘glle est plus grande avec les scintillateurs
inorganiques que les organiques chargés. Sur lard=ig7, nous constatons que lintensité
spectrale choisie est un seuil pour le moins irgetfesnotre série de scintillateurs MHA43.
L'intensité est prélevée sur une large coupe sage® image. Le profil d’'intensité s’ajuste
par une courbe gaussienne dans la plupart dedloas.prenons la largeur du profil gaussien
contenant 80% de I'énergie du signal. Nous nougmthissons ainsi de la distribution
d’intensité du faisceau X. Nous déterminons la mogedu niveau d’intensité sur cette zone
et I'associons & un nombre de photons recus paameera CCD. Telle qu’elle est paramétree,
un niveau d’intensité CCD correspond a un élecgénéré par la matrice. Sa sensibilité
spectrale en électron par photon est donnée $tiglae 98.

Sensibilité Pixis 2048 Back (e-/photon) |

1,04

0,84

0,64

0,4+

0,2

Sensibilité spectrale (e-/photon)

D!D T T T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100

Lambda (nm)
Figure 98 : Sensibilité spectrale de la caméra CCD

Nous connaissons le facteur d’adaptation spectealclthque scintillateur, déterminé au
chapitre 2, excepté pour les scintillateurs YAP @& LYSO:Cé&" pour lesquels on I'a calculé
a partir de données connues [3, 4]. Ce facteuraghadion spectral nous permet de déterminer
le nombre d’électrons générés par la caméra CCEylielle est éclairée par le spectre
d’émission visible du scintillatewia le relais catadioptrique. Ayant d’'un coté la qitént
d’énergie absorbée par effet photoélectrique pacwh des scintillateurs et de l'autre la
guantité de photons visibles détectés par la cam®®, nous pouvons déterminer le
rendement de scintillation, a la transmission Wsibu relais optique prés. Pour pouvoir
reboucler, nous savons que le YAGCed un rendement de luminescence de
8000 photons.MeV. Les rendements de scintillation calculés sontnésndans le Tableau
37.
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Scintillateur Rendement de| Rendement de

scintillation scintillation si

mesuré (ph/MeV)| nyac:ce = 8000

a 40 kv ph.MeV?

YAG:Ce 1268 8000
YAP:Ce 813 5130
LYSO:Ce” 589 3720
GSAG:Cé" 200 um 605 3820
GSAG:C€* 300 Hm 672 4240
MHA28 15 92
MHA30 14 86
MHA31 3 18
MHA35 4 23
MHA39 15 97
MHAA43 4 27

Tableau 37 : Synthése des rendements de scintillati

La premiére colonne donne un rendement calculé lestops.MeV* déterminé par la
connaissance de I'énergie X incidente absorbéeegtniveaux d’intensité constatés sur la
caméra CCD. Par la géométrie de la mesure etrartrigsion du relais optique inférieure a 1,
la premiére colonne ne correspond pas au rendatedntinescence nominal du YAG e

La deuxieme colonne est une rectification consitél@ rendement nominal de scintillation
du YAG:C€". On constate également un écart d’environ 10%estendement calculé entre
les deux échantillons de GSAG épais de 200 et BdONous remarquons que les rendements
calculés pour YAP:C3 et le LYSO:C& ne sont pas ceux de la littérature, qui sont
respectivement de 20000 et 30000 photons.MeWous connaissons leurs spectres
d’émission et nous savons que leurs longueurs donEmission maximale sont
respectivement de 380 nm et 400 nm. De tels spentFresont pas optimisés pour la caméra
CCD, mais le calcul de rendement en tient compe |g facteur d’adaptation spectral. Une
explication serait que le relais optique catadigp® que nous avons béati serait sélectif en
longueur d’onde. Sur la Figure 99, nous avons uregqgraphie du ménisque correcteur des
objectifs Maksutov que nous avons employeés.

Figure 99 : Ménique correcteur des objectifs Makstiov employés

On note un reflet rouge irisé sur la face de so@rda est di a un traitement antireflet déposé
sur la face avant de I'objectif. Cela peut avoiraifet de filtre sur la lumiére transmise par

I'objectif. L'explication parait plausible, car leaitres scintillateurs, YAG:Gé GSAG:Cé&*

et les plastiques chargés au plomb émettent dankdgueurs d’onde de 550 nm et 580 nm.
lls subiraient donc une influence favorable dutéraent antireflet. Nous n’avons pu faire de
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mesures de transmission spectrale sur notre dbjettne pouvons que supposer son
comportement spectral. Avec les données obtenuesttiemesure, nous pouvons déterminer
un ordre de grandeur de la transmission lumineeseatire relais optique. Dans le Tableau
38, nous reprenons les données des scintillateams mbus connaissons le rendement de
scintillationa priori, YAG:Ce**, YAP:C€e" et LYSO:C&". Vu que I'on image le scintillateur
sur une seule de ses faces et que son eémissionduse se produit dans les 4n peut, dans

le cas idéal détecter un rendement de scintillatégal a la moitié du rendement de
scintillation nominal du scintillateur considéré.

Rendement de Rendement Transmission du
scintillation mesuré nominal relais optique
(ph.MeV?) & 40 kv détectable
(ph.MeV?h)
YAG:Ce™ 1268 4000 0,317
YAP:Ce™* 813 10000 0,081
LYSO:Ce” 589 15000 0,040

Tableau 38 : Estimation de la transmission du relai

La transmission visible pour le spectre d’émissionscintillateur YAG:C#& est supérieure
d’'un ordre de grandeur par rapport & celle destmmedu YAP:C& et du LYSO:C&". On
peut en déduire que notre relais optique est opéimbur les longueurs d’onde au-dela de
450 nm.

En conclusion, les scintillateurs plastiques charg®& plomb montrent une intensité
d’émission inférieure de deux ordres de grandexella de notre scintillateur de référence le
YAG:Ce*. Les scintillateurs LYSO:Cé et YAP:C€*, bien que relativement intenses
semblent subir une basse transmission par le i@higue.

Les scintillateurs inorganiques montrent au finalplus grand rendement de scintillation et
partant, une plus grande intensité d’'image. Corac#ries scintillateurs plastiques charges,
I'ajout d’'un élément métallique n'est pas un gagehdut rendement de luminesceriost
'optimisation de l'intensité de scintillation rdsa d’'un équilibrage des composants [5, 6].
Cela montre que lintensité des scintillateurs figes chargés peut étre encore optimisée.
On note que les scintillateurs plastiques chargésplamb étaient épais de plusieurs
millimeétres, ce qui, bien gu’ayant augmenté la pholité d’absorption par effet
photoélectrique, a aussi généré de 'auto-absarplies résultats de cette mesure demandent
également a vérifier la transmission du relais gqu#iet notamment des objectifs Maksutov
dans le domaine visible.

1.2.2. Vulnérabilité : comparaison par rapport aux signaukerenkov

La vulnérabilité de I'ensemble du systeme a étéunéesau chapitre 2. On rappelle la
configuration expérimentale employée dans le cadkes mesures de vulnérabilité au
rayonnementy sur la Figure 100. Nous y reconnaissons les paraméle la configuration
2m/2m de notre systéme imageur.

% Un rendement de luminescence est haut s'il egiriyr & 10 000 photons.M&V
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Figure 100 : Configuration expérimentale des mesurede vulnérabilité

Nous repérons sur la Figure 100 un emplacemenicpiet de notre relais optique,
'emplacement scintillateur. Nous utilisons égalemkes données de dose au niveau de la
lentille, car la mesure de vulnérabilité a révélé g'est cet élément du diagnostic qui produit
le plus facilement le rayonnement Cerenkov. Lesgipaux résultats ont été les intensités de
rayonnement Cerenkov détectées en fonction de ¢@ de rayonnement a laquelle on
soumettait notre systéme imageur. L'impact des magments diffusés a également été
mesure, résultant en un taux d’occupation inféreed0% de la surface CCD pour des doses
allant jusqu’a 20 rads. Nous comparons ici les anixed’intensité de rayonnement Cerenkov
aux niveaux de luminescence obtenus en imageastiesllateurs. Le systéme imageur est
essayé dans la méme configuration que celle desiresesle vulnérabilité. Les niveaux
d’intensité « utiles » sont obtenus par irradiaties scintillateurs a un flux X intégré de
1,847.18 keV.cni? sur le domaine spectral de 20 & 40 keV. Nous rappefjue ce flux est
mille fois inférieur au flux X envisagée pour I'ésion propre du microballon en allumage.
Les niveaux d'intensité Cerenkov ont été enreggb@ur les mémes parametres de sensibilité
de la caméra CCD. Les niveaux d’intensité Cererdant donc directement comparables avec
les niveaux d’intensité des scintillateurs.

Le comparatif d’intensités entre les scintillate@tsle rayonnement Cerenkov est
résumé sur la Figure 101.
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Dose scintillateur (rad)
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Figure 101 : Comparatif intensité des scintillateus - rayonnement Cerenkov

Nous avons en abscisse la dose de rayonneyramegistrée au niveau de la lentille
de champ, qui a le plus grand rendement de pramucte rayonnement Cerenkov dans le
cadre des mesures de vulnérabilité. Sur I'axe diabs supérieur, nous avons la dose au
niveau de I'emplacement du scintillateur, c’esti@-da dose en entrée de diagnostic. Une
tendance se dégage : les scintillateurs inorgasiguamontent le niveau d’intensité Cerenkov
pour des doses deallant jusqu’a 20 rads au niveau du scintillatsort 2 rads au niveau de la
lentille. Concernant les scintillateurs plastiqabargés au plomb, considérons une dosg de
de 2 rads, comme envisagé au chapitre 1. Le MHM4S8cintillateur le moins intense a une
intensité visible inférieure a l'intensité de rapement Cerenkov. Le scintillateur le plus
intense, MHA28, voit son intensité de rayonnemegdlée par lintensité de rayonnement
Cerenkov pour une doseégale a 5rads en « bout de systeme imageurBonSprend la
dose estimée a 2rads, le rapport d’intensité iBateur/Cerenkov est 3 en faveur du
scintillateur MHA28.

Pour réduire le domaine spectral sur lequel onctétie rayonnement Cerenkov et
donc lintensité intégrée, nous avons utilisé didse$ optiques. Un filtre passe-bande
Semrock FF01-554/211-25 entre 440 et 680 nm etlwa passe-haut Schott OG515 a partir
de 515 nm. Les transmissions des filtres sont demaeér la Figure 102.
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Figure 102 : Transmission des filtres Semrock FF55dt Schott OG515

Suivant le filtrage optique employé, le niveau dmihescence Cerenkov est plus ou moins
important, mais le spectre d’émission des scimgilles peut ne pas correspondre a la bande
passante des filtres. Ainsi, il est par exempldilmwe vouloir comparer l'intensité des
scintillateurs LYSO:Ce et YAP:Ce lorsque lI'on wgédi les filtres interférentiels. Pour les
autres scintillateurs, il faut restituer le rappdds intégrales filtré-non filtré, pour que la
comparaison avec le niveau d’intensité Cerenkouragens. On détermine donc un facteur de
couplage spectral entre les scintillateurs et lkged. Ces facteurs seront multipliés aux
intensités CCD de scintillation obtenues aux paalges 1.2.1, qui peuvent étre comparés
avec les intensités de rayonnement Cerenkov.

Scintillateur Couplage filtre Semrock FF554 Coupléiyre Schott OG515
YAG:Ce™ 0,974 0,903
GSAG:Cé* 0,923 0,973
LYSO:Ce* 0,245 0,033
YAP:Ce** 0,027 4.10%
MHA28 0,859 0,997
MHA30 0,856 0,996
MHA31 0,674 0,992
MHA35 0,952 0,911
MHA39 0,842 0,992
MHA43 0,944 0,997

Tableau 39 : Facteurs de couplage spectral des stilateurs avec les filtres

Les deux filtres sont plutét adaptés spectralenpentr le YAG:C&*, GSAG:Cé&" et les
scintillateurs plastiques chargés au plomb. Lepextses d’émission (mesurés au chapitre 1)
sont en grande partie transmis par 'usage deiltes fLes synthéses de ces comparatifs sont
données sur les Figure 103 et Figure 104.
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Dose scintillateur (rad)
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Figure 103 : Comparaison d'intensités avec le filage Semrock FF554

Pour les doses dede 2rads a I'emplacement scintillateur, soit @d@srau niveau de la
lentille, attendues au chapitre 1, tous les staéilrs surmontent en intensité de
luminescence le rayonnement Cerenkov détecté. dt’affi filtrage réduit d’'un ordre de
grandeur l'intensité de rayonnement Cerenkov, éoupréservant en grande partie l'intensité
de rayonnement des scintillateurs YAG3Cet les plastiques chargés au plomb. Le
LYSO:C€* et YAP:Cé" voient leur intensité de rayonnement diminué pare u
incompatibilité. Avec le filtrage FF554, les scilaieurs plastiques chargés ont des niveaux
de luminescence équivalents a ceux du rayonnenmemenkov pour des doses d’environ 1 rad
au niveau de la lentille, soit 10 rads a I'emplaestrscintillateur.
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Figure 104 : Comparaison d'intensité avec le filtrge Schott OG515

Avec le filtrage OG515, laissant détecter a la qan@CD le rayonnement visible de longueur
d’onde supérieure & 515 nm. Le YAP*Ceoit son intensité nulle, car il n'est pas trarsmi
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par le filtre. Pour commencer a voir l'intensité idgonnement des scintillateurs les moins
intenses égale a lintensité de rayonnement Cekenlofaut atteindre une dose de
rayonnementy de 1rad environ au niveau de la lentille, soitrdds a I'emplacement
scintillateur Les scintillateurs comme le YAGCeet les GSAG:C& dominent de deux
ordres de grandeur l'intensité de rayonnement Geren

En conclusion, la comparaison des niveaux de luscerece des scintillateurs avec le
rayonnement Cerenkov, s’est faite dans un cas a¥Seworable. Nous avons soumis le
systeme imageur a des dogeslontairement supérieures a celles prévues paulation au
chapitre 1 pour un tir d’allumage. Les doyedtendues a 4 metres du centre de la chambre
d’expérience étaient de l'ordre de 2 rads. Lestdlaiteurs les moins intenses voient leur
eémission visible égalée a partir de doses dépaseéd rads a 'emplacement du scintillateur
Le terme source X utilisé pour obtenir le niveausimal scintillateur est mille fois inférieur
en flux intégré au spectre de référence du miclobal une température de 5 keV.

En conclusion, si I'on s’en tient aux niveaux dee® de rayonnementattendues sur le
LMJ, c’est-a-dire 2 rads a 4 m du centre chambrguetle terme source entre 10 et 30 keV
correspond a celui que I'on attend, notre modeleeties optique permet d’'imager avec une
intensité suffisante le microballon en subissant rdaniere modérée les effets de la
vulnérabilité liés aux rayonnements

1.3.Comparaison avec le systéme imageur HEXRI

Il existe dans la littérature un systeme imageunme HEXRI développé par M. Tommasini
au Lawrence Livermore National Laboratgry différencier du HRXI [7] développé au
CEA/DAM/DIF. Ce systéeme est défini dans son étudefaisabilité comme un imageur
systeme caméra-sténopé [8]. Une variante de ceémsgst’est trouvée sous la forme du
diagnostic imageur spectroméetre MMWiltiple Monochromatic Imaggr[9]. Ce systeme
comprend une optique X a miroir plat multicoucha.fonction spectrometre est assurée par
un multisténopé de 10x10 trous filtrés différemdimlent. Cela permet, sur une seule image,
représentant la méme source X, de la voir sou<rdifites régions spectrales. Nous
discuterons ici du systeme HEXRI, sur lequel l&@fé@ture nous fournit quelques éléments
permettant une comparaison.

Comme pour le diagnostic faisant I'objet de cetikiese, HEXRI a pour but d’enregistrer des
images X de la cible de fusion lors de tirs de Rtds images X, dans le domaine spectral de
5 a 20 keV. L'objet a imager a une dimension dedfe de 100 um, ce qui correspond a la
taille du microballon en compression maximale. &€sotution spatiale attendue est inférieure
a 10 um. La connaissance des intensités et dedrespeX émis par la cible permettra
notamment d'évaluer I'échec ou la réussite dederfu(voir Chapitre 1), notamment par la
gualification de la symétrie d'implosion.

1.3.1. Concept du diagnostic et éléments dimensionnants

1.3.1.1.Dimensions et propriétés du sténopé

HEXRI est représenté schématiquement sur la Fifj0be La partie optique X proposée est
un systeme dit caméra-sténopé. Le sténopé, eridaniglatine, projette une image grandie
de la source de rayonnement sur le scintillateiin® fpar une fenétre de béryllium. Un relais
optique, non décrit par les articles concernant REX8, 10-12], transporte limage du

scintillateur vers une caméra CCD équipée d'unesgst d’obturation. Le relais optique

comprend un renvoi a 45°, matérialisé sur la Figu® par un miroir. Le mur illustre le fait

gue la caméra CCD se situe derriére le mur d’eteeia la chambre d’expérience de la NIF,
dans une zone protégée de I'environnement radiatif.
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Fenétre de Be
p

scintillateur q

Mur de protection

CcCD

Systeme de relais optique

Figure 105 : Schéma de principe du diagnostic HEXR]3]

Le rayon de la chambre d’expérience est de 5 m.M®mans le chapitre 1, ce rayon de
chambre définira en partie la vulnérabilité du égst, que nous développerons au paragraphe
1.3.3. Le rayon de la chambre permet beaucoup dsilplité de placement du sténopé,
sachant que I'on place le scintillateur au niveaundur de chambre. Nous donnons les
résultats de calcul permettant au systeme caménagst d’aboutir a la meilleure résolution
spatiale possible. Le détail de ces calculs eshélatans les annexes. Les dimensions du
systeme caméra-sténopé sont fonction des paranseirests :

d est le diameétre du sténopé employé

p est la distance de la source lumineuse au sténopé

g est la distance du sténopé au scintillateur

M est le grandissement du systeme de sténopéaé&gpl

A est la longueur d'onde X que lI'on image (a ne pasfondre avec la longueur
d’onde d’émission du scintillateur)

YVYVYYVYYV

La résolution spatiale du systeme d’optique X est fonction d’un termemétiquecye, et
un terme de diffractiongi, €quation (50) :

0% =02, + 0 (50)

geo
Le terme géométrique, lié au grandissement du pé&ast exprimé par I'équation (51) :

Tgeo = d p+q=dMM+1 (51)
q

La limite de diffractionogi est exprimée par I'équation (52) :
A
Ot = 2’44Fp (52)

Le contexte de vulnérabilité impose certaines dsieTs au systéeme caméra-sténopé. La
distance limite p d’approche du sténopé est de im0 ancause des débris émis lors d’un tir de
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fusion et de I'ablation X que peut subir le sténfGgar Chapitre 1). La chambre d’expérience
de laNIF ayant un rayon R fixe et que le scintillateurastiveau du mur de chambre, on a
la condition de I'équatio(b3) sur les distances source-sténopé et sténopélsbautr :

p+q=R (53)

Le grandissement du sténopé est alors celui dedtan (54) :
M = R -1 (54)

Pour optimiser la résolution spatiale est le diaendtdu sténopé. En optimisant la plus petite

valeur de résolution spatiale fonction du diametee sténopé, on aboutit a un diamétre

optimal de sténopé, donné par I'équation (55) :

(il _ | 244pAM
oot — A wa a4

—=0=>d
od M +1

: \/ 244pA(L- g) (55)

La résolution spatiale correspondante est expripaéééquation (56) :

_ |488p4
opt
1P

R

(56)

Le grandissement, la distance source-sténopé diateétre de sténopé utilisables dans les
conditions de la vulnérabilité sont alors ceux élgsations (57), (58) et (59) :

_ 488/R

opt 2
g

opt
R
1+ JER
o
4881R0

) J 2(488RA + 0?)

M

(57)

Popt = (58)

opt (59)

Le rayon de la chambre étant de 5 m, p étant f&x&® mm, I'énergie pic dans le spectre
d'implosion de long feu étant a 9 keV et en fixdatrésolution spatiale a 5 um, nous
obtenons une application numérique des équalidny (58) et (59) dans le Tableau 40. Il
contient une colonne définissant pour chaque éaengiparametre de sténopé optimal et une
résolution spatiale associée. Vu que le spectlisditist celui d’'une implosion de long feu, on
choisit d’optimiser le systeme pour I'énergie dee¥, qui a la fluence maximale du spectre,
c’est pourquoi I'on donne la résolution spatialesichoisit d'utiliser un sténopé de 4,1 um
de diametre.
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M =99 Energie X Diamétre de sténopg Résolution Résolution
g =4950 mm | (keV) optimal (um) spatiale pour spatiale (um) si
diametre sténopé| d =4,1 um
optimal (um)
5 5,47 7,82 8,5
12 3,53 5,05 5,8
20 2,74 3,91 4,5

Tableau 40 : Résolutions spatiales pour un sténoé50 mm de la source

Les conditions d’approche ayant été données, il twierminer I'épaisseur optimale de
sténopé. Un compromis doit étre trouvé : il doieé&ssez absorbant jusqu’'a 20 keV, limite
supérieure d’énergie du spectre de cible, maisi&seur limite le champ objet. L'épaisseur
tstendu Sténopé pour un champ @& vue donné est régie par I'équation (60), eatfon de la
distance sténopé-source p et du diametre de sténopé

(60)

L'équation (60) est obtenue par l'application deotitme de Thalés. Pour la contrainte
d’approche p> 50 mm et un diamétre d de sténop&ldgm, un champ objet de 100 um est
possible si I'épaisseur de sténopé est au maximommd4ll faut beaucoup moins d’épaisseur
de tungstene ou de tantale pour absorber du ragmemteX a 20 keV. L'épaisseur de sténopé
n’est donc pas dans la pratique limitante pouthiEntp objet visible. Le champ visible est en
général limité par l'aire du scintillateur utilisd]. Dans le cas présent, comme le
grandissement optimal est de 99, pour imager uoeceale 100 um de diameétre, il faut un
scintillateur ayant au minimum un diamétre de 9r8,roe qui est largement possible.

Pour conclure ce paragraphe, un systéeme camémpstd@ermet une résolution spatiale
variant de 4,5 a 8 um dans le domaine spectraladg®keV. Une valeur optimisée de 5,8 um
est atteinte avec un sténopé de 4 um de diamé¥rk&ed/, qui est I'énergie principale du
spectre X considéré d’émission de la cible.

1.3.1.2.Propriétés du scintillateur et couplagesystéme de reprise optique
L’épaisseur du scintillateur est un facteur derddgtion de la résolution spatiale du
systeme dans son ensemble. Pour des raisons dirahilité (voir paragraphe 1.3.3), il a été
choisi pour HEXRI les scintillateurs rapides du [Ealn 41, permettant I'obturation de la
caméra CCD au bout de 50 ns.

Scintillateur Gain de conversion Temps de | Amax €mission Indice de
X-visible (ph/keV) | déclin (ns) (nm) réfraction pour
xmax
CsF 2 (0,64% 5 390 1,95
Csl 2 (0,8%) 16 310 1,48
YAIO3.Ce 18 (6,38% 25 350 1,94
BaF 1,8 (1,01% 0,6 220 1,54

Tableau 41 : Principaux scintillateurs retenus [13]

Un compromis est a trouver entre la sensibilitéléection et la résolution spatiale de I'image
que I'on aura au niveau de la caméra CCD. La s#itside détection et partant, I'intensité
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d'image augmente avec I'épaisseur, mais la réswugpatiale diminue. Empiriquement, le
flou lié a la diffusion de rayonnement augmentédinement avec I'épaisseur du scintillateur
(en prenant des simplifications par rapport au itt&), équation (61) :

by =2t (61)

L’équation (61) est un majorant empirique du fldimdge, qui suppose que le scintillateur
concerné a un indice de 1,4. Sachant que la pldearscintillateurs ont un indice au moins
égal a 1,6, le diamétre de la taille de flou faitréalité 1,6 fois I'épaisseur du scintillateur.
L’épaisseur de scintillateur est dictée par desoras de photométrie. Pour anticiper les
conditions de photométrie, nous considérerons quépaisseur de 25 um est suffisante pour
générer suffisamment de photons visibles, ce qugtee I'on a un flou de diffusion de 50 pm
causé par le scintillateur.

Une piste pour s'affranchir de ce flou tout en fiéradt de I'absorption X sur I'épaisseur est
d’utiliser un scintillateur structuré sous forme fitees [14]. La limite de résolution devient
alors le diameétre des fibres de scintillateur.

Le couplage du scintillateur avec le systeme deisepoptique est une deuxieme
source de flou d’image. Ce probléme est illustnélpdigure 106, présentant un scintillateur,
une lentille (simplifiant le relais optique) et détecteur (représentant la caméra CCD). La
simplification d’'un systeme optique une lentillenple est pertinente dans la mesure ou le
systeme optique, vu par le scintillateur, peut émé par son diametre d’ouverture et sa
distance focale.

) Détecteur
Relais

optique

T
A

Scintillateur

\\\‘ i 1 e coupl

I
I

im

Figure 106 : Flou et profondeur de champ

Le flou kyoupi Sur le détecteur CCD sur I'image en fonction desimétres optiques s’exprime
par I'équation (62) :

Dt,
bcoupl = 2t_ ©62)

obj

Si on fait en sorte queyf est égale a la distance focale du systeme optapex; D son

tobj

diameétre d’ouverture, en introduisant le nombreafde = du systeme, de grandissement

Mops le flou de couplage devient celui de I'equati68)(:
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t.M
bcoupl = 32—F0Pt (63)
Le flou kwoupi cOrrespondant au couplage entre le scintillatele détecteur peut étre réduit si
on limite le grandissement du systeme, si on lifé@paisseur du scintillateur et si le relais
optique a un grand nombre douverture. Pour limitépaisseur de scintillateur, il faut
disposer de matériaux suffisamment absorbants ldathemaine X concerné. Les parametres
du diagnostic d’HEXRI et de celui développé pouhé] sont résumés dans le Tableau 42.

HEXRI Systeme imageur LMJ
Epaisseur scintillateur 25 um 1 mm
Grandissement relais 0,143 1
Nombre d’ouverture 2 4,5
Flou de diffusion dans le 50 um 2 mm
scintillateur
Flou de couplage 1 111 puni’

Tableau 42 : Comparaison des flous de couplage

Le flou lié a la diffusion de la lumiére visibleéer une distribution de lintensité visible
générée par l'absorption du rayonnement X dansciltikateur. On peut tout de méme
exploiter 'image si I'on a un bon contraste sunténsité. Concernant le flou de couplage
entre le scintillateur et le relais optique, si @mployait pour nos mesures un scintillateur
épais de 25 um et pour HEXRI un scintillateur épi@isd mm, les valeurs de flou de couplage
seraient de 3 um pour notre relais optique et dgr3our le diagnostic HEXRI. La valeur
de 111 pm que I'on a pour les conditions nominédestillateur épais de 1 mm) est celle qui
a été mesurée lors de la caractérisation de nelaés roptique (voir paragraphe 1.1.2). Le
grandissement du systéme de relais optique d’HEXB& & 7 est justifié par le fait le
champ vu est de 100 um doit étre projeté sur urtistériopé et que l'aire de détection
nécessaire est de 15x15 cm. Pour pouvoir imageutesur une caméra CCD d’aire sensible
de 25,4 x 25,4 mm, il est donc nécessaire d’avoirelgrandissement [8].

Pour résumer ce paragraphe, c’est surtout I'épaiste scintillateur qui conditionne le
flou de couplage. Si c’était le flou de couplageélguitait la résolution spatiale, que I'on veut
a 10 um, notre systeme devrait étre équipé d’umiateur épais de 90 um et le diagnostic
d’HEXRI d’un scintillateur épais de 270 pum.

1.3.2. Etude photométrique

Le spectre d’émission de la source a été détermipartir de simulations de modéle
de cible. Le modéle utilisé dans I'étude correspanahe implosion de long feu[10], obtenue
avec une cible détimbrée dont un point de fluestele 16° W.cmi®.sr.keV! & une énergie
de 9keV. La Figure 107 est une représentationhimap de ce spectre utilisé comme
hypothése de conception pour ce diagnostic.

%36 pum si scintillateur épais de 1 mm
273 um si scintillateur épais de 25 pm
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Figure 107 : Spectre d'implosion de long feu

En tenant compte des dimensions caractéristiguessydteme sténopé, I'éclairement
photonique recu par €lément résolvant du scirgilila(surface circulaire de diametre qui
est la résolution spatiale) est exprimé par I'éiguat64) :

n2o2d2
16p?

mZ
Norres(d) =10 == Q =1,(4) (64)

lo(A) est I'intensité de rayonnement X a la longuewnde) émise par la cible. Les autres
termes de I'équation sont les dimensions particegielu systeme sténopé. L’équation (64)
peut étre réécrite en fonction des parameétres gg#Esu systéme caméra sténopé optimisé,
équation (65) :

n2(244 )2

N ph—res(/‘opt) =1 0 8 - (65)

Nous aboutissons, apres calculs, pour un élémsolvent au spectre de la Figure 108.

50000 -
40000 -
30000 -

20000 -

] 1II] 2|ll 3lll 4lll 5|ll
E nergie (keV)
Figure 108 : Spectre de long feu incident par élémérésolvant

Photons par €lément résolvant

Le spectre de la Figure 108 est une hypothése pginpour la photométrie. Quand on
calcule l'intégrale d’énergie contenue sous le spemn trouve une fluence intégrée de
190835 photons par élément résolvant. Considél@amergie moyenne du spectre a 12 keV,
cela fait une fluence énergétique intégrée de 2]1PPReV par élément résolvant. Sachant
gu’un élément résolvant, dans I'’hnypothése d’'unésyst optimisé (pour I'énergie de 9 keV) a
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un diamétre de 5 um, soit une surface de 1,96%f®, nous atteignons donc une fluence
énergétique de 11,6994&eV.cm?® C’est une hypothése optimiste de conception d’'un
systeme de diagnostic X, puisqu’en laboratoirecawe générateur X continu, nous avons
généré une fluence intégrée de 1,847KEY.cni” au niveau du scintillateur (voir paragraphe
1.2.1). Cette hypothese de fluence nous permet dendéterminer le nombre de photons
visibles émis par le scintillateur, fonction de ssorption par effet photoélectrique et donc
de I'épaisseur de scintillateur. L'absorption, dégemte de I'énergie, module le rendement de
luminescence du scintillateur, équation (66) :

My (Ey) = G- e™5%) (66)
G est le rendement de scintillation nominal (entphs.keV?) et E I'énergie des photons X
incidents.nsin{Ex) est le nombre de photons visibles émis par latilateur par MeV
d’énergie X absorbée. Pour chacun des scintillatdurTableau 41, nous avons intégré sur le
spectre énergétique d’'HEXRI le nombre de photosibhs effectivement émis. Les résultats
sont représentés graphiquement sur la Figure 109.

yapCe™

YAGCe™

CslTIl

Fluence photonique hnu/elt res

MHA 28

10 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Energie (keV)

Figure 109 : Nombre de photons visibles émis pardescintillateurs

Nous avons utilisé pour ce calcul, des scintilledegue nous avons utilisé au cours de nos
études : le YAG:C¥, le ZnO:Ga, ainsi qu’une composition de scintilat plastique chargé
au plomb. Nous avons dans le Tableau 43 les id&sydes nombres de photons émis par
chacun des scintillateurs absorbant par effet ghettrique le rayonnement X issu de la
cible.

Scintillateur | YAP:C&" |CsF Csl:TI Bak YAG:Ce" [ZnO:Ga |MHA28
Photons 1,644.10 | 2,826.16| 3,089.10 | 2,963.16 | 5,755.10 | 2,470.10 | 8775
émis par

élément

résolvant

Tableau 43 : Nombre de photons émis par les scirtiteurs par élément résolvant

Pour déterminer le nombre de photons visible imtiglesur la caméra CCD, nous devons
connaitre le rendement de couplage entre le datetir et le relais optique ainsi que la
transmission visible du relais optique. Le rendetm#m couplagencoup (ou efficacité de
collection du relais optique) est défini par I'étjaa (67) :
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1

1677 7

,7 coupl =

F étant le nombre focal de I'élément du systéméyopten regard du scintillateur. Cela fait
apparaitre que pour des raisons de photométfaytilprivilégier les systemes trés ouverts, de
faible nombre d'ouverture. Le systeme HEXRI prévpitur son systeme un nombre
d’ouverture égal & 2, ce qui conduit & un renderdertollection de 16.10 Par comparaison,
les objectifs Maksutov de notre systeme sont oavemtf/4,5, ce qui donne un rendement de
couplage de 3.1D Concernant la transmission visible du relais qumti d’HEXRI, nous
n'avons aucune donnée. Cette transmission esbtiujirdes transmissions visibles a chaque
dioptre. Faisant I'hypothése que les éléments opsicdu systeme sont parfaitement couplés
et que sur le domaine visible d’émission des dtatgurs la transmission est de 1, on peut
supposer EFais€gal a 1. Ces parametres sont résumeés dans leatliabl.

HEXRI Systeme imageur LMJ
Transmission optique relais 1 1
Rendement de couplage 16210 3.10°

Tableau 44 : Transmission optique et rendement deoaplage des relais optiques

Appliqué aux différents scintillateurs de I'étuade)a induit pour la caméra CCD, par élément
résolvant les nombres de photons du Tableau 4%agpelle que les nombres de photons sont
donnés pour des épaisseurs de scintillateur denR®tupour des éléments résolvants d’un
diamétre de 5 um. Sur la plupart des caméras CELpidel a une dimension latérale
supérieure a 5 um. Le nombre de photons par élémésolvant correspond donc directement
a un nombre de photons incidents sur un pixel.

Scintillateur Photons Nombre de coups Photons transmi§ Nombre de coups
transmis CCD par pixel sur CCD cas systeme  par pixel sur
cas HEXRI | caméra CCD Pixis imageur LMJ | caméra CCD Pixis
2048 2048
YAP:Ce** 2,630.16 9,391.10 4,932.10 1,761.10
CsF 4,522.10 1,809.10 8,478.10 3,391.10
Csl:TI 4,942.16 1,977.10 9,267.16 3,707.16
Bak 4,741.10 1,659.10 8,889.10 3,111.16
YAG:Ce™ 9,208.10 9,116.10 1,727.16 1,709.16
Zn0:Ga 3,952.10 2,324.10 7,410.10 4,357.16
MHA28 104 104 26 25

Tableau 45 : Photons visibles incidents sur CCD

L’étude de faisabilité d’HEXRI ne présente aucuaenéra CCD, aussi nous utiliserons la
donnée d'une caméra CCD que nous connaissons leigRoper Pixis 2048 (Figure 98).
Connaissant ISMF de la plupart des scintillateurs, nous avons pando un nombre de
coups d’intensité sur la caméra CCD, en fonctionladdéransmission optique des relais
optiques d’'HEXRI et du systeme imageur. D’aprésclafires que I'on a, pour la plupart des
scintillateurs, excepté le MHA28, il y aurait sattion de la caméra CCD, au vu du nombre de
coups générés par les photons recus. Ceci ditcluffses sont vrais si la transmission du
relais optique est de 1.

135



Chapitre 3 : Performance d’ensemble du systemeadjguar proposé

1.3.3. Etude de vulnérabilité

L’objectif de résistance de d’HEXRI est de fononer pour des tirs de FCI générant
jusqu'a 16° neutrons dans tout I'espace. Pour parvenir & lnjectif, la caméra CCD est
déportée. Par hypothese, l'obturation au bout des5Gendue possible par le choix de
scintillateurs rapides (Tableau 41), permet d'déamie bruit de fond radiatif des neutrons. La
vulnérabilité d’HEXRI, au sens de la dégradatioimdge, s’exprime par le rapport signal-a-
bruit radiatif (SaBR) des images enregistrées. &BRSest calculé a partir de simulations par
le code TART [15], qui permettent de recréer unimmnement radiatif comprenant des
neutrons et des photonsyXLa configuration de la simulation est donnée Feglil0. La
contribution au bruit des éléments de la chambegBrience est déterminée en fonction du
nombre de neutrons généreé [16]. Le diagnostic HEx@RIsiste en deux scintillateurs placés
dans le plan équatorial de la chambre, a 6 m direseseparés d’'un angle de 110°. L'image
de ces scintillateurs est transportée par un relgigjue jusqu’a une caméra CCD obturée
située a 20 m du centre de la chambre d’expéridmerigure 110 détaille le modele de
cavité, qui est un paramétre important du SaBRnifennement de chambre n’est pas d’'un
environnement « réel » : seul est représenté temsygsde positionnement de la cible alors que
dans la réalité d’autres éléments appartenant aersddiagnostics sont susceptibles de
causer du bruit de fond radiatif.

Systéme de
HEXRI positionnement
de la cible

O e

/;te’nopé neutrons
» — HEXRI
Cavité

+ gaine d'Al -

anneaux de Si ;. Collimateurs d'interaction

laser-plasma

e W

=\

H_A,J
Gaine Al Cavité

Figure 110 : Configuration de la simulation [16]

Les éléments du bruit de fond radiatif pris en ctamgour calculer le SaBR sont les suivants :

> les neutrons : leur spectre d’énergie se distrjbsgu'a 14 MeV, leur nombre varie de
4,1.10° a 2,6.16’, leur temps de vol (neutrons de 14 MeV) est deri2Pour une
distance de 6 m,

> le spectre X issu de l'interaction laser-plasmaaté dont la distribution va jusqu’a
200 keV (voir Chapitre 3), cette interaction estndiion des dimensions
caractéristiques de la cible, Figure 111 (dimerssibes épaisseurs d’or et d’alliage or-
uranium)
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Cavité Au/U

Anneaux de
refroidissement Si

Container Al

7 & 50 pm d'alliage 75%U-25%Au

0 & 23 pym d'épaisseur d'Au
Figure 111 : Edifice cible (sans microballon), dimesions caractéristiques [17]

> les rayonsyde fusion et lesy secondaires (issus d’interactions yjn,avec
I'environnement de chambre), dont la distributiééngrgie va jusqu'a 20 MeV.

Le bruit de fond radiatif peut étre atténué paradwesix technigues. Une caméra CCD, obturée
au bout de 50 ns d’acquisition, enregistre I'imaige scintillateurs rapides, avec une forte
diminution du bruit causé par les neutrons. Poténaer le spectre X issu de linteraction
laser-cavité, des collimateurs d’interaction eimagh platine-tantale sont placés dans la ligne
de visée des scintillateurs d’'HEXRI. Si ces écnaésalliques atténuent le spectre X durs, ils
peuvent générer dgssecondaires par des interactiong)(ritténuer I'effet dey secondaires
par obturation temporelle ou l'utilisation d’écrametalliques est plus difficile. Les éléments
placés a moins de 2 métres de la cible peuvendeamnt interagir avec des neutrons (40 ns
de temps de vol sur 2 m pour un neutron de 14 Me\genérer degdétectables en moins de
50 ns par HEXRI (12 ns de temps de vol pouywsar 4 m). Rajouter des écrans métalliques
augmente le nombre d’interactionsyjn,

Le signal utile considéré est I'émission X issuenaiélange DT pendant I'implosion, dont le
spectre se distribue jusqu’a 100 keV et a son pidluence a 13 keV. Nous avons un tel
spectre sur la Figure 112 (courbe rouge). Le spast donné pour un tir d'implosion de long
feu générant 4,1.10neutrons. Le signal de la Figure 112 est normaléséapport au nombre
de neutrons. La courbe bleue est la sensibilitéadection d’HEXRI. Elle pondere tous les
signaux détectés, bruit ou signal utile.
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Sensibilité détection HEXRI (u.a.)

1E413 - . . T 1E-3
1E-3 0.01 0.1 1 10 100

Energie photons (MeV)

Figure 112 : Emission X de la cible et réponse d'HERI

Les contributions au bruit de fond de chaque élérdera chambre ont été simulées et sont
représentées Figure 113, sous forme de fluencgs®if.neutrons.MeV* . Ces signaux par
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contre peuvent étre extrapolés linéairement pgrad@u gain neutronique afin de calculer le
SaBR. La contribution la plus importante vient gistéme de positionnement de cible. Les
contributions des collimateurs laser-plasma soniplé®s avec celles de la cavité. En
augmentant la distance de ces écrans a la camiginonue légerement la contribution cavité
+ écrans, ce qui montre I'importance de la contridyude la cavité, qui est le plus employé.

cavité

sténopé neutron

systeme positionnement cible
1E-8 cavité + LPl a 4,6 mm

cavité + LPI 8 mm

1E-9 4

1E-10

-

1E-11
1E-12 /

1E-13 4

fluence gamma/cm?/neutron/MeV

1E-14 4 N ———rrT I —
0,01 0.1 1 10

E (MeV)
Figure 113 : Fluences dg secondaires générées par les éléments de chambre

Le SaBR est le quotient de lintégrale d’énergie silgnal utile a l'intégrale d’énergie du
signal de bruit de fond. Les résultats de calcnt sgnthétisés dans le Tableau 46.

Nombre Systeme de | Cavité 2 | Cavité 2| Cavité | Sténopé d SaBR global
de positionnement + écrans| + écrang 2 seule| neutrons
neutrons cible ILP?®a | ILP a8
(TARPOS) 4,6 mm | mm de Ecrans| Ecrans
de la la cible ILP ILP
cible 46 mm| 8 mm
2,6.107 90 65 110 204 28423 32 40
10" 30 21 37 68 9480 10 13
4,1.10° 9 6 11 20 2853 3 4

Tableau 46 : Rapports signal sur bruit de fond pourdifférents termes parasites

Mais les résultats présentés dans le Tableau 4@meent compte que d’'un seul modéle de
cavité, celui qui est le plus couramment employeé.

En résumé de cette étude de détérioration du rapjgmal-a-fond radiatif, le terme source
issu de la cible de DT (présenté pour 4,% b@utrons) domine largement le terme de bruit
causeé par chaque élément, le SaBR critique étdrt $aBR global, prenant en compte toutes
les contributions de bruit dans I'environnementievate 3 a 40, suivant que I'on place les
écrans ILP & 4,6 ou 8 mm de la cible et pour 412.402,6.16" neutrons émis, ce qui est
favorable pour réaliser une image de la cible.eCattalyse doit toutefois étre tempérée par le
fait que I'environnement de chambre contiendra wésuéléments que ceux nécessaires au
seul HEXRI et que d’autres contributions pourraistdgjouter. Toutefois, la simulation

2 |nteractions laser-plasma
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réalisée s'est placée dans le cas défavorable ogataéra CCD n’est pas obturée
temporellement, que le spectre des ILP n’est gaswad, ce qui tend a augmenter le SaBR.

1.3.4. Synthese de la comparaison
Nous discutons dans ce paragraphe les éléments wasnet différents aux deux diagnostics
d’'imagerie X. La comparaison ne sera pas forcéraquoitable, puisque nous avons mesure
certains aspects de notre diagnostic et que I'étlmleaisabilité d’HEXRI en a simulé
d’autres.
Les scintillateurs choisis pour HEXRI sont majargaent bleus, trés rapides en décroissance
et de rendement de scintillation de I'ordre de 2pB6tons.MeV*. Nous avons choisi pour
concevoir notre systéeme de diagnostic des scitdilla un peu moins rapides, qui émettent
dans des longueurs d’onde autour de 600 nm etipieisses. Seules les absorptions par effet
photoélectrigue en-dessous de 50 keV sont compmarabloutefois, le rendement de
scintillation n’est pas un grand probleme, puistingpothese faite sur le terme source X
permet d’obtenir un rapport signal-a-bruit sur ilesiges assez favorable a leur exploitation.
Dans le cadre d’'HEXRI, des simulations permettaet dkterminer les effets de la
vulnérabilité aux neutrons ont pu étre effectuéasdis que nous avons pu mesurer
directement les effets de la vulnérabilité au rangmenty.
La résolution spatiale, variante sur le domainectspede 5 a 20 keV est meilleure que
8,5 um dans le domaine avec un minimum de 5 unk&v918], pour le systéeme caméra-
sténopé. La résolution spatiale n’est pas limitelg sténopé, ou méme l'optique X, mais par
I'épaisseur du scintillateur et de son couplagec deeelais optique. Les valeurs particulieres
sont résumées dans le Tableau 47. Sur ce poiognigparaison n’est pas équitable, puisque
les données d’HEXRI supposent une épaisseur déllstgur de 25 um et que nous avons
expérimenté en utilisant des scintillateurs d’épais de I'ordre du millimetre. Nous avons
donc comparé les effets de I'épaisseur de scitgtillasi les scintillateurs d’HEXRI avaient
une épaisseur millimétrique et si nos scintillaseawvaient une épaisseur de 25 um.
Le relais optigue d’HEXRI n’est pas connu, nousvotegs quelques éléments chiffrés. Dans la
derniere ligne du Tableau 47, nous donnons les madat minima des nombres de coups
générés par la caméra CCD (voir paragraphe 1,8a2), des scintillateurs épais de 25 um,
recevant le spectre d'implosion de long feu deidpie 108.

HEXRI Diagnostic pour LMJ
Flou lié a I'épaisseur de 50 um 2 mm
scintillateur
Flou de couplage 1pum 111 pm
Limite de résolution spatiale 5um 100 pm
Efficacité de collection 16.10° (2) 3.10° (4,5)
(nombre d’ouverture)
Transmission interne 1
Minimum bilan 104 25
photométrique (cps/pixel) au
niveau CCD avecMHA 28
Maximum bilan 9.10 1,761.10
photométrique (cps/pixel) au
niveau CCD avec YAP:Cé

Tableau 47 : Principaux parametres pouvant étre coparés

La principale difféerence entre les deux systemessitue principalement dans la
résolution spatiale : elle est annoncée trés finasdle cas d’'HEXRI et beaucoup plus
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grossiére dans le cas du systéme imageur dévefmppde LMJ. Cette différence s’explique
par le fait que jai utilisé des scintillateurs passeur de I'ordre du millimetre; la résolution
spatiale peut facilement s’affiner en employant demtillateurs plus fins. Le bilan
photométrique reste sensiblement le méme, si c& mie ordre de grandeur d’écart sur le
rendement de couplage entre le scintillateur gstdeier objectif Maksutov.

Concernant la vulnérabilité, nous ne pouvons paspeoer les résultats de mesure du
paragraphe 1.2.2 aux simulations portant sur lgndistic HEXRI au paragraphe 1.3.3, car ils
concernent respectivement I'effet du rayonnenyesur les composants du relais optique du
systeme imageur et le bruit neutronique causé pdhdrmalisation des neutrons dans un
environnement de chambre non réel. Toutefois, io@daconclusions qualitatives peuvent étre
tirées sur ces deux études. Dans le cas des mebagesssion au rayonnemegntnous avons
constaté que notre relais catadioptrique, baséesiobjectifs Maksutov, émettait des doses
de rayonnement Cerenkov variant quasi linéaireragat la dose déposée a I'extrémité du
systeme imageur. Nous avons vu au paragraphe @u2ces niveaux de luminescence
Cerenkov restaient largement inférieurs aux nivedexluminescence des scintillateurs
inorganiques. Pour les scintillateurs organiquégialité des niveaux d’intensité se fait pour
une dose de rayonnemegatteignant environ 5 rads au niveau du scintiliatee paragraphe
1.3.3 révéle que pour des tirs d’implosion de Ifewg générant jusqu'a 2,6 ¥teutrons, le
rapport signal-a-bruit radiatif atteignait 3 daaschs le plus défavorable. Du point de vue de
la dégradation d’'image, les deux systemes ont artaine marge de sécurité.

1.4.1magerie de source plasma

Nous relatons dans ce paragraphe les résultatpétience d’imagerie de source
plasma obtenus avec notre systeme imageur. N'gyastetudié de dispositif d’optique X
optimisé de maniere a produire un grandissemenhédiltrage de I'énergie X, nous avons
utilisé un sténopé repris en visible par notreesyst imageur.

Au cours de cette thése, deux campagnes d'expéridimagerie de source plasma ont eu
lieu. Une premiére expérience a eu lieu sur litesian Pico2000 au Laboratoire pour
I'Utilisation des Lasers Intenses. Cette campadest sévélée infructueuse et n’a débouché
gue sur une image non filtrée, sans sténopé, sarsr e que I'on image. Le probleme
majeur a été un déclenchement a contretemps deriéra CCD.

Une deuxiéme campagne, ayant livré plus de résudtast déroulée sur l'installation
EQUINOX [19] au CEA/DAM/DIF. Cette installation aopr but de tester les diagnostics
plasma et autres détecteurs destinés a étre sitdigéle LMJ. L'installation comprend une
chambre principale, équipée d’'un SID identique éxoemployés sur la LIL et une chambre
d’étalonnage, que nous avons utilisée, voir Figuir4.

L7 L -

+1
Figure 114 : Chambre principale (a gauche) et chamb d'étalonnage (a droite)
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Le plasma est généré par l'interaction d’'un lasentbseconde avec une cible de cuivre. Les
caractéristiques du laser sont les suivantes :

Type : Titane : Saphir

Longueur d’onde : 800 nm £ 25 nm

Récurrence : de monocoup a 10 Hz

Durée d’impulsion : de 60 fs a 30 ps

Energie en sortie du compresseur : jusqu’a 300 mJ

VVVVY

La cible de cuivre a une épaisseur inférieure aril biinteraction génére un plasma émettant
notamment du rayonnement X. Dans le cadre de eaférience, le spectre de rayonnement
est mesurable par des détecteurs coaxiaux. Lerep¥ctypique pour une impulsion laser
d’'une durée de 10 ps est donné en Figure 115.

Spectre Equinox pour une durée d'impulsion 10 ps
1E4

L,929.7 eV
P

1E-5

1E-6
K, 8047 eV

/

1E-7 4

JleVisriJlaser

1E-8
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0 I 5D|00 I 10600 I 15000 20000
Energie (eV)
Figure 115 : Spectre d'émission de l'interaction Iser-cible

1E-10

L'un des détecteurs coaxiaux est filtré par 5 paiwthinium, I'autre par du Mylar aluminisé
(0,2 um d’aluminium et 1,5 um de Mylar). Ces coaxigont sensibles dans le domaine 60-
1900 eV. Sur la Figure 116, nous avons le spedareéterence d’Equinox superposé aux
spectres vus par chacun des cables coaxiaux. ligradd chacun un signal en tension
correspondant a I'énergie de rayonnement X préséams la chambre d’étalonnage. Cette
mesure nous permet de faire la photométrie de reyseEme d’'imagerie et, partant, d’en
déterminer la sensibilité.

— Spectre (JeVisr/dlaser)
spectre Equinox attenué Sum Al
spectre Equinox attenué 1,5My +0,24A]
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Figure 116 : Spectre Equinox détecté par les coaxia
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Le dispositif utilisé pour la mesure d'imagerie &t de la maniere suivante, Figure 117.

i 1150 )‘< 790 )’
N I = \

1 L

CcCcD

410

Figure 117 : Configuration expérimentale d'imageriesur Equinox

On dispose devant la cible un sténopé de diaméatmenldans un premier temps. Des images
de la source plasma seront enregistrées avec oopstée diametre 0,2 mm. Le trou est
pratigué dans une plagque de 100 um d’épaisseuardeldé, ce qui permet de réaliser une
imagerie de pénombre. L'image X de la source, geapdr le sténopé€, est projetée sur le
scintillateur, un cristal de YAG:Ce épais de 1 mima.YAG:Ce est repris sur un champ de
40 mm par un objectif Maksutov (carré orange suFipure 117). Entre les deux objectifs
Maksutov sont situés la lentille de champ d’'un ditnen 100 mm et le miroir de renvoi. La
distance de déport de l'image est de 2,4 m poue cetpérience. L'encombrement du
laboratoire n’a pas permis linstallation du syséeimageur dans sa configuration 2,8 m.
Nous supposons que la performance de résolutiotiakpan’est pas déegradée par un
raccourcissement du relais optique. La caméra C@playée est ld&Roper Pixis 2048 Back-
llluminated [20]. La taille du pixel est de 13,5 um de coétéuiPdes raisons de sensibilité,
nous binnon® la plupart des images en 4x4. Au niveau de la can®CD, I'élément
résolvant fait donc une dimension de 54 um (4 6 3n). Le grandissement du relais
optique étant de 1, I'élément résolvant sera dee daille sur le scintillateur. Notre systeme,
équipé d’'un scintillateur cristallin YAG:G&d'une épaisseur de 1 mm et sur une longueur de
2,4 metres, est qualifié pour résoudre a 50% deaste des éléments de dimension 100 pum.
Dans cette configuration, nous pourrons distinquetement des éléments sur I'image s'ils
ont une dimension d’au moins 2 pixels. D’aprés tisensions de la Figure 117, le

grandissement optique induit par le sténopé edt ég%%fgza%a Un élément résolvant

étant de taille 54 um sur le scintillateur, il &g@ntera un élément de taille 6,465 um. Le
grandissement du relais optique étant de 1, nodsistins alors que chaque pixel de la
caméra CCD correspond a un élément de taille ssouace d’une taille de 6,46 um. Malgré
'opération debinning la taille élémentaire accessible par notre systémageur reste
acceptable pour une source d’une taille estiméOguiin.

2 Sommation des intensités de groupes de pixelsenuiis
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Pour commencer, avant d’acquérir des images deudacs plasma, nous acquérons des
images de mise au point, sans sténopé, FigureQds8images nous permettent de vérifier le
grandissement du relais optique et d’ajuster léetéede I'image au niveau du scintillateur.
Nous image un réticule fait d'un fil de cuivre d20lum de diametre. Le réticule est placé sur
la face du scintillateur ou les photons X sontdeaits. L'analyse du profil d’'intensité, révéle
gue la largeur a mi-hauteur du fil se situe entretZ3 pixels, soit entre 108 etl162 pum.
L’élément résolvant étant de 54 um au niveau damaéra CCD, cette mesure est conforme a
un grandissement 1.

Profil fil 10
Profil fil 11

90 o

Tir n®10 de mise au point

80 o

Fil de Cu 120 pm 7]

7

70 FWwWHM = 3,073 pix
65
60 -|
55—
50 o
45
40

Intensité (u.a.)

E5y T FWHM = 2,048 pix
30+

254

— T T T T T T
-2 o 2 4 & 8B M0 12 14 G 18

Position pixels

Figure 118 : Images de mise au point et profil d'itensité

La mise au point faite, nous acquérons des imageodrce plasma au moyen du sténopé de
diamétre 1 mm. Cette technique est appelée imaderfgEnombre. Nous avons sur la Figure

119 un exemple d'image de pénombre acquise awdémepé de 1 mm. L'image a gauche est

brute, c’est-a-dire qu’elle ne fait I'objet d’auctmaitement.

Tir sténopé 1 mm n°20 7 Tir n':'20 Sténnpé 1 m
déconvoluée

20 pixels

- 100 pixels

Figure 119 : Image de pénombre acquise avec le stfg de 1 mm brute (a gauche), déconvoluée (a drgite

L’'image brute est directement exploitable. L'infation se situe dans la pente du profil de
pénombre, dont nous avons un exemple sur la FitR@e Ce que I'on appelle pénombre est
la transition obscurité (niveau 0) a éclairemenkimal. La distance sur laquelle s’effectue la
transition obscurité-éclairement est proportiorméll la taille de la source de rayonnement
mesurée.
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Figure 120 : Profil de pénombre d'image 1 mm, bru{gauche) et déconvolué (droite)

Pour obtenir la géométrie de la source de rayonngnieest nécessaire de déconvoluer
'image brute par l&oint Spread Functio@PSF) de notre systéme. Dans le cas d’'un systéme
a sténopée, cette fonction est une fonction cei2lg, [dont le diamétre est celui du sténopé
multiplié par le grandissement. Cette opération efé¢ctuée au moyen du logiciel de
traitement d'imageémageJ[22]. L'image brute a gauche de la Figure 119 déconeotaéulte

en I'image de la partie droite. La forme de la seusbtenue par déconvolution est elliptique.
L’analyse des dimensions des profils de pénombrés ket déconvolués est resumée dans le
Tableau 48 :

Analyse images de pénombre brutes

Pente a gauche (um) Pente a droite (um)
Tir 16 155 136
Tir 17 183 182
Tir 18 190 162
Tir 19 171 216
Tir 20 173 125
Moyenne tirs 16 a 20 174 164

Analyse image de pénombre déconvoluées

Petit axe ellipse (um) Grand axe ellipse (um)
Tir 16 75 121
Tir 17 81 161
Tir 18 78 115
Tir 19 92 104
Tir 20 81 115
Moyenne tirs 16 a 20 81 123

Tableau 48 : Synthése dimensions image de pénomisténopé 1 mm

Afin de voir les images de maniere plus fine, queté I'opération d'imagerie avec un sténop
de 200 um de diamétre. Nous avons sur la Figureutizlimage convolué a gauche et
droite I'image déconvoluée de la PSF du sténog&0g.um de diamétre.

é
a
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Tiene serope 200ym T Sténopé
image brute ; 200 pm deconvoluyg

-

20 pixels .- 20 ﬁels

Figure 121 : Image obtenue avec le sténopé de 208, brute (& gauche), déconvoluée (a droite)

De la méme facon que pour les images obtenueslawténopé de 1 mm de diametre, nous
extrayons les dimensions sur les images brutesétages déconvoluées dans le Tableau 49.

Analyse images de pénombre brutes

Pente a gauche (um) Pente a droite (um)
Tir 3 121 86
Tir 4 97 88
Tir 5 102 103
Tir 6 86 81
Tir 10 99 08
Moyenne tirs 3 a 10 101 91

Analyse images de pénombre déconvoluées

Petit axe ellipse (um) Grand axe ellipse (um)
Tir 3 49 70
Tir 4 54 76
Tir 5 54 92
Tir 6 49 86
Tir 10 59 81
Moyenne tirs 3 a 10 53 81

Tableau 49 : Synthése dimension images de pénomtsténopé 200 pum

Nous avons pu acqueérir des images de pénombre daarce plasma émettant du
rayonnement X. Dans le plan objet, la constructionsysteme imageur a ramené chaque
pixel a une dimension de 6,5 um dans le plan oBjetconsidérant qu’il faut au minimum
deux pixels pour distinguer un détail de la souotepbtient une résolution spatiale d’environ
13 um. Néanmoins le domaine énergétique d’émisdmra source est plutbt éloigné du
domaine spectral 10-30 keV. Toutefois, le scirtéilm YAG:Cé" garde une efficacité
d’absorption de 1 a ces énergies. La seule ditBcsiipplémentaire serait la mise au point.
Les photons X seraient absorbés dans I'épaissescidgllateur et la mise au point induirait
un flou de profondeur de champ limitant la résolutspatiale. Notre systeme imageur était
construit sur une longueur réduite et n'a pu éasté dans ses configurations nominales.
Toutefois, notre systeme, non concu sur mesuretoegt & fait capable d’imager avec
suffisamment de détails une source de rayonnemeame daille de I'ordre de 100 pum.

2. Conformité et prévision

2.1. Conformité par rapport a la fonction principale et aux contraintes

Concernant les aspects nous intéressant dansre @ad’imagerie, la résolution spatiale
intrinséque du relais catadioptrique, sur une leagumaximale de 4 m est de 100 um a 40%
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de contraste. La résolution reste sensiblement@emenquand le relais optique transporte
l'image visible d’un scintillateur YAG:C& épais de 1 mm. La résolution est moins fine : 200
a 300 um avec un scintillateur plastique chargélamb d'épaisseur de 2 a 5 mm. Les
résolutions spatiales obtenues dans les différezirfgurations de notre systéme imageur
semblent loin de celles idéales du systéme HEXRIsra résolution spatiale peut s’affiner
facilement en employant des scintillateurs épaisgdelques dizaines de micron. Les
compositions des scintillateurs plastiques étai@xpérimentales, mais des voies
d’amélioration sont a explorer a court terme, afione part d’améliorer le rendement de
scintillation et dans un deuxiéme temps la résofuspatiale. Nous avons pu acquérir une
image de source plasma générée par l'interaction diser femtoseconde avec une fine cible
de cuivre. On rappelle que la durée d’éclairemaser prévue pour la FCI est de l'ordre de
20 ns et la durée d’émission du spectre X nousrassant est de 100 ps. L'expérience
d’'imagerie de source plasma nous a permis de n@itévidence que notre systéme imageur,
couplé a un sténopé, permettait d'imager avec weani de détail de I'ordre de 7 um un objet
de dimension 100 um, avec un scintillateur épaid den. Cette performance optique a été
obtenue avec notre systeme imageur ayant une langiee2,4 m. Le systeme imageur dans
cette configuration étant qualifié pour résoudf®@ um des images visibles Des mesures sur
une longueur de 4 metres nous indiquent que lesrefdique, couplé a un scintillateur permet
le transport d'images visible en résolvant & 40%algraste des détails de 100 um. Il reste a
mesurer la performance optique de notre systemersuiongueur d’au moins 5 métres. A
condition d’employer une optique X d'un grandissemd’au moins 10, il est possible
d’'imager une source de rayonnement a 10 um deutésokpatiale.

La sensibilité de détection et I'intensité d'imagee I'on peut obtenir par notre systeme
imageur est une donnée a la fois liée a I'accorsgiieent de la fonction imagerie et a la
vulnérabilité, au sens de la dégradation de I'imagesque les scintillateurs sont irradiés par
un spectre X de fluence intégrée de I'ordre dékiW.cm? (environ 160 pJ.cif), obtenu
avec un générateur X continu, l'intensité d’imagela caméra occupe 10% de la dynamique.
Ces images ont été obtenues sur une intégratignudeeurs secondes. Il est a noter que la
fluence intégrée est trois ordres de grandeursiénfiee a celle d'un spectre d’hypothése de
FCI. Durant I'expérience d’acquisition d'image ptes nous avons pu acqueérir a des niveaux
d’intensité suffisant, des images d’'une sourceay@enmnement X autour de 1 keV émettant a
une intensité de 1 & 4 mJ*siLa sensibilité de détection du systéme étaietglie I'on a
obtenu un niveau d'intensité CCD pour une émissiXisource de I'ordre de 10 pJ.sr

Concernant la vulnérabilité de notre systeme imggeous avons €té en mesure de le
mettre dans une situation réaliste par rapporteavironnement LMJ. Nous avons pu le
soumettre a des doses de rayonnemeahdnt le spectre d’étend de 1 a 18 MeV, allaniyies
20 rads pour la partie du systeme imageur en prertigne. Nous avons pu constater que les
niveaux de luminescence Cerenkov pouvaient étraues par les niveaux de luminescence
de scintillateurs inorganiques notamment. Les nixede luminescence des scintillateurs ont
été obtenus a partir d’'un terme source X de laboegtmille fois inférieur en intensité au
terme source de référence [8]. Pour des dgsds 2 rads, la plupart des scintillateurs,
inorganiques et organiques chargés au plomb, @sadiec le terme source X laboratoire,
surmontent l'intensité de rayonnement Cerenkov. deses de rayonnement ont été
administrées durant des acquisitions pouvant dultsieurs minutes, nous n'avons donc pas
pu mesurer les effets transitoires liés a ces dibs@ayonnement Nous n’avons pu mesurer
les effets liés aux neutrons. Pour avoir un ordidéd sur les effets des neutrons, nous
pouvons nous appuyer sur les conclusions des diondaréalisées pour le diagnostic
HEXRI : le rapport signal-a-bruit radiatif varie d&ea 40, pour des tirs de FCI (simulés)
générant jusqu’a 3.10neutrons.

146



Grégory Turk

En résumé, l'exigence de résolution spatiale péxg €atisfaite et une sensibilité de
détection suffisante a été prouveée. Les résultatside de la vulnérabilité (expérimentale et
documentaire) laissent présager que notre systarageur peut résister a I'environnement
radiatif d'un tir d’allumage et délivrer des images source exploitables. Néanmoins, nous
n'avons pu verifier tous les aspects (photométésolution spatiale et vulnérabilité) sur une
expérience restituant tous les aspects d’un tk@le

2.2.Prévision du comportement diagnostic

Nous essayons dans cette partie d’anticiper letifimeement de notre systéme imageur
pour un tir d’allumage de FCI. Nous donnons desnélds permettant de prévoir son
comportement concernant trois aspects majeursésialution spatiale, la photométrie et la
vulnérabilité.

Concernant la résolution spatiale, considérons qoes employons la version
expérimentale de notre systéme imageur (scintifatt relais catadioptrique), avec une
optique X permettant un grandissement d’au moinpEaée entre la cible du tir de FCl et le
scintillateur, séparé de 11 metres de la ciblg, @oiniveau du hublot de fond du SID de
l'installation LMJ. Pour pouvoir installant la caraéCCD dans une protection rapprochée, il
faudrait que notre relais catadioptrique soit latigu moins 5 metres, Figure 122. Nous
considérerons que les propriétés de résolutioniadpatiu relais seront sensiblement les
mémes que sur 4 metres. Nous projetons sur lalEtaur une image de la source ayant une
dimension de 100 um, ce qui devient 1 mm au niveauscintillateur. Etant limité par
I'épaisseur du scintillateur a une résolution gpatde 100 um, nous pouvons imager avec
pres de 50% de contraste des détails de dimenfigomldans le plan objet. Pour pouvoir
tenir et méme dépasser l'objectif de résolutiontiajgg certaines optimisations sont
immédiatement réalisables, comme une optimisatiores objectifs Maksutov (voir chapitre
2) et I'emploi d’épaisseur de scintillateurs pluses que le millimetre. Les scintillateurs
plastiques chargés au plomb ont été étudiés damstce’ultime étape serait de structurer ces
scintillateurs sous forme de fibre afin de conjuglee sensibilité de détection (fonction
croissante de I'épaisseur de scintillateur) eéolution spatiale.

Air B
Vid ]
— > - H Diamétre 450 mm
N 0 N
Propagation 1120 mm
neutrons y
E 3280 mm

Vers centre

chambre Protection rapprochée

¥y

— 3245
CCD
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—>
300
mm= 2465 mm

Figure 122 : Systéme imageur exploitant la proteain rapprochée

Du point de vue de la photométrie, 'approximatthinterme source la plus pertinente est le
spectre X d'implosion de long feu de la Figure 168respondant a une autoémission du
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microballon de DT lorsqu’il est porté a une tempéma de 5keV. Si nous avons
effectivement ce terme source, a la fluence attenchéme si le relais catadioptrique a une
transmission optique de f0les niveaux d'intensité d'image détectés surdeméra CCD
seront suffisants pour exploiter I'image, si 'om@oie un scintillateur inorganique. Les
scintillateurs plastiques chargés au plomb, sont fiés moins intenses que les scintillateurs
inorganiques, mais présentent des voies d’améhorat court terme. Toutefois, quel que soit
le scintillateur employé, un rapport signal-a-bseéta d’autant meilleur que I'on sera capable
d’obturer vite, dans le pire des cas au bout dens00

Enfin, concernant la vulnérabilité, considéronsfdactionnement de notre systéme
imageur pour une dose de rayonnenyantluite égale a 2 rads au niveau du scintilla¢eait
a 11 metres du centre de la chambre). Cette hypo#® un peu pessimiste, car au chapitre 1,
nous attendons une dose de rayonnement de 2 ragdateniveau du mur de chambre. Les
effets engendrés par le dépot d’'une telle doseagennement pour nos optiques seront
moindre que ceux que nous avons mesurés (voir zqulag 1.2.2 et chapitre 2). L'expérience
de mesure des effets de la vulnérabilité que ngossamenée placait notre relais optique
dans un cas trés défavorable. Les doses de rayembhegtaient volontairement supérieures a
celles que nous attendions pour un tir d’allumagels LMJ. Les niveaux de signal de
luminescence Cerenkov que nous attendions étalansg le cas ou la lentille de champ était
placée dans I'axe de propagation des raypsarmontables par nombre de scintillateurs que
nous avons étudiés. Si I'on reprend notre configomeexpérimentale de systeme imageur, et
gue nous la plagons dans l'installation LMJ, consue la Figure 122, nous supprimons la
dose de rayonnement au niveau de la lentille, maiss générons de l'effet Cerenkov au
niveau du hublot. Par contre, nous avons énuméfértis doses de rayonnement X durs, au-
dela de 100 keV, issues du couplage entre le &dehohlraum Ces doses de rayonnement
X, méme a 11 m du centre de la chambre, peuverdrgémnine assez grande intensité de
rayonnement X au niveau du hublot. Mais le rayorer@nCerenkov n’est pas problématique
dans la mesure ou il peut étre filtré. On s’attance que le systeme imageur produise des
images avec une dégradation minime. lls peuvenérgéndu rayonnement diffusé par
interactions (ny) avec les éléments métalliques constituant I'enviesnent expérimental. Le
tube métallique que constitue le SID peut étreidgesde ces interactions et diffuser ges
dans I'espace séparant la fin du SID et |la praieatapprochée.
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Conclusion et perspectives

1. Conclusions

Le but de cette thése était de développer un mgstimagerie X destiné au LMJ.
Plus précisément, nous avons développé un soumblesegonctionnel, comprenant un
scintillateur et un relais d'image catadioptriquevant répondre au probleme de vulnérabilité
et devant présenter des propriétés de résolutivguepsuffisantes.

En réponse au probleme de la vulnérabilité, jedppsé un systeme permettant
premierement le déport de la caméra CCD de 4 medresscintillateur. Le déport
catadioptrique a commencé a étre qualifié sur 4engla longueur minimale a atteindre pour
réaliser le déport en protection rapprochée esh detres. Le relais optique proposé a éte
gualifié en vulnérabilité au rayonnemegntorsqu’il est soumis a des doses de rayonnegnent
allant jusqu’a 20 rads au niveau du scintillatdes niveaux de luminescence Cerenkov
générés par les éléments en verre du relais optppierent étre surmontés par la
luminescence de scintillateurs. La luminescence stétillateurs inorganiques domine la
luminescence Cerenkov induite dans le relais optidgi deux ordres de grandeur d’intensité.
Pour les organiques chargés, l'intensité Cerenlgateélintensité de scintillation pour des
doses dey allant de 2 a 10 rads, ce qui reste toutefois rseyréaux prévisions de dose
attendues sur le LMJ pour un tir d’allumage. Lesnts sources X utilisés pour étudier le
systeme en photométrie sont mille fois inférieunsflaence au terme source X entre 10 et
30 keV, émis par un microballon a une températerés #eV. Concernant les scintillateurs
essayeés, ils présentaient tous une propriété lagaét de notre cahier des charges. La
vulnérabilité imposait une réunion de caracténstig) de scintillateurs quasi impossible a
atteindre parmi I'état de l'art. Le choix des sitiateurs possibles se résumait a un clivage
net: les scintillateurs inorganiques présentaigm¢ qualité optique et un rendement de
scintillation idéaux pour limagerie X. Les scitdaileurs organiques présentent une
décroissance lumineuse rapide et des spectres sdi&mifacilement ajustables dans les
longueurs d’'onde rouge, nécessaires pour compog kEenvironnement radiatif. Une
innovation a été initiée durant ces travaux dedhésous avons décidé de développer des
scintillateurs plastiques chargés au plomb a des diimagerie, compositions inexistantes
avant le début de mes travaux. Leur absorption tXaesrue par rapport aux scintillateurs
organiques traditionnels, mais les temps caratgfuess de déclin de l'intensité lumineuse
restent identiques. Le spectre d’émission visitdatpétre ajusté autour de 600 nm par un
choix du fluorophore adéquat. Des propriétés d’ienggintéressantes n’ont pu étre mesurées
avec ces scintillateurs, car nous n’avons dispogedg scintillateurs épais de 2 a 5 mm. Les
premiers échantillons avaient pour but de valigerd qualités d’absorption X accrue et de
mesurer leur intensité relative par comparaisonc ades scintillateurs inorganiques.
L’intensité d’émission des plastiques chargés doi améliorée : les mesures révélant une
intensité de deux ordres de grandeur inférieurell@ de notre scintillateur inorganique de
référence.

Ayant proposé une réponse plus que satisfaisanpecdléme de la vulnérabilité, nous
avons pu travailler sur I'objectif de résolutionaiple. Un diagnostic d’imagerie X, HEXRI
prétend a des résolutions spatiales inférieurds @i, avec un systéme caméra sténopé. C'est
certes le composant de base de I'imagerie X résohaés les conditions de sdreté nucléaire
du LMJ prohibent I'usage d’un tel dispositif. Néamims, n’ayant pas étudié de dispositif
d’optique X, c’est avec un sténopé que nous avonegter les qualités d’'imagerie de notre
systeme. L'architecture catadioptrique, permettentéport de la caméra CCD sur une
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longueur de 4 m, permet aussi de résoudre assemesit des détails de dimensions 100 um
sur un champ de 5x5 mm?2 dans le plan du scintiltatees performances optiques ont pu
également étre caractérisées sur une mesure dimadg pénombre d’'une source plasma
émettant du rayonnement X autour de 1 keV. Noussayo imager la source d’une taille de
I'ordre de 100 pm, chaque pixel sur I'image repnéset un espace de 6 um x 6 um au niveau
de la source. Notre systeme imageur avait poure cetésure une longueur de 2,4 m.
Intrinsequement, le relais optique permet de résodds détails d’une dimension de 100 pm
sur un champ de 5x5 mm?, sur une longueur de 2/8ma. étude d’optimisation logicielle,
faisant varier les dimensions des éléments optidgutesnes a I'objectif Maksutov, permet
d’augmenter la longueur du déport, d’augmenter Hantp transporté et de diminuer la
résolution spatiale. Les résultats de cette étudleloouti a un systéme permettant un déport
sur 7 m, avec une résolution spatiale intrinsequeethis de 96 um dans un champ de 12 mm
de diamétre, ou si I'on est moins exigeant en chdmpesolution spatiale atteint 75 pum dans
un champ de 8 mm Cette performance de résolutiomtse systeme imageur est couplé a
une optique X de grandissement d’au moins 10, pedageindre une résolution spatiale de
10 um dans le plan objet, la cible de fusion. Liagypale difficulté a I'optimisation du relais
catadioptrique est la conjugaison des aspectsutgsolspatiale, longueur de transport et
champ.

Cette partie systeme imageur peut se transpodautres diagnostics d'imagerie. Par
exemple, les éléments que nous avons vus d’'HEXREBea la conception d'un diagnostic
imageur-spectromeétre. La caméra CCD n’a pas falijét d’'une étude en soi. Pour pouvoir
tirer parti des 100 ns de fenétre de tranquili@gdées par la fusion, nous devons disposer
d’'une caméra CCD obturée. Il existe des disposfidamettant de réaliser cette fonction,
comme les caméras a image intégrale (CIl), les amsnEMCCD (Electron Magnification
CCD), ou bien des modules comme des amplificatéerkiminance, que I'on peut disposer
devant la caméra CCD. Le concept de systéme imagesr proposé est faisable dans les
conditions attendues, mais les compositions detikaiaurs plastiques chargés restant
perfectibles et des travaux d’optimisation surdiais optique restent a faire. Toutefois, on
peut dire que du point de vue de la vulnérabilitdtre systeme est valide. Si cette thése n'a
pas validé a une solution préte a I'emploi sur umstallation de laser de puissance, elle a
néanmoins ouvert un certain nombre de perspedieplorer a court terme en vue d’aboutir
a un diagnostic d'imagerie X résolue. Elle a égaeimapporté un certains nombre de
réponses a des questions concernant plus génémdléasediagnostics de la fusion, qu’elle
soit inertielle ou magnétique.

2. Perspectives

Cette thése a permis de valider la faisabiliténdaoncept de systeme imageur,
constituant un sous-ensemble fonctionnel de diagnasimagerie X. Néanmoins, des
optimisations des composants de notre systeme imagérifiées expérimentalement seront
nécessaires.

A court terme, nous pouvons améliorer le rendenti® scintillateurs plastiques
chargés au plomb. Pour estimer leurs qualités ogsigil sera nécessaire d’en fabriquer des
épaisseurs inférieures a 1 mm et de surfaces pblidime étape permettant d’atteindre une
fine résolution spatiale serait de structurer cdatiflateurs sous forme de fibres, afin de
bénéficier a la fois d'une sensibilité de détectamarue et d'une fine résolution spatiale, de
'ordre de 50 a 80 um dans le plan du scintillateDes efforts devront étre faits afin
d’allonger la longueur de déport permise par laisetatadioptrique. Nous savons qu’un relais
de 4 métres, constitué d’objectifs du commerce baséles miroirs sphériques du commerce

151



Conclusions et perspectives

permet de résoudre des détails d’une dimensior0Beauin dans le plan du scintillateur. En
réalisant la solution optique basée sur I'étuddclelie, on peut atteindre un déport de
7 métres, basée sur des objectifs & miroirs asplesj permettant d’atteindre une résolution
spatiale intrinséque du relais de 75 pm.

A moyen terme, on peut réaliser une optique X kpre associera a notre systeme
imageur. L'optique X peut revétir la forme d’'un ®®me a miroirs multicouches, plan(s) ou
torique(s). On pourra alors utiliser notre systémageur, soit comme base d’'un diagnostic
d’'imagerie X ou bien comme un spectrometre imageeirdiagnostic d’imagerie X utilise la
projection de I'image X formée et filtrée par I'opie X sur le scintillateur. Dans le cas du
spectrometre, on place entre le scintillateuragitique X un multisténopé dont les trous sont
filtrés différentiellement. Pour valider I'un oualitre systéme, on pourra réaliser des
expériences sur des installations pouvant repredairt ou partie des aspects du terme source
d’'un tir de FCI. Pour avoir une connaissance catahe et qualitative des effets des neutrons,
une expérience de vulnérabilité aux neutrons au/OBM/Valduc sur le générateur Sames
peut étre réalisée. Pour mesurer a la fois la sitéside détection et les propriétés d'imagerie
X on peut envisager une expérience sur un pincimnm® Cesar ou Ambiorix au
CEA/DAM/CESTA, ou bien un Z-pinch comme celui deéSlandia.

A long terme, lorsque le systeme proposé seraiagndstic d'imagerie X, on pourra
envisager une expérience sur une installation ldsepuissance réunissant tous les aspects
inhérents un tir de FCI, sur une installation deetW\NIF : intensité X de l'ordre de
10" keV.cm? dans les énergies de 10 & 30 keV, durée d’émisioh00 ps ainsi que les
10'° neutrons générés par la fusion du DT. On pouraeéwent utiliser le concept pour
d’autres types de diagnostic, comme des spectremétparant le rayonnement X sur une
grande étendue pour faire des images de la cidhiiéé@ientes énergies.

Le systéeme proposé a été pensé en vulnérabiliié po tir d’allumage générant
10'° neutrons. Il appartient aux perspectives lointite creuser le concept ainsi montré pour
penser sa vulnérabilité a“Meutrons, oul 1a le déport en casemate sera incarzble.
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Le but de ce chapitre est donner des éléementsidjuésret expérimentaux qui auraient alourdi le
corps de ce document. lls rappellent quelques Idésair les mécanismes de scintillation. La
formule optique de Maksutov est décrite. Des docum@ubliés dans le cadre de ma these y
figurent.
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1. Compléments sur les scintillateurs

1.1. Scintillateurs organiques

1.1.1. Mécanismes de scintillation

La Iluminescence visible des scintillateurs orgaesy provient d'un processus de
réarrangement des électrons des couches énergetqumatéeriau. Nous avons sur la Figure 123,
ou diagramme de Perrin-Jablonski, les niveaux méeitjues d’'une molécule de scintillateur
organique impliqués dans un phénomene de luminescen

Etats de singulets excités

Transition d'absorption Sz

:I_Etats vibrationnels
d'énergie
10 53 N 4

& = et
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retardée
1 <R

-14 11 X
10 a10 s = 7 Etat
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Conversion interne et
relaxation vibrationnelle §
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Figure 123 : Niveaux d'énergies d'une molécule orgéque quelconque

Le phénomene de luminescence des scintillateuranayges est indépendant de I'état physique

(liquide, solide ou gazeux) du scintillateur, cast un phénoméne d’origine moléculaire.

Sur la Figure 123, on peut suivre séquentiellens@nprocessus menant a la luminescence

d’'un matériau :

» avant excitation, a température ambiante, les niwé&ad'énergie sont a I'état fondamental. Les
niveaux de la bande;Sont situés a plus de 0,025 eV des niveaux gle'Sst-a-dire que le
scintillateur ne peut pas étre excité par I'agiatihermique a température ambiante.

» Un photon incident excite la molécule, dont lescitms quittent I'état fondamental pour
peupler les niveaux d'énergies superieur®tSS (fleches vertes). L’'ordre de grandeur de la
durée de la transition d'absorption est'3§ Chacun de ces niveaux a une transition
d'absorption électronique qui lui est propre. Lansition choisie est fonction de I'énergie du
photon incident.

> Les états vibrationnels de; $e désexcitent vers le niveau fondamental de p8is la
désexcitation a partir du fondamental dgp8ut se poursuivre de deux manieres :

o le fondamental de;$e désexcite vers les niveaux vibrationnelsglee&squi a pour effet
d’émettre une fluorescence visible rapide, de ferde 10 & 10’ s. La fluorescence est
rapide, car elle emprunte une transition autoritkématériau.

o le fondamental du singulet Se désexcite vers les états du triplgtpar une conversion
inter-systemes. La structure de la molécule e$t mlie les niveaux d’énergie sont
entrecroisés. Le niveau fondamental des@ désexcite vers les niveaux vibrationnels de
So. La fluorescence émise est plus lente que lorsedtiésexcitation de; Sers g, car la
voie empruntée correspond a une transition inerd@dn ne parle alors plus de
fluorescence mais de phosphorescence, dont la datéle I'ordre de THa 10°s.

Ceci est une explication simplifiée du phénomeéeesdintillation dans un scintillateur
organique de composition assez simple. Dans latégdés scintillateurs organiques sont plus
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complexes, contenant trois, quatre composants. @en€as, une quinzaine de phénomeénes
dissipant de I'énergie dans des transitions noratizds, ou bien des transitions intersystemes
concurrencent le phénoméne de fluorescence [lhakigtile attendu. Pour un scintillateur
contenant deux a trois composants, on peut illuirehénomeéne par la Figure 124.

Solvant
primaire

Solute
primaire

| Soluté
@ secondaire

Etat énergétique fondamental

Figure 124 : Niveaux énergétiques d'un scintillateuorganique complexe

1.1.2. Classification structurelle des scintillateurs orgaues
Les scintillateurs organiques se classent en plusfamilles :

> les systemes unaires (ou cristaux purs) : ce ssnnhtériaux constitués d’'un seul composé.
Parmi ces matériaux, on trouve I'anthracene, dai@us haut rendement de scintillation de
tous les organiques et le trans-stilbene tresétiin discrimination entre électrons et autres
particules chargées [1].

> les systemes binaires déclinés en trois sous slasse
O solutions liquides, par exemple le p-terphényl dartsluene
O solutions plastiques par exemple le p-terphénysdemolystyréene
O solutions cristallines par exemple I'anthracenesdamaphtaléne
> les systemes ternaires déclinés en deux sous glasse
O solutions liquides, par exemple le p-terphényl@PPP° dans le toluéne
O solutions plastiques, exemple p-terphényl et POB&R le polystyréene

Il existe des composés plus complexes, comme lepa@sés quaternaires. Mais ils sont rarement
employés, en raison de la complexité des phénomamexintillation, qui induit notamment un
faible rendement lumineux.

1.1.3. Paramétres de sélection de scintillateurs organigue

Dans le cas de notre application, les criteresutieerabilité inhérents au LMJ conduisent a
choisir des scintillateurs rapides, rouges et s#en Nous discutons donc de compositions de
scintillateurs organiques suivant ces parametres.

1.1.3.1. Temps de déclin de l'intensité lumineuse
Nous avons vu au paragraphe 1.1.1 que la transiteo fluorescence avait une durée de
'ordre de 1 a 100 ns. En général, cela confére smimtillateurs organiques un rapide temps de

302 2'-p-Phénylenebis-(5-phényloxazole)
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réponse qui les destine souvent aux applicationshalets taux de comptage de photons.
Mathématiquement, le déclin de I'intensité lumireeg®xprime par I'équation (68) :

10 = @ expE ) expt sl )

R F

Avec Inax l'intensité maximale de luminescenag, le temps caractéristique de croissance de la
réponse lumineuse et le temps caractéristique de décroissance de tasédumineuse. Le critere
de rapidité d'un scintillateur se résume, dandupast des documentations techniques, a un temps
dit de décroissance (ou de déclin lumineux), lep®mle croissance de la réponse lumineuse étant
considéré comme nul. Ce temps de décroissanceingxgenéralement en nanosecondes, est le
temps mis par la réponse lumineuse pour décroéré0d du maximum d'intensité lumineuse a
10% de cette valeur. Il vaut en général 2,19 fastdmps de décroissance caractéristique
exponentiel. La forme temporelle de I'émissionblisides scintillateurs organiques est montrée sur
la Figure 125. Elle présente une croissance etdéosissance de formes exponentielles, pour un
scintillateur fictif. La Figure 125 fait seulemeapparaitre les parametres caractéristiques de la
cinétiqgue d’émission lumineuse.

1 A
08 77T,
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Figure 125 : Réponse temporelle d'un scintillateuorganique

Cette caractéristique n’est pas discriminante pal@si scintillateurs organiques pour notre
application : ils sont généralement tous tres egpidomme le montre le Tableau 50, contenant les
temps de décroissance caractéristiques de sdistitlaorganiques de référence.

Scintillateur Temps de déclin caractéristique
Anthracéne (GH1) 30
Trans-stilbéne 3,5
p-terphenyl 3
NE102 2,4

Tableau 50 : Temps de décroissance de scintillatesiorganiques courants [1, 2]

En résumé de ce paragraphe, les scintillateursnmpges sont généralement trés rapides en
décroissance lumineuse, avec des temps de dégamant inférieurs a 100 ns. De ce point de vue,
de tels scintillateurs sont plus que satisfaispatgapport a la vulnérabilité.

1.1.3.2.Spectre d’émission visible
La longueur d’'onde d’émission est choisie pourl@igr au mieux la sensibilité spectrale
d’un détecteur, dans notre cas une caméra CCD,ldaonaximum de sensibilité spectrale se situe
entre 500 et 700 nm. Nous recherchons égalemerscadsglateurs émettant le plus possible autour
de 600 nm afin de s’éloigner des longueurs d’orldeds, domaine privilégié de la partie visible du
rayonnement Cerenkov.
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Le solvant primaire d'un scintillateur absorbe rng@yonnement X et le convertit en
rayonnement UV. Ce rayonnement UV peut soit étres @m bien exciter les composants suivants
dans la chaine de fluorescence du scintillateuir (f@ure 124) Plus il y a de composants
intermédiaires composant le scintillateur, plubtagueur d’'onde d’émission principale sera élevée.
Si le scintillateur comprend peu de composants,adapte sa longueur d’'onde d’émission en
incorporant dans la composition un composé nomaeelength shifterCes composés sont en
général des molécules aromatiques comme la rhoéarRur atteindre une émission visible vers
les grandes longueurs d'onde, on utilise généralenpdusieursshifters ce qui diminue le
rendement de scintillation. Mais I'ajout de telsrgmsés diminue le rendement de scintillation et
augmente le temps de déclin du scintillateur.

Les scintillateurs organiques sont souvent swgets phénoménes d’auto-absorption. Bien
gu’il existe un décalage de Stokes, Figure 126edfdbsorption et I'émission, il y a toujours un
recouvrement plus ou moins important entre le sped®mission et le spectre d’absorption du
scintillateur. Le décalage de Stokes varie suilambatériau et trouve son origine dans la quantité
d'énergie dissipée dans les états vibrationnets miveau. Les énergies visibles se situant dans le
recouvrement entre le spectre d’absorption et dsimn donnent a détecter des signaux de faible
intensité, car les photons émis sont réabsorbés ldamatériau. Ce phénomeéne est d’autant plus
prononceé que le scintillateur est épais.

Intensité
relative
d'absorption
ou d'émission

Spectre
d'émission

Décalage
de Stokes

Longueur d'onde A

Figure 126 : Spectres d'absorption et d'émission dh scintillateur organique

La longueur d’onde d’émission d’un scintillateuganique dépend du colorant de fin de
chaine employé. Les trois premiéres lignes du Babfl concernent des scintillateurs organiques
intrinseques, sans shifter. Le NE102, un scin@llatbasé polyvinyltoluéne, qui emploie le POPOP
comme colorant de fin de chaine, qui lui confere @mission a 420 nm. La derniére ligne concerne
un scintillateur du commerce, le BC-430, conterdgmtia rhodamine, lui conférant une émission
visible a 580 nm.

Scintillateur Longueur d’'onde d’émission (nm)

Anthracene 447
Trans-stilbéene 384
P-terphényl 391
NE102 (ou BC-400) 420
BC-430 580

Tableau 51 : Emission visible de scintillateurs oraniques [1, 2]

1.1.3.3.Rendement de scintillation
Le rendement de scintillation est souvent donngs sliverses formes. La plus pertinente est
un chiffre en photons par MeV (ph.M&Y Cela correspond au nombre de photons visiblds ém
par le scintillateur en fonction de l'intensité dgonnement absorbée. Ce chiffre doit souvent étre
pondéré par le fait que les scintillateurs orgaegjne sont pas trés absorbants, au rayonnement X
pour des énergies supérieures a 20 keV, excemésrdmniques chargés. On donne parfois une
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efficacité relative a I'anthracene, mais sans patant indiquer les propriétés de I'anthracene. Le
Tableau 52 indique les propriétés de scintillatemnployés en référence d'intensité [1].

Scintillateur Densité | Rendement de
(g.cm?) scintillation
(ph/MeV)
Anthracene [1] 1,25 15 000
Trans-stilbene [1] 1,22 5400
P-terphényl [1] 1,65 3500
NE102 1,03 10 000
PVT, PVK (Ir) [3] 1,0 32 000

Tableau 52 : Propriétés de quelques scintillateursrganiques

La quantité d'énergie lumineuse dL produite dan® w@paisseur dx de scintillateur est
proportionnelle a I'énergie dE des photons X al&s®mrbans cette épaisseur, comme lindique
'équation (69). Le coefficienty exprimant cette proportionnalité est appelé reredgmde
luminescence du scintillateur. On l'appelle ausadement de conversion car il traduit la capacité
du matériau a transformer le rayonnement X en nagorent visible.

% =1 E (69)
dx dx

La relation (69) exprime le cas idéal, mais I'émerdu photon incident est dissipée en transitions
non radiatives au cceur du scintillateur, qui corenwent la luminescence utile du scintillateur. La
loi de Birks [1], équation (70) ajoute des termesectifs a I'équation (69) :

dL: dE 1

JR— ,7_—
dx " dx,,,g9E
dx

(70)

B exprime la densité de particules ionisées dammileu et parmi ces particules ionisées, une
proportion k dissipera par un phénoménegdenching® I'énergie recue (extinction de I'énergie
lumineuse). En général, les scintillateurs orgagsqant un faible rendement global de conversion
de I'énergie X en énergie visible. Cela s’expligpag a la fois la faible absorption du rayonnement
X et la multiplicité de phénomenes dissipant I'éxiton faisant suite a I'absorption d’énergie X par
le scintillateur. Un type particulier de scintidats permettent d’obtenir un rendement de
scintillation égal a deux fois celui de I'anthraeérCe sont des matrices de polyvinyltoluene et
poly(9-carbazole) dopées avec un fluorophore basdium (derniere ligne du Tableau 52).
Contrairement aux scintillateurs organiques clagsqou seules les excitations des états de
singulets sont collectées et utilisées dans le ghéne de luminescence [3], mais le temps de
déclin de ce type de scintillateurs atteint la wseconde. Ces compositions sont un exemple de
compositions de scintillateurs organiques expériaies.

1.1.3.4.Absorption du rayonnement X
Ce parametre est trés important pour les applicatibimagerie X. En effet, pour limiter les effets
de flou liés a I'épaisseur de scintillateur, il Bsportant de disposer de scintillateurs ayantforie
section efficace d’'absorption par effet photoélgae, afin de maximiser le nombre de photons
visibles émis par le scintillateur. En général,demtillateurs organiques sont constitués d’élésien

31 Diminution du rendement quantique d’un fluorophdre aux conditions environnementales (effet démats...),
correspondant a une relaxation non-radiative dedréins excités vers I'état fondamental.
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Iégers, carbone et hydrogene, ce qui leur confémneuméro de masse atomique de l'ordre de 5. Par
ailleurs, la densité résultante est généralemenodiére de 1 g.crii. Sur la Figure 127 , on peut
voir que pour des scintillateurs de numéro atomugienasse effectif de I'ordre de 5, la probabilité
d’effet Compton devient égale a celle de I'effebfelectrique pour des énergies de rayonnement
X de 20 keV.

crerm r v vy reeme v v

120
100 |-
= - Effet photo- Ef:jet ?e |
© 80 -électrique production  —
5 ~  dominant Effet de paire
2 %o Compton dominant —
® dominant
™~ ap

10 100 1000 10000 100000
Energie X incidente (keV)

Figure 127 : Domaines énergétiques d'interaction dbsorption du rayonnement X

Dans ce but, les scintillateurs organiques chaaggdomb [4], a I'étain [5, 6] prennent leur intéré
Le Z effectif augmentant, la probabilité d’effetgibélectrique augmente. Toutefois, il est a noter
gue cette propriété des scintillateurs organiguasjamais été employée pour des applications
d'imagerie. Sur la Figure 128, sont représentées peobabilités d’interaction par effet
photoélectrique des compositions de scintillatearganiques chargés au plomb, en comparaison
avec la probabilité par effet photoélectrique duG&€”. La courbe la plus basse représente la
probabilité d’absorption par effet photoélectriqiiepolyvinyltoluéne, c’est-a-dire le constituant de
base du NE102.

—— proba PE YAG . Celd+

proba pe PVT

proba photoélectrique MHA 35
proba photoélectrique MHA 31
—— proba photoélectrique MHA 30
proba pe MHA 28

proba photoélectrique MHA 43

Probabilité

0!07 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Energie (keV)
Figure 128 : Probabilité d'absorption par effet phdoélectrique

1.1.3.5.Résistance aux rayonnements ionisants
Les scintillateurs organiques résistent mieux anxmages radiatifs que les inorganiques, grace a
leur faible densité. Ces matériaux sont couramragligés sous forme liquide, leurs propriétés de
scintillation restant identiques suivant leur état.forme liquide est utilisée dans les application
nécessitant un volume de comptage de l'ordre duenmibe. La solution est stockée dans un
container en verre peu absorbant au rayonnemenpu¥Xgé en oxygene afin d'en éviter la
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dissolution dans le scintillateur. La forme liquide scintillateur est la plus résistante aux
rayonnements ionisants : aucune modification chimig’est observée pour des doses absorbées
inférieures & 10Gy [7], le verre se noircissant en absorbant 10@y peut aussi les utiliser sous
forme gazeuse, comme dans les détecteurs a rayenhéderenkov. La vapeur de scintillateur
organique peut se déposer en fine couche, d’épaidfeum pour réaliser des fenétres d'entrée de
détecteurs en transmission.

1.2. Scintillateurs inorganiques

1.2.1. Description générale de la scintillation
Le phénomene de scintillation se décompose e prrses :

» La conversion : c’est la création et la thermaiisatie paires électrons-trous dans les bandes de
valence et de conduction. Lors de l'absorption elfi, qui se produit en moins d’'une
picoseconde, des électrons de la bande de valemoehfssent la bande interdite et vont dans la
bande de conduction, ou ils sont libres de migreaers le cristal. Si I'électron de la bande de
conduction est lié a un trou de la bande de valereegysteme est appelé exciton. Un exciton est
un cas particulier de la paire électron-trou : ri¢stent liés durant la migration jusqu’a leur
recombinaison. L'énergiec.f=de création de paire électron-trou (3,6 eV dansilleium par
exemple) est inversement proportionnelle a la largle la bande interdite. Le quotieng,Ne
paires électron-trou créées par absorption phattriglae d'une quantité;k d'énergie est donné
par I'équation (71) suivante :

N, = % (71)
eh
Ce parametre est pertinent pour décrire un matémaswi-conducteur dans lequel on crée des
paires électron-trou proportionnellement a I'éreeajisorbée. Mais pour d'autres matériaux plus
complexes, dans lesquels des électrons se tropuegs par la suite, ce parametre n'est plus

pertinent.

> Le transport : c'est la phase de migration dest@exxidans le matériau. Durant cette phase, la
plus influente sur les propriétés de scintillataun matériau, les excitons créés par I'absorption
d'énergie migrent jusqu'a ce que l'électron etrd& se recombinent, radiativement ou non.
Suivant la nature du cristal et ses défauts irggnses, plusieurs phénomenes peuvent
concurrencer la recombinaison radiative de I'éectt du trou et ainsi limiter l'intensité et/ou
retarder la scintillation du cristal.
Les principaux phénomenes influencant les progid&éscintillation durant le transport sont :

o linteraction mutuelle entre excitons : elle sedui lors d’'une absorption d’'une grande
densité d’énergie. Si deux excitons sont créésiasme 5 nm de distance, un des excitons
cede toute son énergie a lautre. L'exciton ayarquegs un surcroit d’énergie va se
propager en excitant des niveaux énergétiqueshauts dans la bande de conduction et
concurrencer la scintillation attendue du cristal.

o le piégeage d'électrons ou de trous : il s'agitlalédormation spontanée de trous auto-
piégeants au cceur du matériau, appelés centre€& phénomene est lié a la nature
intrinseque du cristal scintillant. Ces centregp¥uvent se recombiner avec I'électron et le
décorréler de son trou avec lequel il forme I'excitSi la recombinaison est non radiative,
la scintillation sera éteinte ; on parle alorsqgigeenching(par analogie aux scintillateurs
organiques, ce phénomeéne est di a des deéfautallersgt Si elle est radiative, elle
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concurrence la scintillation attendue. Si elle génée I'énergie, elle peut exciter les
centres lumineux utiles, mais génére une rémaneppeléafterglow’.

o l'extinction de l'exciton par des ions spécifique&est la recombinaison de I'exciton avec
des ions présents dans le matériau. Cela se traauitne luminescence non souhaitée qui
concurrence la scintillation. Ces défauts, a |dédéhce des centres, \sont présents
constitutionnellement dans le matériau et sontdiés pureté, ainsi qu’a la « propreté » de
la méthode de fabrication du matériau. Par exengdes les cristaux activés dopés au
cérium, & cause des deux états stablés &@eCé* de valence du cérium, la recombinaison
avec les ions Cé& concurrence la recombinaison avec I'ion*Ceui elle, est utile. Ce
défaut est limité par la croissance du cristal épésous vide et de maniére générale par
une méthode de fabrication appropriée.

o la probabilité de non-capture par le centre demdxoaison radiative : I'exciton migrant
peut ne pas se recombiner radiativement avec keeckmineux. Cette probabilité dépend
de la position du niveau énergétigue du centre Hem dans la bande interdite. Par
exemple, le niveau énergétique 4f de I'ior* Gdu cérium, situé au sommet de la bande de
valence dans les oxydes et les halogénures a ueepimbabilité de recombinaison avec
un exciton, tandis que dans le fluorures, ou ceanvest situé 3 eV au-dessus de la bande
de valence, la probabilité est moindre. Il est &&nague les scintillateurs intenses ont
nécessairement des centres lumineux a haute plitbalei capture des excitons.

» La luminescence : c'est le dernier stade de laxatian électronique du cristal suite a
'absorption d’énergie. C’est le piégeage consécdé I'électron et du trou au centre de
luminescence et a leur recombinaison radiatived€eier phénomeéne s’établit dans un temps
inférieur a la nanoseconde et s’élargit temporedieinpar la relaxation des excitons.

Le temps de déclin d'intensité lumineuse pour useombinaison électron-trou directe ne
dépasse pas quelques nanosecondes, si I'étatiffipjue la bande dite de cAdurS'il y a
participation d'un état de la bande de valence arecombinaison, la cinétique de décroissance
de scintillation est lente, dans des temps derBodk la microseconde a la milliseconde.
L'expression générale du temps de vie radiatifleshée par I'équation (72) :

512
_ 1510°A 72)

1
f =(n2+2)2n
9( )

r

Avec A (nm) la longueur d'onde de transition moyenn&elaf force d'oscillateur et n lindice de
réfraction du milieuz, est homogéne a des secondes. Les centres lunagankcapturé un exciton
sont ensuite excités par transfert d’énergie outparsfert de charge. Dans le cas du transfert
d’énergie, le rendement maximal de luminescencatésint pour un optimum de concentration en
ions activateurs (en ordre de grandeur 0,5% enemass10® ions.cm®). On peut le voir sur la
Figure 129 pour la pérovskite d’alumine d'yttriurope cérium trivalent YAIQ.Ce* (ou YAP).
Dans le cas du transfert de charge, le rendemenluminescence n’est pas limité par la
concentration en ions activateurs et commence @resapour des concentrations relativement
grandes (supérieures a 1% en masse).

32 Lueur rémanente aprés la fin de la scintillati@e a la relaxation électronique retardée pamiksges & électrons.
33 Cette bande est voisine de la bande de valertoéesplus profondément dans le cortége électronigue’appelle
également « deuxieme bande de valence ».

3 Grandeur physique servant a qualifier le tauxraesition radiative, par émission spontanée.
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Figure 129 : Rendement de luminescence du YAICe** en fonction de la concentration de C&

L’excitation des centres lumineux peut étre inbilpar des phénomenes concurrents qui

sont, pour citer les principaux : lguenchingthermique, la relaxation non-radiative a ['état
fondamental et la photoionisation stimulée. Mémdesicentres lumineux sont excités, il existe
encore des phénoménes influencant la scintillatoncristal : le couplage électron-phonon, la
photoionisation, lejuenchingde transfert de charge, entre autres phénomenes.
Tous ces phénomenes sont favorisés la plupartrdpstg@ar la constitution méme du cristal, ou la
température ambiante dans laquelle s'utilise lentdlaiteur. Ces phénomenes, lorsqu’ils sont
considérés comme génants pour l'utilisation dutsleiteur, peuvent étre corrigés en adaptant la
méthode de fabrication.

1.2.2. Particularité des cristaux intrinseques

L'émission d'un photon visible par un scintillatest due a la recombinaison d'électrons
libres thermalisés dans la bande de conduction desctrous de la bande de valence, ou des
couches électroniques plus profondes. Le photordént produit des trous profonds dans la
matrice. Ces trous sont progressivement convenmtisaels de moindre énergie par une succession
de conversions Auger. Les électrons chauds somh#iisés dans le bas de la bande de conduction
par des interactions inélastiques. Quand les &werge I'électron et du trou sont suffisamment
basses, ils peuvent se lier pour former un exci@mergie légérement inférieure a la largeur de la
bande interdite. La luminescence émergeant duilaietr est dite excitonique et les photons émis
sont en majorité de longueur d'onde correspondéiéhargie de I'exciton, comme on peut le voir
sur la Figure 130. Dans I'ordre indiqué sur catjarke, les phases menant a la luminescence sont :

» Phase 1 : absorption de I'énergie ionisante (X @l df création des paires électron-trou ou
excitons.

> Phase 2 : thermalisation des électrons et des ¢tpoiusedent de leur énergie dans la matrice
par divers mécanismes, la plupart du temps sousefate phonord (marqués ph sur la
Figure 130).

» Phase 3 : migration des excitons, dans la bandmmui@uction pour les électrons et dans la
bande de valence pour les trous. A la fin de gdttese, les électrons et les trous sont soit
piégés par des centreg, \goit sont capturés par des centres lumineux s gucitent.

» Phase 4 : le centre lumineux et le trou se recoembiaux abords de la bande interdite

» Phase 5 : ultime phase de la relaxation électrensgm la Figure 130 : émission d'un photon,
dit excitonique, car il est directement issu deci®wn dont I'énergie est légéerement
inférieure a celle de la bande interdite, voir Fegi30.

% Modes collectifs de vibration dans la maille atqus, se manifestant en général sous la forme désoleores. Dans
le cas des scintillateurs, c’est un des modesatisport de I'excitation électronique.
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Figure 130 : Schéma de relaxation électronique daries cristaux intrinséques

1.2.3. Particularité des cristaux activés

Cette famille de cristaux a la particularité diaw®s centres lumineux qui sont des ions dont
les niveaux énergétiques se situent dans la bawelelite du matériau. La présence de ces ions est
due a l'introduction volontaire, ou dopage, d’'imgiéis en quantité contrélée. Les dopants sont
souvent des ions de terre rare, comme le cériunprbéportion en masse de ces impuretés est en
général inférieure a 1%. Pour un fort rendemensdatillation, la premiere condition pour un
scintillateur activé est que I'état excité d'énerfi se trouve dans la bande interdite de larggur E
(voir Figure 132). Pour que le rendement de statittin soit non nul, il faut qu'il y ait une
difference d'énergidE entre le niveau radiatif 4§, (Figure 132) de lion dopant et le bas de la
bande de conduction. BE est tres supérieur a I'énergie d'agitation thgumi alors le rendement
de scintillation est faiblement dépendant de lap@mature ambiante Dans le cas inverse le
scintillateur sera sujet a ce que I'on appglenchingthermique, comme on peut le voir sur la
Figure 131, pour la pérovskite d’alumine d’yttrium.

—
—
08
- Cristal parfait
{6
& cristal présentant des défauts de type

L piége a électrons

0.2 -

=
= -

zain de scintillation normalise (u.a.)

100 200 300 44:10 S0
Température ambiante (K)

Figure 131 : Rendement de scintillation du YAIQ:Ce en fonction de la température
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Le processus de scintillation est résumeé sur lareig32. Les phases 1 a 3 sont identiques a
celles des cristaux intrinseques. Le phénoméneidélistion devient différent a partir de la phase
4:

» Phase 4 : le centre lumineux et le trou se recoembidans un des niveaux de la bande de
dopant située dans la bande interdite,

» Phase 5 : ultime phase de la relaxation électr@enigdmission d'un photon provenant d'une
transition autorisée parmi les niveaux énergétigieedopant.

énergie
eV) Schéma de relaxation électronique dans les cristaux activés
Bande de
conduction
Eg
Edop TW
emission d'un photon hv
0
AEV
N ph t non piégé
t / t etlou
¢ : t t — Vk +ph '
Ec
Ec+AEc
>
10—16 10-14 @ 10—12 @ 10-10 10-3 tempS (S)

Figure 132 : Schéma simplifié de la relaxation élémnique dans les cristaux activés

La scintillation des cristaux activés présente gaitfort rendement, soit une grande rapidité mais
pas les deux. Le temps de déclin croit comme le déla longueur d’onde d’émission [8]. Le
temps de déclin de scintillation peut étre legemngerieur au temps de déclin de fluorescence.
Cela se produit quand le processus de relaxatemiréhique induit la recombinaison d’électrons et
de trous, équation (73) :

Ce” +h - ce*™ (73)
Suivi du mécanisme de scintillation, équation (74)

Ce" +e - (Ce)* - Ce” +hv (74)

1.2.4. Particularité des cristaux a luminescence croisée
Le phénomene de luminescence croisée s’appellerdgal « luminescence a transitions coeur-
valence », ou «luminescence sans effet Auger s drlittérature. La luminescence dans ces
scintillateurs provient de la recombinaison de srtarmés dans la bande de coeur avec des électrons
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issus de la bande de valence. Cette recombinaésuite en une luminescence ultrarapide [8] qui
montre une stabilité thermique dans tous les parasét un rendement de scintillation éleve.

1.2.5. Particularité des semi-conducteurs
Toutes les longueurs d’onde d’émission sont semsibht inférieures a la largeur de la
bande interdite du matériau. Le phénomene de Iisnamee et en particulier le temps
caractéristique de décroissance sont fonction deerigérature, ce que I'on peut résumer par
I'équation (75) :
1

=T o9

i non-rad

I

obs

Tobs €St le temps de déclin mesurgq est le temps de vie radiatif et | ... €st le temps de vie des

transitions non-radiatives correspondant a uniétags temps non-radiatifs sont dépendants de la
température. Le rapport des intensités entre tiansiradiatives et non radiatives est variable,
souvent en faveur des transitions non-radiativénjeu lors de la fabrication de scintillateurs est
de maximiser l'intensité dans les transitions rewkes.

L’'oxyde de zinc dopé gallium ZnO:Ga, basé sur missonducteur ZnO a gap direct 3,7 eV est
typique de cette classe de scintillateurs. Il estna depuis les années 1960 [9] et a été depuis
commercialisé sous 'appellation NE843 [10]. L'onig de luminescence dépend de la température.

10000 gr———
1000

100

Coups

10 &

Temps (ns)
Figure 133 : Courbes de déclin lumineux du ZnO:Ga pur différentes températures [11]

Les courbes de déclin de la Figure 133 ont éténolete par excitation par des impulsions X de
18 keV durant 35 ps [11]. Suivant la températuesdéclin polyexponentiel présente plusieurs
composantes d’importances relatives. A tempéradmbiante, la courbe de déclin présente trois
composantes : (0,11 ns; 39%), (0,32 ns; 23%P&2(ns ; 30%). Il est important de noter que
laugmentation de la température ambiante du ZnGd@E@inue le rendement de luminescence,
mais aussi le temps de déclin. Le spectre d’émisdépend également de la température, puisque
I'origine de la scintillation est changée :
> a basse température (courbe rouge sur la Figureld3dminescence est de type donneur-
accepteur [9], c’est-a-dire que des électrons dmfale de valence se recombinent avec des
trous situés dans la bande de cdurémission consiste en un pic & 369 nm.
» atempérature ambiante (courbe noire Figure 13Winknescence émane d’un exciton libre,
elle est dite excitonique [12]. Le spectre d’énuaseést une large bande centrée sur 380 nm.
Le spectre d’émission excitonique comprend pariois large bande d’émission vert-jaune,
qui émane des lacunes en oxygene monoioniséeslelamO [13] relativement lente par
rapport a I'émission principale.

% Egalement appelée « deuxiéme bande de valencest,une bande de niveaux d’énergie voisine deatadb de
valence mais située plus profondément.
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Figure 134 : Spectres d'émission du ZnO pour dewempératures

L’'oxygene (Z = 8) et le zinc (Z = 30) conferent Zn0:Ga un Z effectif de 28,06 et donc un
pouvoir d'arrét relativement faible par rapport daufres compostions inorganiques (voir
paragraphe 1.1.3.4). Mais la matrice ZnO, organidses la phase cristalline wurtzite, résiste au
dépbt de doses de rayonnement [14]. Elle restefmstdifficile a faire croitre et les propriétés d
cristal fini sont fortement influencées par la noéth de fabrication. On peut le fabriquer par voie
plasma, par fusion de poudres en four solaire @n l@ncore une réaction a I'état solide par
agrégation [15].

En résumé de ce paragraphe, la luminescence eixgity si elle est rapide, ne se conjugue
pas avec un grand rendement de luminescence etteattance est dépendante de la température
comme dans le cas de l'iodure de cadmium, @&lL Nous retiendrons le caractere rapide et bleu-
UV de la luminescence de type excitonique.

2. Formule optique Maksutov

Le systéme & ménisque correcteur, en Figure 18t& proposé par Maksutov en 1944 [16].
Un tel systeme consiste en un miroir sphérigue Breténisque A. Le miroir B parfaitement
achromatique, induit une forte aberration sphérinégative et de la coma, annulées au premier
ordre par le ménisque. La coma et I'astigmatisnm@ sorrigés en variant la distance ehtre le
miroir sphérique et le ménisque. Le systeme a rgaeipeut étre déterminé par le diametre
d’ouverture D, les rayons de courbure du ménisquaes miroirs, respectivement,iR,, et R,
I'épaisseur ¢ du ménisque, l'indice n de réfraction du ménisquesi que la distance, @éntre le
meénisque et le miroir primaire.
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Figure 135 : Schéma de principe de I'objectif de Mesutov [16]

Pour permettre 'achromatisme de I'ensemble dejddif, le ménisque doit respecter la condition
[16] exprimée par I'équation (76) :

R,-R _n*-1
= 6
d, n’ e)

R>-R; est la différence de rayons de courbure des fadésieure et extérieure du meénisque.
L’achromatisme est assuré avec un verre a faildpedsion (dit « crown »). Par exemple pour un
verre d’indice 1,5 et une épaisseur au centre men5la difféerence de rayons de courbure est égale
a environ 3 mm, c'est-a-dire que les faces intéeieat extérieure sont quasi paralleles. En général,
'écart des rayons de courbure est supérieur & cedteur, entre autres pour des raisons
d’optimisation de résolution spatiale. Cette canditest contournée en ajoutant des lames de verre
correctrices (comme la lame de Schmidt) entre Ieisg@e et le miroir.
Les dimensions du ménisque sont a l'origine deitation sphérique angulaimg au champ vy, qui
s’exprime par I'équation (77) :
_y’d, (?-1)(n-1)
2R; n®

n, (77)

A cause de cette aberration, le rayon de champiyneagé en §; au lieu du foyer F du miroir B. La
différence de position entrg Et F est I'aberration longitudinaleS,’, liée a I'aberration angulaire
Any par :

_YAS,
An, = fzy

(78)

SiAS, = 0 alors on a\ny; =0 et on dit que le systeme devient stigmatique popoint focal F. Si
dans le méme temps la longueyret constante et égale a f, le systeme devieahépdue, c’est-
a-dire simultanément corrigé pour I'aberration sgheée et la coma. Si le systeme a ménisque ne
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satisfait pas tout a fait ces derniéres conditiohseste une aberration sphérique et une coma
résiduelle. Le fait que le ménisque soit en venduit un chromatisme résiduel. Les paramétres
décrits (aberration sphérique, aberration longitali) en fonction de la position y sur le champ,
peuvent également étre exprimés en fonction derigueur d'onde de travail. Cet aspect est a
prendre en compte si on travaille avec un largetspa’émission. Si I'indice de réfraction du
meénisque est indépendant de la longueur d’'onda teriére incidente, la distance de focalisation
S, reste constante, alors le systéeme est sans chisameatle position. Si cette condition n’est pas
tout a fait satisfaite, alors le systéme présemte aberration sphérochromatique (aberration
sphérigque pour certaines longueurs d’ondes), &tfconstante, le systéme est sans chromatisme de
grandissement. On peut toutefois disposer d’'unéesyst optique de qualité sans opérer de
minutieuses retouches. De simples modificationdesariroir sphérique B d’éliminer complétement
'aberration sphérique pour la longueur d’onde g@pale d’utilisation. De tels systémes étant
légerement modifiés sont appestémes retouch§k6]. Si le domaine spectral est restreint, cela
revient a travailler avec un systéme achromatiggaecondition d’achromaticité pour un systéme a
ménisque est donnée par la relation empirique:(79)

— 3
D, = 25f; 79)

Pour un systeme retouché de diamétre d’ouvertuf@ni@, on peut avoir un nombre
d’ouverture du systeme égal a 1,59. Ce nombre diuke est a comparer avec le nombre
d’ouverture maximal permis par un systeme réfraatifiromatique, qui est de 45. Ceci montre
'avantage photométrique que I'on peut tirer d’'uystéme réflectif par rapport & un systeme
réfractif.

On retiendra que pour un systéeme corrigé par metaempensation de ses éléments, I'annulation
des aberrations est vraie au premier ordre seuleriezxiste toujours une aberration résiduelle
limitant le diametre d’ouverture du systeme. Ené&éh la limite supérieure d’ouverture, définie
par I'équation (79) est tres grande et favorabiieanception de systemes catadioptriques. Dans la
pratique, peu de systemes optiques sont réelleahmomatiques; leur chromatisme est certes
limité, mais ils sont surtout optimisés géométrigeat pour un domaine spectral restreint centré
autour d'une longueur d'onde visible principale.r&umé, le probleme du concepteur se raméne a
rendre un systeme aussi achromatique et aplandjigeipossible, en influant sur divers parameétres
interdépendants. La correction, du moins au preorigie est beaucoup plus facile avec un systeme
réflectif qu'avec un systeme réfractif.
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Annexes

Development of an X-ray Imaging System for the Laser Mega Joule
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M. Hamel’. V. Simic®, . Normand’
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“CEA, LIST, Laboratoire Capteurs et Archirectures Electronigues, F-9119] GIF-SUR-YVETTE

gregorv turk@cea fr

This system mtends to record spatially resolved images of core shape and size of a DT
microballoon durmg fusion experiments. It must operate in the radiation background generatad
by fusion reaction [1]. It consists of a scintillator [2] mmaged by an optical relay system on a
CCD camera. The latter lies in a shielded area far from the experiment chamber. The principle is
similar to the one described in [3]. This design proposes a simple solution for the optical relay.
based on Maksutov objectives.

The main requirements affect the scintillator (short duration emission). and the optical relay
(length of 15 meters. no Cerenkov radiation production. spatial resolution better than 10 pm 1
the object plane).

Spatial resolution and performances fo radiative background have been measured on a system
shorter than 15 meters, with a YAG:Ce scintillator. Pinhole images have been obtained on the
plasma laser facility EQUINOX at CEA/DIF.

[1]. T Bourgadeetal RSI 79, 10F301 (2008)

[2]. M. Nikl Meas. Sci. Technol. 17, R37 (2006)
[3]. R.Tommasiu et al, RSI 77, 10E301 (2006)
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Deposited doses up to 2 radSi at rates of 107 — 10¢ radSi s [T =8
i 3 i HEREEA 5 = wl = i
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Total lengtr o ~10m T
\ Brightness

Main results

Optical relay system performances Hardening meastirements PEORERON Pl iTeagcs
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e F Penumbral piasma images of YAG:Ce crystal with 1
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i Conclusions and outlooks o
Feasibility of this system:

= spatial resolution transmitied by optical relay system, on condition of minimal magnification
= can operate with doses up to 10 radSi, radiation induced luminescence levels can be dominated by scintillator luminescence
= 50ft X-ray plasma imaging on a ~100 um plasma source achieved with a 2.4 m optical relay

Further qualifications needed:
= gptical performance on length ~10 meters {o be proved
= better compromise than YAG:Ce scintillator to find
k hardening to neutrons to be studied /
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