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Introduction générale

Le Projet « Propreté Radiologique » a pour objectif global d’assurer I’amélioration de la
maitrise de la contamination et de la non dissémination de particules radioactives hors des
zones controlées [1]. L’amélioration de la propreté radiologique requiert des contrdles de
contamination précis. La mesure de I’activité surfacique béta est notamment essentielle pour
s’assurer de sa conformité aux normes.

En zone, les controles de contamination sont susceptibles d’étre réalisés dans des am-
biances ayant des débits de dose gamma élevés. Les appareils actuels ne permettent pas de
faire des mesures de contamination béta (0,4 Bq/cm?) dans des débits de dose dépassant
quelques uSv/h. C’est pourquoi le processus actuel de mesure est indirect et est réalisé en
plusieurs étapes : prélevement (frottis), déplacement du prélevement hors de la zone, mesure
en environnement ayant un bruit de fond gamma faible. Comme cette mesure indirecte, a
I’aide d’un frottis, induit un risque de dissémination de la contamination et complique les
procédures de mesures, EDF/DPN a exprimé le besoin d’avoir un appareil innovant permet-
tant de réaliser la mesure in-situ tout en conservant les mémes performances. C’est dans ce
contexte que EDF R&D a proposé cette these dont 1’objectif est d’étudier la faisabilité d’un
contaminametre dédié a la mesure de contamination béta dans un bruit de fond gamma élevé.
La performance demandée par le cahier des charges est une détection d’une activité surfacique
béta de 0,4 Bg/cm? issue du ®°Co dans un bruit de fond gamma de 100 uSv/h. Des exigences
associées a des contraintes opérationnelles comme la surface, le poids, le prix et la robustesse
... sont également précisées dans le cahier des charges.

Pour mesurer la contamination béta surfacique dans un débit de dose élevé, il faut un
détecteur tres sensible aux béta et peu sensible aux photons. Des matériaux de détection
1égers de faible épaisseur seront donc a favoriser pour diminuer la probabilité d’interaction
des photons. Des détecteurs a scintillation sont couramment utilisés pour la discrimination de
particules, gamma/neutron [2][3], alpha/béta [4], béta/gamma [5], a I’aide d’une analyse en
forme du signal (PSD : Pulse Shape Discrimination) notamment. Ces solutions sont largement
utilisées dans les contaminametres existant [6] [7] [4]. Dans cette étude, des efforts seront faits
pour développer des configurations de détecteurs a plusieurs étages de scintillateurs et des
méthodes d’analyse innovantes. Des détecteurs gazeux, compteur proportionnel et compteur
Geiger Muller, sont également utilisés dans les contaminametres existant sur le marché [8] [9]
[10]. D’apres le retour d’exploitation d’EDF, ils ont cependant une robustesse limitée pour

une utilisation sur le terrain a cause de leur fragilité et nécessitent un rechargement en gaz
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régulier. Ils seront néanmoins étudiés dans cette these car la faible densité du gaz pourrait leur
permettre d’€tre moins sensible au bruit de fond gamma.

Le travail réalisé au cours de ma these sera exposé en trois parties. Dans une premicre
partie, les interactions des béta et des gamma avec la matiere et leur détection seront abordés,
plus particulierement avec des détecteurs gazeux et a scintillation. Des éléments de radiopro-
tection seront ensuite présentés en abordant les grandeurs et les risques radiologiques utilisés
sur site. Les exigences, des normes ISO et du cahier des charges, seront également présentées
avec un état de I’art des contaminametres existant.

Dans une seconde partie, la conception de prototypes a I’aide de simulations Monte Carlo
sera décrite. Les comparaisons des performances des différentes configurations de détecteurs
étudiés seront discutées. Des tests expérimentaux serviront également a valider les résultats
des simulations. Cela permettra de comparer et de choisir entre les différentes configurations
de détecteurs envisagées.

Dans la troisieme partie, le développement des prototypes correspondant aux configura-
tions retenues sera présenté. Les prototypes ont été testés avec des sources radioactives et en
condition réelle, en zone contrdlée, dans des locaux du CNPE de Chinon. Les conditions de

mesures et les principaux résultats seront détaillés.
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de Part






Introduction

Le contaminametre béta est un détecteur de rayonnements. C’est pourquoi le Chapitre 1
permettra, apres une présentation des interactions des €lectrons et des photons avec la matiere,
d’introduire les principes de détection des rayonnements. Les deux types de détecteurs qui
seront étudiés par la suite, détecteur a scintillation et détecteur gazeux, seront détaillés.

Le Chapitre 2 introduira le contexte du développement du contaminametre, en tant qu’ins-
trument de radioprotection. Des éléments essentiels de radioprotection, dont la définition des
grandeurs utilisées dans cette étude seront abordés. Enfin, seront présentés les principaux
risques radiologiques en CNPE !.

Des normes internationale existent pour le mesurage des rayonnements et plus précisément
le mesurage de la contamination béta. Suite a la présentation de ces normes, des éléments
du cahier des charges du contaminametre seront introduits dans le Chapitre 3. A partir d’une
discussion sur les normes internationales et sur les détails du cahier des charges, des criteres
permettant de quantifier les performances du contaminametre seront obtenus. Enfin, un état de
I’art sur les contaminametres actuels sera présenté, permettant de connaitre les technologies

existantes dans 1’industrie et leurs performances actuelles.

1. CNPE : Centre Nucléaire de Production d’Electricité






Chapitre 1

Interaction rayonnement matiere

1.1 Interaction des électrons avec la matiere

Les électrons sont des particules directement ionisantes. Ils perdent de I’énergie par deux

mécanismes :

1. Excitation/ionisation. L’excitation consiste a transformer une partie de 1’énergie de
I’électron a un électron atomique qui passe a un état d’énergie plus élevé. Elle a lieu
lorsque 1’énergie transférée est inférieure a 1I’énergie d’ionisation. L’ionisation est un
processus ou 1’électron incident transfere une énergie suffisante pour arracher I’un des
électrons de 1’atome ou de la molécule qu’il rencontre dans la matiere. Cette réaction
peut avoir lieu si I’énergie de 1’électron incident est supérieure a 1’énergie de liaison

(B.E.) de I’électron atomique.

2. Rayonnement. L' émission de rayonnement de freinage, ou Bremsstrahlung, consiste en
I’émission de rayonnements électromagnétiques a la suite de la déviation de 1’électron
dans le champs électrique du noyau. La section efficace de cet effet augmente avec
I’énergie des électrons. Elle est tres faible pour les électrons d’énergie inférieure a 10
MeV dans les matériaux légers [11].

Pour les électrons avec des énergies de quelques centaines de keV a quelques MeV, pré-

sents en CNPE, la perte d’énergie interviendra donc essentiellement par ionisation/excitation

suite aux collisions avec les électrons des atomes rencontreés.

1.1.1 Perte d’énergie, dE/dx, longueur de trajectoire et portée

La perte d’énergie des électrons dépend de leur énergie incidente et des caractéristiques
du matériau traversé.
Pour caractériser le processus de perte d’énergie des électrons, trois parametres sont
définis :
— Le pouvoir d’arrét linéique, noté dE/dx, est la perte d’énergie par unité de longueur
parcourue dans un matériau par un électron. Il est souvent exprimé en MeV/cm. Le

pouvoir d’arrét massique dE/(pdx) en MeV cm?/g est également employé.
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— Le parcours représente la longueur de la trajectoire ou distance réellement parcourue
par un électron dans la matiere jusqu’a son arrét. Le parcours CSDA ! [12] est une
approximation de la longueur de la trajectoire parcourue par un électron lorsqu’il est
ralenti jusqu’a son arrét. Dans cette approximation, I’énergie perdue a chaque interaction
sur la trajectoire est obtenue par I’intégration de son pouvoir d’arrét. La fluctuation
de perte d’énergie est négligée. C’est cette grandeur qui est tabulée dans les bases de
données comme celle du NIST 2 [12].

— La portée R est la profondeur maximale atteinte par un faisceau d’électrons mono-
énergétiques dans un milieu considéré. Elle sera utile par la suite car elle donne I’infor-
mation de I’épaisseur de matiere que 1’électron traverse.

Le dépdt d’énergie dans un matériau comme un détecteur est caractérisé par le pouvoir
d’arrét linéique dE/dx : énergie moyenne perdue par unité de distance parcourue, exprimé en
MeV/cm. 1l peut étre calculé a partir de la formule empirique de Bethe-Bloch [11] pour les

électrons ou positrons :

AE _yon o 2071
—_— = r meC
dx < Papl"

(7 +2)
(I/mecz)z

ou 7 est I’énergie cinétique des particules ; N, est le nombre d’Avogadro; r, est le rayon

[In + F(T) +termes correctifs...] (1.1)

classique de I’électron ; m, est la masse de 1’électron ; Z est le nombre atomique du matériau
traversé ; B = v/c; I est le potentiel d’ionisation moyen du matériau.

Pour les électrons,
% — (2re+1)In2

F(t)=1-B? 1.2
(O =1-F"+ 5 (12)
Le parcours CSDA est alors calculé [11] :
To a’E
parcours CSDA = / _]dE, (1.3)

ou T est I’énergie initiale de 1’électron.

La portée des électrons est inférieure au parcours car le parcours des électrons est tres
chaotique en raison des diffusions. La portée dans des milieux de Z l1éger (Jusqu'a Z = 13)
peut étre calculée par la formule empirique de Katz Penfold [13], pour 0,01 < E < 3 MeV
[13]:

n

E
R:0,412?, (1.4)

avec
n=1,265—0,0954In(E),

ol I’énergie des électrons E est en MeV et la densité p est en g/cm? et la portée R en cm.

1. Continuous Slowing Down Approximation
2. National Institute of Standards and Technology
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1.1.2 Application a un scintillateur plastique

Prenons I’exemple d’un scintillateur plastique, I’évolution du pouvoir d’arrét massique
dE/(pdx) en fonction de 1’énergie des électrons est présentée sur la Figure 1.1. Pour des
énergies entre 0,01 et 1 MeV (plage qui inclut les énergies de spectre béta du ®°Co Tg max )s
le dE/(pdx) total diminue quand 1’énergie des €lectrons augmente. Puis il se stabilise jusqu’a
environ 10 MeV, ce qui correspond au minimum d’ionisation. Au dela, la perte d’énergie par

rayonnement de freinage devient dominante et induit une augmentation du dE/(pdx).

I

Iﬂg F T T T LA LU | T ""':

g
=

Scintillateur plastique
——pouvoir d’arrét massigue total

4

t massique [MeV cm®/

Pouvoir d’arré

0 Ll Lolraennl Lol Ll BN
.l

102 10! 10? 10! 102 10°
E [MeV]

Figure 1.1 Pouvoir d’arrét massique total d’un scintillateur plastique en fonction de [’énergie des électrons [14].
Les électrons béta du °Co ont des énergies qui se situent dans la zone colorée.

Tableau 1.1 Pouvoir d’arrét, parcours CSDA [15] et portée (cf. Formule 1.4) pour différentes énergies d’électrons
dans le plastique (PVT)

E dE/(pdx) parcours CSDA portée R

[MeV] [g/lem?] [mm] [mm]
0,1 4,1 0,14 0,14
0,3 2,3 0,83 0,79

1 1,8 4,3 4,1

Le Tableau 1.1 présente le dE/(pdx), le parcours CSDA [15] et la portée des électrons de
différentes énergies : 0,1, 0,3 et 1 MeV dans un scintillateur plastique (PVT). On note que les
béta d’énergie inférieure a I’énergie moyenne du %°Co (E,, = 0,096 MeV) perdent toute leur
énergie dans ~ 100 um de plastique tandis que les béta correspondant a I’énergie maximale
du %°Co ont un parcours de ~ 800 um dans un scintillateur plastique. La perte d’énergie dans
les détecteurs et le parcours des €lectrons sont des parametres importants pour 1’optimisation

du contaminametre.
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1.1.3 Absorption des électrons béta

Les relations précédentes concernent des électrons monoénergétiques. Pour notre applica-
tion, il peut €tre intéressant d’analyser et calculer le nombre d’électrons a travers une épaisseur
de matiere dans le cas d’un spectre béta, qui est continu en énergie.

La Figure 1.2 tirée de [16] présente la courbe de transmission des électrons béta du '8W
(énergie maximum de 425 keV proche de celle du ®°Co)  travers des épaisseurs de différents
matériaux (Al, Co, Ag). Ces mesures montrent que la propagation des béta qui traversent une
épaisseur de matiere diminue quasi exponentiellement avec I’épaisseur du milieu traversé, car
les béta de basse €nergie sont rapidement absorbés par une faible épaisseur de matériau. Par
la suite, cette atténuation exponentielle aura des conséquences importantes sur les épaisseurs

optimales des détecteurs étudiés dans cette these.

10%
s Aluminum
4 Copper
I o Silver
E
-E L
c
3 10%L
8
F
|.
10 1 i 1 1 L 1

1
20 40 60
Absorber thickness mg/cm?

Figure 1.2 Courbe de transmission empirique des électrons en fonction de 1’épaisseur de I’absorbeur pour des
béta du '"8W. Figure extraite de [16].

1.1.4 Effet Cerenkov

Lorsqu’une particule chargée passe dans un milieu avec une vitesse (v) plus importante
que celle de la lumiere (¢) dans ce milieu (c/n avec n I’indice de réfraction dans ce milieu),
des radiations électromagnétiques (photons) sont émises. Ce phénomene est appelé effet
Cerenkov.

Le spectre d’émission de photons Cerenkov est continu. L’intensité de photons émis par
unité de longueur d’onde dN/dA est proportionnelle & 1/42 [11][17]. Les photons générés

sont donc majoritairement a faible longueur d’onde (UV puis visible).
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Ce rayonnement sera a prendre en compte dans le cas d’un scintillateur dans un bruit de
fond gamma élevé suivi d’un guide de lumiere en PMMA (polyméthacrylate de méthyle) : un
polymere thermoplastique transparent, n = 1,49 (cf. paragraphe 1.3.2.1) [17]. En effet, les
photons du bruit de fond peuvent interagir dans le PMMA et y créer des électrons de haute
énergie. Les photons Cerenkov créés par ces électrons pourront en partie correspondre a la
gamme de sensibilité, en longueur d’onde, du photomultiplicateur PMT (entre 350 et 550
nm [11]). Cet effet a été étudié et les résultats sont présentés en annexe B.2 et au paragraphe

8.3.1.2. Il est négligeable pour notre application.

1.2 Interaction des photons avec la matiere

Le bruit de fond en CNPE est en grande partie dii aux photons issus du ®°Co. Les
photons ont trois principaux types d’interactions lorsqu’ils rencontrent la matiere : 1’effet
photoélectrique, la diffusion Compton et la création de paire. Pour chacune de ces interactions,
la section efficace dépend de 1’énergie du photon incident et du matériau traversé (densité, Z
...). Apres avoir rappelé les principes de ces interactions, des exemples concrets d’interactions
de photons avec un scintillateur plastique et un scintillateur inorganique ZnS seront présentés

a la fin de cette section.

1.2.1 Mécanismes d’interaction des photons avec la matiere

Trois mécanismes d’interaction entre les photons et la matiere existent :

1. Leffet photoélectrique (PE) consiste en une absorption du photon incident d’énergie
hv par un électron atomique constituant le matériau traversé. Ce photon transmet
toute son énergie a I’électron, ce qui permet d’arracher 1’électron de 1’atome. Cet
électron arraché aura donc une énergie cinétique T = hv - B.E. (B.E. : énergie de liaison
de I’électron). La probabilité d’interaction photoélectique augmente, avec le numéro
atomique Z des atomes rencontrés, en 77 . Pour les matériaux avec un Z élevé, cet effet

est prédominant pour des photons d’énergie inférieure a une centaine de keV [18].

2. La diffusion Compton est la diffusion de photons sur un électron faiblement 1ié¢ du
milieu traversé. Une partie de I’énergie du photon (hv) est cédée a I’électron, le photon
est diffusé avec une énergie hv’ (hv’ < hv) dépendant de 1’angle de diffusion 6. Cet
effet est I’interaction prédominante des gamma jusqu’a quelques MeV.

L’énergie cinétique T des électrons mis en mouvement lors de la diffusion est exprimée

par la formule :

Y(1—cos0)

T =
hv(l +¥(1 — cos0)

) (1.5)

avece
hv
y=

myc?’
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0 I’angle de déviation entre la direction initiale et finale des photons, m, la masse de
I’électron et hv I’énergie du photon incident.
L’énergie cinétique maximale des électrons secondaires, obtenue lorsque 0 = 7, est

donnée par I’expression suivante :

Zy)

Tinax = hV(1+2Y :

(1.6)
Cette énergie maximale, qui ne dépend pas du matériau rencontré par les photons, est

par exemple :
— Tnax = 0,028 MeV si hv=0,1 MeV ;
— Tnax = 0,33 MeV si hv=0,5 MeV ;
— Tnax = 0,80 MeV si hv=1 MeV.

On voit que les gamma de 500 keV peuvent créer des électrons jusqu’a 330 keV, ce qui

est proche de Tg . du 0o,

3. La création de paires électron - positron est la matérialisation d’un photon en un
électron et un positron. Du point de vue énergétique, il faut que les photons aient des
énergies plus €levées que la somme des €nergies de masse de ces particules créés (Ey >
1,022 MeV) [11] pour que I’interaction puisse avoir lieu. Elle sera donc négligeable
pour mes études car le bruit de fond est principalement dii aux gamma du %°Co (1,17 et
1,33 MeV).

1.2.2 Atténuation d’un faisceau de photons

Ces trois types d’interactions vont conduire a une atténuation du nombre des photons qui
traversent une épaisseur de matiere. La proportion des photons qui restent apres avoir traversé

une épaisseur x est donnée par la formule :

1(6)/Io = exp(—pux) (1.7)

ou Iy est I'intensité du faisceau de photons incidents et (t (en cm™ Iy est le coefficient d’atténua-

tion linéique. 1 dépend de la section efficace totale ¢ de trois effets présentés précédemment.

U=N.c=(N,p/A)o, (1.8)

ol N est le nombre d’atomes par cm?, N, est le nombre de Avogadro, p est la densité
du matériau traversé et A est sa masse molaire. o est la section efficace totale par noyau
O = Opg. +Z0compron + Oc.p. (OpE. : section efficace photoélectrique par atome, Gcompron :
section efficace de Compton par électron, oc p. : section efficace de création de paires par
atome).

Les formules (1.7) et (1.8) donnent :
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I(x) = Ipe ™ = Ipe ™ 4°P* (1.9)

px, appelé "densité surfacique", est utilisée pour normaliser des matériaux de différentes
densités [11].

La section efficace o et la densité surfacique px sont des facteurs importants pour dé-

terminer 1’absorption des photons pour notre application. Des matériaux a faible section

efficace seront a privilégier ainsi qu une épaisseur (px) la plus faible possible pour minimiser

I’interaction des gamma.

1.2.3 Application a des exemples de matériaux

Deux exemples seront données pour présenter les interactions des photons dans deux
matériaux pouvant étre utilisés pour réaliser un contaminametre : scintillateur plastique et
scintillateur inorganique (ZnS).

Le ZnS est un scintillateur inorganique couramment utilisé dans les contaminametres.
Avec un numéro atomique Z élevé (46), il est représentatif des matériaux lourds par rapport
au scintillateur plastique (Z ~ 6).

Les coefficients d’atténuation massique (i /p) pour un scintillateur plastique et pour
le ZnS sont présentés en Figure 1.3 [15]. Les trois interactions présentées précédemment
sont détaillées : photo-€électrique, diffusion Compton et création de paires. La plage colorée
comprend les énergies caractéristiques des photons en CNPE (essentiellement en dessous de
2 MeV).
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Figure 1.3 Coefficients d’atténuation massique (cm>/g), pour un scintillateur plastique (trait continu) et pour
du ZnS (trait pointillé), correspondant a la diffusion Compton, [’effet photo-électrique (P.E.), la production
de paires (C.P.) et total. Les photons d’intérét pour I’étude sont dans la plage colorée en rose : E < 2 MeV.
Données obtenues de [15].

Pour les photons avec des énergies supérieures a ~ 200 keV, le it /p est comparable pour

les deux matériaux (plastiques et ZnS). L’effet Compton est I’interaction la plus probable.
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Par contre, le coefficient d’atténuation total des deux scintillateurs differe beaucoup a faible
énergie a cause de 1’effet de photo-électrique, dont la section efficace augmente en Z>, qui
est tres important dans le ZnS. Par exemple a 100 keV, le coefficient d’atténuation par effet
photo-électrique est de 0,23 cm?/g pour le ZnS alors que celui du plastique n’est que 9,5 104
cm?/g (~ 240 fois plus faible). Les matériaux de Z élevé conduisent donc a une plus grande
probabilité d’interaction des gamma de faible énergie.

Les électrons béta du °°Co interagissent principalement par ionisation, excitation.
Les photons de 0,1 - 2 MeV interagissent principalement par effet Compton pour des
matériaux légers comme le plastique. Les matériaux plus lourds que le plastique comme
le ZnS ont des sections efficaces d’effet photoélectrique importantes pour des gamma
d’énergie jusqu’a ~ 200 keV. Pour développer le contaminametre, il faudra donc pro-
bablement privilégier des matériaux de Z moyen faible (1 /p faible) avec une faible

épaisseur massique (px).

1.3 Principes de détection des rayonnements

La détection des rayonnements dépend du dépdt d’énergie du rayonnement dans le
matériau dédié a la détection. Ce dépot d’énergie va €tre transformé en un signal électrique
afin d’étre traité par 1’électronique de lecture du détecteur.

Les détecteurs de rayonnements ionisants peuvent se classer en deux catégories princi-
pales : détecteur a ionisation (détecteur gazeux et détecteur a semi-conducteur) et détecteur a
scintillation.

Pour mesurer la contamination béta, les détecteurs utilisés dans 1’industrie sont divers :
détecteurs gazeux comme le compteur proportionnel et le compteur Geiger Miiller, scintilla-
teurs en plastique ou en ZnS. Les principes des détecteurs gazeux et a scintillation seront

donc discutés plus en détail dans cette section.

1.3.1 Détecteurs gazeux

Un détecteur gazeux est constitué d’un volume de gaz dans lequel est appliqué un champ
électrique grace a des électrodes. L’interaction d’une particule dans le gaz va conduire a une
ionisation créant des paires €lectrons-ions. L’énergie moyenne d’ionisation dans les gaz est
de w ~ 30 eV [11]. Les charges créées dérivent vers les électrodes sous I’effet du champ
électrique et y induisent un signal. Un grand nombre de géométries différentes peuvent étre
réalisées : détecteur cylindrique (a fil), détecteurs a plaques paralleles, GEM (Gas Electron
Multiplier) [19]...

1.3.1.1 Régimes de fonctionnement des détecteurs gazeux

En fonction du champ électrique appliqué, le mécanisme de fonctionnement du détecteur

varie. Il y a principalement trois régimes de fonctionnement des détecteurs gazeux : chambre
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a ionisation, compteur proportionnel et compteur Geiger Miiler. La Figure 1.4 présente

I’amplitude du signal électrique mesuré en fonction de la tension appliquée aux électrodes.

Pulse
amplitude
{log scale)

Geiger—
Muelier
region

l |
2 MeV | |
1' Limited
1 Mev | |
| | Proportional I '
| lon | region
| saturation | |

Applied voltage

Figure 1.4 Les différents régimes des fonctionnement des détecteurs gazeux. L’amplitude du signal électrique en
fonction de la tension appliquée au détecteur gazeux est représentée pour deux événements ayant déposé des
énergies différentes dans le gaz. Figure extraite de Fig. 6.2 dans [17].

A faible tension, les paires électron-ions se recombinent. En augmentant la tension,
de plus en plus de paires électron-ions sont collectés sur les électrodes, ce qui résulte en
une augmentation de 1’amplitude du signal. Quand la recombinaison est completement
supprimée, la région de saturation d’ionisation est atteinte. Dans ce régime, I’amplitude reste
stable en fonction de la tension électrique appliquée. C’est la région de fonctionnement des
chambres d’ionisation. Comme la chambre d’ionisation collecte directement I’ionisation due
au rayonnement, I’amplitude est faible. Par exemple, pour un dép6t de 0,1 MeV, il y a environ
0,1 MeV/w ~ 10°eV/30 eV ~ 3 000 paires électrons-ions. Cela correspond 2 une charge
collectée de 5 10 ~!6 C. Pour un détecteur avec une capacité standard de 30 pF, I’amplitude
du signal vaut environ 0,015 mV.

Si la tension continue a augmenter, I’amplitude du signal augmente car le champs élec-
trique est suffisamment élevé pour déclencher 1’avalanche électronique. Les électrons d’ioni-
sation primaires sont suffisamment accélérés pour ioniser a leur tour les molécules de gaz.
Ces interactions conduisent ainsi a la création d’électrons d’ionisation "secondaires". Cette
multiplication, par un facteur de 10* - 10%, du nombre des charges va donner, au final, un
signal électrique important. Dans cette région, le nombre de paires électrons-ions créés par
avalanche est encore proportionnel au nombre d’électrons primaires créés et donc a 1’éner-
gie déposée dans le détecteur. Cette région est le régime de fonctionnement des compteurs
proportionnels [11].
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AN

Au dela du régime "proportionnel”, il y a la région de "proportionnalité limitée" ou la
proportionnalité est perdue. En effet, la multiplication est tellement importante que les ions
positifs cumulés (vitesse de migration lente) déforment le champ électrique.

Si la tension électrique appliquée continue a augmenter, une réaction en chaine d’ava-
lanches se produit tout au long de I’anode. Le courant de sortie est donc saturé avec une
amplitude du signal indépendante de I’énergie initiale déposée dans le détecteur. Ce régime
de fonctionnement est celui des compteurs Geiger-Miiller. Il a la caractéristique d’avoir une
amplitude élevée mais ne permet pas de mesurer I’énergie perdue par la particule.

Concernant le choix du gaz, il est préférable d’utiliser un gaz peu électro-négatif, comme
un gaz noble, pour éviter la recombinaison des charges. Les gaz fréquemment utilisés sont
I’ Argon (w =26 eV) ou le Xénon (w = 22 eV selon le Tableau 6.1 de [11]). Néanmoins,
le réarrangement du cortege atomique de I’atome, suite a I’ionisation, conduit a 1’émission
d’UV qui peuvent interagir dans les électrodes et y arracher des électrons. Pour absorber
les UV sans émettre de charge électrique, un gaz poly-atomique, comme le CO;, le CHy ...
est souvent rajouté au mélange. Les détecteurs gazeux utilisent couramment des mélanges
Ar/CHy4 (90%/10%) [17], Ar/CO, (80%/20%)...

Pour notre application, un détecteur gazeux devrait respecter différents criteres :

— D’amplitude du signal doit étre assez élevée pour sortir du bruit ;

— Pour faciliter le traitement des données (sélections en énergie), il est préférable d’avoir

I’information sur I’énergie déposée dans le gaz ;

— Le temps mort du détecteur doit étre faible afin de permettre un taux de comptage €levé
(jusqu’a 100 kHz).

Par conséquent, la chambre a ionisation est éliminé car I’amplitude du signal sera trop
faible. Le compteur Geiger Miiller a un temps mort de I’ordre de 50 - 100 us [17], ce
qui risque de limiter le taux de comptage. En plus, comme I’amplitude de signal n’est pas
proportionnelle a I’énergie déposée dans le gaz, le compteur Geiger Miiller ne permet pas
d’appliquer des sélections en énergie. Finalement, seul le compteur proportionnel répond
aux criteres et sera envisagé pour notre application. Il produit une avalanche électronique,
qui permet de multiplier la charge €lectrique, et qui donne un signal de forte amplitude et
proportionnel a 1’énergie déposée par les particules incidentes. Il est donc adapté pour mesurer
des particules qui déposent peu d’énergie. L’efficacité d’un compteur proportionnel pour les

particules chargées peut étre tres élevée 98 - 99% [11].

1.3.2 Détecteur a scintillation

Le détecteur a scintillation utilise le phénomene de scintillation. Le matériau convertit
en lumiere une partie de 1’énergie qui y est dépos€e par un rayonnement ionisant. Les
scintillateurs peuvent €tre classés en deux catégories : organique et inorganique. Ils peuvent
étre sous forme liquide, solide ou gazeuse. Ici, seuls les scintillateurs solides seront discutés.

Les scintillateurs organiques les plus utilisés sont en matiere plastique, polyvinyltoluene,

polystyrene ou polyphenylbenzene, avec une densité faible p ~ 1 g/cm?. IIs ont ’avantage
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d’avoir une constante de décroissance lumineuse rapide (7 = 2 - 3 ns), ce qui leur permet
d’accepter des taux de comptage élevés. En plus, il existe en grandes tailles et est facile a
usiner. IIs ont également un prix relativement raisonnable par rapport a d’autres détecteurs
(scintillateur inorganique, semi-conducteur). Les désavantages sont des rendements lumineux
assez faibles (~ 100 eV par photon de scintillation) et des résolutions en énergie moyennes.

Les scintillateurs inorganiques sont basés sur une structure cristalline, comme les Nal(T1),
CsI(T1), BGO(BigGesOy13), YAP(YALO3), ZnS(Ag).... Ils sont plus lents que les scintillateurs
organiques (~ 20 ns [20] a ~ 1 us [21]). Et leurs densités et Z moyen sont plus élevés.
Certains d’entre eux ont une bonne résolution en énergie (7% a 662 keV pour le Nal(Tl)
[22][23], 2,6% a 662 keV pour le LaBr; [22]) grace a un rendement lumineux élevé.

Dans le cas des scintillateurs organiques, les molécules constituant les scintillateurs
sont excitées et émettent de la lumiere par fluorescence ou phosphorescence lors de leur
dé-excitation. L’énergie transférée en lumiere de fluorescence par unité de longueur dL./dx
[MeV/cm] est donnée par la loi empirique de Birks [17] en fonction de 1’énergie déposée dans

le scintillateur par la particule chargée par unité de longueur (dE/dx en MeV/cm) :

dL SiE
I 1+ xBiE’ (1.10)
x 1+kBIE
ou k sont des coefficients de quenching; S est I’efficacité de scintillation; kB est la
constante de Birks caractéristique du milieu. Cette efficacité dépende du matériau du scintilla-
teur et du type de particule.
Lorsque le scintillateur est excité par des électrons rapides d’une fagon directe ou indirecte

(créés par des photons), le quenching est faible et la formule devient :

Z—i = Si—f . (1.11)
Cette formule implique la linéarité de réponse du scintillateur : la quantité de lumiere
émise par scintillation est proportionnelle a 1’énergie déposée dans ce matériau.
En plus de la proportionnalité, un scintillateur organique a 1’avantage d’avoir un temps
d’émission de lumiere assez court (quelques ns a quelque centaines ns), ce qui lui permet

d’accepter des taux de comptage €levés.

1.3.2.1 Configuration d’un détecteur a scintillation

La lumiere de scintillation doit étre convertie en un signal électrique afin de faciliter la
lecture et le traitement de données. Un photo-détecteur doit étre utilisé pour cette fonction.
Il y a plusieurs types de photo-détecteurs : tube photo-multiplicateur (PMT), photo-diode,
Silicium photo-multiplicateur (SiPM), etc. Malgré le fait qu’il ait un rendement quantique
plus bas que les autres (~25% pour les photons de A ~ 430 ns contre 45% pour le SiPM

[24]), le PMT est choisi pour notre détecteur a scintillation car il peut €tre de grande surface et
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permet I’analyse en forme du signal. En plus, il a un prix raisonnable, de quelques centaines
d’euro.

Le schéma d’un détecteur a scintillation couplé a un PMT est présenté en Figure 1.5. Le
scintillateur est couplé a un photo-multiplicateur qui émet des €lectrons suite a I’interactions
des photons dans la photo-cathode. Les dynodes permettent de multiplier ces électrons
pour obtenir un signal électrique d’amplitude élevée. Le couplage entre le scintillateur et le
photomultiplicateur peut étre réalisé avec de la graisse optique, un polymere en silicone ou de
la colle optique, car ils possedent un indice de réfraction proche de celui du scintillateur et
du verre de la fenétre d’entrée du PMT. Dans le cas ou la taille de la surface du scintillateur
est plus grande que celle du PMT, un guide de lumiere peut étre utilis€ pour conduire la
lumiere vers la photo-cathode du PMT. Un réflecteur doit entourer le scintillateur et le guide
de lumiere afin de réfléchir la lumiere créée dans le scintillateur vers la fenétre d’entrée du
PMT. En pratique, pour la détection de particules chargées de faible énergie, ce réflecteur doit
étre le plus fin possible en face d’entrée du scintillateur (Mylar aluminisé, feuille d’aluminium
fine).
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Figure 1.5 Configuration d’un détecteur a scintillation. Figure extraite de [11]

1.3.2.2 Détecteur Phoswich

Certains scintillateurs inorganiques ont une émission de lumiere dont la forme en temps
est fonction du type de particule qui y a interagit. Une analyse en forme du signal ou PSD
(Pulse Shape Discrimination), peut alors permettre d’identifier le type de particule incidente.
Ceci peut étre utilisé pour identifier différents ions en physique nucléaire avec des Csl [25], de
faire de la discrimination gamma/neutron avec des scintillateurs organiques [2][26] ou encore
de la discrimination alpha/béta avec un scintillateur inorganique Gd3zAl,GazO12 (GAGG) :
Ce3+ [27].

Une autre application courante de cette analyse en forme du signal est I’utilisation de la
technologie Phoswich (Phosphor Sandwich) pour effectuer la discrimination des particules. Un
Phoswich est composé de plusieurs scintillateurs, avec des temps caractéristiques différents,
couplés a un seul photo-détecteur [17]. A I’aide de I’analyse en forme du signal a posteriori,
les interactions dans les différents étages du détecteur peuvent étre identifiées, ce qui peut

permettre de discriminer des particules les unes des autres.
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Prenons I’exemple du Phoswich en scintillateurs plastiques pour expliquer le fonction-
nement de cette technologie. Il est constitué d’une combinaison d’un scintillateur rapide
(type EJ212 [28] avec T = 2,4 ns) et d’un scintillateur lent (type EJ240 [28] avec un temps
de décroissance principale T = 285 ns). En fonction de I’interaction dans les scintillateurs
(rapide, lent ou les deux), la forme de signal obtenue varie, ce qui permet d’identifier dans
quel scintillateur la particule a interagi. La forme du signal obtenu avec un Phoswich est
présentée en Figure 1.6. Par exemple, si la forme du signal n’a qu’une composante rapide
(rouge), la particule n’a déposé de 1’énergie que dans le scintillateur rapide et non dans le
deuxieme étage. Cet événement a donc une charge rapide élevée et une charge lente tres faible.
Lorsque les deux étages sont touchés, la forme de signal comprend des composantes rapide et
lente (bleu).

| myOscilloTitle |

_ myOscilloCH4_Graph
E B Entries 2977100
200 A Mean 3.073
= ] RMS 13.75
150 \
B , == rapide
100 L I lent
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Figure 1.6 Forme du signal, issu d’un Phoswich en scintillateurs plastiques, a I’oscilloscope, quand il y a
seulement la composante rapide due au EJ212 (rouge) ; seulement la composante lente due au EJ240 (vert);
composante rapide + lente (bleu).

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, I’interaction des rayonnements d’intérét pour la these (électrons et
photons) a été discutée en se focalisant sur les électrons de quelques centaines de keV
maximum et les photons jusqu’a 2 MeV.

Les mécanismes d’interaction des électrons ont d’abord été discutés. La portée permet
de décrire la profondeur maximale atteinte, en moyenne, par un électron dans la matiere.
Par exemple, dans un plastique de densité 1, la portée est de 140 um pour les électrons de

0,1 MeV et de ~ 800 um pour ceux de 0,3 MeV. Pour les €électrons béta qui ont un spectre
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continu, une atténuation exponentielle du nombre d’électrons est observée avec 1’épaisseur du
milieu traversé. Cela aura une importance quand ’interaction des béta dans le contaminametre
sera étudiée car une grande majorité des béta seront arrétés a une profondeur inférieure a celle
des €lectrons d’énergie Tg 4. En ce qui concerne I'interaction des photons avec la matiere,
la diffusion Compton est I’interaction prédominante parmi les trois modes d’interactions avec
le scintillateur plastique pour les photons d’intérét (Ey < 2 MeV). Compte tenu de I’objectif
de la theése, qui consiste a détecter les béta dans un bruit de fond de photons élevé, le
détecteur devra avoir un Z moyen faible et une épaisseur faible.

Les principes de fonctionnement des scintillateurs et des détecteurs gazeux ont été rappelés
dans ce chapitre. Les candidats de détecteurs envisagés sont donc : le détecteur gazeux
du type compteur proportionnel et le scintillateur organique. Le compteur proportionnel
est une option retenue pour la suite car il permet d’avoir une amplitude de signal importante
avec une faible densité de matiere. Le scintillateur plastique est la deuxieéme option retenue
grace a ses avantages comme un temps de décroissance lumineux court, une linéarité de
réponse en fonction de 1’énergie déposée et une densité faible. Une application importante du
détecteur a scintillation est la technologie Phoswich, qui, peut permettre de discriminer les

particules par analyse en forme du signal.



Chapitre 2
Eléments de radioprotection

Suivant la définition de ’ASN [29] !, " la radioprotection est définie comme I’ensemble
des regles, des procédures et des moyens de prévention et de surveillance visant a empécher ou
a réduire les effets nocifs des rayonnements ionisants produits sur les personnes directement
ou indirectement, y compris lors des atteintes portées a I’environnement. La radioprotection
vise a empécher ou a réduire les risques sanitaires liés aux rayonnements ionisants, en
s’appuyant sur trois grands principes : justification, optimisation et limitation des doses de
rayonnements."

La these s’inscrit dans le projet d’EDF/R&D : RODIN (Rassembler pour Optimiser
les Doses sur les Installations Nucléaires). Le développement du contaminametre vise a
participer a I’amélioration des performances de contrdle de la contamination surfacique pour
la radioprotection en CNPE. Les grandeurs de radioprotection qui seront utiles ainsi qu’un

apercu des risques radiologiques en CNPE vont étre présentés dans ce chapitre.

2.1 Grandeurs et unités en radioprotection

Pour quantifier les risques radiologiques, la radioprotection utilise des grandeurs dosi-
métriques. Ces grandeurs sont basées sur des grandeurs physiques, qui multipliées par des
coefficients de conversion, permettent d’obtenir des grandeurs de protection utilisées dans
la réglementation. Comme les grandeurs de protection sont obtenues par des calculs et ne
sont pas mesurables, des grandeurs opérationnelles ont été définies pour les estimer. Certaines
publications de la Commission Internationale de Protection Radiologique (CIPR) [30] [31]
donnent des coefficients de conversion permettant de passer de la fluence des particules

(grandeurs physiques) aux grandeurs de protection ou aux grandeurs opérationnelles.

2.1.1 Grandeurs physiques

Les grandeurs radiométriques et dosimétriques fondamentales sont les trois grandeurs

physiques suivantes [13] :

1. Autorité de Sureté Nucléaire
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— Fluence ® La fluence de particules est définie comme le nombre de particules N par

unité de surface A [m?2].

_an
dA

— Dose absorbée D Cette grandeur physique, permet d’évaluer le risque i€ a une exposi-

P 2.1)

tion. Elle a été définie avec le moins d’hypotheses possibles pour €tre la plus universelle.
Elle correspond a une quantité d’énergie déposée par unité de masse du milieu traversé

par le rayonnement ionisant.

dE
=
avec dE I’énergie déposée [J] dans la masse dm [kg]. L’unité de la dose absorbée est le
Gray (1 Gy =1 J/kg).

D (2.2)

— Kerma K Différent de la dose absorbée qui s’intéresse a I’énergie déposée, le Kerma
est défini a partir de I’énergie transférée aux particules secondaires par des particules

indirectement ionisantes (photons par exemple), dans le volume d’intérét :

_ dEy,
- dm’

avec dE;, I’énergie transférée [J] dans la masse dm [kg]. L’unité du Kerma est identique

(2.3)

a celle de la dose absorbée : Gray.
Pour les photons, K = D lorsque la condition de 1’équilibre électronique est atteinte.

Le kerma dans I’air est utilisé en pratique comme grandeur de référence mesurable pour

la métrologie des photons [13].

2.1.2 Grandeurs de protection

La grandeur physique de dose absorbée (D) ne suffit pas pour décrire la nocivité du
rayonnement sur les tissus humains. Pour ce faire, la CIPR, dans sa publication 74 [30], a
défini des grandeurs de protection : dose équivalente et dose efficace. La dose équivalente
permet de prendre en compte le type de rayonnement alors que la dose efficace prend en

compte en plus la radio-sensibilité des tissus.

Dose équivalente (Hr) et facteur de pondération wrz Cette notion de dose équivalente
permet de prendre en compte la nocivité du rayonnement, qui dépend du type et de I’énergie du
rayonnement. Cette nocivité spécifique est prise en compte grace a un facteur de pondération

Mg sans unité.

Hr =wg x D, (2.4)

L’unité de la dose équivalente est le sievert (Sv).
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Par convention, le facteur de pondération des rayonnements électromagnétiques (e- et )
est pris égal a wg = 1. Les alpha, en raison de leur dE/dx plus élevé, conduisant a une toxicité

pour les cellules plus grande ont un wg =20 [13].

Dose efficace E La dose équivalente ne prend pas en compte la sensibilité spécifique des
tissus/organes, qui peut étre différente pour un rayonnement donné. C’est pourquoi la dose
efficace est définie pour prendre en compte la radio-sensibilité des différents organes. La dose
efficace est obtenue en multipliant la dose équivalente par un facteur de pondération pour les
tissus oy [13].
E=Y or xHr =Y or x (0g xD)r, (2.5)
T T

Par exemple, wr = 0,2 pour les gonades; wy = 0,12 pour les moelle osseuse, colon,
poumons et estomac [32]... C’est une grandeur qui permet de prendre en compte une exposition

non uniforme de I’organismes. L’unité de la dose efficace est le sievert (Sv).

2.1.3 Grandeurs opérationnelles

Les grandeurs de protection ne sont pas directement mesurables. Les grandeurs opération-
nelles ont donc été définies par la CIPR dans sa publication 74 [30] pour les estimer, de fagon

majorante.

2.1.3.1 Equivalent de dose H

L’unité des grandeurs opérationnelles est également le sievert. Les estimateurs ont deux
domaines d’application :

1. Surveillance de zone : équivalent de dose ambiant H*(d), équivalent de dose directionnel

H(d,Q);

2. Surveillance individuelle : équivalent de dose individuel Hp(d, ).

Dans ces notations, "d" correspond a la profondeur équivalent tissu a laquelle la dose est
mesurée et Q ou a représentent la direction suivant laquelle les rayonnements arrivent sur
I’organisme.

H*(d) est destinée a estimer la dose efficace E. Pour les rayonnements fortement pénétrants
comme les rayonnements photoniques, la valeur de profondeur recommandée est d = 10 mm :
H*(10).

H’(d,Q) est applicable aux rayonnements faiblement pénétrants. Pour estimer la grandeur
de protection dose équivalente 2 la surface, une profondeur d = 70 pum (70 mg cm™?) est
spécifiée.

Hp(d) est I’équivalent de dose dans les tissus mous, en un point du corps situé a une
profondeur d [13]. Les valeurs usuellement utilisées sont de 70 um pour la dose en surface, 3

mm pour la dose au cristallin et 10 mm pour la dose en profondeur.



24 Eléments de radioprotection

Equivalent de dose ambiant H*(10) L’estimateur H*(10) va étre détaillé. En effet, dans
mon étude, c’est H*(10) qui permet d’obtenir le flux des photons correspondant a un débit de
dose de 100 uSv/h.

H*(10) est un estimateur légerement majorant de la grandeur de protection pour les pho-
tons de 10 keV a 10 MeV [13]. Selon la CIPR74 [30], H*(10) est défini comme I’équivalent
de dose 2 une profondeur de 10 mm dans la sphere ICRU ! sous une fluence de rayonnements
unidirectionnelle et expansée. Le schéma est représenté sur la Figure 2.1. La sphere ICRU, de
diametre 30 cm, est le modele de référence pour simuler le corps humain dans la recomman-
dation 74 de la CIPR. Elle est constituée d’un matériau équivalent-tissu avec la composition
massique suivante : 76,2% d’0, 10,1% d’H, 11,1% de C et 2,6% de N, et une densité de 1
g/em’.

Champ expansé
unidirectionnel

10 mm

Figure 2.1 Protocole d’irradiation et de calcul de I’équivalent de dose ambiant H*(10) pour les rayonnements
fortement pénétrants au moyen d’un champ expansé et unidirectionnel sur la sphére ICRU (Figure extraite de

[13]).

Le débit d’équivalent de dose dH*/dt (en uSv/h) est un parametre important qui doit &tre
mesurable par un appareil de dosimétrie. C’est une grandeur pratique permettant d’estimer la

dose efficace qui permet de définir le zonage de radioprotection (cf. 2.2.3).

2.1.4 Facteurs de conversion CIPR

Les facteurs de conversion sont essentiels pour passer de la fluence ® (cm~2) 2 une dose
efficace/équivalente (Sv). Les recommandations contenues dans la CIPR 74 donnent le facteur
de conversion H*(10)/® (en pSv.cm?) pour des divers types de rayonnements d’énergies
différentes (cf. Tableau A.1).

Comme évoqué précédemment, la CIPR74 a simulé le corps humain en le simplifiant par
une sphere ICRU. La recommandation la plus récente de la CIPR, la publication CIPR116

[31] utilise un modele de référence plus évolué basé sur un fantdme anthropomorphique «

1. La Commission internationale des unités et mesures radiologiques, couramment abrégée ICRU pour
International Commission on Radiation Units and Measurements
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voxelisé » et différentes géométries de source (antéropostérieure (AP), postéro-antérieure
(PA), latérale (LAT), rotationnelle (ROT), isotrope (ISO)). Elle fournit des coefficients de
conversion (H*(10)/®) de facon plus diversifiée (type de rayonnement, énergie de particule,
direction d’émission) (cf. Tableau A.2).

Ces facteurs permettent de déduire 1’équivalent de dose ambiant H*(10) ou la dose efficace
pour une fluence de rayonnement donnée : pour un type de particule, une €nergie et une
géométrie de source fixés. Les détails de leurs applications pour la définition des sources
gamma de 100 uSv/h utilisées dans la suite de la thése sont présentés en annexe A. Il faut
environ 10° photons par seconde sur la surface de contaminameétre pour avoir un débit de
dose de 100 uSv/h.

2.2 Risques radiologiques en zone dans un CNPE

Une centrale nucléaire, appelé CNPE en France, produit de 1’électricité en transformant
I’énergie émise par la réaction de fission nucléaire.

Dans un réacteur a pleine puissance, le flux neutronique dans le coeur est de 1’ordre de
10'%/cm?/s [13]. Les radionucléides créés, présents dans le réacteur, peuvent se classer en
trois catégories [1] :

— Produits de fission qui sont produits lors des fissions des noyaux fissiles du combustible ;

— Chaines des actinides qui sont produits suite aux captures des neutrons par les noyaux

lourds fertiles ;

— Produits d’activation créés suite aux captures des neutrons par d’autres noyaux présents
dans le réacteur : matériaux de construction, eau primaire, etc.

Comme les deux premiers produits sont confinés dans les gaines des crayons combustibles
(sauf en cas de rupture des gaines), ils ne sont pas dans le domaine de 1’étude. Par contre,
les produits d’activation ne sont pas confinés par la gaine et peuvent €tre problématiques,
en terme de radioprotection, car ils peuvent circuler dans le circuit primaire et se déposer
sur les structures. Ils peuvent alors induire des risques d’exposition externe et/ou interne des
travailleurs quand ils interviennent pres du circuit primaire comme dans le BR (batiment

réacteur) ou le BAN (batiment des auxiliaires nucléaires).

2.2.1 Risque d’exposition et de contamination

Les risques radiologiques liés aux produits d’activation présentés précédemment se classi-
fient principalement en deux types : exposition et contamination.

L’exposition externe correspond a une situation ou la source radioactive est a I’extérieur
du corps humain. Elle est quantifiée par la grandeur opérationnelle : débit de dose ambiant
dH*(10)/dt pour la surveillance de zone. Si I’exposition provient de radio-éléments localisés,
cet endroit est défini comme un point chaud. L’exposition interne est due a la présence

d’isotopes radioactifs a I’intérieur du corps humain.
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Contrairement aux risques d’exposition externe, le risque de contamination, externe ou
interne, est présent dans le cas ou les travailleurs ont un risque d’étre en contact direct avec
les radioéléments. Ce contact peut étre dii a une contamination de 1’environnement de travail.
Si la contamination est distribuée sur une surface, I’activité par unité de surface exprimée
en Bg/cm? est utilisée pour quantifier cette contamination surfacique. Si la contamination se

disperse dans un volume, il s’agit d’une contamination volumique, en Bq/m?>.

2.2.2 Problématique du °°Co en CNPE

Pendant un arrét de tranche, les doses issues des produits d’activation représentent 90%
des doses recues par les intervenants, comme présenté dans la Figure 2.2 (extraite de [1]).
Parmi ces produits, les plus pénalisants sont le 5°Co et le 8Co [1], qui représentent 80% du

débit de dose rencontré.

Dé bit de dose
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Figure 2.2 Contribution relative moyenne, de différents radio-isotopes, au débit de dose au poste de travail.
Figure extraite de [1].

La Figure 2.3 [1] présente le processus de production des produits d’activation, **Co
et %0Co, dans le circuit primaire. Suite 2 un phénomene de corrosion-érosion, des produits
de corrosion qui contiennent du 38Ni et du >?Co, sont mis en circulation dans le circuit

primaire. Lors de leurs passages dans le flux neutronique du coeur, ils s’activent conduisant a
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la formation d’isotopes radioactifs : *2Co et ®°Co. Ces produits d’activation circulent dans le

fluide primaire et peuvent se déposer sur les structures.
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Figure 2.3 Schéma explicatif du processus de production des produits d’activation, >3 Co et ®°Co, dans le circuit
primaire d’un réacteur REP (Réacteur a Eau Pressurisée). Figure extraite de [1].

Le risque d’exposition externe issu du ®°Co est plus important que celui du *3Co pour
trois raisons :

1. abondance du °Co a cause de sa demi vie plus longue. Avec une demi vie T, 2

= 5,27 ans, le °Co s’accumule dans le circuit primaire tandis que le 3¥Co avec une

période de T/, = 70,86 jours se désintegre quasiment enticrement au bout de quelques

centaines de jours ;

2. probléme de dose a cause de gamma de haute énergie. Le °°Co émet deux gamma
de haute énergie, a 1,17 et 1,33 MeV, alors que le >*Co émet principalement un gamma
de 0,81 MeV ;



28 Eléments de radioprotection

3. difficulté de détection de la contamination béta issue du °*Co a cause de la faible
énergie des électrons émis. Comme le ®°Co émet des particules béta a basse énergie,
Tg ymax = 0,316 MeV, il pose des difficultés de détection.

Par conséquent, le ©°Co est une source problématique en contamination, a cause de
sa présence importante dans le circuit primaire et de la difficulté de détection. 1l est donc
important de surveiller et contrdler les risques liés au ®°Co. Actuellement, la détection de
la contamination diie au %°Co est effectuée indirectement en faisant un frottis in situ pour
une mesure ex-situ dans un bruit de gamma bas. EDF/DPN souhaite donc un appareil qui
effectue cette mesure in-situ, au plus pres de la zone contaminée, pour diminuer la dose recue
par les intervenants et limiter les risques de contamination de zones propres. C’est pourquoi
cette these est destinée a étudier un appareil dédié€ a la mesure de contamination béta issue

principalement du ®°Co dans un bruit de fond gamma élevé.

2.2.3 Zonage en installation nucléaire

Afin de faciliter le controle et la prévention des risques radiologiques, 1’espace de 1’instal-
lation nucléaire est découpé en différentes zones en fonction des risques de contamination et

d’exposition.

Zonage radiologique En fonction du débit de dose efficace corps entier (DeD), des zones
de radioprotection : zone surveillée et zone controlée sont définies comme présenté sur la
Figure 2.4. La grandeur de protection : dose efficace corps entier (ou dose équivalente) est
utilisée pour définir les zones dans la 1égislation. Quand le débit de dose augmente, la zone
passe de zone surveillée a zone contrélée (zone verte, jaune, orange puis rouge).

Un débit de dose de 100 uSv/h correspond donc a une zone jaune.

Zones propreté/déchets - DI104 La directive interne EDF DI. 104 [33] précise que dans
le domaine des déchets, la réglementation impose de définir les zones ou les déchets produits
sont conventionnels, c’est-a-dire évacuables dans des filicres classiques, et les zones ou
les déchets produits sont nucléaires, c’est-a-dire évacuables dans des filieres spécialisées
(centres de stockage des déchets tres faiblement ou faiblement actifs). Afin de maitriser la
contamination issue des circuits véhiculant les fluides contaminés, EDF a décidé de classer les
différents locaux en trois niveaux de propreté en fonction de la concentration en contamination
béta :

— locaux nucléaires propres (NP) lorsque la contamination non fixée est inférieure a 0,4

Bg/cm?;
— locaux nucléaires faiblement contaminés (N1) lorsque la contamination non fixée est

inférieure 2 4 Bg/cm? ;

— locaux nucléaires contaminés (N2) lorsque la contamination non fixée est supérieure a
4 Bg/cm?.
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Figure 2.4 Synthese des limites d’exposition radiologiques liées au zonage de radioprotection. Les valeurs limites
pour les doses équivalentes et la dose efficace correspondent a des «doses susceptibles d’étre recues en 1 heure»
(et non a des «débits de dose» au sens propre). Figure extraite de [13].

Le critere permettant de délimiter un local propre est une contamination inférieure a 0,4
Bg/cm?. Ce niveau de contamination doit donc étre contrdlé et constitue une performance
demandée par les cahiers des charges aux appareils de mesure de contamination, comme celui

imposé par notre client EDF/DPN.

2.3 Conclusion

Au cours de ce chapitre, les éléments de radioprotection ont été discutés. Les grandeurs
utilisées en radioprotection ont d’abord été présentées. A partir de la grandeur physique (dose
absorbée D), les grandeurs de protection (dose équivalente et dose efficace) ainsi que les
grandeurs opérationnelles ont été définies. Ces dernieres, comme I’équivalent de dose ambiant
H*(10), sont mesurables et fréquemment utilisées pour la surveillance de zone.

Ensuite, les risques radiologiques en CNPE ont été abordés. Les produits d’activation
contribuent 2 90% de la dose recue par les travailleurs. Parmi eux, le °Co est le plus problé-
matique car il pose des risques d’exposition importants et des risques de contamination
béta. Pour mieux gérer les risques radiologiques, le zonage de radioprotection et le zonage de
propreté/déchet ont été définis. La détection de la contamination béta i 0,4 Bq/cm?, qui

est la limite de la zone nucléaire propre (NP), est un enjeu majeur pour EDF.






Chapitre 3

Normes et état de ’art des

contaminametres

Apres avoir présenté les risques radiologiques en CNPE, nous allons maintenant voir
comment identifier et estimer ces risques. Les instruments pour mesurer les grandeurs radio-
logiques existant en CNPE sont classifiés en fonction de leur utilisation.

Il y a trois principaux types d’instruments :

— Le dosimetre individuel permet d’avoir un suivi dosimétrique personnel ; il est essen-

tiel a la surveillance du personnel ;

— Le radiameétre mesure le débit de dose ambiant ; il est utilisé pour la surveillance de

ZOne ;

— Le contaminametre/moniteur de contamination mesure la contamination, ce qui permet
de contrdler la zone propreté/déchet (cf. 2.2.3).

Notre étude portera sur un contaminametre béta pour répondre a un besoin spécifique
exprimé par EDF/DPN/GPEX.

Des normes internationales ISO ! donnent les caractéristiques et les spécifications 2
utiliser systématiquement pour chacun de ces instruments. Ce chapitre va présenter et discuter
la norme internationale ISO 11929-1 qui définit les principaux parametres concernant le
mesurage de rayonnements ionisants. Les normes dédiées a la mesure de contamination seront
abordées. Puis, le cahier des charges du contaminametre sera présenté. Enfin, les performances

des principaux contaminametres béta existant actuellement sur le marché seront abordées.

3.1 Norme ISO 11929 : mesurage des rayonnements ioni-

sants

La norme ISO 11929 [34] est intitulée "Détermination de la limite de détection et du seuil

de décision des mesurages des rayonnements ionisants". La premiere partie de cette norme

1. International Organisation for Standardization
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(ISO 11929-1) précise comment prendre la décision de présence de contamination pour un
échantillon non traité, c’est a dire en mesurant 1’échantillon directement sans frottis.

Pour la mesure d’un échantillon, cette norme suppose que 1’instabilité de I’appareil est
négligeable par rapport aux fluctuations statistiques du comptage. Cette norme consiste a
faire deux mesures : une mesure sans échantillon donnant un comptage du bruit de fond Ny
pendant une durée 7y et une mesure avec 1’échantillon donnant un comptage total Ny (Ng = N
+ N,,) pendant une durée #;. L’objectif est alors de chercher les valeurs statistiques associées
au comptage net (N,,) di a la présence de rayonnement ionisant.

Il est supposé que, pour une émission radioactive constante, Ny et N suivent une loi de
Poisson avec des espérances respectives pofg et psts, oll pg et pg représentent I’espérance
mathématique du taux de comptage du bruit de fond Rg et du taux de comptage total R;.

Comme le taux de comptage net est R, = Ry — Ry, I’espérance du taux de comptage net
est p, = pPs — po. La variance du taux net est var(R,) = var(Ry) + var(Ry).

Pour p,, =0 qui est le cas a étudier quand le comptage di a 1a contamination est négligeable

devant celui da au bruit de fond, cette variance est

var(R,) = po(1/to+ 1/t5). 3.1

3.1.1 Seuil de décision

Le seuil de décision est défini comme une valeur critique pour étre siir de ne pas déclencher
dans le bruit de fond. Le seuil de décision associé€ a un taux de comptage net R, est notée R, *
et est donné par :

R, =ki_g+/var(R, =0), (3.2)

n

ou k| _q est le facteur de quantiles de la loi normale (par exemple, k;_o = 1,645 si @ =
0,05) et \/var(R, = 0) est la variance de R, lorsque R,, = 0 (ou encore R; = Ry).
En supposant que les distributions statistiques suivent une loi de Poisson, nous obtenons

la formule simplifiée :

Rpx = ki—q Ro(l+l)» (3.3)

Io I
Si la valeur du seuil de décision est inférieure au taux de comptage net, il y a une contribution
du signal avec une probabilité d’erreur o de déclencher sur le bruit de fond. & est fréquemment
fixé a 0,05, soit une probabilité de mauvaise décision d’existence de contamination de 5%.
En conséquent, pour décider s’il y a une contribution du signal, il faut comparer les valeurs

mesurées avec le seuil de décision.

3.1.2 Limite de détection

Dans la norme ISO11929-1, la limite de détection " (p,*) correspondra a la plus petite

espérance mathématique du taux de comptage net p,, pour laquelle une mauvaise décision
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survient avec la probabilité B qu’il n’y a pas contribution de I’échantillon mais seulement un
bruit de fond (erreur de deuxieme espece)”. Autrement dit, si le taux de comptage net égale a
Pn*, une décision est prise que la contamination existe avec une probabilité B de se tromper.

Pn* est défini de la fagon suivante :

Pn* = Ry * +ki_g\/var(R, = pp*) = ki_g \/var(R, = 0) +ky_g \/var(R, = pux). (3.4)

Comme en général, le taux de comptage di a I’existence de contamination est négligeable
devant le taux de comptage total (recherche d’une contamination faible), var(R, = 0) ~

var(R, = py*). En intégrant cette relation dans la formule 3.4, on obtient :
pn¥ = (k1—o +ki_g) \/var(R, =0), (3.5)

En insérant la formule 3.1 dans la formule 3.5 peut étre simplifiée pour donner I’expression
suivante de limite de détection :

1 1

pnx = (k1—a+ki_p) Po(5+t—>- (3.6)

3.1.3 Un exemple d’application

Selon la norme ISO 11929, les valeurs fréquemment utilisées sont & = = 0,05. Ces
valeurs signifient un taux de faux déclenchement & (dans le bruit de fond) et la probabilité de
non détection  de 5%. Elles correspondent a des valeurs de quantiles ko = k;_g = 1,645.

En remplagant k; o et kj_g par cette valeur, les formules 3.3 et 3.6 se réduisent a :

1 1
Rox = 1,645 [Ro(— + ), 3.7)
0 s

pnx = (1,645+1,645) RO(%+%). (3.8)

Dans ce cas, le seuil de décision et la limite de détection sont fonction de la racine carré
du taux de comptage du bruit de fond Ry. Il est donc naturel de chercher a diminuer le taux
de comptage du bruit afin de diminuer le seuil de décision et la limite de détection. L’ autre
facteur important est lié aux temps des mesures du signal et du bruit de fond. En général,
le temps de mesure du signal t; est fixé, mais si 7y » t,, les seuils de décision peuvent étre
diminués : R, *x ~ 1,645 RO(%). Il y a donc intérét a faire des mesures les plus longues
possibles, notamment celle du bruit de fond de facon a rendre les fluctuations sur cette mesure

négligeables devant les fluctuations sur la mesure du signal brut.
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3.1.4 Interprétation de la norme ISO 11929

DOSIMEX [35], un logiciel de calcul couramment utilisé en radioprotection, donne une
interprétation plus concréte et intuitive des paramétres o, 3 du seuil de décision et de la limite
de détection. Dans les documents de référence DOSIMEX, le seuil de décision est noté "SD"
et la limite de détection "LD".

Ce document repose sur I’hypothese que le comptage du bruit de fond et le comptage total
sont des parametres Poissonien. La Figure 3.1 présente les distributions du comptage net avec
les valeurs du SD et de la LD associées respectivement a leurs risques d’erreur [36]. Les tests
d’hypothese sont alors définis comme les suivants :

— hypotheése nulle en cas d’absence d’activité H : I’échantillon n’est pas radioactif, la

valeur de la moyenne vraie : U, =0;

— hypothese alternative de présence d’activité H; : la valeur de la moyenne vraie est

parfaitement connue (sans incertitude). Elle est égale a la limite de détection : W =
LD.

LD

H, H
1
B %
-30 -25 -20 -15 -10 -5 o 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 VO 7 B0 B 90 95

Figure 3.1 Distributions/Lois de probabilité des mesures du comptage net dans les deux hypothese Hy et H;.
Le seuil de décision lié a un risque o sous I’hypothése Hy et la limite de détection liée a un risque B sous
Uhypothese Hy sont représentés. Figure extraite de [36].

Si le comptage net est supérieur a SD, il y a une probabilité o (partie rouge en figure) de
commettre une erreur de décider qu’il y a présence de contamination alors que ce n’est pas
le cas. Autrement dit, en partant sur I’hypothese Hy qu’il n’y a pas de contamination, il y a
a chance d’obtenir, a priori, une valeur supérieure au seuil de décision lors d’une mesure
d’un échantillon sans présence de radioactivité. o représente donc une probabilité de fausse
alarme.

Au contraire, si le comptage net est inférieur au seuil de décision, le résultat de la mesure
n’est pas statistiquement significatif. La décision de 1’absence de radioactivité devient plus
délicate et il vaut mieux partir sur I’hypothese que la radioactivité existe (hypothese notée Hy)
et s’intéresser a I’erreur de risque f3. Ce risque est déterminé pour un échantillon radioactif

€gal, en moyenne vraie, a la limite de détection ( t,,; = LD) : lorsque le comptage égal a LD,
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il y a une probabilité 8 de mesurer une valeur de comptage inférieure au seuil de décision
(SD). Quand H; est vraie, il y a donc une probabilité B que le comptage net soit inférieur au
SD. Une autre interprétation est qu’il y a une probabilité B qu’une contamination existe alors
que I’appareil affiche un comptage net inférieur au seuil de décision.

Le "Guide de bonnes pratiques des laboratoires de mesure de radioactivité en situation
post-accidentelle" de I'IRSN [37] donne les éléments importants pour interpréter les résultats.
La Figure 3.2 présente que si le comptage net est inférieur au seuil de décision, la décision
que I’activité est inférieure a la limite de détection est faite. Si le comptage est supérieur
au seuil de décision, cela correspond a une présence de radioactivité. Par exemple, pour la
recherche de contamination de 0,4 Bg/cm?, le seuil de décision est fixé égal au comptage di &
une détection de 0,4 Bg/cm? (notons S). Quand le comptage de mesure dépasse S, il y a une

contamination.

A < LD A + u(A)

Y
Y

Figure 3.2 Expression du résultat en fonction du seuil et de la limite de détection. Figure extraite de [37].

Dans tous les cas, c’est le seuil de décision qui est utilisé pour prendre la décision que la
radioactivité existe. Pour la suite des études, nous proposons d’appliquer le seuil de décision

comme seuil de déclenchement.

3.2 Normes ISO utilisées pour la mesure de contamination

En plus de la norme qui définit la limite de détection du mesurage des rayonnements, il
existe des normes ISO dédiées a la mesure de contamination, comme la norme ISO 7503 [38]
qui définit les grandeurs pour la mesure de contamination et la norme ISO 60325 [39] qui

précise les caractéristiques d’un appareil de contamination béta.

3.2.1 ISO 7503-1

La norme ISO 7503-1 [38], intitulée "Evaluation de la contamination de surface : Emetteur
béta (énergie béta maximale supérieure a 0,15 MeV) et émetteur alpha", spécifie les méthodes
d’évaluation de la contamination et définit les grandeurs essentielles pour la mesure de
contaminations alpha et béta. Seules les sources qui émettent une particule béta ou alpha par
désintégration sont discutées dans cette norme, dont la source béta °°Co fait partie.

Les définitions du rendement de I’instrument &;, de 1’activité surfacique Ay d’une source

et du rendement de source & y sont précisées.
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Le rendement de I’instrument est le rapport entre le taux de comptage net de I’instrument
et le taux d’émission de surface d’une source pour une configuration géométrique donnée.
Pour un instrument donné, le rendement dépend de 1’énergie des rayonnements émis par la

source. Il est défini par les relations suivantes :

n—npg n—npg

= = ) (3.9
927 ,sc E, W

&

Avec :

— n[s™!']: Taux de comptage total mesuré ;
— ng[s™']: Taux de comptage du bruit de fond ;

— W [cm?] : Surface de la fenétre de I’instrument de mesure (fenétre d’entrée des rayon-

nements) ;

— Qo5 [1/s] : Taux d’émission de surface de la source de référence en dessous de la

surface W [cm?] de la fenétre sensible de la sonde ;

— Eg [1/s/cm?] : Taux d’émission de surface de la source de référence.

Lactivité surfacique est définie comme :

n—ng
gWe’

s (3.10)

avec & le rendement de source. Il est le rapport entre le taux de particules d’un type donné,
d’énergie supérieure a une énergie donnée, sortant de la surface avant d’une source ou de sa
fenétre, et le taux de particules de méme type créées ou émises par la source. Par la définition,

il est calculé par la formule :

2 ,
g, = P2mse z’“ , (3.11)

avec A [Bq] I’activité de la source.

3.2.2 ISO 60325

La norme ISO 60325 : 2002 [39], intitulée "Instrumentation pour la radioprotection —
Contaminametres et moniteurs de contamination alpha, béta et alpha/béta (énergie des béta >
60 keV)", est applicable a notre étude. Les éléments essentiels concernant la contamination

béta présents dans cette norme seront présentés.

3.2.2.1 Classification d’appareils de mesure de contamination

La norme ISO 60325 définit les deux appareils de mesure de contamination : moniteur de
contamination béta et contaminametre béta.
Le moniteur de contamination béta mesure I’ activité béta et comporte des moyens d’alarme

perceptibles (généralement visuels et/ou audibles) indiquant que 1’activité surfacique Ag
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associée a la contamination de la surface examinée dépasse une certaine valeur, réglable,
prédéfinie.

Le contaminametre béta est "un appareil comprenant un ou plusieurs détecteurs de
rayonnement et ensembles associés ou unités fonctionnelles de base qui est con¢cu pour
mesurer le taux d’émission surfacique béta associé a la contamination de la surface examinée"
[39].

La différence entre les deux types d’appareils de mesure réside sur 1’existence du pré-
réglage du seuil d’alarme. En présence de cette alarme, I’appareil est un moniteur de contami-

nation.

3.2.2.2 Caractéristiques sous rayonnements

Les caractéristiques de 1’appareil sous rayonnements béta et gamma sont les plus im-
portantes pour les études. La norme ISO 60325 précise les criteres a suivre pour mesurer
I’uniformité de réponse surfacique, la distance source-détecteur, la réponse aux rayonnements
gamma. Pour ce dernier, il est précisé que I’appareil doit étre congu pour étre le moins sensible
possible au bruit de fond gamma. Pour tester cette sensibilité, le détecteur doit étre exposé a
un débit de kerma dans I’air d’au moins 10 uGy/h produit par une source scellée de 137Cs.
D’apres cette norme, I’isotope de référence pour définir le bruit de fond gamma est donc le
137,

3.2.2.3 Temps de réponse

Selon la définition de la norme ISO 60325, le temps de réponse est le temps nécessaire
apres une variation brusque de la grandeur a mesurer pour que la variation du signal de sortie
atteigne pour la premiere fois 90% de sa valeur finale M.

M—|—90(M M;) (3.12)
i 100 f i) .

ou M; est I’indication initiale et M I’indication finale.

La méthode d’essai pour déterminer le temps de réponse demande un facteur supérieur
a 10 entre le taux de comptage initial et final. Elle précise que le temps de réponse doit étre
inférieur a 7 s lors d’une augmentation d’activité brusque de la contamination mesurée, et

inférieur a 10 s s’il s’agit d’une baisse d’activité.

3.2.2.4 Variation de la réponse a la surface du détecteur

Le paragraphe 9.3 de la norme ISO 60325 indique les exigences de la variation de la
réponse de la sonde en fonction de la position de la source par rapport a la fenétre du détecteur.
Il est précisé que la variation de réponse sur la surface du détecteur (uniformité) ne doit pas
différer de plus de 25% de la valeur spécifiée par le constructeur. Il convient également que la

distance entre la source et la fenétre d’entrée soit entre 3 mm et 4 mm.
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La méthode recommandée pour mesurer cette uniformité est de scinder la surface de
détection en petites zones de surface proche de 25 x 25 mm?. La mesure de la réponse du
détecteur est effectuée en placant la source devant ces différentes zones. L'uniformité de

réponse est alors donnée par la formule suivante :

& — Emi
Uniformité = +——= "1 (3.13)
Emax + Emin

ou &4y est ’efficacité maximale en général obtenue lorsque la contamination se situe au
centre de la surface du détecteur et g, est I’efficacité minimum en général obtenue lorsque

la contamination se situe au bord du détecteur.

3.2.2.5 Limite de détection

Le calcul de la limite de détection suit la formule 3.8 définie dans la norme ISO 11929-1.

3.3 Cahier des charges et son application

Un extrait reprenant les principales exigences du cahier des charges d’EDF va étre présenté.
Un critere de performance (facteur de mérite) sera défini a partir de ce cahier des charges et

des normes.

3.3.1 Extrait du cahier des charges

EDF/DPN/UNIE/GPEX a décrit un cahier des charges avec les exigences principales
suivantes :

— Le contaminametre cherche a détecter 0,4 Bq/cm2 de contamination béta dans une

ambiance gamma de 100 uSv/h. Pour notre application, cette ambiance gamma est

considérée comme le bruit de fond.

— La contamination béta vient principalement du ®*Co. Elle peut également contenir du
BCo et du 10mAg.

— Le détecteur doit fonctionner dans un bruit de fond gamma ayant des énergies variant
de 0,1 a1,5MeV.

— Le temps de mesure est de 4 s.

— Le temps de réponse suit la norme ISO 60325 (cf. 3.2) : 7 s pour une augmentation
d’activité, 10 s pour une diminution d’activité.

— La surface active du contaminametre doit étre rectangulaire, avec une surface de 100 a
200 cm?.

— Le poids est inférieur a 1,5 kg.

— Derreur de premiere espece (o) est de o = 0,025. Cette valeur est plus contraignante
que les valeurs de la norme ISO 11929-1 (a = 0,05) : 2 fois moins de fausse alarme. Le

quantile associé est donc k;_o = 1,96.
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— La mesure de contamination surfacique s’effectue dans diverses applications :

controle des petits objets ;

dépistage, loins du chantier ;

contrOle des personnes a la sortie du chantier ;

e controle de surface.

Ce cahier des charges définit donc un appareil générique ayant des performances beaucoup

plus élevées que ceux actuellement disponibles.

3.3.2 Application du cahier des charges
3.3.2.1 Calcul du seuil de décision

Comme évoqué précédemment dans 3.1.4, nous proposons d’utiliser le seuil de décision
comme seuil de déclenchement. En tenant compte des exigences du cahier des charges, le

temps de mesure est fixée at; =4 s et @ =2,5%, la formule (3.7) devient alors :

/ I 1 / I 1
Rn*:klfax Ro(g-i-t—): 1,96>< RO(g‘I—Z), (314)
S

Pour rendre la notation plus intuitive, au lieu de continuer a utiliser les notation des
normes, nous allons utiliser "B" pour désigner la valeur du comptage (s~ ') du bruit de fond
pour une valeur de bruit de fond de 100 puSv/h, "SD" pour le seuil de décision et "LD" pour la
limite de détection. Nous obtenons donc :

Bx(1+4) 4
SD = 1,96 x || ———"= = 0,98y [Bx (1+ ), (3.15)
0

La formule montre qu’il faudra essayer d’obtenir un taux de comptage du bruit "B" le plus
faible possible (appareil le moins sensible possible aux gamma). La formule 3.15 confirme
également 1’intérét de faire une mesure du bruit de fond d’une durée longue. Elle va étre
utilisée, par la suite, pour le calcul de la performance de discrimination pour toutes les études
de la these. La Figure 3.3 montre 1’évolution du rapport f/—% en fonction de #y. Plus ce facteur
est faible, meilleure sera la performance du contaminametre. Le rapport du \S/—% diminue
rapidement de 1,39 a pres de 1,1 pour un temps de mesure du bruit de fond passant de 4 s (tg
=tg) a 15 s. Il y a donc intérét a prolonger le temps de mesure du bruit de fond a 10 - 20 s

pour diminuer le seuil de décision.

YU _ S
3.3.2.2 Facteur de mérite : F = N/

La formule 3.15 a montré que le seuil de décision est proportionnel a v/B. Il faut donc
que le taux de comptage S [1/s] dfi & une contamination béta de 0,4 Bg/cm? soit au moins
supérieur au seuil de décision pour que la contamination soit détectée avec une probabilité,
de déclencher dans le bruit, inférieure a 2,5%. Autrement dit, pour satisfaire le cahier des

charges, la relation suivante doit étre satisfaite :
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Figure 3.3 Seuil de décision sur racine carré du bruit de fond % en fonction du temps de mesure de bruit de
fond (t9). o0 = 0,025, temps de mesure du signal t; = 4 s.

4
S>SD:0,98><~/B><(1—|—Z—),
0

S 4
— > 0,98 x4/(14+—). 3.16
7 (1+) (3.16)

On définit donc le rapport \/LE comme facteur de mérite F.

d’ou

F=.
VB

F est le critere pour définir la performance de discrimination de différents appareils ou
méthodes d’analyse. Pour la suite, nous utiliserons comme facteur de mérite ; plus le rapport
F= \/LE est élevé, meilleure est la performance.

Sity =t; =4 s, il faut un rapport \/LE supérieur a 1,39. Si le temps de mesure de bruit de
fond est de 15 s, ce rapport est diminué a 1,1 comme présenté sur la Figure 3.3. Autrement dit,
le fait de prolonger la mesure de bruit de fond de 4 s a 15 s diminue le seuil de décision de
~ 25%. Avec la méme configuration de contaminametre et dans la méme condition du bruit,
’appareil est capable de détecter une activité béta 1,25 fois plus faible.

Le temps de mesure de bruit de fond n’est pas spécifié dans le cahier des charges. Pour
pouvoir comparer les différentes technologies, le facteur de mérite F = \/LE dans les mémes
conditions lors des études de conception ainsi que les tests du contaminametre : un temps de
mesure 7o =, =4 s et o = 0,025 seront appliqués. Dans ces conditions, il faut donc atteindre
F= \/LE = 1,39 pour répondre au cahier des charges.

A partir de ce facteur, la performance du contaminametre s’exprime par un seuil de
décision correspondant a une contamination de 0,4 Bg/cm? (S) dans un bruit de fond (BdF),

calculé de la facon suivante :
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Buax(c/s]
Ble/s]
100 [1Sv/7]

BdF[uSv/h] = (3.17)
avec B le taux de comptage gamma pour un débit de dose de 100 uSv/h, B, le taux de
comptage gamma maximum pour atteindre un seuil de décision avec une contamination de

0,4 Bg/cm?. Selon la Formule 3.15, lorsque ty = 4 s, Byuqy se calcule par :

Bax = (5/0,98)%/2.

La formule 3.17 devient donc :

o (8/0.98)/ §
B

2100 NI %52 (1Sv/h] = 52F? [uSv/h (3.18)

Le débit de dose du bruit de fond affiché est donc proportionnel au facteur de mérite
au carré. Si le facteur de mérite augmente d’un facteur de 1,1, le détecteur a un seuil de

décision de 0,4 Bq/cm2 dans un bruit de fond de débit de dose 1,2 fois élevé.

3.4 Contaminametres béta existant sur le marché

Il existe de nombreux contaminametres béta sur le marché qui sont basés sur des tech-
nologies de détection différentes. Une étude de marché est effectuée pour connaitre les
technologies et les performances actuelles. Le Tableau 3.1 présente des exemples, classifiés
par fournisseur, de contaminametres béta et de leurs performances.

Les technologies utilisées sont principalement les scintillateurs comme le scintillateur
plastique et le scintillateur inorganique ZnS (Ag) [40], le détecteur gazeux comme le comp-
teur Geiger Miiller et le compteur proportionnel. Concernant la surface de détection, les
contaminametre ont soit de petites surface (15 - 50 cm?) soit de grandes surfaces (100 - 200
cm?) comme les CoMo 170 et RadEye AB100, qui correspondent aux exigences du cahier
des charges imposé par EDF.

Sur la derniere colonne est présentée la réponse des contaminametres aux gamma (en
c/s/iSv/h ou ¢/s/uGy/h) pour une source de '3’Cs sauf pour la sonde SBM-2D connectée
au MIP 10, qui utilise la source ®*°Co comme référence. Le '37Cs est la source de référence
définie par la norme ISO 60325 comme présenté dans le paragraphe 3.2.2.2.

La sensibilité aux gamma du '37Cs est de Iordre de 20 4 100 c/s/iSv/h. En les extrapolant
a 100 uSv/h, 2 000 a 10 000 c/s seront détectés. Les appareils sont donc tous sensibles aux
gamma. Des calculs approximatifs vont maintenant étre présentés pour estimer les perfor-

mances de discrimination béta/gamma des deux principaux appareils utilisés actuellement.

Sonde SBM-2D, Canberra-Mirion En CNPE, le contaminametre béta le plus fréquem-
ment utilisé en sortie de chantier est la sonde SBM-2D associée au MIP 10 [47]. Elle permet

les contrdles mains/pieds, des vétements et des objets.
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Tableau 3.1 Exemples des contaminamétres/sondes béta existant sur le marché et leurs caractéristiques. Les
abréviations utilisées : NC : Non communiqué ; GM : compteur Geiger Miiller ; C.P. : compteur proportionnel ;
c/s : coups par seconde ; B : efficacité béta. *source de 100 cm?® ; **40% B + 6% y; ***30% pour la source

25r + 20y)
Surface g Réponse a Réponse
Appareil Technologie sensible sur2m  une activité aux gamma
[cm?] 0co 9o [c/s/Bq] 137¢s
Bertin Instruments
MiniTrace 8 [41] GM 15,6 NC 0,125 NC
CoMo 170 [4] ZnS (Ag) 170 23% NC NC
6150AD-17 [42] GM 6,1 10% NC NC
BCP100 [6] scintillateur 100 NC 0,24 NC
plastique
Berthold Technologies
LB123 [8] GM 228 NC NC NC
LB 124 Scint [43] ZnS (Ag) 170 58% NC < 100 c/s/uSv/h
LB124B [44] CP 150 26%* NC NC
Thermo Fisher Scientific
RadEye B20 [45] GM 15,2 25% NC NC
RadEye AB100 [7]  Phoswich 100 23% NC ~40 c/s/uSv/h
Contamat C.P 100 NC NC NC
FHT111M [10] /166
Mirion - Canberra
SB100/A [46] scintillateur 102 23% 0,13 < 25 ¢/s/uGy/h
plastique
SBM-2D [47] GM 2x15 46%** 0,23 12 ¢/s/uGy/h
(60Co)
CABV31 [9] C.P. 200 NC#** NC 40 c/s/uSv/h
Southern Scientific
SS600B [48] ZnS (Ag) 100 14% NC NC
SS400B [49] scintillateur 19,6 23,6% 0,23 NC
Carmelec
Dolphy B [50] GM 15,9 NC 0,15 NC
Itech Instrument
G5030 [51] C.P. 52 NC NC NC
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Cette sonde, présentée sur la Figure 3.4 (a) est constituée de deux compteurs Geiger
Miiller cote A cote, avec une surface active de 2 x 15 cm?. D’apres les données constructeur,
son efficacité de détection dans 27 est de 46% (40% B + 6% 7y) pour une source de *°Co.
Cette efficacité lui permet d’obtenir 0,23 c/s/Bq de contamination due au ®°Co et sa sensibilité
aux gamma du %°Co est de 12 ¢/s/uGy/h. En général, la sensibilité aux gamma issus de la

source de référence est 1égeérement supérieure que celle obtenue avec le °°Co.

T
o

b <

s
(a) SBM-2D (b) CoMo 170

Figure 3.4 Photos de sonde SBM-2D [47] et de contaminametre CoMo 170 [4].

A partir de ces données, un calcul approximatif est fait pour estimer les performances en
fonction des criteres du cahier des charges d’EDF. En supposant que le détecteur est soumis a

une contamination 3 de 0,4 Bq/cmz, 1l détecte :

S=2x15cm? x0,4Bgq/cm® x 0,23¢/s/Bg=2,7¢c/s,

alors que B = 1200 c/s pour un bruit de fond de gamma de ~ 100 uSv/h.
Cela nous donne facteur de mérite F = \/LE de 0,078. Suivant les caractéristiques du cahier
des charges, cette sonde peut étre utilisée dans un bruit de fond maximum de ~ 0,3 uSv/h

pour détecter une contamination béta de 0,4 Bq/cm?.

Contaminametre Como 170, Nuvia Le contaminametre Como 170 [4] est également
couramment utilisé par le service prévention des risques (SPR) en CNPE pour mesurer les
contaminations @ et 3/ (photo sur la Figure 3.4 (b)). Composé d’un scintillateur plastique
sur lequel une couche de scintillateur inorganique ZnS est déposée, il a une efficacité de 23%
dans 27, pour une source de 60Co selon le tableau 3.1. Pour une contamination de 0,4 Bq/cmz,
il détecte donc :

S =170cm?* x 0,4Bq/cm* x 23% /2 ="1,8¢/s.

Le CoMo 170 n’est pas capable de discriminer les béta des gamma. Il détecte environ 15 -
25 c¢/s pour un débit de dose du bruit 8/ de 50 nSv/h, ce qui correspond a 30 000 - 50 000
c/s dans un bruit de fond de 100 uSv/h.
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Par conséquent, il a un rapport \/ig de 0,035 - 0,045. Il ne peut fonctionner que dans

des bruits de fond faibles, dans un bruit de gamma inférieur a 0,1 uSv/h, pour détecter une

contamination béta de 0,4 Bq/cmz.

3.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté la norme internationale ISO 11929-1 dédiée a la mesure des
rayonnements ionisants. Le seuil de décision, qui permet de déterminer s’il y présence de
contamination, est défini a partir de la probabilité de fausse alarme « (erreur de premier
espece), du temps de mesure d’échantillon, du temps de mesure du bruit de fond et du taux de
détection du bruit.

La norme ISO 7503-1 suggere la définition des parametres essentiels associés au contami-
nametre béta : le rendement de I’instrument &;, le rendement source &, I’activité surfacique
(Ay). La norme ISO 60325 définit les exigences en temps de réponse, uniformité surfacique
du détecteur, source d’étalonnage, etc. Les criteres issus de ces normes vont étre appliqués si
le cahier des charges ne les précise pas.

Les détails du cahier des charges proposé par DPN/UNIE/GPEX ont ensuite été présentés.
La performance principale exigée est une détection de 0,4 Bg/cm? de contamination béta
issue principalement du %°Co dans un débit d’équivalent de dose ambiant de 100 Sv/h avec
un temps de mesure de 4 s et une valeur & = 2,5%. En appliquant les parametres du cahier
des charges a la définition du seuil de décision, un facteur de mérite a été défini : F =
\/ig, avec S (Signal) le nombre de coups par seconde pour une contamination béta de
0,4 Bq/cm” et B (Bruit) le nombre de coups par seconde mesuré pour un bruit de fond
gamma de 100 uSv/h. Ce facteur de mérite \/LE sera utilisé pour comparer les performances
de discrimination beta/gamma des différentes technologies envisagées dans la these.

Un état de I’art des contaminametres portables existant sur le marché montre que les
technologies de détecteur gazeux, de scintillateur plastique et scintillateur ZnS(Ag) sont les
plus utilisées. Des évaluations rapides a partir des données de fournisseurs ont été réalisées.
Elles montrent que les contaminametres utilisés en CNPE pour la mesure de béta comme la
sonde SBM-2D ou le CoMo0170 ne seraient pas capables de détecter des contaminations béta
du °Co dans un bruit de gamma supérieur a 0,3 uSv/h, loin des exigences de 100 Sv/h

exprimées par EDF.

La suite de 1’étude va donc proposer des solutions de technologies a base de scintillateurs
et de détecteurs gazeux et I’optimisation de leurs configurations et les méthodes d’analyses des
données par simulation. Les simulations seront validées par des mesures afin de s’approcher

aux mieux des exigences de discrimination.
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Introduction

Comme évoqué dans la partie précédente, le cahier des charges demande une détection de
0,4 Bg/cm? de contamination surfacique béta dans un bruit de fond de 100 pSv/h avec une
surface de détection de 100 & 200 cm?. Les deux technologies envisagées pour répondre 2 ce
cahier des charges sont le détecteur a scintillation et le détecteur gazeux.

Cette partie du manuscrit présentera les études des différentes technologies de détecteur
envisagées. L’ outil utilisé est un logiciel de simulation Monte Carlo, Geant4 [52], qui per-
met de simuler la propagation des particules dans la matiere. Des tests expérimentaux ont
également été effectués afin de valider les simulations.

Dans le Chapitre 4, les méthodes utilisées pour les simulations et le traitement des données
(par ROOT [53]) seront présentées. Dans le Chapitre 5, les études destinées a I’ optimisation
du contaminametre seront détaillées. Pour commencer, des simulations de configurations
basiques de détecteurs ont été réalisées, qui permettent de prendre en compte uniquement
la partie sensible de détection. Des mesures ont été effectuées pour valider ces simulations.
Enfin, dans le Chapitre 6, des simulations plus réalistes prenant en compte 1’environnement
(mécanique du détecteur, spectre en énergie photon représentatif de celui mesuré dans un
CNPE notamment) ont été réalisées. Ces €tudes ont permis de faire une comparaison des
performances des différentes solutions envisagées et d’orienter le choix de la configuration

des prototypes qui seront réalisés pour étre testés en CNPE.






Chapitre 4

Méthodologie

Ce chapitre est destiné a présenter la méthodologie et les hypotheses faites pour les
simulations des différentes configurations de détecteurs envisagées (basiques et/ou réalistes).
Apres une introduction de I’outil de simulation Geant4 [52], les sources gamma et béta
utilisées dans les simulations seront définies. Enfin, les caractéristiques des détecteurs et les

criteres permettant d’évaluer leurs capacités de discrimination béta/gamma seront présentés.

4.1 Introduction a Geant4

La simulation a pour objectif d’étudier les interactions des béta et des gamma dans les
différentes versions de détecteurs envisagées. L’environnement Geant4 ! (GEometry ANd
Tracking) [52] a été utilisé a cette fin. Geant4 est un logiciel Monte Carlo développé par le
CERN [54], codé en C++, qui permet de simuler le parcours des particules et leurs interactions
dans la matiere. Son domaine d’application est vaste : physique des hautes énergies, physique
nucléaire, ingénierie spatiale, applications médicales, science des matériaux, radioprotection...

Une simulation Geant4 se décompose en deux parties : définition des données d’en-
trée (géométrie, physique...) et propagation des particules dans la matiere. Geant4 fournit
des classes virtuelles qui permettent a I’utilisateur de définir les éléments de base pour la
simulation :

— les processus physiques régissant les interactions (classe PhysicsList)
— les propriétés des particules primaires (classe PrimaryGeneratorAction)
— la géométrie et les matériaux du détecteur (classe DetectorConstruction)

— les informations utiles a la collecte des données d’intérét (classes SteppintAction,
EventAction, RunAction)

Une fois les parametres d’entrée définis, Geant4 propage les particules qui partagent les

mémes conditions physique et la méme géométrie de détecteur. Ces événements ("events")

constituent un "run". Au cours d’un "event", la particule interagit avec la matiere suivant

plusieurs étapes ("step"). Un "step"” représente 1’étape la plus petite entre deux interactions.

1. La version geant4.10.02.p01. est utilisée pour la simulation.
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Un événement est suivi jusqu’a ce que I’énergie de la particule soit inférieure a un seuil
en énergie défini ("cutting energy") ou a ce que la particule sorte d’un volume défini par

I’utilisateur : "world".

4.1.1 Application développée

Pour étudier la réponse d’un contaminametre a la fois aux béta (signal) et aux photons
(bruit de fond), il a fallu commencer par définir les parametres d’entrée permettant de suivre
I’interaction de ces deux types de particules dans le détecteur.

Les classes principales utilisées pour ’initialisation de notre applications sont : "Conta-

PhysicsList", "ContaDetectorConstruction” et "Contalnitialisation".

— "ContaPhysicsList", dérivée de la classe G4VModularPhysicsList, permet de définir les
processus physiques d’intérét. Geant4 fournit des classes de "PhysicsList" modulaires
de référence permettant d’adapter les interactions physiques a des applications variées.
Pour notre application en radioprotection, des béta (0 - 400 keV) et des gamma (0 - 2
MeV) seront suivis, le processus physique principal est donc électromagnétique. Le
"package" choisi pour la simulation est la version "emstandard_opt3", qui est recom-
mandée pour toutes les applications qui demandent une haute précision notamment

pour les électrons [55].

— "ContaDetectorConstruction", dérivée de la classe G4V UserDetectorConstruction, per-
met de définir la géométrie et les matériaux utilisés pour représenter les détecteurs.
Le volume de "scoring" ! est également défini dans cette classe. C’est le volume dans

lequel I’information utile (énergie déposée dans notre cas) est récupérée.

— ContaActionlnitialization, dérivée de la classe G4V UserActionlnitialization, permet
I’initialisation des classes définies par 1’utilisateur pour le suivi des particules et les en-
registre dans le noyau ("ContaPrimaryGeneratorAction", "ContaRunAction", "ContaE-
ventAction" et "ContaSteppingAction").

Apres cette phase d’initialisation, la génération et le suivi des particules se font a 1I’aide
des classes suivantes :

— "ContaPrimaryGeneratorAction" (dérivée de G4V UserPrimaryGeneratorAction) permet
de définir les caractéristiques des particules primaires : type, position et direction
d’émission.

— "ContaRunAction" (dérivé de G4UserRunAction) permet de définir le nom du fichier

de sortie et I’initialise en définissant la structure du fichier.

— "ContaEventAction" (dérivé de G4UserEventAction) permet d’enregistrer les informa-
tions d’intérét dans un arbre ROOT [53]. Dans notre cas, I’information d’intérét, qui est
I’énergie déposée dans les différents étages du détecteur €tudié ainsi que le nombre de

particules ayant interagit. Ces informations sont obtenues lors des "event".

1. Scoring : Une fonctionalité de Geant4 qui permet d’extraire les quantités physiques comme I’énergie, la
position... pour le volume défini par I’ utilisateur.
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— "ContaSteppingAction" (dérivé de G4UserSteppingAction) additionne les énergies
déposées, dans le volume de Scoring, lors de toutes les étapes d’un événement.

La détection des rayonnements par le contaminametre est due au dépdt de tout ou partie
de leur énergie dans le détecteur. Cette énergie est transformée sous forme d’émission de
lumiere dans le scintillateur ou de création de paire électrons-ions dans le détecteur gazeux.
Néanmoins, le signal mesuré est toujours fonction de 1’énergie déposée dans le matériau
utilisé pour la détection. Afin d’optimiser la configuration du détecteur le plus efficacement
possible et gagner en temps de calcul, la simulation est simplifiée et ne s’intéresse donc qu’a
I’énergie déposée dans la zone de détection.

Pour résumer, le programme de simulation réalisé sous Geant4 pour notre étude
enregistre I’énergie déposée dans le volume d’intérét (i.e. : chaque étage d’un détecteur
) pour chaque particule primaire (béta ou gamma). Ces énergies sont enregistrées sous
forme d’arbre ROOT pour tous les '"run' (configurations ou particules différentes).
Ces informations permettent d’évaluer les efficacités de détection du contaminametre

en fonction de différents parametres (épaisseurs, seuil en énergie ...).

4.2 Définition des sources de rayonnement

Comme présenté dans la premiere partie de la these (chapitre 2), en radioprotection, la
contamination surfacique béta est donnée en activité surfacique (eg : 0,4 Bg/cm?) selon la
norme ISO 7530 et le bruit de fond est exprimé en débit d’équivalent de dose (eg : 100 Sv/h).
Ces grandeurs sont difficilement utilisables pour la simulation, qui demande un nombre de
particules a envoyer sur le détecteur. La premiere étape a donc été de traduire ces données
opérationnelles en données d’entrée pour le code. Ce travail a été effectué pendant mon stage
de fin d’études [56] dont les résultats vont €tre rappelés (les détails sont présentés en annexe
A).

La taille de la surface du détecteur rectangulaire, de 12 x 12 cm? = 144 cm?, a été choisie
pour répondre aux exigences du cahier des charges qui impose une surface rectangulaire de
100 2 200 cm?. Elle pourra étre ajustée en fonction des contraintes lors de ’industrialisation

du détecteur.

4.2.1 Source gamma

Quatre géométries de source gamma ont été définies : isotrope (ISO) ; ponctuelle a 10 cm
et 50 cm du détecteur (PONC_10cm, PONC_50cm) ; et monodirectionnelle (MONO).

Des gamma mono-énergétiques (0,1; 0,2;0,5; 0,66; 1 et 1,5 MeV) ont été simulés de
facon a prendre en compte la gamme complete en énergies susceptibles d’étre rencontrée sur
site. La Figure 4.1 présente le flux de gamma (en y/s) équivalent a un débit équivalent de dose
de 100 uSv/h pour ces différentes sources. Pour toutes les sources, I’ordre de grandeur du
flux de gamma a envoyer sur un détecteur ayant une surface de 144 cm?, est entre 6 x 10°

et 107 photons par seconde en fonction de 1’énergie des gamma. Le flux est plus faible pour
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les gamma de haute énergie en raison d’un dépdt d’énergie plus important lors de chaque

interaction.
Pour un spectre gamma réaliste, avec un spectre en énergie continu, 1,6 x 10° photons/s
correspondent a un débit de dose de 100 uSv/h sur le détecteur. Ce spectre, estimé a partir de

mesures sur site, sera présenté en Figure 6.1.

-10°
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— PONC_10cm
E —+—PONC_50cm
5 5 | |+ MONO
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K
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Figure 4.1 Flux de gamma simulé pour 4 sources, monodirectionnelle (MONO), isotrope (ISO) et ponctuelle a
10 cm (PONC_10cm) et a 50 cm (PONC_50cm) du détecteur, correspondant a un débit de dose de 100 uSv/h

sur un détecteur de surface 12x12 cm?.

4.2.2 Source béta

La donnée d’entrée "terrain" pour les béta est une contamination exprimée en activité
surfacique, ce qui est plus simple a convertir en donnée d’entrée pour la simulation. La
premiere hypothese est que la contamination est due au ®°°Co (cf. paragraphe 2.2.2), qui est
la principale source de contamination sur le terrain et aussi la plus contraignante en terme

d’énergie car ayant une Tg ,,,, faible (Tg 4 =316 keV).

20cm
s AX AR A AR af A 2]
3 i‘/i" e IR AR LR R e AR

Figure 4.2 Représentation de particules béta envoyées vers un détecteur de 12 x 12 cm? a partir d’une source
surfacique de 20 x 20 cm?.

La source surfacique béta (°°Co) est simulée comme présenté sur la Figure 4.2. Pour
simuler une contamination de 0,4 Bq/cm?, 160 e-/s sont envoyés de facon isotrope, dans 47,
a partir d’une surface carrée de 20 x 20 cm? a une distance de 4 mm du détecteur, comme
recommandé par la norme ISO 60325 présentée au 3.2.2.4. L’effet de bord a été pris en compte

grace a une surface de source plus importante que celle du détecteur simulé.
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4.3 Caractéristiques du détecteur

4.3.1 Résolution en énergie

Pour obtenir une estimation réaliste de la réponse des détecteurs, il est nécessaire de
prendre en compte leur résolution en énergie. Dans la gamme d’énergie rencontrée, elle est

exprimée par la formule :
FWHM
E )
ou FWHM (Full Width at Half Maximum) est la largeur a mi-hauteur du pic d’énergie E.

R[%)] =

Pour un scintillateur basé sur du PVT (Polyvinyltoluene), la résolution en énergie (en %)
peut se calculer avec la formule % = b% (E en MeV) [57], ce qui conduit a une résolution
en énergie de 47% a 30 keV et 58% a 20 keV. Par la suite, pour simplifier notre démarche,
nous avons choisi de prendre une résolution constante de 50% pour les dépots d’énergie qui
seront typiquement de 20 - 30 keV.

Le scintillateur inorganique YAP, qui va étre abordé dans la section 5.4 a une résolution
en énergie qui évolue également en ﬁ Avec une résolution de 4,38% a 0,662 MeV [58], 1l a
donc une résolution de 25% a 20 keV. Une résolution de 30% sera appliquée pour notre étude.

Pour le détecteur gazeux, de type compteur proportionnel, une résolution en énergie
de 30% a été fixée pour des dépdts d’énergie de quelques keV, ce qui surestime 2 fois la
résolution en énergie calculée, qui est de 1’ordre de 10% - 15% pour un dépdt de 5,9 keV (Tab.
6.2 de [17]). Cette surestimation prend en compte la dégradation de la résolution en énergie

pour un dépot d’énergie inférieure a 5,9 keV [17], ce qui sera le cas pour les détecteurs fins.

4.3.2 Critere de discrimination : facteur de mérite \/LE

Il a fallu définir un critere, facteur de mérite, pour évaluer les performances relatives des
différentes configurations de détecteurs étudiés.

Comme le seuil de décision est défini comme les suivants (cf. la formule 3.3 dans la partie

3.3.2.2)
1 1
SD=ki_g/B(—+-). 4.1
Iy Is

I1 est proportionnel a la racine carrée du taux de détection gamma, le facteur de mérite F =
\/LE a été choisi. Il sera utilisé pour comparer la performance de discrimination des différentes
configurations de détecteur envisagées. Pour obtenir le facteur de mérite, le calcul des taux de
détection S et B ainsi que le choix du seuil en énergie en simulation seront présentés.

L efficacité de détection béta (€) du détecteur est définie ici comme le rapport du nombre
de particules détectées (apres I’application des seuils et des coupures expliqué prochainement
au 4.3.3) sur le nombre de béta émis dans 47 par la source. Pour chaque simulation, afin

d’avoir suffisamment de statistique pour diminuer 1’erreur associée sur I’efficacité, 5x 10°
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béta sont envoyés a partir d’une surface de 20 x 20 cm?. Le nombre de béta est ensuite
renormalisé 2 la surface du détecteur (12 x 12 cm?) et Iefficacité est obtenue par la formule

suivante :

e nbye X 20cm x 20cm
C5x 109x 12emx 12¢em’

avec nbg,; le nombre de particules qui sont détectées pour cette simulation.

4.2)

Le taux de détection béta, S pour signal, pour une contamination de 0,4 Bg/cm? est calculé

par:

S = tauxg [s71] = & x0,4Bq/cm® x 144 cm? . 4.3)

Pour cette mesure, le nombre de particules détectées (nb,,,) suit une loi de Poisson. Son

écart-type oy est donc \/nb,,,. L’ erreur relative sur le taux de détection S s’exprime donc par :

Os O 1

S € N vV l’lbde, ’

Supposant qu’il y ait 8x 10* coups détectés pour 5x10° béta (ce qui est Iordre de

grandeur si la détection béta est maximisée), % vaut 0,4%, ce qui sera négligeable par rapport
aux autres sources d’erreur. L’erreur statistique ne sera donc pas présentée lors de 1’affichage
des résultats du taux de détection béta.

Le taux de détection gamma, B pour bruit, du détecteur soumis a un bruit de fond gamma

de 100 pSv/h est calculé suivant la relation :

COMpS107
107

ou coups est le nombre d’événements détectés pour 107 gamma envoyés sur le détecteur

B= tauxy[sfl] = X LaUX100usv/h > 4.4)

et rauxygoysy/p est le flux de gamma a envoyer sur le détecteur pour avoir 100 uSv/h (selon la
Figure 4.1).
Par analogie, I’erreur relative sur B est :

o __ 1 4.5)

B \/coupsiy’

Typiquement, la valeur de coups,y varie de 10° a4 10° dans nos simulations, ce qui
correspond a un rapport % de 3% a 0,03%. Cette incertitude est donc négligeable et sera non
visible sur les figures présentant B.

Par conséquent, le nombre de particules simulées permet d’obtenir des incertitudes sta-
tistiques, liées au taux de détection béta et gamma, faibles : < 0,1% pour S et < 3% pour
B.

Outre les erreurs statistiques, les résultats dépendent de I’analyse appliquée. Les valeurs

des seuils en énergie et des coupures contribuent le plus a I’évolution des résultats. Des
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fluctuations sur les valeurs vont contribuer a une erreur systématique, qui sera évaluée et prise

en compte comme source d’erreur principale dans nos études.

4.3.3 Seuils en énergie

Afin de mieux rejeter le bruit du détecteur et les données dues aux interactions du bruit de
fond gamma, il est nécessaire d’appliquer des seuils en énergie. Les seuils appliqués dans
I’analyse des données seront choisis pour optimiser la discrimination béta/gamma, dont le
critere est le facteur de mérite \/LE' Les étapes pour rechercher le seuil en énergie optimal pour

toutes les configurations sont les suivantes :

1. Etudier la distribution en énergie déposée dans le détecteur pour les béta et les gamma
séparément et déterminer 1’analyse a appliquer pour différencier les signaux béta et

gamma;
2. Appliquer I’analyse choisie (sélections en énergies) avec un seuil en énergie Eg ;

3. Calculer les taux de comptage Sp, By et le facteur de mérite j—l%o (signal sur racine carré
du bruit de fond) correspondant au seuil Eq (cf. formules 4.3 et 4.4 pour le calcul de S
etB);

4. Faire varier le seuil et répéter les étapes 2 et 3 ;

5. Le seuil en énergie optimisé est celui correspondant a un facteur de mérite \/LE le plus

élevé.

Le seuil en énergie influence le résultat du facteur de mérite car il influence le taux de
détection des particules : S et B. Son influence est largement liée aux spectres en énergie
déposée dans le détecteur pour les béta et les gamma. L’ordre de grandeur de I’erreur sur le
facteur de mérite est de =10% pour une variation de la valeur du seuil de +30% autour du
seuil optimal. Des exemples concrets d’effet du seuil en énergie sur le facteur de mérite \/LE

seront présentés aux paragraphes 5.1.1.3 et 5.1.2.3.

4.4 Conclusion

L’ outil de simulation Geant4 a été introduit et les sources gamma et béta utilisées dans
les simulations ont été définies. Sur une surface de détecteur fixée a 12 x 12 cm?, il est
nécessaire d’envoyer, 6 x 10° 4 107 photons/s pour des énergies de gamma allant de 1,5
MeV a 0,1 MeV pour atteindre un débit de dose di au bruit de fond photons de 100
uSv/h. La contamination surfacique béta de 0,4 Bg/cm 2 correspond a 160 e-/s générés
sur 47 a partir d’une surface de 20x20 cm? a une distance de 4 mm du détecteur.

Les simulations ont été réalisées avec 5 x 10° électrons béta et 107 photons, conduisant a
des erreurs statistiques faibles sur le signal S (inférieures a 1%) et sur le bruit B (inférieures a

3%), qui ne seront pas présentées sur les résultats.
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Le facteur de mérite F = \/ig a été défini comme critere qui sera utilisé pour évaluer
les performances de discrimination béta/gamma des différentes configurations. Il est
calculé a partir des efficacités de détection béta et gamma, obtenues par simulation.

Les autres caractéristiques des détecteurs utilisées pour le traitement des données comme
le seuil en énergie, la résolution en énergie ont été spécifiées. L’erreur introduite sur le facteur
de mérite F = \/ig, par une fluctuation de la valeur du seuil en énergie de +30%, qui est la
principale source d’incertitude a été estimée a + 10%. Cette erreur de 1’ordre de 10% sera

donc celle prise en compte pour nos résultats.



Chapitre 5
Etude de configurations basiques

Une premiere série d’études a été réalisée afin de faire ressortir les principaux parametres
d’influence sur les efficacités gamma et béta. Cette série d’études a consisté en des simulations
avec des configurations simples de contaminametre, n’incluant que les zones sensibles de
détection, sans prendre en compte I’environnement (fenétre d’entrée, PMT, guide de lumiere,
mécanique...) sauf en cas de nécessité. Ces études permettent d’obtenir des informations
générales afin d’optimiser les épaisseurs des détecteurs et d’étudier des versions a plusieurs
étages de détection (de 1 a 3). Pour ces simulations basiques, la source béta surfacique (sur

20 x 20 cm?) et la source gamma isotrope (ISO) ont été utilisées.

5.1 Détecteur a un étage de détection

Ce détecteur béta, le plus simple, doit étre composé d’un matériau léger afin de minimiser
I’interaction des gamma tout en étant efficace aux béta. Dans ce but, deux matériaux ont été
envisagés : scintillateur plastique et gaz.

Une premiere étude a été réalisée pour déterminer I’efficacité d’un étage aux gamma et
aux béta en fonction du type de matériau utilisé et de son épaisseur. Des simulations ont donc
été réalisées avec des sources béta et gamma représentatives des conditions rencontrées en

CNPE : béta du %°Co et gamma mono-énergétique allant de 0,1 2 1,5 MeV.

5.1.1 Scintillateur plastique

Un étage de scintillateur plastique (proportion massique : 92% C et 8% H) d’une surface
de 12 x 12 cm? a été simulé. Seul Iair entourant le scintillateur est pris en compte , la
structure du détecteur (fenétre d’entrée, PMT, guide de lumiere, etc) est négligée dans un
premier temps. Dans cette partie, trois scintillateurs d’épaisseurs différentes ont été choisies
pour la simulation : 25 um, 50 um et 75 um. Ce sont des épaisseurs de scintillateurs qui sont

fines afin de minimiser les interactions des photons, et disponibles chez les fournisseurs.
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5.1.1.1 Détection béta

La Figure 5.1 présente le spectre en énergie déposée par les béta du ®°Co dans les
scintillateurs de différentes épaisseurs. Etant donné que le scintillateur est fin, une grande
partie des électrons béta cedent seulement une partie de leur énergie en traversant le matériau.
L’énergie cédée augmente donc avec 1’épaisseur du scintillateur, ce qui va conduire a une

influence plus ou moins importante, du seuil en énergie appliqué, sur I’efficacité de détection.
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Figure 5.1 Spectres en énergie déposée dans un scintillateur fin pour un spectre béta de °°Co. Différentes
épaisseurs de scintillateur sont simulées.

Le Tableau 5.1 présente I’effet du seuil en énergie sur I’efficacité de détection béta. Sans
seuil en énergie, les trois détecteurs ont la méme efficacité totale de détection béta, 52% pour

une source isotrope, ce qui correspond a une efficacité de détection intrinseque de ~ 100%.

Tableau 5.1 Efficacité de détection béta (&) et taux de détection béta (S) pour une contamination de 0,4 Bq/cm2
dans le Phoswich en scintillateurs plastiques en fonction de leurs épaisseurs et du seuil en énergie appliqué
(seuil représenté sur la Figure 5.1 : 10 keV pour 25 um et 20 keV pour 50 et 75 um)

Efficacité € Taux S [/s]
Seuil [keV] 25um 50 um 75um 25um 50um 75 um
0 52% 52% 52% 29,9 29,9 29,9
10 42% 49% 49% 243 28,3 28,7
15 34% 45% 48% 19,5 26,2 27,6
20 27% 40% 45% 15,8 23,3 26,0
25 22% 35% 41% 13,0 20,5 24.0
30 18% 31% 38% 10,7 18,0 22,0

Néanmoins, toutes les particules ayant déposé une énergie supérieure a 0 keV ne peuvent pas
étre détectées a cause du bruit (eg : électronique) expérimental. Pour étudier cet effet, nous
avons appliqué des seuils de 10 a 30 keV.

Dans le cas d’un scintillateur de 25 um, I’efficacité passe de 52% a 42% quand un seuil

de 10 keV (seuil réaliste expérimentalement) est appliqué alors qu’elle reste de 49% pour
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les épaisseurs supérieures. Pour une méme efficacité de détection, un scintillateur plus épais
permet donc d’appliquer un seuil en énergie plus élevé (comme représenté par les cellules
colorées en bleu du Tableau 5.1). A moins d’avoir des seuils expérimentaux tres faibles, il
risque donc d’étre difficile de descendre en dessous de 50 um d’épaisseur pour un détecteur
utilisant des scintillateurs plastiques car 1’énergie qui y est déposée par les béta serait trop
faible.

Le taux de détection béta, S, est alors obtenu en multipliant I’efficacité par le taux
d’émission (0,4 x 144 cm? = 57,6 B/s) selon la Formule 4.3. Ces taux de détection béta sont
représentés dans le Tableau 5.1. Pour les épaisseurs de 50 ou 75 um et un seuil en énergie de

10 keV, ~ 28 e-/s sont détectés pour une contamination de 0,4 Bg/cm? de %°Co.

5.1.1.2 Détection gamma

La Figure 5.2 présente les spectres en énergie déposée dans un scintillateur de 50 um
d’épaisseur par des gamma de différentes énergies. Les gamma de basse énergie (0,1 et 0,2
MeV) ont un dépdt d’énergie moyen plus élevé que les gamma de haute énergie. En effet, a
partir de 500 keV, la plupart des électrons créés, lors de I’interaction des photons, traversent le
scintillateur plastique et n’y laissent qu’une partie de leur énergie avec un pic autour de 10 keV
correspondant a un dE/dx ~ 2 MeV/cm (cf. Figure 1.1). Par conséquent, si un seuil en énergie
expérimental de 10 ou 20 keV est appliqué, une grande proportion des gamma d’énergie
supérieure a 0,5 MeV seront éliminés pour un contaminametre composé d’un seul étage de
scintillateur.Pour cette configuration, les gamma de faible énergie qui seront probablement les

plus problématiques.
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Figure 5.2 Spectre en énergie déposée dans un scintillateur d’épaisseur 50 wm par 107 gamma incidents en
fonction de I’énergie initiale des gamma Ey.

Seules 5 énergies, en plus de 0,66 MeV (gamma émis par le '3’Cs) ont été simulées
pour des questions de temps. Entre deux énergies simulées, les valeurs pour les énergies

intermédiaires sont obtenues par extrapolation. Cette représentation sera utilisée pour toutes
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les études concernant les gamma mono-énergétiques. La Figure 5.3 présente les taux de
gamma détectés pour un débit de dose de 100 uSv/h pour les trois épaisseurs de scintillateur
envisagées : 25, 50 et 75 um avec le méme seuil appliqué. Comme attendu, plus 1’étage de

scintillateur est épais, plus le taux de gamma détecté est important.
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Figure 5.3 Taux de gamma détecté (B) pour un débit de dose de 100 uSv/h en fonction de I’énergie des gamma

(Ey), pour un étage de scintillateur d’épaisseurs différentes ("épais_scnt") avec un seuil en énergie de 20 keV.

Les lignes liant les points de simulation permettent de guide [’ ceil.

Une autre observation est que le taux de détection de gamma est plus élevé pour des
gamma de basse énergie avec quelques milliers de /s contre quelques centaines par seconde
au dessus de 1 MeV avec un seuil en énergie de 20 keV. Cette tendance est principalement
due a la définition de la source : il faut 17 fois plus de gamma a 0,1 MeV que de gamma a 1,5
MeV pour obtenir un débit de dose de 100 uSv/h (cf. partie 4.2) alors que la probabilité de
détection des gamma (avec un seuil de 0,02 MeV) a 1 MeV n’est que 2 a 3 fois plus élevée
qu'a 0,1 MeV.

5.1.1.3 Performance de discrimination

Les simulations précédentes ont permis d’étudier les efficacités de détection béta et
gamma pour différentes épaisseurs de scintillateur plastique. Pour optimiser la configuration
du contaminametre il faut qu’il soit a la fois le plus sensible possible aux béta, qui constituent
le signal a mesurer (S), et le moins sensible possible aux gamma, qui constituent le bruit
de fond (B). Le facteur de mérite F = \/LE est donc utilisé pour optimiser la performance de
discrimination béta/gamma comme décrit au paragraphe 4.3.2.

La Figure 5.4 présente 1’évolution du facteur de mérite \/LE en fonction de 1’énergie
des gamma du bruit de fond pour différents seuils en énergie appliqués a un scintillateur
d’épaisseur 50 um. Un seuil en énergie final de 20 keV a été choisi car il maximise le facteur
F= \/LE' En faisant varier ce seuil de £30% (entre 15 et 25 keV), le facteur de mérite \/LE
varie de 10% pour des énergies de gamma > 0,2 MeV. Pour des gamma de 0,1 MeV, la
distribution en énergie est faible et donc plus sensible au seuil en énergie, conduisant a une
variation de 50%. Cette incertitude de 10% sera celle que nous retiendrons pour les résultats

des simulations de scintillateurs.
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Figure 5.4 Evolution du facteur de mérite F = % en fonction de I’énergie des photons (Ey) du bruit de fond
pour un étage de scintillateur de 50 um avec différents seuils en énergie, 10 a 40 keV.

Une étude semblable a été menée pour des épaisseurs de 25 um conduisant a un seuil en
énergie optimal de 10 keV, 50 et 75 um conduisant a un seuil optimal de 20 keV.
La Figure 5.5 présente le facteur de mérite \/LE en fonction de 1’énergie des gamma pour les

trois épaisseurs de scintillateurs étudiées (25, 50 et 75 um) avec le seuil en énergie optimisé.
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Figure 5.5 Evolution du facteur de mérite F = % en fonction de I’énergie des photons (Ey) du bruit de fond
pour un étage de scintillateur avec des seuils optimisés : 10 keV pour 25 um et 20 keV pour des épaisseurs de

50 um et de 75 um.

Plus le scintillateur est fin, plus le facteur de mérite est élevé et meilleure est la discri-
mination béta/gamma. Il y a donc intérét a choisir un scintillateur le plus fin possible pour
optimiser la performance de discrimination. Malgré cette conclusion, il va falloir prendre
en compte d’autres parametres comme le fait que le scintillateur d’épaisseur 25 gm a un
signal lumineux tellement faible qu’il sera difficilement utilisable en pratique comme nous le
verrons par la suite (paragraphe 5.2.1.4).

Pour un scintillateur de 50 um, un facteur de mérite \/LE supérieur a 1,5 est obtenu pour
des gamma d’énergie supérieure a 1 MeV. Par contre, a basse énergie, ce facteur descend
entre 0,45. En prenant en compte la probabilité de fausse alarme o de 2,5%, ces valeurs
correspondent 2 un seuil de détection de 0,4 Bg/cm? dans un bruit de fond gamma de 10 - 30
uSv/h pour des gamma d’énergie inférieures a 0,5 MeV et 120 - 200 uSv/h pour des gamma

d’énergie supérieure a 1 MeV.
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Pour conclure, la simulation d’un seul étage de scintillateur plastique montre qu’il
faut minimiser I’épaisseur du scintillateur, si possible a 50 um. Cette épaisseur permet
d’obtenir un seuil de décision répondant au cahier des charges : pour un bruit de fond
gamma d’énergie E< 0,5 MeV et dans un bruit de fond de 120 - 200 uSv/h pour les
gamma d’énergie supérieure a 1 MeV. Cette conclusion ne prend cependant pas en
compte la mécanique du détecteur qui risque de dégrader les performances, son effet
sera discuté plus tard (cf. la partie 5.1.3).

5.1.2 Détecteur gazeux

La conclusion obtenue pour les scintillateurs, montre qu’un détecteur contenant moins de
matiere est favorable a la discrimination car peu de gamma y interagissent. Le gaz, qui a une
densité d’environ un millieme de celle du scintillateur pourrait donc étre un bon candidat car
il serait aussi sensible aux particules chargées que le scintillateur tout en étant moins sensible
aux gamma.

De la méme facon que pour les scintillateurs, un détecteur composé d’un étage de gaz avec
une surface de 12x 12 cm? a été simulé sans mécanique associée. Il est composé d’un mélange
de gaz : Ar (80%) et CO, (20%) de densité p = 1,7x 10 3g/cm?>. Différentes épaisseurs de
gaz ont été testées : 4 mm, 6 mm, 9 mm, 15 mm et 30 mm, ce qui correspond a une masse

surfacique équivalente a un scintillateur plastique de ~10 a 50 um d’épaisseur.

5.1.2.1 Détection béta

La source béta a une surface de 20 x 20 cm? mais seuls les électrons passant par la face
avant du détecteur sont pris en compte. La Figure 5.6 présente la distribution en énergie
déposée par les béta du °°Co pour les cinq épaisseurs de gaz. Plus le gaz est épais, plus
I’énergie déposée dans le gaz est importante, et moins il sera sensible au seuil en énergie

appliqué comme dans le cas des scintillateurs.
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Figure 5.6 Spectres en énergie déposée dans un étage de gaz par des béta de %°Co.
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Le Tableau 5.2 montre 1’évolution de I’efficacité béta issue d’une source béta de °°Co, en
fonction du seuil en énergie appliqué pour différentes épaisseurs de gaz. Comme pour les
scintillateurs, un étage de gaz plus épais peut €tre avantageux parce qu’il est moins sensible au
seuil en énergie. Par exemple, avec un étage de gaz de 30 mm, I’efficacité ne diminue que de
49% pour un seuil de 1 keV a 40% pour un seuil a 8 keV tandis qu’il diminue de 48% a 14%
pour 4 mm de gaz. Le seuil en énergie optimal est donc fonction de 1’épaisseur de détecteur
gazeux. Si le détecteur est tres fin, il faudra étre capable d’appliquer expérimentalement des
seuils de 1 a 2 keV.

Tableau 5.2 Efficacité de détection béta, €, pour différentes épaisseurs de gaz (80% Ar et 20% CO;) et des seuils
en énergie différents

Efficacité €

Seuil [keV] 4mm 6mm 9mm 15mm 30 mm

0 50% 50% 50%  50% 50%
48% 49% 49%  49% 49%
38% 45% 4T%  47% 48%
30% 38% 44%  46% 46%
24%  32% 39% @ 45% 45%
18% 24% 31%  40% 43%
14% 19% 25%  34% 40%

o AN B~ WM -

5.1.2.2 Détection gamma

L’étude de sensibilité gamma d’un détecteur gazeux est également effectuée avec un étage
de gaz sans matiere autour et derriere pour s’intéresser seulement a I’interaction des photons
dans le gaz. Les distributions en énergie déposées par les gamma mono-énergétiques dans un
étage de gaz de 30 mm d’épaisseur est présentée sur la Figure 5.7. Leurs formes ressemblent
aux spectres gamma obtenus dans un scintillateur de 50 um (cf. Figure 5.2) avec une énergie
moyenne déposée d’environ ~ 50% de celle du scintillateur plastique.

Le taux de détection gamma sans seuil en énergie est d’abord présenté sur la Figure 5.8
pour différentes énergies gamma. Sans seuil en énergie, on ne s’intéresse qu’a la probabilité
d’interaction entre le gaz et les photons sans que la forme du spectre en énergie entre en jeu.
Comme attendu, une épaisseur plus fine de détecteur gazeux conduit a un taux de comptage
plus faible surtout pour les gamma a basse énergie (E = 0,1 - 0,2 MeV).

Le taux de gamma avec un scintillateur plastique de 50 um, qui a une masse superficielle
équivalente au gaz de 30 mm d’épaisseur est également représenté en Figure 5.8. Il confirme

que la probabilité d’interaction est comparable pour les deux configurations avec le méme px.

5.1.2.3 Performance de discrimination

La Figure 5.9 présente le facteur de mérite \%} pour deux épaisseurs de gaz (6 et 30 mm)

avec des seuils en énergie adaptés a leurs configurations. Elle montre qu’une épaisseur de
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Figure 5.7 Spectres en énergie déposée dans un étage de gaz de 30 mm par 10’ gamma mono-énergétiques
d’énergie (Ey) allant de 0,1 a 1,5 MeV.
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Figure 5.8 Taux de gamma détecté (B) pour un bruit de fond de 100 uSv/h en fonction de I’énergie de gamma
(Ey), pour différentes épaisseurs de gaz : 6 mm, 9 mm, 15 mm, 30 mm et un scintillateur plastique de 50 m
d’épaisseur (50 um scnt), sans seuil en énergie.
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gaz plus fine donne de meilleures performances. Avec un gaz d’épaisseur 6 mm, le \/LE varie
donc de 0,5 a 2,2 (seuil_gaz supérieur a 2 keV), 1égerement (10%) plus élevé que celui obtenu
avec un scintillateur de 50 um (cf. Figure 5.5 : \/LE varie de 0,45 a 2). Une épaisseur plus
importante de gaz donne des performances moindre.

Cette figure permet également de donner un ordre de grandeur d’incertitude causée par le
choix du seuil en énergie, une évolution de +30% sur le seuil donne une variation du \/LE de

10% comme pour les scintillateurs.
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Figure 5.9 Facteur de mérite % en fonction de I’énergie de gamma (Ey) pour un étage de gaz avec des seuils en
énergie appliqués différents.

La simulation d’un étage de détecteur gazeux montre qu’une épaisseur fine favorise
la discrimination béta/gamma. Ceci est d’autant plus vrai que I’énergie des gamma aug-
mente. Ce point est vérifié en simulation, expérimentalement il faudra faire attention
a ce que I’énergie déposée par les béta soit supérieure au seuil en énergie du détecteur
quand I’épaisseur de gaz diminue et a I’influence de la présence de la mécanique du
détecteur. En comparant le facteur de mérite \/ig obtenu par le détecteur gazeux de 6
mm avec celui du scintillateur de 50 1m, les simulations donnent un facteur de mérite
légerement plus élevé (+10%) pour le détecteur gazeux, mais qui reste dans la barre

d’erreur, qui est également 10%.

5.1.3 Effet de la présence de matiere autour de la partie sensible du

détecteur

Dans les simulations précédentes, une simplification a été faite en simulant uniquement
un étage de scintillateur ou de gaz entouré d’air. Ceci a permis de réaliser un grand nombre
de simulations rapides pour comprendre le comportement des différents types de détecteur
envisagés. Dans un cas réaliste, il y a toujours de la matiere autour de la zone de détection,
due a la mécanique ou au systeme de collection du signal. Par exemple, la lumiere créée par
le scintillateur doit étre lue, par un PMT par exemple, qui impose de la matiere proche du
scintillateur.

Pour vérifier I’effet de la présence de matiere sur la discrimination béta/gamma, des

simulations de détecteurs a base de scintillateurs ont été faites en simulant la présence d’un
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PMT derriere le scintillateur par une épaisseur de verre de 2 mm avec la méme surface (12 x
12 cm?) que le scintillateur et collé directement derriére le scintillateur.

L’ajout de matiere derriere le scintillateur ne perturbe pas la détection béta. Les résultats
précédents pour les béta, ne seront donc pas modifiés. Par contre, cet ajout influence la
détection gamma. La Figure 5.10 compare, pour différentes épaisseurs de scintillateur, le taux
de gamma détecté pour un débit de dose de 100 uSv/h avec et sans verre ajouté derriere le
scintillateur (seuils optimisés de 10 keV pour les épaisseurs de 25 um et 20 keV pour 50
et 75 um). Plus I’énergie des gamma est élevée, plus I’augmentation du taux de détection
gamma en présence de verre est importante. Par exemple, ~ 2 fois plus de gamma de 0,5
MeV sont détectés alors que ce facteur est de ~ 5 a 1 MeV. Ce facteur ne dépend pas de
I’épaisseur du scintillateur. En effet, cette évolution s’explique car les gamma a haute énergie
(E > 0,5 MeV) en interagissant dans le verre (Compton ou photoélectrique) émettent des
électrons secondaires avec une énergie suffisante pour traverser une importante épaisseur de
verre (parcours de 200 um pour les électrons de 0,2 MeV) et atteindre le scintillateur. Les
électrons secondaires créés par les gamma a basse énergie s’arrétent, quant a eux, rapidement

dans le verre.
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Figure 5.10 Taux de gamma détecté (B) pour un débit de dose de 100 USv/h, par un étage de scintillateur
plastique des épaisseurs différentes avec et sans matiere derriere (2mm de verre) le scintillateur en fonction de
I’énergie des gamma incidents (Ey). Le seuil en énergie est adapté en fonction des différentes épaisseurs du
premier étage de scintillateur : 10 keV pour 25 um et 20 keV pour 50 um et 75 pm.

A cause de cet effet, le facteur de mérite \/ig se dégrade pour les gamma de haute énergie
en présence de matiere derricre le scintillateur, comme montré Figure 5.11. Le facteur de
mérite reste inférieur a 0,9 pour les gamma de toutes les énergies quand de la matiere est
présente. De plus, la présence de matiere réduit la différence d’efficacité de discrimination
quand I’épaisseur de scintillateur diminue. La détection des électrons secondaires créés dans
le verre par le scintillateur ne dépend pas de I’épaisseur du scintillateur.

Les méme études sur I’effet de la présence de matiere ont été effectuées pour un étage de
détecteur gazeux, montrant une diminution du facteur de mérite a 0,5 - 0,8 contre 0,6 - 2,2
sans verre pour un étage de 6 mm.

Par conséquent, le détecteur a un seul étage ne suffit pas pour répondre aux exigences de

détection imposées par le cahier des charges, qui demande un facteur de mérite \/LE de 1,39.
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Figure 5.11 Facteur de mérite % en fonction de I’énergie de gamma incidents (Ey) pour un étage de scintillateur

avec et sans PMT. Le seuil en énergie est adapté en fonction des différentes épaisseurs du premier étage de
scintillateur : 10 keV pour 25 um et 20 keV pour 50 um et 75 um.

5.1.4 Conclusion

Dans cette partie ont été simulées des étages simples de scintillateur plastique et de gaz.
Ces solutions permettent d’obtenir d’excellentes efficacités béta, de 1’ordre de 50%.

Une épaisseur la plus fine possible permet d’améliorer la discrimination béta/gamma. Par
contre, la présence de matiere autour de la zone sensible du détecteur dégrade les performance
car les électrons secondaires créés par les photons, surtout de haute énergie, augmentent le taux
de comptage des gamma. Si le bruit de fond est composé de gamma issus du '3’Cs, un étage
de scintillateur plastique de 75 um permettrait d’obtenir un seuil de décision correspondant a
une contamination de 0,4 Bq/cm? dans un bruit de fond gamma de 20 uSv/h. Un étage de
détecteur gazeux de 6 mm conduirait 4 un seuil de décision de 0,4 Bq/cm? de contamination
dans un bruit de fond gamma de 25 uSv/h. Comme montré dans la Formule 3.18, le bruit de
fond maximal est proportionnel au facteur de mérite au carré. L’incertitude, estimée a 10%
sur le facteur de mérite, donne donc une variation de 20% sur ces valeurs du débit de dose.

La tache suivante consiste donc a étudier des solutions permettant de minimiser la sensibi-
lité des détecteurs aux gamma et, si possible, de garder une efficacité aux béta maximale pour
augmenter le facteur de mérite \/LE' Des configurations de détecteurs a deux étages vont étre
proposées. Suite aux conclusions des simulations de détecteurs a un étage, le premier étage
de ces configurations doit contenir peu de matiere pour étre le moins sensible possible aux
gamma. La composition du deuxieme étage et I’analyse des signaux reste a optimiser.

Plusieures solutions ont été étudi€es. Seules les études réalisées pour les configurations de
détecteurs a deux étages les plus prometteuses vont étre présentées ici :

— détecteur Phoswich constitué des deux étages de scintillateurs plastiques ;

— détecteur a deux étages avec le premier étage constitué de gaz et le deuxicme de

scintillateur plastique.
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5.2 Détecteur a deux étages de scintillateurs plastiques

Comme évoqué au chapitre 1 (paragraphe 1.3.2.2), le Phoswich est une technologie
utilisée pour effectuer la discrimination des particules. Il est composé de deux (ou plusieurs)
scintillateurs avec des temps caractéristiques différents, couplés a un seul photo-détecteur. A
I’aide d’une analyse en forme du signal (Pulse Shape Analysis), il est alors possible d’identifier
dans quel étage de scintillateur les particules qui ont interagi et ainsi de les discriminer.

Pour notre application de discrimination béta/gamma, le matériau choisi pour la détection
est le scintillateur plastique du fait de sa faible densité qui permet une faible probabilité
d’interaction gamma. Avec une configuration de détecteur Phoswich a deux étages de scin-
tillateurs dont le premier est fin, les béta déposent de 1’énergie dans le premier et le deuxieme
étage (s’ils traversent le premier), alors qu’une majorité de gamma qui interagissent dans la
zone de détection ne déposent de I’énergie que dans le deuxieme étage. L’ analyse "classique”
consiste a faire la coincidence entre les deux étages pour discriminer les béta des gamma.

Plus concretement, la Figure 5.12 présente le dépot d’énergie dans deux étages de détection
successifs : énergie déposée dans le premier étage (E1) en fonction de 1’énergie déposée
dans le deuxieme étage (E2). Les électrons et les gamma sont tous présentés sur la méme
distribution afin d’illustrer la différence des distributions du dépot d’énergie entre ces deux
types de particules. Cette différence sera utilisée pour chercher la méthode d’analyse des

données permettant la meilleure discrimination béta/gamma possible. Les électrons (points
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Figure 5.12 Représentation des particules béta et gamma sur une distribution en énergie déposée dans un
détecteur a deux étages; énergie déposée dans le premier étage (E1) en fonction de I’énergie déposée dans le
deuxieme étage (E2). Zone A : Particules qui n’interagissent que dans le premier étage ; Zone B : Particules
qui n’interagissent que dans le deuxieme étage ; Zone C : Particules qui interagissent dans les deux étages (en
coincidence).

rouges), venant de I’avant du détecteur, déposent forcement de 1’énergie dans le premier
étage. En fonction de la configuration du détecteur (épaisseur du premier étage de détecteur,

existence de matiere entre les deux étages de détection), une proportion d’électrons traversent
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le premier étage et interagissent dans le deuxieme (zone C). Les électrons de faible énergie ne
déposent de I’énergie que dans le premier étage (zone A).

Le dépot d’énergie dii aux gamma (en noir) se distribue différemment de celui des béta.
Aux énergies rencontrées, les gamma peuvent interagir avec le matériau du détecteur par effet
Compton ou par effet photo-électrique ce qui conduit a un transfert d’énergie a des électrons
du milieu. Ces électrons créés dans I’un des deux étages vont déposer de I’énergie dans le
premier et/ou le deuxieme étage. Une majorité des gamma qui interagissent conduisent a un
signal que dans le premier étage (zone A) ou que dans le deuxieme étage (zone B). Cependant,
quelques électrons mis en mouvement lors de I’interaction des gamma peuvent introduire un
signal dans les deux étages (zone C). Ces gamma risquent donc d’étre identifiés comme des
électrons et conduire au bruit de fond qu’il faudra minimiser.

Cette section traitera des Phoswich composés de deux scintillateurs plastiques. Les para-
metres de configurations étudiés sont : I’épaisseur du premier étage de scintillateur plastique,
I’épaisseur du deuxieme étage de scintillateur plastique et 1’épaisseur de couplant optique

entre les deux scintillateurs.

5.2.1 Analyse TS1 : coincidence entre les deux étages

Le traitement de données "classique", appelé TS1, consiste a faire une coincidence entre
les deux étages (zone C) du détecteur afin d’identifier les béta. L’analyse TS1 a pour but
principal d’optimiser le rejet de bruit de fond di aux gamma. Cette coincidence va conduire
a rejeter les gamma qui ne déposent de I’énergie que dans un seul étage, mais elle risque
probablement de diminuer I’efficacité de détection béta en ne sélectionnant pas les électrons
qui s’arrétent dans le premier étage de détecteur.

Comme pour le scintillateur a un étage, une configuration simplifiée avec deux étages
de scintillateurs entouré par de 1’air sera premierement étudiée. L’influence de différents
parametres géométriques sur I’efficacité de détection béta, I’efficacité de détection gamma et
la capacité de discrimination (facteur de mérite) sera étudiée. Une validation expérimentale

sera présentée pour déterminer une configuration réaliste.

5.2.1.1 Détection béta

Cette étude du spectre béta a été réalisée pour un spectre en €nergie béta correspondant a
celui du ®°Co (Tg max = 316 keV) et un flux de béta correspondant a une contamination de
0,4 Bg/cm? placée 4 mm devant le scintillateur. Pour toutes nos études, un seuil en énergie
de 0,02 MeV (identique a celui pris pour le scintillateur a un étage) est appliqué aux deux
scintillateurs. En plus de ce seuil, une condition sur I’énergie déposée dans le deuxieme
étage, E2 < 0,3 MeV, a été appliquée car les électrons béta n’y déposent pas plus de 0,3 MeV.
Le taux de détection et I’efficacité béta sont présentés dans le Tableau 5.3 pour différentes

configurations du Phoswich. La comparaison des résultats obtenus permet d’étudier 1’effet des
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épaisseurs : du premier étage de scintillateur, du couplant optique entre les deux scintillateurs

(graisse optique) et du deuxieme étage de scintillateur.

Tableau 5.3 Efficacité (€) béta et taux de détection (S) pour une contamination surfacique béta de 0,4 Bg/cm?
devant le Phoswich en scintillateurs plastiques en fonction des épaisseurs de scintillateurs et du couplant optique.
Les sélections en énergie pour l’analyse TSI en coincidence entre les deux étages sont appliquées : E1 > seuil,
0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV. Le seuil en énergie est adapté en fonction des différentes épaisseurs du premier étage
de scintillateur : 10 keV pour 25 um et 20 keV pour 75 um

Epaisseur

ler [um] couplant [um] 2eme [mm] efficacité € taux S [/s])

25 0 1 22% 12,5
50 0 1 16% 9,0
75 0 1 14% 8,3
75 50 1 7% 4,3
75 0 0,3 14% 8,2
75 0 0,5 14% 83
75 0 2 14% 83

Effet de I’épaisseur du premier étage de scintillateur Comme attendu pour cette
méthode de sélection en coincidence TS1, I’efficacité de détection pour les béta de faible
énergie issus du ®°Co est faible (< 15%), méme en minimisant I’épaisseur de matiére avant
le deuxieme étage. En effet, quand 1’épaisseur du premier étage augmente, d’avantage de
béta n’arrivent pas a atteindre le deuxieme scintillateur, conduisant a la diminution du taux
de détection béta. Avec ce type d’analyse en coincidence TS1, il faudra donc minimiser

I’épaisseur du premier étage pour optimiser 1’efficacité béta.

Effet de la présence d’une épaisseur de couplant optique Pour un premier étage
d’épaisseur 75 um, I’ajout de 50 um de couplant optique, de type graisse optique [59], entre
les deux étages de scintillateur diminue par deux I’efficacité de détection béta (de 8,3 e-/s
a 4,3 e-/s). Cet ajout augmente 1’épaisseur a traverser avant d’atteindre le deuxieme étage,
ce qui rejette la partie basse énergie du spectre béta. Avec I’analyse en coincidence, pour
maximiser la détection béta, il ne faut donc pas avoir du couplant optique entre les deux étages
de scintillateur. Expérimentalement, ceci oblige a développer des méthodes d’assemblage de
scintillateurs sans couplant optique.

Malgré toutes les optimisations (premier étage de 50 um, sans couplant), I’efficacité béta
est faible, ~ 15%, avec I’analyse TS1. En comparant cette efficacité avec celles du Tableau
5.1 correspondant aux configurations a un seul étage de scintillateur de 50 um, I’efficacité
béta diminue de 40% a 15% quand la coincidence est exigée (seuil a 2 keV).

Par conséquent, pour favoriser la détection des béta, un premier étage de scintillateur et
un couplant les plus fins possibles doivent étre choisis. Le deuxieme étage de scintillateur n’a

pas d’effet sur la détection béta, son épaisseur sera discutée pour le rejet des gamma.
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5.2.1.2 Détection gamma

Avant d’étudier I’effet de la configuration du détecteur sur la détection gamma, la dis-
tribution de I’énergie déposée dans les deux étages de scintillateur lors des interactions de
photons ainsi que les sélections en énergie sont présentées en Figure 5.13. Seules les particules
qui interagissent dans les deux étages sont représentées. Ces distributions en énergie sont
obtenues pour différentes énergies de gamma et pour une configuration de Phoswich avec
un premier étage d’épaisseur 75 um, un deuxieme étage d’épaisseur 1 mm sans épaisseur de
couplant optique entre les deux étages. Concernant I’énergie déposée dans le deuxieme étage
de scintillateur (E2), 1’énergie moyenne déposée (Mean x sur Figure 5.13) augmente avec
I’énergie des gamma (de 0,1 a 1 MeV).

L’énergie déposée dans le deuxieme étage de scintillateur par des gamma plus énergétiques
que 0,5 MeV peut étre supérieure 4 0,3 MeV, ce qui n’est pas le cas pour les béta du %°Co
(Tg max = 0,316 MeV). Cette différence de distribution pourrait permettre d’améliorer la
discrimination béta/gamma en appliquant une coupure a 0,3 MeV. La coupure sur I’énergie
maximale dans le deuxieme étage (E2 < 0,3 MeV) ainsi que les deux seuils en énergie ( E1 >
0,02 MeV et E2 > 0,02 MeV) seront appliqués dans la suite des études de 1’analyse TS1.

La Figure 5.14 présente I’évolution du taux de détection gamma (B) di a un bruit de fond
gamma de 100 uSv/h pour différentes épaisseurs du premier étage de scintillateur ("scntl"
en figure) et différentes épaisseurs du couplant optique ("couplant” en figure) entre les deux

scintillateurs. L’ épaisseur du deuxieme étage de scintillateur est fixée a 1 mm.

Effet de I’épaisseur du premier étage de scintillateur Lorsque 1’épaisseur de couplant
optique est fixée, le taux de détection des gamma diminue avec 1’épaisseur du premier étage de
scintillateur. Prenons le cas sans couplant en exemple, pour un flux de gamma correspondant
a un débit de dose de 100 pSv/h, le taux de gamma (E, = 0,5 MeV) détecté diminue de 1500
¥/s pour un scintillateur de 75 pm a 1000 /s pour un scintillateur de 50 um.

Effet de I’épaisseur de couplant optique entre les deux scintillateurs La Figure 5.14
montre également que pour une épaisseur du premier étage de scintillateur fixée, la présence
du couplant optique entre les deux scintillateurs permet de diminuer le taux de détection
gamma, surtout pour les gamma d’énergie >~ 0,5 MeV. Ceci s’explique par le fait qu’un
certain nombre d’électrons secondaires créés lors de I’interaction des photons s’arrétent dans
I’épaisseur de couplant optique et ne vont donc pas toucher le deuxieme scintillateur. Cette
conclusion est cependant contraire a celle obtenue pour maximiser la détection béta, qui
impose 1’absence du couplant optique. Comme 1’effet sur I’efficacité béta est plus important

(facteur 2), les simulations seront réalisées sans couplant optique par la suite.

Effet du deuxieme étage de scintillateur Les épaisseurs du premier étage de scintillateur

(75 um) et du couplant (O um) sont fixées. La Figure 5.15 montre I’évolution du taux de
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Figure 5.13 Distributions en énergie déposée dans le Phoswich (premier étage de 75 um, sans couplant, deuxieme
étage de 1 mm) pour des gamma de différentes énergies. Seuls les gamma ayant interagit dans les deux étages
sont représentés. La sélection en énergie de I’analyse TS1 est présentée sur les spectre par le rectangulaire bleu,
zones notées "C". Ils correspondent aux région C de la Figure 5.12. (107 gamma envoyés sur le détecteur).
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Figure 5.14 Taux de gamma détecté (B) pour un bruit de fond gamma de 100 uSv/h en fonction de I’énergie de
gamma incidents pour un Phoswich associant différentes épaisseurs du premier étage ("scntl") et du couplant
optique ("couplant”). L’épaisseur du deuxieme scintillateur est fixée a 1 mm. L’analyse TS1 est appliquée avec
des sélections en énergie : E1 > 0,02 MeV et 0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV.

gamma détecté en fonction de 1’épaisseur du second étage de scintillateur ("épais_scnt2"
de 0,3 mm a 5 mm en figure). Le taux de gamma augmente avec I’épaisseur du deuxieme
scintillateur jusqu’a 2 mm. Le taux de gamma détecté reste ensuite stable pour des épaisseurs
allant de 2 mm a 5 mm. Ceci s’explique par le fait que les électrons créés dans le deuxieme

étage (au dela de 2 mm) par les gamma n’ont pas un parcours permettant d’atteindre le premier

étage.
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Figure 5.15 Taux de gamma détecté (B) pour un bruit de fond gamma de 100 uSv/h, par un Phoswich avec un

premier étage de 75 um d’épaisseur et différentes épaisseurs du deuxieme étage de scintillateur ("épais_scnt2")
associés sans couplant (pas de matiere derriere le deuxiéme étage de scintillateur). L’analyse TSI est appliquée
avec des sélections en énergie : EI > 0,02 MeV et 0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV.

D’apres ces résultats de simulation avec 1’analyse TS1, il faut donc un deuxiéme étage
de scintillateur le plus fin possible. Cette conclusion est applicable pour les configurations
du Phoswich qui ne prennent pas en compte la présence de matiere autour de la zone de

détection.

Influence de la présence de matiere autour de la zone de détection Comme pour le

détecteur a un étage, pour étudier I’effet de la présence de matiere autour des scintillateurs, un
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PMT, approximé par une épaisseur de verre de 2 mm, est ajouté derriere le deuxieme étage de
scintillateur. Le taux de gamma détecté pour un débit de dose de 100 uSv/h est représenté sur
la Figure 5.16. Cette figure compare le taux de gamma avec verre (trait pointillé) et sans verre
(trait continu) pour deux épaisseurs du deuxieme scintillateur ("scnt2") : 0,5 et 2 mm. Comme
sur la Figure 5.15, la tendance avec le deuxieme scintillateur de 0,5 mm est représentative

pour les épaisseurs de 0,3 a 1 mm et celle de 2 mm est représentative pour les épaisseurs de 2

a5 mm.
10
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Figure 5.16 Comparaison du taux de gamma détecté (B) pour un bruit de fond de 100 uSv/h, par un Phoswich
(premier étage de 75 Lum, sans couplant) en fonction de I’épaisseur du deuxieme étage avec et sans PMT derriere
(simulé comme une épaisseur de verre de 2 mm x 12 cm X 12 cm). Les sélections en énergie pour I’analyse TS1
en coincidence entre les deux étages sont appliquées : E1 > 0,02 MeV, 0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV.

Pour le scintillateur d’épaisseur 0,5 mm, la présence de verre derriere le Phoswich n’in-
fluence pas la détection gamma de basse énergie (0,1 - 0,5 MeV) alors qu’elle augmente le
taux de gamma détecté a haute énergie (= 1 MeV) d’un facteur ~ 2. Cette augmentation est
due aux électrons secondaires, créés par les gamma de haute énergie (7,4 = 0,8 MeV pour 1
MeV) dans le verre, qui arrivent a traverser le deuxieme étage de 0,5 mm et atteint le premier.

L’effet du verre sur le Phoswich avec un deuxieme scintillateur de 2 mm d’épais est
opposé a celui de 0,5 mm. Le verre permet de diminuer le taux de gamma de 30 - 40% pour
les gamma de toutes les énergies (0,1 - 1,5 MeV). En effet, lorsque le deuxieme étage de
scintillateur est assez épais (2 - 5 mm), les électrons secondaires créés dans le verre sont
arrétés dans le deuxieme scintillateur et/ou y déposent une €nergie supérieure a la coupure a
0,3 MeV. Le verre fait alors effet de blindage contre les gamma.

Contrairement au cas ou il n’y a pas de matiere derriere le détecteur, si le PMT est pris en
compte, un deuxieme étage plus épais (2 - 5 mm) favorise le rejet du bruit gamma surtout
a haute énergie (1 - 1,5 MeV). L’amélioration du rejet de gamma de haute énergie avec un
deuxieme étage plus épais s’explique par la distribution en énergie différente dans le deuxieme
scintillateur. La Figure 5.17 présente les distributions en énergie pour les gamma de 1,5 MeV
qui ont interagit dans les deux étages (gauche) et ceux qui sont pris comme signal apres
I’analyse TS1 (droite). L’énergie déposée dans le deuxieme scintillateur de 0,5 mm (E2) est
centrée sur 0,1 MeV alors qu’elle est plus étendue pour 2 mm. Avant les coupures en énergie,

le nombre de gamma qui interagissent en coincidence est comparable (49273 contre 50079),
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avec les coupures, il y a ~ 2 fois de moins de gamma détectés avec une épaisseur de deuxieme
étage de 2 mm. Par conséquent, un deuxieme étage de scintillateur de 2 a 5 mm est alors

optimal pour un meilleur rejet di aux gamma de haute énergie si ’analyse TS1 est appliquée.
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Figure 5.17 Distributions en énergie (EI vs E2) des gamma de 1,5 MeV qui ont déposé de 1’énergie dans les deux
étages du Phoswich (premier étage de 75 um, sans couplant) pour deux épaisseurs du deuxieme scintillateur :
0,5 mm et 2 mm. Le PMT simulé comme verre d’épaisseur de 2 mm est placé derriére le deuxiéme scintillateur.
Les spectres avant (sans TS1) et apres les sélections en énergies (avec TS1) sont présentés. (107 gamma envoyés
sur le détecteur).

En résumé, en présence de matiere derriere le Phoswich, pour diminuer le plus possible la
détection gamma avec I’analyse TS1, le choix d’épaisseur de différents étages du scintillateurs

sont les suivants :

1. premier étage de scintillateur le plus fin possible ;
2. pas de couplant optique ;

3. deuxieme étage de scintillateur d’épaisseur de 2 a 5 mm pour rejeter les gamma de

haute énergie.
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5.2.1.3 Discrimination béta/gamma

Nous avons montré que la présence de matiere autour de la zone active de détection
influence les résultats. Comme le PMT est indispensable, les études suivantes prendront en
compte la présence de matiere derriere le deuxieme étage de scintillateur.

L’évolution du facteur de mérite \/LE en fonction de I’énergie des gamma pour différentes
épaisseurs des scintillateurs ("scntl", "scnt2") du Phoswich (suivi par un verre de 2 mm) est
représentée sur la Figure 5.18 dans le cas ou les deux scintillateurs plastiques sont associés

sans couplant optique pour maximiser la détection béta.

épais : scntl, scnt2
——25 um, 0,5 mm

- 25 um, 2 mm
| |-e- 75 um, 0,5 mm
Yﬁ/. 75 um, 2 mm
——————@——— - - -~ ®o----"-—"—-—"—-—"-—"-—-—-——---- [ ] —
0 | | | | |
0 0.1 0.5 0.6 1 1.5
E, [MeV]

Figure 5.18 Facteur de mérite % en fonction de I’énergie des gamma incidents (Ey) pour un Phoswich en

scintillateurs plastiques associés sans couplant pour différentes épaisseurs du premier étage de scintillateur
("scntl”) et du deuxieme étage de scintillateur ("scnt2"). Une épaisseur de verre de 2 mm est placée derriere le
deuxiéme scintillateur. Les sélections en énergie pour ’analyse TS1 en coincidence entre les deux étages sont
appliquées : E1 > seuil, 0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV. Le seuil en énergie est adapté en fonction des différentes
épaisseurs du premier étage de scintillateur : 10 keV pour 25 um et 20 keV pour 75 pm.

Le Phoswich sans couplant traité avec 1’analyse TS1 est tres efficace pour rejeter les
gamma de basse énergie (< 0,1 MeV) car la plupart des électrons secondaires créés dans
un étage de scintillateur n’atteignent pas I’autre. Pour les gamma de 0,5 MeV, il est moins
efficace car les électrons secondaires créés dans les scintillateurs ont des énergies (75,4 = 0,33
MeV cf. paragraphe 1.2.1) similaires 2 celles des béta du °Co, ce qui conduit a une efficacité
gamma €levée.

Un premier étage fin améliore le facteur de mérite et est a privilégier. Un deuxieme étage
de scintillateur d’épaisseur 2 mm améliore le facteur de mérite par rapport a 0,5 mm pour les
gamma a haute énergie : ~ 1,5 fois plus élevé pour les gamma de 1,5 MeV et ~ 1,2 fois pour
les gamma d’1 MeV. L’épaisseur du deuxieme scintillateur de 2 mm est donc a privilégier
pour améliorer le rejet de gamma de haute énergie.

Le premier étage de scintillateur de 25 pm a un facteur de mérite ~ 2 fois plus élevé que
celui de 75 um pour les gamma d’énergie supérieure a 0,5 MeV. Ce facteur est treés important
et il est donc essentiel de déterminer 1’épaisseur minimale du premier étage de scintillateur
utilisable expérimentalement. Il faut en effet créer suffisamment de lumiere pour sortir du

bruit.
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5.2.1.4 Validation expérimentale du Phoswich en scintillateurs plastiques avec une
source béta

Les résultats des simulations précédentes montrent qu’un premier étage de scintillateur le
plus fin possible favorise la discrimination béta gamma. Afin de déterminer quelle épaisseur
est utilisable pratiquement, des tests expérimentaux ont été effectués pendant mon stage [56].
Elle sera déterminée pour toutes la suites des études.

Deux scintillateurs circulaires (un rapide et un lent) de petite surface, diametre ¢ = 2,5 cm,
ont €té couplés avec de la graisse optique. Le premier étage est composé d’un scintillateur
rapide de type EJ212 [60] dont on a fait varier I’épaisseur (25, 50 ou 75 um). Le deuxieme
étage est un scintillateur lent de type EJ240 [61] de 2 mm d’épaisseur. L’ épaisseur de graisse
optique est fine, elle a été estimée, par mesure, a ~ 50 um.

La Figure 5.19 représente le montage expérimental utilisé pour les tests. Les scintillateurs
sont couverts par un Mylar aluminisé pour réfléchir la lumiere vers le PMT. 1l est tres fin
(1,5 pum d’épais) pour minimiser son effet sur la détection des béta et des gamma. Les
scintillateurs sont assemblés directement a un PMT de type "XP2020" [62], de diametre 5,1
cm (> ¢ = 2,5 cm), par de la graisse optique. Les signaux en sortie du PMT sont envoyés au
systeme d’acquisition FASTER, qui sera décrit dans la partie 7.5. Ce systeme d’acquisition est
capable de fonctionner en mode "QDC" (Charge Analog to Digital Converter) avec 4 portes

d’intégration en temps.

bofte noire

sOurce Mylar (1.5 pm)

|§ PMT

D=10cm

I I
25/50/75 Zmm

"

Figure 5.19 Schéma du dispositif expérimental utilisé pour tester les Phoswich de petite surface 5 cm®. [56]

Deux portes d’intégration ont été utilisées dans cette étude pour récupérer les signaux dus
au scintillateur rapide et au scintillateur lent. Une porte d’intégration allant de -5 ns a 20 ns
est choisie pour intégrer les charges rapides et une porte allant de 40 a 600 ns pour intégrer
la partie lente du signal. La distribution des charges (charges rapides en fonction de charges
lentes) est équivalente a la distribution en €nergie obtenue en simulation.

La Figure 5.20 compare la distribution en charges pour trois épaisseurs de scintillateurs
rapides différentes : (a) 25, (b) 50 et (c) 75 um. Ces tests ont été réalisés avec une source
béta de '*’Cs , qui émet des béta de Tg jmax = 0,51 MeV (95%) et 1,17 MeV (5%) ainsi que
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des électrons de conversion de 0,63 MeV et des gamma de 0,66 MeV. Comme le montrent (b)

(@). 25 pm (b).50 um
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Figure 5.20 Distributions expérimentales de charges (charges rapides, qyqp, en fonction de charges lentes, qiens)
pour différentes épaisseurs de scintillateur rapide pour une source béta de 3'Cs. La configuration du détecteur

est : 50 um de graisse optique entre les deux scintillateurs, 2 mm de scintillateur lent et une surface active de ~
2

5 cm”.
et (c), quatre contributions distinctes sont observables sur le spectre. La contribution proche
de I’axe vertical q,4, (zone A) est due aux béta qui n’interagissent que dans le premier étage
de scintillateur (correspondant a la zone A sur la Figure 5.12). La contribution pres de 1’axe
horizontale g;.,,; (zone B) représente les gamma du '3’Cs qui ne déposent de I’énergie que
dans le scintillateur lent. Les deux autres régions réparties au milieu du spectre (C1 et C2)
correspondent aux particules qui touchent les deux scintillateurs ( zone C sur la Figure 5.12).
La distribution & gauche (C1), qui est plus allongée, est due aux béta du '3’Cs. Celle a droite
(C2), qui a une distribution plus concentrée, est due aux électrons de conversion du '37Cs, qui
ont une énergie plus élevée.

La discrimination béta/gamma n’est plus aussi bonne avec un premier étage de scintillateur
de 25 um. Sur la Figure 5.20 (a), la contribution due aux électrons qui interagissent dans
les deux scintillateurs (zones C1 et C2) se superpose a celle due aux gamma (zone B). A
cause de la faible épaisseur du premier étage de scintillateur rapide, la lumiere créée par les
électrons est trop faible. La détection correcte du signal béta n’est donc pas réalisable avec
une épaisseur aussi fine.

Ces tests expérimentaux montrent que le scintillateur rapide de 25 um d’épaisseur n’est

pas approprié a cause de la faible quantité de lumiere émise. Bien que la simulation montre
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qu’un scintillateur rapide le plus fin possible est favorable a 1’efficacité de détection béta,
pratiquement il ne sera pas possible de descendre en dessous de 50 um.

Ces mesures permettent d’éliminer un premier étage rapide de 25 ym. Par la suite,
une épaisseur de 75 um sera choisie car la présence du guide de lumiere pour des
scintillateurs de grande taille dégradera encore la collection de lumiere.

5.2.1.5 Conclusion

L’analyse en coincidence TS1 est appliquée au Phoswich en scintillateurs plastiques. Elle
demande un premier étage le plus fin possible, car elle optimise a la fois la détection béta et le
rejet du bruit gamma. L’épaisseur minimale utilisable en pratique est de 75 pm,d’apres les
tests expérimentaux avec des scintillateurs de petite surface (5 cm?).

Lorsqu’il y de la matiere (PM simulé comme une épaisseur de verre de 2 mm) derriere le
deuxieme scintillateur, la configuration optimisée consiste a associer sans couplant les deux
étages avec un deuxieme étage d’épaisseur de 2 a 5 mm.

Pour les gamma d’énergie supérieure a 0,2 MeV, le facteur de mérite \/ig est alors de 0,2
- 0,35, ce qui est inférieur a celui obtenu avec un détecteur a un seul étage de scintillateur,
qui donne un facteur de mérite de 0,45 - 0,75 (cf. Figure 5.11). La raison est que la double
coincidence fait diminuer 1’efficacité béta de 45% (cf. Tableau 5.1) a 14% (cf. Tableau 5.3)
pour un premier €tage de scintillateur de 75 pm (S7g51 ~ 0,3 S1¢1age). Pour améliorer le facteur
de mérite, il faudrait que I’analyse TS1 appliquée au Phoswich permette un taux de détection
gamma Brs; < 0,3°B létage> €€ qui n’est pas le cas. La perte d’efficacit€ béta n’est donc pas
compensable par I’amélioration du rejet des gamma.

Par conséquent, la coincidence entre les deux scintillateurs (analyse TS1) donne
un seuil de décision correspondant 4 une contamination de 0,4 Bq/cm? dans un bruit
de gamma de '*’Cs de 3 uSv/h (\/LE = (,24). Cette analyse en coincidence sera donc

abandonnée.

5.2.2 Analyse TS2 : au moins le premier étage de scintillateur touché

En fixant I’épaisseur du premier étage de scintillateur a 75 um, nous continuons les
simulations pour optimiser le Phoswich en scintillateurs grace a d’autres méthodes d’analyse.

L’analyse en coincidence appliquée au Phoswich n’a pas amélioré la performance de
discrimination parce que son effet sur la diminution de I’efficacité de détection béta est trop
important. Pour éviter cet effet, une autre méthode d’analyse est proposée pour le Phoswich :
en plus des signaux qui sont en coincidence entre les deux étages de scintillateurs, les
particules qui s’arrétent dans le premier étage de scintillateur sont également prises en compte.
Cette analyse correspond a sélectionner les zones A et C sur la Figure 5.12. Cette méthode,
appelée TS2, pourrait permettre de maximiser 1’efficacité de détection béta par rapport a
I’analyse TS1 sans trop augmenter la détection de bruit gamma. Son effet sur la discrimination
béta/gamma sera étudié.
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5.2.2.1 Détection béta

Pour illustrer le fonctionnement de 1’analyse TS2, la Figure 5.21 présente la distribution
en énergie brute et apres application des coupures en énergie utilisées pour 1’analyse. Ces
spectres sont obtenus pour un Phoswich constitué d’un premier étage de 75 um, assemblé

sans couplant au deuxieme étage de 1 mm, suivi par une épaisseur de 2 mm de verre.
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Figure 5.21 Distributions en énergie (EI vs E2) dues a des béta issus du %°Co pour un Phoswich ayant un
premier étage d’épaisseur 75 Um, sans couplant, et un deuxiéme étage de 1 mm. Cette figure compare les
résultats obtenus sans sélection (a) et avec I’analyse TS2 (b) pour 5 x 10° électrons envoyés. Les sélections en
énergie de I’analyse TS2 sont : E1 > 0,02 MeV et (E2 = 0 ou 0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV.

Les sélections appliquées sur la distribution en énergie déposée dans le premier étage en
fonction de celle déposée dans le seconde sont :
1. E1>0,02 MeV et E2 =0 MeV : pour prendre en compte les électrons qui s’arrétent

dans le premier étage en y déposant plus de 0,02 MeV, ce qui correspond a la zone A
de la Figure 5.12.

2. E1>0,02 MeV et 0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV : pour prendre en compte les électrons
en coincidence qui déposent de 1’énergie dans les deux scintillateurs, ce qui correspond

a la zone C de la Figure 5.12.
Grace a cette sélection, ~80% des béta qui atteignent le détecteur sont détectés, maximi-
sant I’efficacité béta comme dans le cas d’un seul étage de scintillateur. Avec un rendement

de source de 50%, on retrouve ainsi une efficacité béta de ~ 40%.

5.2.2.2 Détection gamma

Les méme sélections en énergie sont ensuite appliquées aux spectres gamma. La Figure
5.22 présente les distributions en énergie brutes et apres la sélection de I’analyse TS2 pour
trois énergies de gamma. En comparant le "Entries" avec et sans analyse, 90% des gamma
de haute énergie, de 0,5 MeV et de 1 MeV, sont éliminés. Cette proportion monte a 98%

pour les gamma de 0,1 MeV. Cependant, en comparant cette analyse a I’analyse TS1, le taux
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de gamma détecté va augmenter car les gamma, qui n’interagissent que dans le scintillateur

rapide (trait vertical en E2 = 0 sur la Figure 5.22) sont également pris en compte.

Effet du couplant Les configurations avec une épaisseur de couplant optique entre les deux
scintillateurs ont également été étudiées. La Figure 5.23 présente le taux de détection gamma,
B, pour un débit de dose de 100 pSv/h en fonction de 1’épaisseur de couplant optique en
fixant I’épaisseur du deuxieme étage a 1 mm. Une épaisseur de couplant optique entre les
deux étages de scintillateur dégrade les performances. Par exemple, un Phoswich avec un
couplant de 500 um d’épaisseur détecte 1,3 fois plus de gamma (E =1 et 1,5 MeV) que sans
couplant. Il y a peu de différence pour les gamma a basse énergie.

Par la suite, seules les configurations sans épaisseurs du couplant optique seront donc

étudiées.

Effet du deuxieme étage de scintillateur La Figure 5.24 présente 1’évolution du taux de
gamma, B, dans un débit de dose de 100 uSv/h pour différentes épaisseurs du deuxieme
scintillateur. Pour des gamma de haute énergie, ce taux diminue quand 1’épaisseur du deuxieme
étage de scintillateur augmente jusqu’a 2 mm. L’explication est identique a celle de 1’analyse
TS1 : 1a coupure en énergie E < 0,3 MeV est plus efficace si le deuxiéme scintillateur est plus
épais (cf. Figure 5.17). Donc, pour cette analyse TS2, la meilleure configuration serait un

Phoswich sans couplant et avec une épaisseur de deuxieme étage de scintillateur de 2 2 S mm.

Pour la configuration optimale (épaisseur du deuxieéme scintillateur de 5 mm et sans
couplant) , le taux de gamma de basse énergie détecté en utilisant cette analyse est tres élevé
(autour de 3500/s) puis il diminue quand I’énergie des gamma augmente ( < 1000/s pour les
gamma a 1,5 MeV). Par rapport a ’analyse en coincidence TS1, le taux de gamma de basse
énergie détect€ augmente énormément (de 40 - 500 y/s a ~ 3500 y/s pour E, = 0,1 et 0,2 MeV
cf. Figure 5.16) car il est plus probable que des gamma a basse énergie conduisent a un dépot
d’énergie dans le premier étage seul. Ces valeurs se rapprochent alors de celles obtenues avec
un seul étage de scintillateur (cf. Figure 5.10 : 75 um).

A I'inverse des gamma a basse énergie, I’interaction des gamma plus énergétiques (E >1
MeV) conduit de facon peu probable a un dépot d’énergie seulement dans le premier étage.
C’est pourquoi le rejet des gamma d’énergie allant de 1 a 1,5 MeV avec I’analyse TS2 ( 980
et 600/s pour un deuxieme scintillateur de 2 mm cf. Figure 5.24) donne des taux de détection
comparables a ceux obtenus avec TS1 (850 et 550/s cf. Figure 5.16). L’analyse TS2 est donc
aussi performante pour éliminer les gamma a haute énergie que ’analyse TS1 et 1,5 a 2 fois
plus efficace qu’un détecteur a un seul étage de scintillateur pour rejeter les gammade 1 a 1,5
MeV (cf. Figure 5.10).

En résumé, le rejet des gamma est optimisé avec un Phoswich sans couplant, et un
deuxiéme étage de scintillateur de 2 - 5 mm. Avec un taux de gamma élevé de ~ 3500 y/s,

les gamma de basse énergie pourraient €tre cependant problématiques avec cette analyse TS2.
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Figure 5.22 Distributions en énergie (E1 vs E2) brute et avec les sélections en énergie diie a des gamma
de différentes énergies ((a) 0,1 MeV, (b) 0,5 MeV et (c) 1 MeV) pour un Phoswich ayant un premier étage
d’épaisseur 75 um, sans couplant, et un deuxiéme étage de 1 mm. Cette figure compare les résultats obtenus
sans sélection (brut) et avec I’analyse TS2 pour 107 gamma envoyés. Les sélections en énergie : E1 > 0,02 MeV
et (E2=0MeVou0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV).
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Figure 5.23 Taux de gamma détecté (B) pour un débit de dose de 100 1Sv/h en fonction de I’énergie des gamma
incidents (Ey) avec un Phoswich (premier étage de scintillateur de 75 um et deuxieme scintillateur de 1 mm)
pour différentes épaisseurs du couplant optique entre les deux étages. L’analyse TS2 est appliquée avec des
sélections en énergie : E1 > 0,02 MeV et ( E2 = 0 MeV ou 0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV).
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Figure 5.24 Taux de gamma détecté (B) pour un débit de dose de 100 uSv/h en fonction de 1’énergie des gamma
incidents (Ey) avec un Phoswich (premier étage de scintillateur de 75 pum et sans couplant entre les deux
scintillateurs) pour différentes épaisseurs du deuxieme étage de scintillateur (scnt2). L’analyse TS2 avec des
sélections en énergie sont appliquées : E1 > 0,02 MeV et (E2 = 0 MeV ou 0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV).
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5.2.2.3 Performance de discrimination

Comme I’analyse TS2 maximise la détection béta, pour choisir la meilleure configuration
du Phoswich, il suffit de choisir celle qui minimise la détection du bruit gamma. Il faut donc
éviter une épaisseur de couplant optique entre les deux étages de scintillateur et choisir un

deuxiéme étage de scintillateur épais. La Figure 5.25 présente le facteur de mérite = pour

un Phoswich avec le premier étage de 75 pm associé, sans couplant, a un deuxieme (\é/tflge de
différentes épaisseurs. L’évolution du facteur de mérite en fonction de différentes épaisseurs
du deuxieme étage de scintillateur est présentée. L’ épaisseur du deuxieme étage influence peu
(< 7% ) le rapport \/ig pour les gamma d’énergie inférieure ou égale a 0,5 MeV. Par contre, un
scintillateur plus épais permet d’améliorer le facteur de mérite \/LE pour les gamma de haute
énergie (eg : de 0,7 a 1 avec un scintillateur de 0,3 a 5 mm avec Ey = 1,5 MeV), grice a une
sélection en énergie plus efficace.

Avec la configuration optimisée, sans couplant et avec un deuxicme étage de 2 - 5 mm, le
rapport LB se situe entre 0,4 et 1 en fonction de I’énergie des gamma du bruit de fond. Pour
les gamma du 137¢Cs (E =0,662 MeV), ce Phoswich optimisé a un facteur de mérite de ~ 0,6,

correspondant 2 un seuil de décision de 0,4 Bq/cm? de contamination dans un bruit de fond

gamma de ~ 20 uSv/h.
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Figure 5.25 Facteur de mérite % obtenu pour un Phoswich (premier étage de scintillateur de 75 um, sans
couplant) en fonction de I’énergie des gamma incidents (Ey) pour différentes épaisseurs du deuxiéme étage de

scintillateur (scnt2). L’analyse TS2 avec des sélections en énergie sont appliquées : E1 > 0,02 MeV et (E2 =0
MeV ou 0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV).

Pour conclure, si I’analyse TS2 est appliquée au Phoswich avec un premier étage de
75 um d’épaisseur, il faut éviter d’utiliser du couplant entre les deux scintillateurs et
avoir un deuxiéme étage de scintillateur de 2 - 5 mm, ce qui correspond aux conclusions
obtenues pour ’analyse TS1. Grace a ’analyse TS2, la performance de discrimination
est améliorée par rapport a I’analyse TS1 sauf a basse énergie 0,1 MeV (\/LE de ~ 0,4
pour TS2 et ~1 pour TS1) car les gamma a basse énergie ont de forte probabilité de
s’arréter dans le premier et sont pris en compte par I’analyse TS2. Cela confirme la
conclusion de la partie précédente qui a conduit a abandonner I’analyse TS1 pour le
Phoswich en scintillateurs plastiques. En outre, cette analyse donne des performances

meilleures que celles obtenues avec un seul étage de scintillateurs notamment pour les
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gamma de haute énergie E, > 0,66 MeV. Ce Phoswich optimisé permet d’obtenir un
seuil de décision correspondant 2 0,4 Bq/cm” de contamination dans un bruit de fond
gamma du 3’Cs de ~ 20 uSv/h.

5.2.3 Analyse TS3 : seul le premier étage touché (utilisation du deuxieme

étage en véto)

Les résultats précédents ne permettent pas de répondre au cahier des charges, cela nous a
conduit a envisager une nouvelle méthode d’analyse. L’analyse TS3 est une extrapolation de
I’analyse TS2, utile quand la configuration du détecteur et/ou I’énergie des béta conduit une
majorité de ces derniers a s’ arréter dans le premier étage, ce qui est le cas pour les béta de
basse énergie du *°Co ( Tg max = 0,316 MeV). Elle consiste a prendre en compte les particules
qui ne déposent de 1’énergie que dans le premier étage (zone A en Figure 5.12). Tous les
événements ayant interagit dans le deuxieme étage sont rejetés. Le deuxieme étage fait alors
office de "véto" et I’épaisseur de couplant optique entre les deux scintillateurs correspond a
une "zone morte" qui permet aux béta de s’y arréter pour éviter d’atteindre ce véto.

Sur la Figure 5.26 sont présentées les distributions brutes en énergie, pour les béta issus du
0Co, déposées dans les deux étages de scintillateurs (premier étage de scintillateur d’épaisseur
75 um, deuxieme étage de 1 mm) pour différentes épaisseurs de couplant optique (0, 50,
200 et 300 um). Quand 1I’épaisseur de couplant augmente, la proportion des électrons qui
interagissent dans les deux étages (zone C) diminue. La tendance observée est vraie pour des
épaisseurs du deuxieme étage de 1 a 5 mm.

Pour ce type de configuration avec une analyse qui prend en compte les particules qui
n’interagissent pas dans le deuxieme étage (zone A), il est nécessaire d’avoir une zone morte

entre les deux étages.

5.2.3.1 Détection béta

Avec I’analyse TS3, I’épaisseur du deuxieme étage de scintillateur n’influence pas la
détection béta, nous la fixons a 1 mm pour étudier I’effet de I’épaisseur de couplant optique
sur le taux de détection béta.

Le Tableau 5.4 présente le taux de détection béta soumis a une contamination surfacique
béta de 0,4 Bq/cm? pour différentes épaisseurs du couplant optique entre les deux scintillateurs.
Quand I’épaisseur de couplant optique augmente de 0 a 200 um, le taux de détection béta
augmente de ~50% (de 16,3/s a 24,4/s) car moins de béta sont éliminés par le véto. Une
épaisseur de couplant optique encore plus importante est peu utile pour les électrons issus du
60Co car elle ne donne qu’une légére augmentation de 1’efficacité qui est comprise dans les
incertitudes du facteur de mérite (de 10% de notre étude). La combinaison d’un premier étage
de scintillateur d’épaisseur 75 um et de 200 um de couplant optique donne une efficacité
béta, pour I’analyse TS3, de ~ 42%.



86 Etude de configurations basiques
(@). 0 um colle (b). 50 um colle
20.14 @ >0.14F 7
=0.12F ' o =012 -
o 0.1 WRCA
0.08F 0.08}
0.06{2 0w 0.06f 0
0.04f 0.04}
0.02f 0.02f
OF BT ‘ Of 1
0022361020304 05 9920701020304 05
E2 [MeV] E2 [MeV]
(c). 200 um colle (d). 300 um colle
>0.14f | || >0.14F
=0.12F 1 =20.12F
o0k . 19 1 0. 10
0.08f |ii: E 0.08F
0.06} 1 0.06}
0.04f 1 0.04f K
0.02 0.02f
Of of -
~0.02 " .02 ‘

E2 [MeV]

70 01020304 05

0 0102030405
E2 [MeV]

Figure 5.26 Distributions en énergie (El vs E2) brute diie aux béta du ®°Co pour un Phoswich avec un premier
étage de scintillateur de 75 um d’épais, deuxieme étage de 1 mm en fonction de I’épaisseur de couplant optique.
5 x 10° béta envoyés a partir d’une surface de 20 x 20 cm?. Chaque distribution est séparée en 3 zones : zone
A, les béta qui n’interagissent qui s’arrétent dans le premier étage ; zone B, les béta qui n’interagissent que
dans le deuxieme étage ; zone C, les béta qui interagissent dans les deux étages.

Tableau 5.4 Taux de béta détecté (S) correspondant a une contamination de 0,4 Bq/cm? pour le Phoswich en
scintillateurs plastiques qui utilise le deuxiéme étage comme véto. Le premier étage est de 75 um d’épaisseur et
le deuxieme étage de 1 mm d’épaisseur. Les résultats ont été obtenus avec [’analyse TS3 : EI1 > 0,02 MeV et E2

=0MeV

Couplant [um]

Taux S [/s]

0
50
100
200
300
500

16,3
20,4
22,6
244
24,9
25,2
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5.2.3.2 Détection gamma

Apres avoir étudié I’effet de 1’épaisseur de couplant optique sur I’efficacité de détection

béta, nous allons étudier I’influence des parametres sur la détection des gamma.

Effet de I’épaisseur du deuxieme étage de scintillateur La Figure 5.27 présente le
taux de détection gamma pour un Phoswich avec différentes épaisseurs du deuxieme scintilla-
teur. Le premier étage est de 75 um et le couplant a une épaisseur de 200 yum.

L’épaisseur du deuxieme étage de scintillateur, de 0,5 mm a 5 mm, n’influence pas
I’efficacité de détection des gamma de haute énergie E > 0,5 MeV. Ce scintillateur plastique,
qui sert a éliminer tous les événements qui y ont interagit, fonctionne comme véto. Il est par
contre peu sensible aux gamma, et donc fonctionne rarement en "anti-Compton" (élimination
des gamma diffusés dans le premier étage). Il fonction plutdt par interaction d’électrons

secondaires émis dans le premier étage de scintillateur.
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Figure 5.27 Taux de gamma détecté (B) pour un débit de dose de 100 Sv/h en fonction de I’énergie des gamma
incidents Ey, par un Phoswich ayant un premier étage de 75 pm et un couplant de 200 um pour différentes
épaisseurs du deuxieme étage de scintillateur. L’analyse TS3 est appliquée avec les sélections en énergies : E1 >
0,02 MeV et E2 = 0 MeV.

Pour les faibles énergies de photon, E < 0,5 MeV, un deuxiéme scintillateur plus épais
(2 2 5 mm) permet de rejeter ~15% de gamma en plus par rapport a un scintillateur fin (0,5
mm). Le choix de I’épaisseur du deuxieme étage ne semble pas tres important et sera fixé par

les mesures.

Effet de I’épaisseur de couplant entre les deux scintillateurs Sur la Figure 5.28 est
présentée 1’évolution du taux de détection gamma pour différentes épaisseurs du couplant
optique en fixant I’épaisseur du premier étage a 75 um et celle du deuxieéme étage a 5 mm.

Le taux de gamma détecté augmente avec 1’augmentation de 1’épaisseur de couplant
optique (de 0 a 500 um). Les électrons mis en mouvement lors des interactions des photons
(Ey > 0,2 MeV) dans le couplant peuvent atteindre le premier étage de scintillateur, ce qui
provoque une augmentation du taux de gamma détectés (eg : 2 - 4 fois plus élevé avec un
couplant de 500 um que sans couplant pour E= 0,5 MeV). Il semble donc intéressant de
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Figure 5.28 Taux de gamma détecté (B) en fonction de I’énergie des gamma incidents (Ey) pour un débit de
dose de 100 uSv/h, par un Phoswich ayant un premier étage de 75 um pour différentes épaisseurs du couplant
optique (épaisseur du deuxiéme étage de scintillateur fixée a 5 mm). L’analyse TS3 est appliquée avec les
sélections en énergies : E1 > 0,02 MeV et E2 = 0 MeV.

minimiser 1I’épaisseur de couplant optique, ce qui va a I’encontre de la conclusion pour la

détection béta. Ces sont donc les performances de discrimination qui permettront d’optimiser

cette épaisseur.

5.2.3.3 Performance de discrimination

L’épaisseur du deuxieme étage de scintillateur est fixée a 5 mm, celle du premier a 75 um.

Effet de I’épaisseur de couplant entre deux scintillateurs La Figure 5.29 présente

I’évolution du facteur de mérite \/LE pour différentes épaisseurs de couplant optique.
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Figure 5.29 Facteur de mérite % en fonction de I’énergie des gamma incidents Ey obtenu avec un Phoswich

ayant un premier étage de scintillateur de 75 um pour différentes épaisseurs du couplant optique (deuxiéme
scintillateur fixé a 5 mm). L’analyse TS3 est appliquée avec les sélections en énergies : E1 > 0,02 MeV et E2 =

0.

Le choix optimal d’épaisseur de couplant optique varie en fonction de I’énergie des
gamma. Pour les gamma a basse énergie : 0,1 et 0,2 MeV, le couplant d’épaisseur 200 - 500
um est plus performant que des épaisseurs plus fines, puis cette performance ne varie plus si
I’épaisseur de couplant optique augmente encore. A partir de ~0,4 MeV, un couplant le plus

fin possible optimise la performance de discrimination béta/gamma.
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La meilleure configuration dépend donc du spectre en énergie du bruit de fond
gamma. Si c’est un spectre dominé par les gamma a haute énergie, le Phoswich sans
couplant est a favoriser, qui permet d’atteindre un facteur de mérite variant de 0,3 (E =
0,1 MeV ) a 2,2 (E=1,5MeV). Si, par contre, il y a plus de gamma de basse énergie, au
moins 200 m du couplant optique semble améliorer les performances, avec un facteur
de mérite allant de 0,4 a 1,5. Avec un spectre en énergie continu allant de 0,1 a 1,5 MeV,
une épaisseur de couplant de 100 a 200 um serait donc un bon compromis. A 0,662
MeV, un facteur de 0,77 est obtenu avec un couplant d’épaisseur 200 pm, il correspond a un
seuil de décision correspondant a une contamination de 0,4 Bg/cm? dans un bruit de fond de
~30 uSv/h.

5.2.4 Conclusion

Les tests expérimentaux avec un Phoswich de petite surface (5 cm?) ont permis de fixer
I’épaisseur du premier étage de scintillateur a 75 um afin d’obtenir une bonne séparation du
signal et du bruit en pratique.

L’étude des Phoswich en scintillateurs plastiques a débuté avec une analyse classique
(TS1) utilisant la coincidence entre les deux étages de scintillateur. Il est rapidement apparu
que cette analyse conduit 2 un rejet trop important des électrons du %°Co ( béta de basse
énergie) et ne permet d’obtenir qu’un seuil de décision de 0,4 Bg/cm? dans 3 uSv/h issus du
137Cs. L analyse TS| est donc abandonnée pour le Phoswich en scintillateurs plastiques.

Des analyses prenant en compte les électrons s’arrétant dans le premier étage ont donc été
mises en ceuvre. L’analyse TS2, qui prend en compte les particules qui ont au moins interagit
dans le premier étage, est optimisée pour un Phoswich qui n’a pas de couplant optique entre
les deux étages. L’analyse TS3 prend en compte les particules qui n’ont interagit que dans
le premier scintillateur. Elle utilise le deuxieme scintillateur comme véto, et demande une
épaisseur de couplant optique ("zone morte") entre les deux scintillateurs (de 100 a 200 pm)
pour arréter les électrons qui traversent le premier étage.

Pour I’analyse TS2, un deuxieme scintillateur plus épais (2 - 5 mm) favorise le rejet
des gamma de haute énergie (E > 1 MeV) d’un facteur de 1,5 a 2. Pour I’analyse TS3, un
deuxieme étage épais améliore un peu ( facteur de 1,15) le rejet des gamma de basse énergie
(0,1 -0,2 MeV).

La performance du Phoswich optimisé avec les analyses TS2 (Figure 5.25) et TS3 (Figure
5.29) est comparée a I’aide du facteur de mérite \/LE' Il variede 0,4 (20,1 MeV )al (al,5
MeV ) pour I’analyse TS2 et de 0,4 (E, = 0,1 MeV) a 1,5 (Ey = 1,5 MeV) pour I’analyse TS3
avec une épaisseur de couplant optique compris entre 100 et 200 um. Pour les gamma de
basse énergie, les deux méthodes d’analyse ont des performances comparables.

Si on compare ces performances de discrimination des Phoswich en plastique avec celle
d’un étage de scintillateur, qui donne un facteur de mérite de 0,4 (2 0,1 MeV) a 0,8 (a 1,5
MeV) en fonction de I’énergie de gamma. Le Phoswich permet d’améliorer la performance

de discrimination surtout a haute énergie.
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Par conséquent, les analyses TS2 et TS3 qui permettent d’avoir des performances
comparables ont été retenues pour la configuration du Phoswich en scintillateurs plas-
tiques et seront étudiées expérimentalement. Si le bruit de fond gamma provient du
137Cs (Ey = 0,662 MeV), comme préconisé dans la norme ISO 60325, la configuration
optimale de I’analyse TS2 donne un facteur de mérite de ~ 0,6 et celle de I’analyse TS3
~ 0,77. Cela correspond 2 un seuil de décision pour une contamination de 0,4 Bq/cm?
dans un bruit de fond de ~ 20 uSv/h pour ’analyse TS2 et ~ 30 1Sv/h pour ’analyse
TS3.

Un autre Phoswich basé sur un premier étage tres fin de ZnS [40] couramment utilisé
pour la discrimination alpha/beta (cf. 3.4) en industrie a été également étudice. Les détails de
I’étude sont présentés en annexe E. Il a été démontré que cette configuration était tres sensible
aux gamma a basse énergie et que les électrons ne déposent pas suffisamment d’énergie dans
I’étage de ZnS pour pouvoir réaliser la discrimination béta/gamma. Cette configuration est
donc abandonnée.

Dorénavant, la configuration du détecteur Phoswich en scintillateurs plastiques optimisée
(sans couplant) avec 1’analyse TS2 est appelée "Phoswich V1" et celle (avec couplant) avec
I’analyse TS3 est appelée "Phoswich V2". La différence réside dans 1’existence ou non d’une

épaisseur de couplant optique (100 a 200 um) entre les deux étages de scintillateurs.

5.3 Détecteur composé d’un étage de détecteur gazeux et

d’un étage de scintillateur plastique

Pour améliorer la performance de discrimination par rapport au Phoswich en scintillateurs
plastiques, les efforts ont été faits pour diminuer la masse surfacique du premier étage. Une
solution est d’utiliser un détecteur gazeux comme premier étage de détection. La simulation
d’un étage de gaz (6 mm) a montré qu’il est moins sensible aux gamma qu’un étage de
scintillateur (75 pm). Cependant, comme dans le cas d’un étage de scintillateur, un seul étage
de gaz est tres sensible a la présence de matiere (mécanique du détecteur) autour du gaz
(cf. 5.1.3). Cette section s’intéresse a la performance de discrimination béta/gamma d’un
détecteur a deux étages dont le premier est un détecteur gazeux et le deuxieéme un scintillateur
plastique.

Comme cette configuration utilise un scintillateur plastique en second étage, un PMT
est obligatoire pour le bon fonctionnement de I’ensemble du détecteur. C’est pourquoi, en
plus des deux zones de détection, une €paisseur de verre de 2 mm sera placée derricre le
scintillateur pour simuler la présence du PMT. Etant donné que ce détecteur contient deux
étages de détection, les trois méthodes d’analyses définies précédemment, TS1, TS2 et TS3,

seront évaluées.
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5.3.1 Analyse TS1 : coincidence entre les deux étages

La faible masse surfacique du premier étage permettrait a une importante proportion des
électrons du °°Co d’atteindre le deuxiéme étage. Ceci pourrait rendre I’analyse TS1 & nouveau
intéressante pour cette configuration.

Les seuils optimaux pour I’énergie déposée dans le gaz sont choisis pour obtenir le

meilleur facteur de mérite. Ils sont détaillés sur le Tableau 5.5.

Tableau 5.5 Les seuils optimisés (E7p,es) utilisés pour différentes épaisseurs du premier étage de gaz

Gaz[mm] 6 9 15 30 50 100
Ermes [keV] 2 3 5 12 18 20

5.3.1.1 Détection béta

Le Tableau 5.6 présente le taux de béta détectés pour une contamination au °°Co de 0,4
Bq/cm2 pour différentes configurations de ce détecteur avec I’analyse TS1. Les seuils El7,

optimisés avec le facteur de mérite sont soulignés en bleu. Les résultats du tableau montrent

Tableau 5.6 Taux de béta détectés (S) pour une contamination °°Co de 0,4 Bq/cm? en appliquant ’analyse TS1
pour différents seuils en énergie déposée dans 1’étage de gaz. La configuration du détecteur est composé d’un
étage de gaz associé a un scintillateur plastique. Coupures en énergie : E1 > Elpy.s et 0,02 MeV < E2 < 0,25
MeV. Les seuils Elrp,.s optimisés avec le facteur de mérite sont soulignés en bleu pour chaque configuration

Epaisseur [mm)] Taux S [/s] avec seuil du gaz [keV]
Gaz Scintillateur 1 2 3 5 12 18 20
6 5 17,6 16,0 13,2 8,7 51 29 1,5
9 5 15,1 149 13,8 104 6,7 4,1 2.2
15 5 11,8 11,8 11,8 10,9 82 55 3,2
30 5 70 70 70 7,0 69 59 40
50 5 37 3,7 37 37 37 37 33
6 0,3 17,6 16,0 13,1 8,6 51 30 1,5

que pour une épaisseur de scintillateur fixée a 5 mm, 1I’augmentation de I’épaisseur de gaz
conduit a une diminution du taux de détection béta pour un seuil en énergie fixé car d’avantage
d’électrons s’arrétent dans le gaz quand son épaisseur augmente, ce qui diminue le taux de
détection en coincidence (TS1).

Pour les épaisseurs de gaz variant de 15 a 50 mm, les seuils de 1 - 3 keV ne modifient pas
le taux de détection béta car les électrons ayant traversé le gaz déposent plus de 3 keV dans le
gaz, ce qui permet d’appliquer un seuil en énergie plus élevé. Une épaisseur plus importante
de gaz rend donc la détection moins sensible au seuil en énergie.

En comparant le taux de détection des béta de la configuration optimisée du Phoswich

en scintillateurs plastiques selon le Tableau 5.3, un premier étage de détecteur gazeux de 6
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mm d’épaisseur associé a un scintillateur plastique détecterait ~ 2 fois plus d’électrons qu’un
Phoswich associant deux étages de scintillateur plastique (16,0 e-/s avec un seuil de 2 keV
par rapport a 8,3 e-/s).

Par conséquent, avec I’analyse TS1, presque 2 fois plus de béta peuvent étre détectés avec
un premier étage de gaz de 6 mm a la place d’un premier étage en scintillateur plastique de 75
um. Le choix de I’épaisseur de 1’étage de détecteur gazeux dépendra donc du seuil en énergie
applicable expérimentalement.

L’épaisseur optimale du gaz sera comprise entre 6 et 10 mm pour optimiser la dé-

tection béta lorsque I’analyse TS1 est appliquée.

5.3.1.2 Détection gamma

Nous avons fait varier les épaisseurs du scintillateur et du détecteur gazeux pour étudier

leur influence sur le taux de détection gamma dans un bruit de fond de 100 uSv/h.

Effet de I’épaisseur du scintillateur plastique La Figure 5.30 présente le taux de
détection gamma en fonction de I’épaisseur du scintillateur en fixant I’épaisseur du gaz a 6

mm. L’influence de I’épaisseur du scintillateur est faible pour les gamma de faible énergie.
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Figure 5.30 Taux de gamma détecté (B) pour un bruit de fond de 100 LLSv/h en fonction de I’énergie des gamma
incidents (Ey) pour un détecteur gazeux de 6 mm associé a un scintillateur plastique de différentes épaisseurs
(épais_scnt). Une épaisseur de verre de 2 mm est simulée derriere le scintillateur plastique pour prendre en
compte l’effet du PMT.L’analyse TS1 est appliquée avec des sélections en énergie : pour le premier étage de
gaz : cf. Tableau 5.6 ; pour le scintillateur : 0,02 MeV < E2 < 0,25 MeV.

En revanche, le taux de détection des gamma a haute énergie (1 MeV et 1,5 MeV) baisse
si le scintillateur devient plus épais, jusqu’a 2 mm, puis reste quasiment identique quand
I’épaisseur continue a augmenter (jusqu’a 5 mm). Deux fois plus de gamma a haute énergie
sont rejetés en passant de 0,5 a 2 - 5 mm. Cela nous conduira, comme le Phoswich a deux
scintillateurs, a privilégier une épaisseur de 2 - 5 mm pour les gamma a haute énergie.

Un détecteur avec un premier étage de gaz de 6 mm et un deuxieme €tage de scintillateur
d’épaisseur fixée a 2 mm détecte ~30% moins de gamma pour E, > 0,5 MeV et 4 fois plus

de gamma 0,1 MeV que le détecteur avec un premier étage de scintillateur de 75 um.
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L’effet de I’épaisseur du gaz sur le taux de détection gamma reste mineur devant son effet
sur la détection béta avec 1’analyse TS1. Son effet sur la discrimination sera directement

discuté.

5.3.1.3 Discrimination béta/gamma

Apres avoir étudié séparément, les efficacité béta et gamma, il est important d’étudier 1’ef-
fet de ce premier étage de détecteur gazeux sur I’efficacité de discrimination béta(S)/gamma(B).
Le facteur de mérite \/LE pour différentes épaisseurs de gaz est présenté sur la Figure 5.31.
Les résultats donnent un rapport optimisé pour un premier étage de gaz le plus fin possible. I
est dominé par I’amélioration de I’efficacité béta quand 1’épaisseur du premier étage diminue.
Concernant ’effet de I’épaisseur du deuxieme étage de scintillateur, comme il ne modifie
pas la détection béta, le rapport dépend donc de 1’évolution du taux de détection gamma. Un
deuxieme scintillateur fin favorise donc la discrimination béta/gamma pour les gamma de
faible énergie, 0,1 - 0,2 MeV. Par contre, si les gamma ont une énergie supérieure a 0,5 MeV,

un deuxieme scintillateur plus épais donne une meilleure discrimination béta/gamma.
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Figure 5.31 Facteur de mérite % en fonction de I’énergie des gamma incidents (Ey) obtenu avec I’analyse en

coincidence TS1 pour un détecteur gazeux associé a un scintillateur plastique. Le deuxiéme scintillateur fait 5
mm d’épaisseur et 2 mm de verre est simulé derriere pour prendre en compte l’effet d’'un PMT. Coupures en
énergie appliquées : E1 > El7pes avec Elp.s sur le Tableau 5.6 ; pour le scintillateur : 0,02 MeV < E2 <
0,25 MeV.

L utilisation d’un détecteur gazeux comme premier étage au lieu du scintillateur plastique
permet d’améliorer la discrimination béta/gamma par rapport au Phoswich utilisant deux
scintillateurs plastiques (cf. Figure 5.18) sauf a 0,1 MeV. Cette amélioration est principalement
dGe a une meilleure efficacité de détection béta.

Gréace a un premier étage de gaz permettant une faible masse surfacique px, I’ana-
lyse en coincidence TS1 redeviendrait envisageable pour la configuration : un détecteur
gazeux associé a un scintillateur plastique. Afin d’optimiser la discrimination béta/gamma
I’épaisseur du premier étage de gaz doit étre minimisé (6 - 10 mm), et un scintillateur
plastique de quelques millimetres d’épaisseur (2 - 5 mm) utilisé. La configuration avec
6 mm permet d’obtenir des facteurs de mérite \/ig qui varient entre 0,5 et 0,9. Avec

les gamma du '37Cs, le facteur de mérite vaut 0,6 et correspond i une détection de 0,4
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Bg/cm? dans un bruit de fond de 20 uSv/h, comparable aux performances obtenues

avec un Phoswich en scintillateurs plastiques sur lequel I’analyse TS2 est appliquée.

5.3.2 Analyse TS2 : au moins le premier étage de gaz touché

Pour le Phoswich en scintillateurs plastiques, 1’analyse TS2 qui prend en compte toutes
les particules déposant de 1’énergie au moins dans le premier étage, améliore la performance

de discrimination par rapport a I’analyse TS1.

5.3.2.1 Détection béta

L’analyse TS2 est destinée a maximiser la détection béta en prenant en compte également
les électrons qui s’arrétent dans le premier étage. Le Tableau 5.7 présente le taux de détection
béta pour une contamination surfacique de 0,4 Bg/cm? due a du ®°Co pour des épaisseurs de
gaz et de scintillateur différentes. Pour chaque configuration, plusieurs seuils en énergie ont
été appliqués afin d’étudier la sensibilité au seuil.

Comme le montre le Tableau 5.7, avec le méme seuil, I’efficacité béta augmente avec
I’épaisseur de gaz car cela permet a d’avantage d’électrons d’y déposer une énergie supérieure
au seuil fixé. Une augmentation de I’épaisseur va en outre rendre 1’efficacité aux béta moins
sensible a la valeur du seuil en énergie appliqué. Comme attendu, le taux de détection béta ne

dépend pas de I’épaisseur du deuxieme étage en scintillateur.

Tableau 5.7 Taux de béta détectés (S), pour une contamination ®Co de 0,4 Bq/cm?, par différentes configurations
du détecteur gazeux couplé a un scintillateur plastique et pour différents seuils en énergie appliqués au gaz.
L’analyse TS2 est utilisée avec les coupures en énergie : E1 > Erppes et (E2 = 0 ou 0,2 MeV < E2 < 0,25
MeV). Les seuils optimisés Elry..s pour chaque épaisseur de gaz sont présentés sur le Tableau 5.5. Les taux
correspondant au seuil optimisés sont soulignés en bleu

Epaisseur [mm)] Taux S [/s] avec seuil du gaz [keV]

Gaz Scintillateur 1 2 3 5 12 18 20
6 5 26,3 24,1 20,6 150 10,2 6,8 4,0
9 5 26,5 256 23,8 19,2 14,1 99 6,3
15 5 27,1 264 257 234 190 14,5 6,3
30 5 27,6 269 262 24,8 228 19,7 153
50 5 279 272 26,5 25,1 2322 21,0 17,8
6 0,3 26,4 24,1 20,6 150 10,2 6,8 4,0

Pour résumer, I’analyse TS2 maximise la détection béta, avec un taux de détection béta de
21 a 24 e-/s détectés en fonction de I’épaisseur de gaz (et pour un seuil en énergie optimisé)
soumis a une activité surfacique de 0,4 Bg/cm?. Cette efficacité est maximale pour des

épaisseurs fines s’il est possible de fixer des seuils en énergie bas.
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5.3.2.2 Détection gamma

Effet de I’épaisseur du scintillateur plastique Comme pour le Phoswich V1 avec
I’analyse TS2 (cf. paragraphe 5.2.2.2), un deuxieme étage de scintillateur épais (2 - 5 mm)
diminue le taux de détection des gamma a haute énergie d’un facteur ~ 2 par rapport a des
scintillateurs fins (0,3 - 1 mm). L’épaisseur du scintillateur épais n’a pas d’effet sur les gamma
a basse énergie (E < 0,5 MeV).

Effet de I’épaisseur du gaz La Figure 5.32 présente le taux de gamma détecté, pour
un débit de dose de 100 uSv/h, pour différentes épaisseurs de détecteur gazeux couplé a un
étage de scintillateur (épaisseur fixée a 5 mm). Comme pour 1’analyse en coincidences, avec
I’analyse TS2, le taux de détection des gamma de basse énergie augmente avec 1’épaisseur du
gaz. Il y a donc intérét a minimiser 1’épaisseur du gaz pour optimiser 1’élimination du bruit de

fond gamma.
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Figure 5.32 Taux de gamma détecté (B) pour un débit de dose de 100 WSv/h , par différentes configurations du
détecteur gazeux associé a un scintillateur plastique (épaisseur fixée a 5 mm), derriére lequel est ajouté 2 mm
de verre. L’analyse TS2 est appliquée pour différentes épaisseurs du gaz pour simuler un PMT. L’analyse TS2
est appliquée avec les sélections en énergies : EI > El s et (E2 =0 MeV ou 0,2 MeV < E2 < 0,25 MeV) avec
El7pes surle Tableau 5.5.

5.3.2.3 Discrimination béta/gamma

Le facteur de mérite pour différentes épaisseurs du scintillateur est présenté sur la Figure
5.33. Avec la meilleure configuration : un étage de gaz de 6 mm d’épaisseur et un scintillateur
plastique de 2 - 5 mm, le facteur de mérite varie entre 0,55 et 1,3 en fonction de 1’énergie des
gamma du bruit de fond. L’analyse TS2 est donc plus efficace que 1’analyse TS1 (cf. Figure
5.31: \/LE de 0,5 - 0,9 ), surtout pour les gamma de haute énergie.

Le facteur de mérite a une valeur de 0,8 pour les gamma du '*’Cs avec cette confi-
guration optimisée. Cette valeur correspond a un seuil de décision pour une contamina-

tion de 0,4 Bq/cm? dans un bruit de fond de 30 pSv/h.
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Figure 5.33 Facteur de mérite iB obtenu en fonction de I’énergie des gamma incidents (Ey) pour un étage

de détecteur gazeux (épaisseur fixée a 6 mm) associé a un scintillateur plastique de différentes épaisseurs,
derriere lequel est ajouté 2 mm de verre pour simuler un PMT. L’analyse TS2 est appliquée avec les sélections
en énergies sur les deux étages : E1 > 0,002 MeV et (E2 = 0 MeV ou 0,2 MeV < E2 < 0,25 MeV).

5.3.3 Analyse TS3 : seul le premier étage est touché (utilisation du scin-

tillateur en véto)

’analyse TS3 consiste a prendre comme signal utile les particules qui ont interagit
seulement dans le premier étage du détecteur (étage de détecteur gazeux dans ce cas) et n’ont
pas atteint le deuxieme.

Selon les résultats obtenus pour les Phoswich en scintillateurs (cf. paragraphe 5.2.3.3),
pour que I’analyse TS3 soit efficace, il est nécessaire d’avoir une épaisseur de matiere ("'zone
morte") entre les deux étages qui permet d’arréter les électrons avant le deuxieme étage.
Comme le plastique est assez efficace pour ralentir les électrons ( dE/dx ~ 2 MeV/cm cf.
Figure 1.1), une épaisseur en plastique (PVT) est utilisé, dans les simulations, pour simuler
cette "zone morte". Plusieurs configurations du détecteur gaz-scintillateur ont été simulées en

faisant varier les épaisseurs du gaz, de la zone morte et du scintillateur plastique.

5.3.3.1 Détection béta

Comme avec ’analyse TS2, I’épaisseur du deuxieme étage en scintillateur plastique
n’influence pas I’efficacité de détection des béta (cf. Tableau 5.7).

Comme le Phoswich avec I’analyse TS3, I’épaisseur de "zone morte" est le facteur clé
qui influence la détection béta (Tableau 5.4). L’effet de 1’épaisseur de la "zone morte" pour la
configuration gaz-scintillateur est illustré par le Tableau 5.8 qui présente le taux de détection
béta en fonction de cette épaisseur. L’épaisseur de gaz est fixé a 6 mm et celle de scintillateur
a 5 mm. Le seuil optimisé de 2 keV pour I’étage de gaz est appliqué. Le taux de détection
augmente avec I’épaisseur de plastique jusqu’a une épaisseur de 200 um a 300 um.

Ces résultats conduiraient au choix d’une zone morte de 200 um a 300 um d’épaisseur
pour optimiser I’efficacité de détection béta. Comme attendu, cette épaisseur est comparable
a celle obtenue pour le Phoswich V2 (cf. Tableau 5.4).
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Tableau 5.8 Taux de béta détecté (S), pour une contamination de 0,4 Bg/cm?, par un détecteur gazeux (épaisseur
de 6 mm) associé a un scintillateur plastique (5 mm) en appliquant ’analyse TS3. Les résultats correspondant
aux différentes épaisseurs de "zone morte" en plastique sont présentés. Les coupures en énergie pour analyse
TS3 sont : E1 > 0,002 MeV et E2 = 0 MeV

zone morte (um) Taux S [/s]

0 8,1
100 21,1
200 244
300 25,3
500 25,6

5.3.3.2 Détection gamma

Comme pour I’analyse TS2, un étage de gaz le plus fin possible favorise le rejet du bruit

de fond (cf. Figure 5.32). 1l sera donc fixé a 6 mm.

Effet de I’épaisseur du scintillateur plastique Comme pour la configuration du Phos-
wich V2 avec I’analyse TS3 (cf. 5.2.3.2), il est montré qu’un scintillateur plastique plus
épais favorise légerement (~10%) 1’élimination des gamma, surtout a basse énergie par
rapport a une épaisseur de 0,5 mm. Bien que cette amélioration reste mineure, I’épaisseur du

scintillateur sera fixée a 5 mm.

Effet de I’épaisseur de la zone morte Le taux de détection gamma dans un débit de
dose de 100 uSv/h pour différentes épaisseurs de zone morte en plastique est présenté sur la

Figure 5.34. L"épaisseur de la zone morte a une influence importante sur le taux de détection

3
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Figure 5.34 Taux de détection gamma (B) pour un bruit de fond de 100 LLSv/h en fonction de I’énergie des gamma
incidents Ey, avec I’analyse TS3 pour une configuration du détecteur gazeux (épaisseur de 6 mm) associant un
scintillateur plastique (épaisseur de 5 mm) derriere lequel une épaisseur de verre de 2 mm d’épais est ajoutée.
Des configurations avec différentes épaisseurs de zone morte plastique sont étudiées. Les coupures en énergie
pour analyse TS3 sont : E1 > 0,002 MeV et E2 = 0 MeV.

gamma surtout pour les gamma de haute énergie, 0,5 a 1,5 MeV. A ces énergies, le taux de

détection augmente d’un facteur 2 a 3 quand cette épaisseur passe de 0,1 mm a 0,5 mm.
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Cette sensibilité aux gamma en fonction de I’épaisseur de la zone morte est comparable a
celle observée pour le Phoswich V2 en scintillateurs plastiques (cf. Figure 5.28). Concernant
le taux de détection, avec la méme épaisseur de zone morte, la configuration avec le premier
étage en gaz diminue le taux de détection gamma d’un facteur de 1,5 a 2 par rapport a celui
obtenu avec le Phoswich V2.

En conséquence, afin de minimiser la détection du bruit de fond gamma de haute énergie,
il y a intérét de minimiser I’épaisseur de la zone morte, ce qui va a I’encontre de la conclusion
obtenue pour maximiser la détection béta, qui demande une épaisseur de 200 a 300 um de

plastique. Il faudra donc trouver un optimal en étudiant le facteur de mérite \/LE'

5.3.3.3 Discrimination béta/gamma

D’apres les résultats précédents, 1’€paisseur de la zone morte doit avoir une importance
forte sur la discrimination béta/gamma. La Figure 5.35 illustre 1’évolution du facteur de mérite

en fonction de 1’épaisseur de zone morte (de 100 a 500 um).
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Figure 5.35 Facteur de mérite % en fonction de I’énergie des gamma incidents Ey pour un premier étage de
détecteur gazeux d’épaisseur 6 mm associé a un scintillateur plastique d’épaisseur 5 mm séparés par une zone
morte en plastique (épais_plast) de différentes épaisseurs (100 um a 500 um ). Une épaisseur de verre de 2 mm
a été simulée derriere le scintillateur pour prendre en compte I’effet du PMT. L’analyse TS3 est appliquées avec
des sélections en énergie : E1 > 0,002 MeV et E2 = 0.

Pour les gamma de haute énergie, une épaisseur de zone morte plus fine améliore la
discrimination béta/gamma. Par exemple, 100 um d’épaisseur donne un facteur de mérite de
2,1 pour une énergie de 1,5 MeV contre un facteur de mérite de 1,4 pour une épaisseur de
500 um. Comme 1I’évolution du taux de béta détecté est faible pour ces épaisseurs (21,1/s a
25,6/s comme illustré dans le Tableau 5.8), I’évolution du rapport signal sur racine du bruit
\/LE est dominé par I’augmentation du taux de détection des gamma (100/s pour 100 um a
330/s pour 500 um cf. Figure 5.34).

Par contre, pour les gamma de faible énergie, 0,1 - 0,2 MeV, une épaisseur de zone morte
plus importante (=200 pum) permet d’éliminer le bruit plus efficacement (rapport \/LE ~ 1,2
fois plus élevé pour 100 um). Ceci s’explique par la faible énergie des électrons secondaires
mis en mouvement lors des interactions des photons de basse énergie dans la zone morte. A

ces énergies inférieures a 200 keV, les électrons secondaires ont un parcours qui ne leur permet
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pas de traverser plus de ~100 um de plastique. L’épaisseur de la zone morte n’influence donc
pas le taux de détection des gamma (cf. la Figure 5.34) alors que son augmentation conduit a
une augmentation du taux de détection béta (cf. Tableau 5.8).

En résumé, les résultats des simulations pour 1’analyse TS3 avec la configuration associant
un détecteur gazeux (I’épaisseur du gaz est fixée a 6 mm) a un scintillateur plastique séparée
par une zone morte ont montré que le choix de I’épaisseur de la zone morte est dépendant du
spectre en énergie du bruit de fond gamma : I’idéal étant plutot de 100 m pour les gamma
de haute énergie, 200 a 300 um pour les gamma de basse énergie. Un facteur de mérite de 0,5
(0,1 MeV) a 1,9 (1,5 MeV) est obtenu pour une épaisseur de zone morte de 200 um et une
épaisseur du scintillateur plastique de 5 mm.

Pour un bruit de fond dominé par des gamma du '3’ Cs, le facteur de mérite est de 1,
ce qui correspond a un seuil de décision correspondant a une contamination surfacique
béta de 0,4 Bq/cm? dans un bruit de fond gamma de 50 Sv/h.

Cette performance est supérieure a celle obtenue pour 1’analyse TS2 (\/ig de 0,55 -
1,3) pour les gamma de haute énergie et supérieure a celle obtenue avec les Phoswich en

scintillateurs plastiques.

5.3.4 Conclusion

Les trois méthodes d’analyses ont été appliquées aux résultats des simulations de la
configuration de contaminametre composée d’un premier étage de détecteur gazeux suivi par
un deuxieme étage de scintillateur plastique.

Toutes les analyses demandent un premier étage de gaz le plus fin possible (dans la limite
ou le seuil appliqué ne dégrade que peu la détection béta). Un étage de 6 mm d’épaisseur a
donc été fixé pour étudier I’influence des autres parametres dans les simulations. Le seuil de 2
keV est appliqué au détecteur gazeux. Toutes les analyses sont également optimisées pour
une épaisseur de scintillateur épaisse de 5 mm.

Parmi les trois analyses, I’analyse TS1 en coincidence semble la moins performante
car elle ne permet pas d’obtenir une bonne efficacité béta méme avec un premier étage de
faible épaisseur. L’ analyse TS3 utilisant le deuxieme étage en véto donne donc la meilleure
performance que 1’analyse TS2, surtout a haute énergie.

Avec cette configuration, 1’analyse TS3 (section 5.3.3), qui utilise le deuxieme étage
comme véto, donne les meilleurs résultats. Dans ce cas, une épaisseur de zone morte entre les
deux étages est nécessaire pour arréter les béta. Une épaisseur de 200 um permet d’atteindre
un facteur de mérite de 0,5 a 1,9 en fonction de 1’énergie des gamma du bruit de fond.

Si le bruit de gamma vient du !>’ Cs, la performance est un seuil de décision corres-
pondant 4 0,4 Bq/cm? dans un bruit de fond de ~ 50 uSv/h. La performance atteinte est
meilleure que celle obtenue avec un Phoswich optimisé a deux scintillateurs plastiques
pour le Phoswich en scintillateurs plastiques (30 ©Sv/h) dans un bruit de gamma issu
de 137 Cs.
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Il faudra vérifier si I’épaisseur de 6 mm pour le détecteur gazeux est réalisable expérimen-
talement et permet d’appliquer un seuil en énergie bas (~2 keV).

Le détecteur n’atteint donc pas de la performance demandée par le cahier des charges,
c’est pourquoi nous allons maintenant étudier des configurations plus complexes. Des confi-
gurations a deux étages de gaz ont été étudiées, mais elles conduisent a des performances

moins bonnes.

5.4 Détecteur a deux étages de scintillateurs plastiques et

un étage de scintillateur YAP utilisé en véto

D’apres les résultats précédents, les configurations envisagées avec un ou deux étages
de détection ne permettent pas de détecter une contamination surfacique béta °°Co de 0,4
Bg/cm? dans un débit de dose gamma de 100 uSv/h.

Pour essayer d’atteindre une meilleure performance de discrimination, des configurations
utilisant trois étages de détection successifs vont étre envisagées. L'intérét de ces configura-
tions est de profiter de I’information dans les deux premiers étages et d’ajouter un troisieme
étage qui agirait comme "véto" ou "anti Compton" pour les gamma. Ce troisicme étage,
pourrait ainsi permettre d’éliminer plus de bruit de fond gamma.

La configuration envisagée va intégrer un étage de scintillateur inorganique (eg : YAP),
derriere les deux premiers étages de scintillateurs plastiques.

La premiere difficulté sera de réussir a séparer les signaux issus des trois scintillateurs
qui sont lus par le méme photo-multiplicateur. Pour que les signaux de ces trois scintillateurs
soient différentiables par une analyse en forme du signal, le scintillateur ajouté doit avoir un
temps de décroissance lumineux bien différent de ceux des scintillateurs plastiques. Le YAP
(YAIO3) est un bon candidat pour cette application car il a un temps de décroissance de 40
ns qui se situe entre les 2 ns de temps de décroissance du scintillateur plastique rapide et les
285 ns du scintillateur plastique lent. La réalisation pratique de cette analyse en forme a trois
signaux basées sur une représentation en "Dalits plot" sera décrite en détails dans 1’annexe C
de ce manuscrit.

Compte tenue des études précédentes, 1’épaisseur du premier étage de scintillateur plas-
tique est fixée a 75 um. Les épaisseurs du deuxieme étage de scintillateur plastiques et du YAP
vont €tre optimisées dans cette partie. L’analyse appliquée sera 1’analyse TS2, qui sélectionne
les évenements qui ont touchés au moins le premier étage de scintillateur plastique, a laquelle

sera ajoutée la condition imposant que le YAP ne soit pas touché.

5.4.1 Détection béta

L’analyse TS2 maximise la détection béta du Phoswich V1 (cf. paragraphe 5.2.2.1).
Afin de garantir que I’ajout du YAP derriere les deux scintillateurs plastique ne diminue

pas la détection béta du contaminametre, il faut que les béta n’interagissent pas dans le
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véto. L’interaction des béta dans cette configuration est comparable a celle du Phoswich V2,
présentée en Figure 5.36. Il y a trois types d’interaction des béta : ceux qui s’arrétent dans
le premier étage (B;), ceux qui s’arrétent dans le deuxieme (B,) et ceux qui traversent les
deux premier étages et touchent le véto (f33). Pour le Phoswich V2, il a fallu une épaisseur de
couplant optique de 200 pum afin de maximiser la détection béta, c.a.d. B; et B, (cf. Tableau
5.4) et rendre la proportion de f33 faible (< 5%). Comme le scintillateur plastique a une
composition similaire au couplant optique, il lui faut également au moins 200 um d’épaisseur

pour minimiser les béta qui atteignent 1’étage de YAP.

scntl scnt2 scnt3 scntl colle scnt2
(plastique) (plastique) (YAP) (plastique) (plastique)
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(a) Phoswich V1 + YAP (b) Phoswich V2

Figure 5.36 Comparaison de configurations (a). Phoswich V1 associé a un étage de YAP et (b). Phoswich
V2. Scntl : premier étage de scintillateur, scint2 : deuxieme étage de scintillateur ; scint3 : troisiéme étage de
scintillateur.

Cette version permet de détecter ~ 24 e-/s pour une contamination surfacique de 0,4
Bg/cm? diie a du ®°Co. Les sélections en énergie appliquées aux deux scintillateurs plastiques

sont les mémes que pour le Phoswich a deux étages (V1).

5.4.2 Détection gamma

La Figure 5.37 présente le taux de détection gamma pour différentes épaisseurs du

deuxieme étage de scintillateur plastique et du YAP.

Effet de I’épaisseur du deuxieme étage de scintillateur plastique Lorsque 1’épaisseur
du YAP est fixée a 1 mm, un deuxieme étage de scintillateur plastique plus fin rend le détecteur
plus efficace pour éliminer le bruit de fond gamma de haute énergie. Quand 1I’épaisseur du
deuxieme scintillateur passe de 0,5 mm a 0,2 mm, le taux de détection diminue de ~ 40%

pour les gamma de E > 0,5 MeV.
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Cette conclusion d’un deuxieme étage de scintillateur moins épais va a I’encontre de
la conclusion du Phoswich V1 qui privilégie un deuxieme étage de scintillateur plus épais
permettant d’éliminer les gamma de haute énergie. En effet, dans le cas du Phoswich en
scintillateurs plastiques, les gamma de haute énergie déposent plus d’énergie dans un deuxieme
étage de scintillateur plus épais, ce qui rend les sélections en énergie plus efficaces(cf.
paragraphe 5.2.2.2). Par contre, avec un étage actif de YAP derriere les scintillateurs plastiques,
il faut plut6t maximiser la probabilité que les gamma ou les électrons secondaires créés par ces
gamma atteignent le YAP. Dans ce cas, une épaisseur fine de deuxieme étage de scintillateur
permet de rejeter un plus grand nombre de gamma. Par conséquent, un scintillateur lent de

200 um semble étre optimal pour une meilleure élimination du bruit de fond gamma.

Effet de I’épaisseur du scintillateur inorganique YAP La Figure 5.37 présente aussi
I’évolution du taux de détection gamma en fonction de 1’épaisseur du YAP. Il est évident que

le détecteur est plus efficace pour éliminer le bruit de fond gamma avec un étage de YAP plus

épais.
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Figure 5.37 Taux de gamma détecté (B), pour un bruit de fond gamma de 100 [LSv/h, en fonction de I’énergie des
gamma incidents Ey par un Phoswich ayant deux scintillateurs plastiques associés a un scintillateur inorganique
YAP (une épaisseur de 2 mm de verre est simulée derriere les scintillateurs pour prendre en compte [’effet de la
présence d’'un PMT). L’analyse TS2 est appliquée avec les sélections en énergies : EI > 0,02 MeV et (E2 = 0 ou
0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV) et E3 = 0. (E3 est I’énergie déposée dans le YAP).

Cette augmentation de I’épaisseur du YAP, qui a des sections efficaces gamma plus élevées
que le plastique, nous oblige cependant a faire attention a un autre parametre : le taux de
détection dans les différents étages du contaminametre. Comme le détecteur est destiné a
fonctionner dans un bruit de fond gamma élevé (débit de dose de 100 uSv/h), équivalent
a quelques millions de /s sur le détecteur, il ne faut pas que le taux de comptage dans les
scintillateurs introduise une saturation de 1’acquisition ou des empilements de signaux. Etant
donné les temps de décroissance des scintillateurs (de quelques centaines de nanosecondes),
il semble raisonnable de garder des taux de comptage inférieurs & ~ 10° coups par seconde.

Selon la Figure 5.38, le taux d’interaction dans le YAP augmente avec son épaisseur. Dans
un débit de dose gamma de 100 pSv/h, une épaisseur de YAP de 5 mm, permet de garder des

taux de détection inférieurs a 10 c/s que pour les gamma de haute énergie E > 0,5 MeV. Ce
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Figure 5.38 Taux d’interaction dans différentes épaisseurs de YAP, en fonction de I’énergie des gamma incidents
E,, pour un bruit de fond gamma de 100 uSv/h. Le Phoswich est composé d’un premier étage de scintillateur
plastique de 75 um associé a un deuxiéme étage de scintillateur plastique de 0,2 mm, suivi par un étage de
YAP derriere lequel une épaisseur de verre de 2 mm est ajoutée pour prendre en compte la présence d’un PMT.
L’analyse TS2 est appliquée avec les sélections en énergies : E1 > 0,02 MeV et (E2 = 0 ou 0,02 MeV < E2 < 0,3
MeV) et E3 = 0. (E3 est I’énergie déposée dans le YAP).

n’est cependant plus le cas a basse énergie, par exemple, pour des gamma de 0,1 MeV, le taux
atteint 6x 10%/s, ce qui pourrait engendrer une saturation de 1’acquisition ou du pile-up. Par
conséquent, un étage de YAP de 5 mm n’est probablement pas applicable si le bruit de fond a
une composante importante a basse énergie et conduira donc a un choix d’une épaisseur plus
fine. La faisabilité de I’utilisation d’un YAP de 5 mm sera cependant étudiée dans la partie

6.4 pour un spectre gamma réaliste.

5.4.3 Discrimination béta/gamma

Cette configuration de Phoswich utilisant 1’analyse TS2 et couplé a un étage de YAP
optimise la détection béta, la meilleure configuration sera donc celle qui conduit a un meilleur
rejet du bruit de fond gamma. Cette configuration optimale est donc composée d’un premier
étage de scintillateur plastique de 75 um, d’un deuxieme étage de scintillateur plastique
d’épaisseur 200 um et d’un étage de YAP d’épaisseur 5 mm si le spectre gamma est dominé
par les hautes énergies (cf. Figure 5.37). Pour cette configuration, le facteur de mérite \/LE’
s’améliore avec 1’énergie des gamma : de 0,6 (0,1 MeV) a 1,9 (1,5 MeV). Avec un facteur
de mérite de 0,9 pour les gamma de '37Cs, cette configuration optimisée donne un seuil de
décision pour une contamination surfacique béta de 0,4 Bq/cm? dans un bruit de fond gamma
de 40 uSv/h. Il est ~ 1,5 - 2 fois plus efficace en rejet de gamma de '3’Cs par rapport 2 la
configuration optimisée du Phoswich a deux scintillateurs plastiques.

Pour conclure, la présence d’un troisieme étage de détection composé d’un scin-
tillateur inorganique, YAP de 5 mm dans ce cas, permettrait d’améliorer le rejet des
gamma. La réalisation pratique d’un tel détecteur a trois étages devra cependant étre
validée expérimentalement en termes de taux de comptage, de possibilité de discrimi-

ner les signaux issus des différents étages... De plus, le coiit lié a ’ajout de cet étage en
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scintillateur inorganique risque d’étre rédhibitoire pour un appareil commercial. Ces
points seront étudiés dans la partie expérimentale de cette these.

Une autre configuration a trois étages couplant un détecteur gazeux a un Phoswich
V2 a été également étudiée, mais n’améliore pas la performance par rapport au détecteur

"GazPlastScnt". Cette solution n’a donc pas été retenue.

5.5 Conclusion

Différentes configurations basiques ont été étudiées, avec uniquement la zone sensible de
détection et la présence de matiere autour de cette zone sensible (PMT, mécanique) simulée
par 2 mm de verre. Les études ont permis de comparer ces différentes configurations et
les différentes analyses de données envisagées. Le facteur de mérite, \/LE’ a été utilisé pour
comparer les performances de discrimination béta/gamma. L’incertitude sur ce facteur de
mérite a été estimé a 10% si le seuil en énergie évolue de £30% pour des détecteurs basés sur
des scintillateurs et sur des détecteurs gazeux. Ceci correspond a une incertitude de 20% sur
le débit de dose du bruit de fond donné dans cette partie.

La Figure 5.39 présente les facteurs de mérite obtenus pour les détecteurs a un, deux et
trois étages de détection. Toutes les configurations sont plus performantes dans un bruit de

fond gamma de haute énergie.

technologie
181 | |—e—Phoswich V1
1.5} N Phoswich V2
c,)|@ 121 | |—e— GazPlastScnt
0 —o— PhosYAP
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Figure 5.39 Facteurs de mérite % en fonction de I’énergie de gamma (Ey) obtenus avec les principales
technologies étudiées en simulation basique. Toutes les performances ont pris en compte la matiére (verre de 2
mm) derriere le détecteur.

Les configurations a un étage et les Phoswich a deux étages en scintillateur plastique
donnent des résultats comparables pour un bruit de fond gamma inférieur a 0,5 MeV. Cepen-
dant, a haute énergie les Phoswich sont plus performants. Le Phoswich V2 a de meilleure
performance que le Phoswich V1, surtout a haute énergie (Ey > 0,5 MeV).

Les versions utilisant un premier étage de détecteur gazeux ("GazPlastScnt" ) semblent
permettre d’obtenir de meilleures performances bien que plus complexes a réaliser. Enfin,
I’ajout d’un véto en scintillateur inorganique derriere le Phoswich ("PhosYAP") améliore les

performances mais sa faisabilité expérimentale est a démontrer.
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Trois configurations de détecteurs a deux étages de détection sont retenues pour des études
plus poussées, Phoswich V1 et V2, "GazPlastScnt", et une configuration a trois étages de
détection "PhosYAP".






Chapitre 6

Etude de configurations ''réalistes'" de

détecteurs

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié des détecteurs avec des configurations
simplifiées, comprenant essentiellement les étages de détection, en s’intéressant a des sources
isotropes de gamma mono-énergétiques pour maitriser I’influence de 1’énergie des gamma
sur la réponse du contaminametre. Nous allons maintenant nous intéresser a la performance
des options retenues en conditions plus réalistes ; c’est-a-dire en intégrant un spectre gamma
continu en énergie et des configurations de détecteurs plus completes. La performance en

fonction du type de source gamma (ponctuelles, isotropes ...) va également étre étudiée.

6.1 Conditions réalistes

6.1.1 Spectre réaliste

Comme présenté au chapitre 5, les performances dépendent de 1’énergie des gamma, ¢’est
pourquoi le spectre gamma "réaliste" présenté en Figure 6.1 va maintenant étre appliqué a
ces détecteurs avec des configurations plus completes. Ce spectre, mesuré en CNPE et non
déconvolué de la réponse du détecteur Germanium, n’est pas le spectre gamma source. Il est
cependant une approximation des conditions qui pourront tre rencontrées.

Pour ces études, trois sources gamma seront simulées : source isotrope (appelé 1SO),
source ponctuelle 50 cm devant la face avant du détecteur (PONC) (PONC_50cm dans la
Figure A.7) et source ponctuelle 50 cm derriere le détecteur (PONBH) comme définies en
annexe A.4. Les photons sont envoyés dans une angle solide qui couvre toute la surface du

détecteur.

6.1.2 Configurations ''réalistes' de détecteur

Les simulations "basiques" ont permis d’étudier I’interaction des rayonnements avec les
étages de détection du contaminametre et ont permis d’optimiser la configuration du détecteur

et les méthodes de traitement de signal. Néanmoins, il n’est pas suffisant d’avoir seulement la
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Figure 6.1 Spectre gamma expérimental mesuré dans 4 centrales différentes par un détecteur Germanium.

partie active du détecteur. En effet, un contaminametre portable basé sur un/des scintillateur(s)
nécessite une grille de protection, sa fenétre d’entrée, en plus du guide de lumiere et du photo-
multiplicateur. Le détecteur gazeux demande des feuilles d’entrée en Mylar et des grilles de
protection. Bien que ces composants ne soient pas dédiés a la discrimination béta/gamma,
ils peuvent I'influencer. Les configurations réalistes étudiées intégrant ces éléments sont

schématisées sur la Figure 6.2. Les composants sont maintenant détaillées.

Scintillateurs Scinfillateur
My\ar' Myl'ar s
(3 um) T PM (3 um) T PM
(verre de 2mm) ) (verre de 2mm)
' Guide Ga‘:z ' Guide
(PMMA de 2¢cm) (PMMA de 2 cm)
(a) (b)

Figure 6.2 Comparaisons des configurations réalistes étudiées : (a) détecteurs Phoswich et Phoswich couplé a
un étage de YAP; (b) détecteur gazeux associé a un scintillateur plastique.

Guide de lumiere Le guide de lumiere est un composant essentiel pour un détecteur
composé de scintillateur(s) afin de guider un maximum de photons de scintillation vers le
PMT et d’obtenir une bonne uniformité de réponse sur toute la surface. Le contaminametre a
une surface de scintillateur carrée de 144 cm?, et le PMT est plus petite. Il est donc nécessaire

d’avoir un guide de lumiere qui a été optimisé afin de guider la lumiere de scintillation vers un
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PMT de plus petite taille. Le travail d’optimisation (longeur, forme, matériaux) a été effectué
par simulation Geant4 par un stagiaire de ’ENSICAEN Y. Shan [63] que j’ai co-encadré. Les
détails sur I’étude de ce guide sont présentés en annexe B.2.

Ses études de différentes géométries du guide, ont montré qu'un PMT d’une surface carrée
(76 x 76 mm?) est a privilégier. Il permet d’avoir un guide de forme pyramidale tronquée,
permettant d’atteindre une meilleure uniformité de réponse qu’un guide associé¢ a un PMT
circulaire. En outre, ce guide donne une bonne uniformité de réponse avec une épaisseur
réduite (1 cm a 2 cm), ce qui en réduit le poids. Le guide optimisé est composé de PMMA,
qui est le meilleur matériau car il permet une meilleure collection de lumiere.

Pour les simulations suivantes, un guide de lumiere en PMMA sous forme de pyramide
tronqué de 2 cm d’épaisseur comme présenté en Figure 6.2 (a) et (c) est ajouté derriere
le(s) scintillateur(s). Par rapport a la configuration basique sans guide, 1’ajout de ce guide en
PMMA diminue le taux de détection des gamma de basse énergie d’environ 10% et n’a pas
d’effet pour les gamma a haute énergie. Cette conclusion est valide pour les configurations de

Phoswich en scintillateurs plastiques (V1 et V2).

Photo-multiplicateur simulé Le photomultiplicateur choisi est le R6237 [64]. C’est
un PMT avec une surface carrée de 76 x 76 mm?Z. Dans les simulations, une épaisseur de

verre de 2 mm avec une surface de 76 x 76 mm? a été définie pour représenter le PMT.

Mylar Pour que la lumiere de scintillation soit réfléchie vers le guide de lumiere et le
PMT, un Mylar aluminisé a été placé devant et autour des scintillateurs. Le Mylar simulé a
une épaisseur de 3 um, comme celui du contaminametre CoMo 170 E [4]. Avec une densité
de 1,39 g/cm3, il a la composition suivante : C1gHgO4 [65]. Il va principalement influencer la
détection des béta car il absorbera une partie de leur énergie.

Le fonctionnement d’un détecteur gazeux demande le confinement du gaz et la création
d’un champ électrique a I’aide d’électrodes. A cette fin, deux plans de Mylar (épaisseur totale
de 3 um) ont été simulés devant et derriere I’épaisseur de gaz, comme présenté en Figure 6.2
(b). Ce détecteur, contenant a la fois un scintillateur et un détecteur gazeux, a les étages de
Mylar qui se succedent.

En pratique, le Mylar est métallisé en aluminium pour le scintillateur et en or pour le
détecteur gazeux. Cette épaisseur de métal varie en fonction du fournisseur et n’est pas pris

en compte par la simulation.

Grille de protection Les contaminametres existants sur le marché ont une grille de
protection devant la fenétre d’entrée pour éviter qu’elle ne soit percée ou déchirée. Le type
de grille, matériaux et transparence varie d’un fournisseur a I’autre. Par exemple, la grille du
CoMo 170 E [4], a une grille d’épaisseur 0,5 mm et une transparence de 85,5%.

Pour nos études, la grille n’est pas prise en compte dans les simulations car elle est tres
dépendante du constructeur. Des simulations ont néanmoins été faites pour étudier 1’effet

d’une grille sur I’efficacité de détection béta. La présence d’une grille plastique de 0,5 mm
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d’épaisseur induit une perte d’efficacité béta de I’ordre de 15% a 20% pour une transparence
de ~ 90%.

La configuration réaliste consiste en un guide de lumiere en PMMA d’épaisseur 2 cm
et d’une forme de pyramide tronquée. La grande section du guide est couplée a un/des
scintillateurs, I’autre section I’est avec le PMT qui est simulé par 2 mm de verre. L’ensemble
de scintillateur(s) est couvert par une feuille de Mylar de 3 um d’épaisseur. Dans les études
présentées ci-dessous, cette configuration sera utilisée pour tous les contaminametres qui

nécessitent I’utilisation de scintillateurs.

6.2 Détecteur a deux étages de scintillateurs plastiques

Les simulations basiques ont permis de faire ressortir 2 configurations de Phoswich a deux
étages de scintillateurs plastiques : V1 et V2. L’épaisseur du premier étage de scintillateur est
fixée a 75 um car c’est la plus fine utilisable en pratique. Les simulations basiques ont permis
de définir les épaisseurs du couplant optique entre les deux scintillateurs et du deuxieme étage
de scintillateur plastique, qui optimisent le facteur de mérite \/LE' Le choix des épaisseurs va
maintenant étre validé avec des simulations plus réalistes. Les mémes sélections en énergie
que celles de la simulation basique sont appliquées aux résultats des simulations réalistes.

Pour les deux versions de Phoswich, le taux de béta détectés (S) diminue de 3 e-/s
par rapport aux simulations basiques, avec 22 e-/s détectés pour une contamination
de 0,4 Bq/cm?, ce qui correspond 2 une efficacité de détection de 38% (42% pour la
simulation basique). Cette diminution est due a la présence du Mylar de 3 um, qui

dégrade le spectre béta et arréte les électrons de basse énergie.

6.2.1 Phoswich V1 : deux scintillateurs plastiques assemblés sans cou-

plant

Cette version du Phoswich est assemblée sans couplant (aucune épaisseur de matiere entre
les deux étages) et analysée avec I’analyse TS2 qui exige qu’au moins le premier étage de

scintillateur soit touché.

6.2.1.1 Performance de discrimination béta/gamma

La Figure 6.3 présente ’évolution du facteur de mérite = pour le Phoswich V1 en

fonction de trois positions de source gamma : PONC (ponctueﬁs devant le détecteur), ISO
(isotrope), PONBH (ponctuelle derriere le détecteur) et pour plusieurs épaisseurs du deuxieme
étage de scintillateur plastique. Le Phoswich V1 est plus performant si les gamma proviennent
de I’avant du détecteur (PONC).

Une épaisseur du deuxieme étage de scintillateur plus importante (2 2 5 mm) améliore
la discrimination béta/gamma, ce qui a permis de confirmer la configuration optimale du

contaminametre avec une épaisseur du premier étage de scintillateur de 75 pm, sans couplant
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Figure 6.3 Facteur de mérite % pour un Phoswich en scintillateurs plastiques ayant un premier étage de 75

um, sans couplant et un deuxieme scintillateur plastique d’épaisseurs (épais_scnt2) différentes en appliquant
I’analyse TS2. Cette figure compare le facteur de mérite pour les 3 sources gamma : PONC (ponctuelle devant
le détecteur), ISO (isotrope), PONBH (ponctuelle derriére). Les sélections en énergie appliquées sont identiques
a celles de simulation basique : E1 > 0,02 MeV et ( E2 = 0 MeV ou 0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV).

entre les deux étages et un deuxieme étage de scintillateur de 2 a 5 mm (cf. paragraphe
5.2.2.3).

Cette configuration du Phoswich V1 réaliste permet d’atteindre un facteur de mérite de ~
0,62 pour la source gamma isotrope. Il correspond 2 un seuil de décision de 0,4 Bg/cm? dans
un bruit de fond gamma réaliste de ~ 20 uSv/h, comparable a la performance de simulations
basiques pour les gamma du '3’Cs (0,662 MeV). L’épaisseur de 3 um de Mylar dégrade
I’efficacité béta d’environ 10%, le taux de gamma avec le spectre gamma réaliste correspond
au taux obtenu en simulation basique pour des photons qui ont des énergies entre 0,66 et 1
MeV (plus proche de 1 MeV).

6.2.2 Phoswich V2 : deuxieme scintillateur utilisé en véto

Cette version de Phoswich a une épaisseur de couplant optique, entre les deux étages de
scintillateur, suffisante pour arréter les béta du ®°Co . Le deuxiéme étage sert alors de véto
(analyse TS3).

6.2.2.1 Performance de discrimination

Le facteur de mérite \/ig est présenté en Figure 6.4 pour le Phoswich V2, avec un premier
étage fixé a 75 um, un deuxieme étage de scintillateur de 5 mm utilisé en véto et différentes
épaisseurs de "zone morte".

Lorsque la source est derriere le détecteur (PONBH), une épaisseur de couplant plus
épais diminue le facteur de mérite \/LE' Cela s’explique par le fait que I’ajout de I’épaisseur
de couplant introduit des interactions des gamma avec le couplant qui créent des €lectrons
pouvant entrer dans le premier étage. Le taux de détection gamma pour une source derriere
augmente donc avec 1’épaisseur de couplant. Cette dégradation de performance le rend moins
performant que celle avec une source gamma devant pour des épaisseurs de couplant allant de
300 a 500 um.
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Figure 6.4 Facteur de mérite % pour un Phoswich en scintillateurs plastiques avec un premier étage de 75

um et un deuxieme de 5 mm assemblé par du couplant (épais_couplant) d’épaisseurs en appliquant ’analyse
TS3. Cette figure compare le taux de gamma pour les 3 sources gamma : PONC (ponctuelle devant le détecteur),
18O (isotrope), PONBH (ponctuelle derriere). Les méme sélections en énergies que Phoswich V2 basique sont
appliquées : E1 > 0,02 MeV et E2 = 0.

Le Phoswich avec une épaisseur de polymer de 100 - 200 um entre les deux étages donne
la meilleure performance de discrimination. Avec des facteurs de mérite de ~ 0,7 pour la
source isotrope. Le Phoswich V2 donne un seuil de décision équivalent a une contamination
de 0,4 Bg/cm? dans un bruit de fond réaliste de ~ 25 uSv/h.

Cette conclusion est Iégerement plus faibles aux conclusions obtenues avec les simulations
basiques dans la partie 5.2.3 pour un bruit de fond gamma di au '3’Cs. En effet, le taux de
gamma détecté correspond a celui obtenu avec le '37Cs en simulation basique, la diminution
du facteur de mérite \/LE de ~ 0,77 a 0,7 est associée a la baisse du taux de détection béta avec

les Mylar ajoutés.

6.2.3 Conclusion pour le détecteur Phoswich en scintillateurs plastiques

Des configurations plus réalistes de Phoswich (avec 1’ajout de Mylar et du guide de
lumiere) et du spectre en €nergie continu du bruit de fond gamma ont été simulées. Deux
configurations de contaminametre : Phoswich V1 et V2 ont été étudiées. Elles privilégient un
deuxieme scintillateur relativement épais, ~ 5 mm. Une diminution de ~10% de I’efficacité
béta est observée avec la configuration réaliste. Le taux de gamma détecté par Phoswich
V1 en simulation réaliste correspond a celui obtenu avec les gamma de 0,66 et 1 MeV en
simulation basique. Pour Phoswich V2, le taux de gamma détecté en simulation réaliste
correspond a celui obtenu avec les gamma de 0,66 MeV en simulation basique. Avec leurs
configurations optimisées, un facteur de mérite de 0,6 est obtenu pour le Phoswich V1 et
0,7 pour le Phoswich V2. Le Phoswich V2 donne un seuil de décision équivalent a une
contamination de 0,4 Bq/cm? dans un bruit de fond réaliste de 25 uSv/h. Cette valeur est
de 20 uSv/h pour le Phoswich V1. Elles s’approchent des performances obtenues avec des
simulation basiques lorsque le bruit de fond gamma est comparé aux gamma issus du '3’Cs.
Des prototypes de contaminametres basés sur ces deux configurations vont €tre développés et

testés expérimentalement.
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6.3 Détecteur composé d’un étage de détecteur gazeux as-

socié a un scintillateur plastique

Les simulations basiques ont montré 1’intérét d’associer un détecteur gazeux (comme
premier étage de détecteur) a un scintillateur plastique (utilisé comme véto) avec une zone
morte en plastique entre les deux étages de détection ; configuration appelée "GazPlastScnt".
Cette configuration, qui permettrait d’atteindre de meilleures performances de discrimination
béta/gamma que les Phoswich a deux étages, va maintenant €tre étudiée avec un spectre gamma
réaliste et avec la méthode d’analyse TS3 (cf. paragraphe 5.3.4) utilisant le scintillateur en
véto.

Ces études comprennent un étage de détecteur gazeux de 6 mm séparé, par une €paisseur
de plastique (PVT), et d’un deuxieme étage de scintillateur plastique dont I’épaisseur est
optimisée a 5 mm. Des épaisseurs de 3 um de Mylar sont mises autour de chaque étage de
gaz (cf. Figure 6.2 (c)) pour représenter les électrodes ainsi qu’en face avant du scintillateur
pour représenter le réflecteur. Un guide de lumiere en PMMA de 2 cm d’épaisseur et une
épaisseur de verre de 2 mm sont ajouté derriere le scintillateur.

Avec les seuils optimisés précédemment (E1 > 2 keV) que la simulation basique, le taux
de détection béta en configurations réalistes diminue encore une fois de ~ 10% par rapport a
celui obtenu en simulation basique (cf. Tableau 5.8).

Concernant le taux de détection gamma du détecteur dans un bruit de fond gamma de 100
uSv/h, il correspond a celui obtenu dans les simulations basiques pour les gamma d’énergies
comprises entre 0,5 MeV et 0,66 MeV (10% plus élevé que le taux obtenu avec les gamma de
0,66 MeV). Ceci est dii a une sensibilité importante a la matiere autour (feuilles de Mylar).
Cela confirme que cette configuration est plus sensible a I’ajout de matiere autour du gaz.

Pour déterminer les épaisseurs optimales de la zone morte en plastique, le facteur de
mérite \/LE est présenté sur la Figure 6.5 pour différentes épaisseurs de zone morte. Une
épaisseur de zone morte ~ 200 um donne le meilleur facteur de mérite, ce qui correspond
aux conclusions de simulations basiques (cf. paragraphe 5.3.3.3). Avec une valeur de ~0,8,
quelque soit la source, la performance correspond a un seuil de décision équivalent a une
contamination de 0,4 Bq/cm? dans un bruit de fond de ~ 35 uSv/h. Cette performance semble
inférieure a celle obtenue en simulation basique (~ 30%). Elle est cependant meilleure que
celles des Phoswich V1 et V2.

6.4 Détecteur a deux étages de scintillateurs plastiques et

un étage de scintillateur YAP utilisé en véto

Nous venons de montrer que les contaminametres a deux étages ne permettent pas de
répondre au cahier des charges. Cependant, 1’intérét d’avoir un étage de détection utilisé

comme véto pour rejeter les gamma a €t€ montré. Dans cette partie sera étudiée une version
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Figure 6.5 Facteur de mérite % obtenu pour un détecteur gazeux (6 mm) associé a un scintillateur plastique (5

mm) avec différentes épaisseurs de zone morte plastique (épais_plast) entre les deux étages. Trois positions de
sources gamma ont été simulées : PONC (ponctuelle devant le détecteur), ISO (isotrope), PONBH (ponctuelle
derriére). L’analyse TS3 est appliquée avec les sélections en énergie : EI1 > 0,002 MeV et E2 = 0.

de contaminametre, plus complexe, comprenant deux étages de détection en scintillateur
plastique auxquels s’ajoute un étage de scintillateur inorganique YAP utilisé comme véto.
L’ajout du YAP n’influence pas I’efficacité de détection béta. Comme précédemment, le
taux de détection obtenu est de ~ 22 e-/s pour une contamination ®°*Co de 0,4 Bg/cm?.
La Figure 6.6 présente le facteur de mérite \/LE obtenu pour différentes épaisseurs de YAP

en fixant I’épaisseur du deuxieme étage a son optimum : 0,2 mm (cf. paragraphe 5.4.3).

épais_YAP
11 1] ¢ 1mm
® 2mm
/2 0.9 o > mm
¢
08/ o ® :
’ * |
PONC ISO PONBH

position de source gamma

Figure 6.6 Facteur de mérite % obtenu pour le Phoswich (premier scintillateur de 75 lim associé sans couplant

a deuxieme scintillateur de 0,2 mm d’épaisseur) associé a un YAP en appliquant I’analyse TS2. Trois positions
de sources gamma ont été simulées : PONC (ponctuelle devant le détecteur), ISO (isotrope), PONBH (ponctuelle
derriere). Les sélections en énergie sont : E1 > 0,02 MeV et (E2 = 0 MeV ou 0,02 MeV < E2 < 0,3 MeV) et E3
=0.

Cette configuration est plus performante pour une source gamma venant de 1’arriere du
détecteur que de 1’avant. Le facteur de mérite s’améliore quand 1’épaisseur du YAP augmente
car cela permet de rejeter plus efficacement le bruit de fond gamma.

Le facteur de mérite atteint des valeurs pres de 0,9 avec une source isotrope pour un
Phoswich avec une configuration optimisée : un premier étage de scintillateur plastique de 75

um, un deuxieme étage de scintillateur plastique de 200 um et un étage de YAP de 5 mm.
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La présence d’un YAP plus épais est donc tres avantageuse (1,2 fois de facteur de mérite
avec 5 mm qu’avec 1 mm de YAP), par contre cet étage de scintillateur inorganique va étre
trés sensible aux gamma.

Le taux de comptage de I’étage de YAP est donc un facteur essentiel pour déterminer
quelle épaisseur est réaliste. Le taux de comptage du YAP est présenté en Figure 6.7 pour
un bruit de fond gamma de 100 uSv/h. Quand la source est derriere le détecteur, le taux de
comptage dans le YAP est 1,4 fois plus élevé que si elle est devant. Ce taux augmente avec
1’épaisseur du YAP. Pour une épaisseur de YAP de 5 mm, le taux est de ’ordre 10° y/s, ce qui
risque d’entrainer de I’empilement des signaux et/ou une saturation du systeme d’acquisition.
Malgré le fait que le YAP de 5 mm d’épaisseur soit le plus performant pour éliminer le bruit
de fond, il ne sera probablement pas utilisable dans un bruit de fond gamma de 100 uSv/h.
Dans ce cas, un YAP plus fin de 1 mm permettrait de descendre a des taux de détection dans le
YAP autour de 2 2 4x10° y/s. La conséquence est une dégradation de la performance de rejet
du bruit de fond avec un facteur de mérite de 0,75 a 0,8, s’approchant du facteur de mérite du
Phoswich V2 (0,7 cf. paragraphe 6.2.2.1).

106
I 1 | épais_YAP
¢ 1 mm
Zz ® 2mm
= 0.5 () 5 mm
=77 e ¢
¢
| | |
PONC ISO PONBH

position de source gamma

Figure 6.7 Taux de comptage dans le YAP (E3 > 0) pour un bruit de fond gamma de 100 uSv/h avec un spectre
en énergie réaliste et une configuration réaliste. Contaminametre composé d’un Phoswich de scintillateurs
plastiques (premier scintillateur de 75 m et deuxieme de 0,2 mm d’épaisseur) associé a un YAP dont I’ épaisseur
varie. Trois positions de sources gamma ont été simulées : PONC (ponctuelle devant le détecteur), ISO (isotrope),
PONBH (ponctuelle derriere).

En résumé, le Phoswich V1 (premier scintillateur de 75 um et deuxieme de 0,2 mm
d’épaisseur) couplé a un étage de YAP (5 mm) utilis€ comme véto permet d’atteindre des
valeurs de facteur de mérite \/LE de 0,9 pour une source gamma isotrope si le YAP est épais,
ce qui correspond a un seuil de décision pour une contamination °*Co de 0,4 Bq/cm? dans un
bruit de fond gamma isotrope de ~ 40 uSv/h. Cette valeur est meilleure que celle sans véto,
démontrant I’intérét de ce dernier.

Cette performance doit encore étre validée, I'utilisation du YAP pouvant engendrer
plusieurs problématiques comme le colit de cet étage supplémentaire ou le taux de comptage
dans le YAP, qui peut atteindre 10%/s, et contraindra probablement 2 utiliser des épaisseurs

de YAP plus fines donnant des performances moins bonnes et comparables a celles obtenues
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avec un Phoswich V2. La faisabilité d’une analyse en forme du signal utilisant trois temps de

décroissance différents devra en outre étre démontrée expérimentalement.

6.5 Conclusion

Des configurations plus réalistes : détecteurs Phoswich a deux étages de scintillateurs
plastiques, détecteur gazeux associé a un étage de scintillateur, détecteur Phoswich a trois
étages de scintillateurs ont été étudiées afin d’évaluer leurs performances de discrimination.

Une diminution du taux de béta détectés de ~ 10% par rapport a la configuration basique
est observée pour toutes les configurations étudiées a cause des feuilles de Mylar ajoutées
en face avant du détecteur. Les efficacités béta sont obtenues pour une source placée a 4
mm du scintillateur, cette efficacité de détection se dégrade rapidement avec la distance
source-détecteur : 15% de moins a une distance de 10 mm. Le taux de comptage obtenu
pour un spectre gamma continu en énergie correspond a celui obtenu pour des simulations
basiques avec des €nergies gamma Ey = 0,66 a 1 MeV, sauf la configuration du "GazPlastScnt"
(correspond a celui du 0,5 a 0,66 MeV).

Les configurations optimisées donnent des performances qui correspondent a celles
retenues suite aux simulations basiques. Le Tableau 6.1 présente leurs performances avec une

incertitude estimé a 10% sur facteur de mérite et a =20% sur le bruit de fond.

Tableau 6.1 Un tableau de performance de discrimination pour les configurations choisies par les simulations
réaliste. Abréviations : SD : seuil de décision; scnt. : scintillateur plastique ; plast. plastique ; PhosYAP :
Phoswich a deux étages de scintillateurs plastiques associé a un étage de YAP. Le débit de dose affiché a une
erreur de + 20% avec une variation du seuil en énergie de +=30%

Nom Analyse \/LE SD 2 0,4 Bg/cm? dans un bruit de fond de
Phoswich V1 TS2 0,6 ~ 20 uSv/h
Phoswich V2 TS3 0,7 ~ 25 uSv/h
GazPlastScnt TS3 0,8 ~ 35 uSv/h
PhosYAP (5 mm YAP) TS2 0,9 ~ 40 uSv/h
PhosYAP (2 mm YAP) TS2 0,8 ~ 35 uSv/h

Les deux détecteurs Phoswich ont des performances comparables si on prend en compte
les incertitudes. Le détecteur associant un étage de gaz a un scintillateur ("GazPlastScnt")
semble plus performant de ~ 40% en terme de rejet des gamma.

Par conséquent, les Phoswich V1, V2, le Phoswich associé a un étage de YAP et
le détecteur gazeux couplé a un scintillateur sont choisis comme des solutions promet-
teuses pour la suite des nos études. Des prototypes vont étre développés et testés afin de
prendre en compte les aspects pratiques et valider les prédictions de simulation.

En plus des configurations présentées qui cherchent a améliorer la performance de dis-
crimination béta/gamma a 1’aide d’étages de détection successifs, d’autres voies ont été

également étudiées. Par exemple, 1’ajout d’un blindage en plomb autour du détecteur peut
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atténuer les photons. Néanmoins cette solution demande 1’ajout de quelques kg de Pb pour
atteindre les performances du cahier des charges, ce qui excede le poids maximal défini dans
le cahier des charges. L’ ajout de fines épaisseurs de plomb pourra cependant étre envisagé

pour améliorer les performances des prototypes.






Conclusion

Cette partie a décrit I’optimisation de différentes configurations de contaminametre et des
méthodes d’analyse associées. Cette optimisation a été réalisée par des simulations GEANT4
validées par des tests expérimentaux.

Des simulations basiques, qui ont pris en compte uniquement la partie sensible de détection,
ont été premierement effectuées pour définir la configuration optimale et les performances des
détecteurs en fonction de 1’énergie des gamma. Des mesures expérimentales ont été réalisées
afin de prendre en compte les conditions expérimentales. Ces études ont permis de définir
quatre configurations de détecteurs qui ont été étudiées de facon plus approfondie par des
simulations plus réalistes, qui ont pris en compte les accessoires (guide de lumiere, Mylar,
PMT ...) autour de la zone de détection et un spectre en énergie du bruit de fond des photons
tiré de mesures dans un CNPE. L’incertitude sur le facteur de mérite \/LE a été estimée a 10%,
ce qui engendre une incertitude de 20% sur les valeurs de débit de dose du bruit de fond qui
sont données.

La configuration la plus simple qui a été étudiée est basée sur un détecteur a un étage
de scintillateur ou de gaz. Ces études ont montré qu’un seul étage de détection n’était pas
suffisant pour répondre aux exigences du cahier des charges. En effet, les interactions des
photons dans la matiere environnant la zone active conduisent a une sensibilité au bruit
de fond trop important. Ces études ont permis de confirmer I’intérét d’utiliser un matériau
de détecteur de faible masse superficielle, px et un faible coefficient d’atténuation y pour
diminuer le taux de gamma détecté. Cela confirme le choix du matériau pour construire la
zone de détection béta : scintillateur plastique ou détecteur gazeux.

Comme le détecteur a un étage de détection n’est pas suffisant, des détecteurs assemblant
deux étages de détection ont été proposés. Les configurations qui ont été étudiées sont les

suivantes :

— détecteur Phoswich a deux étages de scintillateur plastique ;

— détecteur avec un premier étage de détecteur gazeux et un deuxieme étage en scintilla-

teur plastique.

Afin de diminuer I’efficacité de détection gamma, la méthode "classique" réalisant une
coincidence entre les deux étages, est appelée "analyse TS1" dans cette these. Les simulations
ont montré que cette analyse n’est pas applicable car elle conduit 2 une diminution importante
du taux de détection béta. En effet, ’analyse TS1 ne prend pas en compte les électrons qui

s’arrétent dans le premier étage du détecteur, ce qui est fréquent pour les électrons du ®°Co
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qui ont des énergies faibles (Tg 4 = 0,316 MeV). Cette analyse est donc abandonnée pour
nos études.

Pour maximiser la détection béta, deux autres analyses ont été proposées :
— analyse TS2 qui prend en compte les particules interagissant au moins dans le premier
étage ;
— analyse TS3 qui prend en compte les particules interagissant seulement dans le premier

étage. Le deuxieme étage est donc utilisé en véto.

En appliquant I’analyse TS2, la configuration optimisée du détecteur Phoswich en scin-
tillateurs plastiques est composée d’un premier étage de 75 um et d’un deuxieme étage de
scintillateur plastique de 2 a 5 mm assemblés sans couplant entre les deux étages. Cette
configuration, appelée "Phoswich V1", permet d’obtenir un seuil de décision équivalent a
une détection de contamination de 0,4 Bq/cm? dans un bruit de fond gamma réaliste de ~ 20
uSv/h. En appliquant 1’analyse TS3, un polymere de 200 pum est utilisé pour assembler les
deux étages de scintillateurs. Cette configuration, appelée "Phoswich V2", donne un seuil de
décision correspondant a une contamination de 0,4 Bg/cm? dans un bruit de fond gamma réa-
liste de ~ 25 uSv/h, performance 1égerement supérieure a celle du Phoswich V1. Concernant
la sensibilité aux énergies de gamma, la version V2 a des performances comparables pour
les gamma de basse énergie a celles du V1 mais est plus efficace (facteur 2) pour rejeter les
gamma a haute énergie.

Enfin la configuration, appelée "GazPlastScnt", a un étage de détecteur gazeux associé a
un scintillateur plastique a été étudiée qui a montré que I’analyse TS3 était encore une fois
plus performante que 1’analyse TS2. La configuration optimisée consiste en un premier étage
de gaz de 6 mm couplé a un étage de scintillateur plastique avec une zone morte en plastique
de 200 um entre les deux étages. Elle permet d’atteindre un seuil de décision équivalent a
une détection de contamination de 0,4 Bq/c:m2 dans un bruit de fond gamma réaliste de ~ 35
uSv/h. Cette performance est supérieure a celles obtenues avec le détecteur Phoswich.

Comme ces versions ne répondent pas au cahier des charges, un détecteur a trois étages,
appelé "PhosYAP", a repris la configuration de détecteurs a deux €tages en ajoutant un
troisieéme étage actif en plus, utilisé comme véto afin d’améliorer le rejet des gamma. Cette
configuration associe un premier scintillateur de 75 ym, a un deuxieme scintillateur de 0,2
mm auquel est ajouté un étage de scintillateur inorganique YAP, de 5 mm. Avec un seuil de
décision correspondant a une contamination surfacique béta de 0,4 Bg/cm? dans un bruit de
fond gamma réaliste de ~ 40 uSv/h, elle améliore la performance par rapport au Phoswich a
deux scintillateurs plastiques. Expérimentalement, il faudra s’assurer que le taux de comptage
dans le YAP dans un bruit de fond gamma de 100 pSv/h est acceptable et que 1’on est capable
de séparer efficacement les signaux issus des trois scintillateurs et que le prix reste conforme
aux exigences du cahier des charges.

Les "Phoswich V1" et "Phoswich V2", qui offrent une performance moindre que les autres

solutions, vont étre testés car ils ont des contraintes techniques plus simples. En outre ils
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répondent au souhait, exprimé par EDF, d’éviter I'utilisation d’un détecteur gazeux qui est
plus fragile sur le terrain.
Les configurations "Phoswich V1", "Phoswich V2", "PhosYAP" et "GazPlastScnt" vont

donc étre fabriquées et testées. Ces développements vont étre discutés dans la partie suivante.






Troisieme partie

Validation expérimentale
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Introduction

Dans la partie précédente, les résultats des simulations ont conduit a garder deux configura-
tions de Phoswich en scintillateurs plastiques appelées V1 et V2, une configuration associant
un détecteur gazeux a un scintillateur plastique "GazPlastScnt", et une configuration a trois
étages de détection "PhosYAP".

Apres des tests, les mesures plus approfondies avec les prototypes "PhosYAP" et "Gaz-
PlastScnt" ont été abandonnés essentiellement a cause de difficultés de mise en oeuvre condui-
sant a des performances inférieures a celles attendues. Bien que le détecteur "PhosYAP" ait la
meilleure performance en simulation, le prix élevé du YAP ainsi que la problématique de sé-
paration des signaux issus de trois scintillateurs sont rédhibitoires pour de grandes dimensions
de détecteur. La configuration testée a donné une performance en pratique comparable au
Phoswich V2. Cette piste n’a donc pas été poursuivie, les détails des différents tests réalisés
sont présentés en annexe C. Une configuration du détecteur "GazPlastScnt" avec un étage de
gaz de 7 mm suivi du Phoswich V2 a été testée mais a montré des performances comparables
aux Phoswich. Comme son optimisation (eg : épaisseur de gaz) aurait demandé du temps et
qu’EDF/DPN souhaite éviter les détecteurs gazeux a cause de leur moindre robustesse en
utilisation sur site, cette configuration n’a pas été étudiée plus en détails.

Dans cette partie, le développement ainsi que les tests expérimentaux des détecteurs
Phoswich en scintillateurs plastiques, "Phoswich V1" et "Phoswich V2" seront présentés.
L’enjeu des mesures est de confirmer les résultats des simulations et de valider la ou les
technologies choisies ainsi que la méthode d’analyse, pour définir un prototype final a tester
sur site.

Dans le chapitre 7, le développement et la mise en ceuvre des détecteurs seront présentés.
Les tests expérimentaux du Phoswich V2 au laboratoire seront ensuite discutés au chapitre 8.
Les résultats obtenus au laboratoire ont permis de choisir le guide de lumiere ainsi que de
chercher les pistes pour améliorer les conditions de mesures (sources radioactives, spectre
gamma réaliste). Les deux prototypes retenus ont été testés sur site au CNPE de Chinon. Leurs

performances en situation réelle seront présentées au chapitre 9.






Chapitre 7

Développement de contaminametres a
base de Phoswich en scintillateurs

plastiques

Les contaminametres portables a base de scintillateurs sont composés de plusieurs élé-
ments essentiels a leur bon fonctionnement. Une fenétre d’entrée de faible épaisseur permet
d’isoler le détecteur de la lumiere ambiante et de réfléchir la lumiere de scintillation vers le
photomultiplicateur PMT. Un guide de lumiere est nécessaire pour coupler les scintillateurs
au PMT. Le PMT sert a convertir la lumiere en signal électrique et a I’amplifier. Le signal a
la sortie de I’embase du PMT est envoyé a un préamplificateur pour étre mis en forme afin
d’étre traité par le systeme d’acquisition. A partir des données acquises, les analyses seront

effectuées et la performance des contaminametres évaluée .

7.1 Conception mécanique des prototypes

Pour répondre aux exigences du cahier de charges, les prototypes développés ont une
surface de détection de 12 x 12 cm?, comprise entre 100 et 200 cm?, avec une surface
rectangulaire. L’ensemble des composants sont contenus dans un boitier mécanique paral-
1é1épipédique de section carrée (15 x 15 cm?), en aluminium de 3 mm d’épaisseur. Deux
prototypes ont été développés afin de faciliter des comparaisons de technologies.

La Figure 7.1 présente le mécanique et la photographie d’un prototype. Pour isoler le
détecteur de la lumiere ambiante, les jonctions des pieces mécaniques (vis, connecteurs)
sont colmatées avec des joints ou de 1’adhésif noir. Lors de la conception de la mécanique
du prototype, le facteur de poids n’a pas été une contrainte. Il devra étre optimisé lors de
I’industrialisation. La fenétre d’entrée est montée sur un cadre vissé€ sur le boitier. Deux
préamplificateurs rapides ont été utilisés lors des études. Le préamplificateur, développé au
LPC, est directement inséré dans le boitier alors que le préamplificateur au format NIM,

Phillips 776, est dans un chassis (les détails seront présentés au paragraphe 7.4).
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Figure 7.1 Dessin technique et photographie du prototype de contaminameétre développé a base de scintillateurs.
PA : préamplificateur.
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Dans la suite du document, le coté fenétre d’entrée est défini comme 1’avant du contami-

nametre ; le coté PMT est donc 1’ arriére du détecteur.

7.2 Fenétre d’entrée

La fenétre d’entrée est un élément essentiel pour le contaminametre portable. Elle a les

caractéristiques suivantes :

1. Etanchéité 2 la lumiere ambiante. En effet, le PMT, destiné A détecter la lumiére de
scintillation (longueur d’onde A ~ 420 nm pour les scintillateurs utilisés), est également

sensible a la lumiere visible.
2. Réflexion de lumiere de scintillation vers le guide de lumiere.

3. Epaisseur de fenétre d’entrée la plus fine possible. Comme le contaminamétre vise a
détecter les béta de basse énergie (Tg 4, = 316 keV), la perte €nergie dile a I"existence
de matiere devant le scintillateur peut ne pas étre négligeable. C’est pourquoi nous

cherchons a minimiser 1’épaisseur de matiere composant cette fenétre.

Avec le service instrumentation du LPC, une solution basée sur du Mylar aluminisé
a été développé. Le Mylar aluminisé, de 1,5 um d’épaisseur, vendu commercialement,
n’est pas étanche a la lumiere a cause d’un dépdt d’aluminium de faible épaisseur et non
homogene. Nous avons donc dii évaporer une épaisseur d’aluminium sur le Mylar aluminisé
pour améliorer son étanchéité a la lumiere.

Lors de cette étude, 1I’épaisseur d’aluminium et/ou le nombre de feuille de Mylar ont
été ajustés. La fenétre d’entrée finale est composée de deux feuilles de Mylar aluminisé
commerciales de 1,5 um. Le premier est un Mylar aluminisé commercial plaqué sur la face
avant du scintillateur comme présenté sur la Figure 7.2. Le rdle de cette feuille est de réfléchir
la lumiere de scintillation. Le deuxieme Mylar commercial avec une évaporation de 300 nm
d’aluminium sur chaque face (600 nm d’Al au total déposés sur le Mylar), permet d’obtenir
une bonne étanchéité a la lumiere ambiante. Apres le montage, ce Mylar est a une distance
de 1 a 2 mm des scintillateurs, ce qui ne sera pas optimal pour minimiser la distance entre la
source et les scintillateurs.

Selon la simulation, I’ajout de 600 nm d’aluminium diminuera I’efficacité béta de ~ 10%.

7.3 Assemblage des scintillateurs

Afin de différencier les composants de scintillation issus des deux étages, un scintillateur
fin avec un temps de décroissance lumineuse court (scintillateur rapide) est utilisé pour le
premier étage de détection et un scintillateur épais avec un temps de décroissance lumineuse
long (scintillateur lent) est utilisé comme deuxicme étage.

Le scintillateur rapide est de type EJ212 [60], avec un temps de décroissance de 2,4 ns. Il a

une épaisseur de 75 um comme définie au paragraphe 5.2.1.4. Cette épaisseur permet d’avoir
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Figure 7.2 La composition de la fenétre d’entrée : 1 Mylar aluminisé de 1,5 um et 1 Mylar aluminisé de 1,5 um
avec 600 nm d’Al déposé collé sur le cadre. La fenétre d’entrée a une distance de 1 a 2 mm aprés le montage.

suffisamment d’énergie déposée dans le scintillateur pour les béta afin de permettre une bonne
discrimination béta/gamma et est disponible commercialement en surface supérieure a 100
cm?. Le scintillateur lent est de type EJ240 [61], avec un temps de décroissance de 285 ns.
Des épaisseurs de 0,5, 1 et 5 mm ont été utilisées pour les tests.

Les épaisseurs du scintillateur plastique sont fournies par le fournisseur Eljen et com-
portent des fluctuations sur toute la surface de scintillateur, surtout pour les faibles épaisseurs.
Les épaisseurs des scintillateurs ont été mesurées a 5 endroits différents avec un micrometre,
la moyenne des résultats sont donnés dans le Tableau 7.1. Le scintillateur rapide "de 75 ym",
qui nous a permis de valider I’épaisseur minimale utilisable expérimentalement et qui sera

utilisé par la suite, a donc une épaisseur réelle de ~ 100 um.

Tableau 7.1 Epaisseurs des scintillateurs plastiques utilisées données par le fournisseur Eljen et mesurées au
LPC par un micrometre

Données épaisseur de scintillateurs

Fournisseur 50 um 75 um 2 mm 5 mm

Mesuré 70£9) um (102 £15) um (2,07£0,01) mm (5,31+0,10) mm

7.3.1 Collage des scintillateurs par 'chauffage'

D’apres les résultats de simulation, le Phoswich V1 demande un scintillateur rapide de
75 um d’épaisseur et un scintillateur lent de 2 - 5 mm d’épaisseur associés sans épaisseur
de matiere. L’assemblage des scintillateurs plastiques pour construire ce "Phoswich V1"
exige donc une absence de matiere entre les deux étages ainsi qu’une bonne conduction de
la lumiere. Pour assurer cette conduction, il faut éviter d’avoir une lame d’air entre les deux

scintillateurs.
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Deux solutions sont alors envisageables pour lier les deux scintillateurs. La premicre est
de les faire chauffer a une température proche de leur température de fusion ; la deuxieme
est d’utiliser un solvant pour les faire fondre en surface. Ces deux techniques ont été testées.
Seule celle utilisant le chauffage a permis d’obtenir des résultats satisfaisants.

La température de ramollissement (Softening temperature) ' des scintillateurs EJ212 et
EJ240 est de 75 °C. Les températures de fusion des scintillateurs plastiques ne sont pas bien
définie. Pour chercher la condition de chauffage permettant de coller les deux scintillateurs
plastiques, de nombreux tests ont été réalisés a différentes températures et avec différentes
pressions exercées sur les scintillateurs. Pour obtenir un bon résultat, il faut appliquer une
température de 90 °C et un poids de 0,3 kg/cm? sur les scintillateurs. Ces conditions permettent
un collage sans déformer les scintillateurs.

La recherche de la bonne température et du poids ont été réalisées sur des petits échan-
tillons de scintillateurs (2x2 cm?). Une fois validée, le collage des scintillateurs de taille 12

x 12 cm? a été effectué suivant la procédure :

1. Préchauffer I’étuve a 90 °C.

2. Placer le scintillateur rapide de 75 pum sur une plaque de verre propre. Enlever les bulles

d’air entre le verre et le premier scintillateur (fin) en appliquant au mieux les surfaces.
3. Placer le deuxieme scintillateur lent (€pais) sur le premier.
4. Placer I’ensemble du dispositif dans la chambre a vide pour dégazer.

5. Placer I’ensemble a plat dans 1’étuve a 90 °C avec un poids permettant d’obtenir ~0,3
kg/cm? posé sur I’ensemble des scintillateurs. Au bout d’une heure, éteindre I’étuve et
laisser refroidir dans 1’étuve.

Cette procédure permet de coller les deux scintillateurs sans les déformer ni les faire

fondre.

7.3.2 Collage de scintillateurs avec une colle polymere

La configuration optimisée du "Phoswich V2" est composée d’un premier étage de
scintillateur rapide de 75 um d’épaisseur couplé a un scintillateur lent de 2 - 5 mm d’épaisseur
associé avec un couplant de 200 um d’épaisseur. Cette version demande un collage de
scintillateurs avec une épaisseur de 200 yum entre les deux étages pour arréter les électrons du
60Co.

Afin de garantir le transport de lumiere, le produit utilisé doit permettre une bonne
transmission de lumiere avec un indice de réfraction proche a celui des scintillateurs (n =
1,58).

Les produits couramment utilisés sont soit de la graisse optique comme Eljen EJ550

[59] (indice de réfraction 1,46), soit de la résine optique comme Eljen EJ500 [66](indice de

1. Softening temperature : température a laquelle la résistance mécanique d’une matiere thermoplastique
devient insuffisante. Elle est utilisée pour représenter la résistance thermique d’un matériau qui n’a pas de
température de fusion bien définie comme le plastique et verre.
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réfraction 1,57), soit un polymere optique comme le Nusil LS6943 [67] (indice de réfraction

1,43). Comme la graisse optique est visqueuse et son épaisseur difficile a garantir, le polymere

optique est utilisé. Sa condition de polymérisation est un chauffage a 60 ° C pendant 1 h.

Apres polymérisation, son épaisseur reste stable au cours du temps.

La difficulté de 1’assemblage réside dans la maitrise de I’homogénéité de 1’épaisseur sur

une surface importante (12 x 12 cm?), de la faible épaisseur du scintillateur fin (75 pm) qui

est facilement déformé, de la surface carrée du scintillateur. La méthode utilisée consiste a

mettre des fils de péche de Caperlan Axion Grenn de diametre 200 um entre les deux étages

a assembler. L’assemblage suit les étapes :

1.
2.

Préchauffer I’étuve a 60 oC.

Préparer le mélange de polymere 1L.S6943 (portion A 7 g et B 0,7 g) et le dégazer dans

une chambre a vide.

. Placer le scintillateur fin de 75 pm sur une plaque de verre propre. Evacuer les bulles

d’air entre le verre et le scintillateur fin (rapide) en appliquant au mieux les surfaces.

Tendre 3 fils de péche (D =200 um) paralleles et équidistants au dessus du scintillateur
fin.

. Verser le polymere dégazé sur le scintillateur fin sous forme de croix(cf. Figure 7.3),

pour faciliter I’étalement du polymere sur la surface carrée du scintillateur.

Mettre le scintillateur épais sur le scintillateur fin et étaler le polymere sur toute la

surface en appuyant dessus.

. Une fois étalé, essuyer le polymere qui déborde et mettre une plaque de verre sur le

scintillateur épais.

. Placer I’ensemble du dispositif dans la chambre a vide pour dégazer.

. Placer I’ensemble horizontalement dans 1’étuve a 60 °C. Au bout d’une heure, éteindre

I’étuve et laisser refroidir dans 1’étuve.

Fils de péche

Scintillateur
fin

Polymeére

Figure 7.3 Dépot du polymere sur le scintillateur fin pour assembler deux scintillateurs plastiques a Phoswich

V2.

Cette méthode a permis d’obtenir des collages d’épaisseur homogenes sur toute la surface.
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7.4 Pré-amplificateur

Pour les mesures au laboratoire, le pré-amplificateur de modele 776 de Phillips Scientific
[68] a été utilisé avec un gain de 10 ou 100 si besoin. Ce module est un préamplificateur
rapide, bas bruit (bruit RMS : inférieur a 25 u'V) et stable en gain avec un temps de montée
inférieur a 1,3 ns, adapté pour une utilisation permettant une analyse en forme des signaux
avec un signal rapide (de I’ordre de la ns) comme dans notre cas. Comme le modele 776 est
un module NIM, un préamplificateur de petite taille, qui peut étre intégré dans la mécanique
des prototypes, a été développé au LPC (Figure 7.4). C’est un pré-amplificateur un gain de
25, composé de deux cartes THS4303 [69]. 11 est bas bruit (bruit RMS : 2 mV) et rapide avec
un temps de montée inférieur a 350 ps. Il permet donc de suivre la forme du signal en sortie
du PMT.

Cable du signal
sortie du pré-
amplificateur

Cable
d'alimentation du
pre-amplificateur

Carte
préamplificateur

Embase du PM
R6237 : E1198-27

Support
mecanique du
P

Figure 7.4 Photo de intérieur du prototype Phoswich (vue depuis I’arriére). Le signal du PMT est envoyé au
préamplificateur dont le signal est envoyé au systéme d’acquisition FASTER.

7.5 Systeme d’acquisition FASTER

Les signaux issus du préamplificateur sont numérisés directement par le systeme d’acqui-
sition numérique modulaire FASTER [70] développé au LPC Caen. Ce systeme d’acquisition
numérise toutes les 2 ns le signal et permet d’utiliser des fonctions comme des filtres passe-bas,
une restauration de ligne de base automatisée qui permettent de diminuer le bruit. En plus,
les utilisateurs peuvent régler les parametres comme les seuils de déclenchement, et portes

d’intégration des signaux [71].
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La version que nous utilisons pour nos prototypes est composée d’une ou deux entrées
qui fonctionnent avec des algorithmes QDC : Charge to Digital Converter. Cet algorithme
fournit 4 portes d’intégration en charges pour le méme signal. Deux portes d’intégration ont
été utilisées afin de récupérer le composant rapide et le composant lent du signal. Le réglage

de portes d’intégration a ét€ présentés dans le paragraphe 5.2.1.4.

7.6 Guide de lumieére

Un guide de lumiere est nécessaire pour guider les photons de scintillation d’une surface
de 12 x 12 cm? vers la surface de 7,6 x 7,6 mm? du PMT. D’apres les résultats d’optimisation
du guide par la simulation effectué par Y. Shan [63], une forme de pyramide tronquée est

optimale. Trois guides de lumieres ont été fabriqués pour les tests : deux en PMMA (a) et (b)

(a) 1 cm, PMMA (b) 2 cm, PMMA

(c) 4 cm, PMMA

Figure 7.5 Photo de 3 guides fabriqués pour les tests. (a) guide en PMMA de 1 cm de longeur; (b) guide en
PMMA de 2 cm de longueur; (c). guide creux de 4 cm de longueur.

et un guide creux (c) comme présentées sur la Figure 7.5. Les deux guides en PMMA ont des
épaisseurs de 1 cm et de 2 cm et le guide creux une épaisseur de 4 cm.

Les guides en PMMA sont polis sur toutes les surfaces et les cotés, peints en blanc pour
diffuser et réfléchir la lumiere de scintillation. Le guide creux est fabriqué par impression 3D

avec de la résine. Ses quatre surfaces intérieures sont peintes en blanc.

7.7 Photo-multiplicateur PMT

Le photo-multiplicateur utilisé est de type R6237 avec une embase adaptée de type

Hamamatsu E1198-27 [72]. Du fait de la forme carrée du scintillateur et pour une transmission
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de lumiére optimisée, le PMT choisi a une surface carrée de 76 x 76 mm? dont la photocathode
est de 70 x 70 mm?, adapté au guide choisi. Son efficacité quantique en fonction de la longueur
d’onde des photons atteint 30% a ~ 400 nm.

7.8 Conclusion

Le dispositif expérimental pour les détecteurs a base de scintillateurs a été décrit. La
fenétre d’entrée est composée de deux feuilles de Mylar aluminisé, qui rend le contaminametre
étanche a la lumiere.

Pour associer optiquement les deux étages de scintillateur, deux procédures de collage
ont été mises au point : I'une basée sur la fusion des scintillateurs (Phoswich V1), I’autre sur
un collage avec une épaisseur de polymere entre les deux scintillateurs (Phoswich V2). Pour
le Phoswich V1, le collage par chauffage est effectué a 90 °C, sous un poids exercant ~ 0,3
kg/cm?.

Le signal issu du PMT étant d’amplitude relativement faible, un préamplificateur de
gain 25 a été développé au LPC. Ce préamplificateur rapide a des propriétés adaptées pour
permettre I’analyse en forme du signal du PMT.

Nous disposons donc maintenant de prototypes que nous allons pouvoir tester avec des

sources ou sur site en CNPE.






Chapitre 8

Tests expérimentaux des détecteurs avec

des sources radioactives au LPC

Une fois les détecteurs montés, ils ont été testés au LPC avec des sources radioactives

béta et gamma pour évaluer leurs performances.

8.1 Sources radioactives utilisées au LPC

Dans le but de vérifier I’efficacité des détecteurs pour mesurer une contamination béta, le
contaminant principal, une source béta de ®°Co a été utilisée. Une source gamma de '3’Cs a
été utilisée pour étudier la sensibilité des prototypes au bruit de fond gamma car elle est la

source de référence définie dans la norme ISO 60325.

8.1.1 Source béta

La source béta de %°Co est une source scellée du type VZ-599 de Echert & Ziegler [73].
Elle a une activité de 41 kBq mesurée en mars 2017, ce qui correspond a une contamination
surfacique élevée de 284 Bg/cm 2 pour la surface de détection de notre contaminamétre : 144
cm”. Avec une demie vie de 5,27 ans, sa perte d’activité a été prise en compte au cours des
mesures réalisées pendant la these.

La structure de la source est présentée sur la Figure 8.1. Elle est constituée d’un dépot
protégé par une feuille de titane fine, de 5 tm, pour éviter la contamination de I’environnement.
Comme le spectre béta du %°Co est de basse énergie (Tg jmax = 0,316 MeV), 'influence de
I’épaisseur du titane n’est pas négligeable sur la forme du spectre en énergie et sur le flux
d’électrons apres la feuille. Le spectre résiduel en énergie, apres les pertes dans le titane,
n’est donc pas garanti par le fournisseur. C’est pourtant un facteur essentiel pour quantifier
I’efficacité de détection béta du contaminametre. C’est pourquoi des simulations Geant4 ont
été réalisées en reproduisant la géométrie de la source pour étudier le rendement de source. La

source a été simulée pour des béta distribués de fagon uniforme sur la surface et envoyés dans
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Figure 8.1 Configuration de la source béta de °*Co utilisée au laboratoire LPC. Elle a une feuille de Titane de 5
um qui couvre la source. [73]

47. En sortie du titane, le rendement de source & n’est que 30% contre 50% et le spectre en

énergie est dégradé comme présenté Figure 8.2.
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Figure 8.2 Spectre béta qui sort de la source béta avec et sans la feuille de Titane de 5 m couvrant la source.

Ce facteur devra donc étre pris en compte lors de nos études ; les efficacités (€ = €; &)
obtenues au LPC avec cette source seront donc probablement plus faibles qu’avec une source

béta de °°Co non protégée a cause du rendement de source & inférieur.

8.1.2 Source gamma

Pour caractériser la réponse du détecteur au bruit gamma, une source gamma de 13’Cs
est utilisée. La source disponible au LPC avait une activité d’ordre de 3,7 MBq en aofit 2015.
Avec une demi vie de 30,1 ans, elle a une activité de 3,6 MBq lors des mesures réalisées pour
la these.

La source est collimatée avec du plomb, comme présentée sur la Figure 8.3. Nous pouvons

la placer a 30 a 50 cm du détecteur pour qu’il soit exposé sur toute la surface.
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Figure 8.3 Schéma de la géométrie de la source gamma de 37 Cs blindée par le Plomb. La partie de 02 est
enlevée lors de mesures.

En considérant que la source ponctuelle a une distance source-détecteur de 30 cm, le débit
de dose est estimé & 1,1 x 10~°uSv/h/Bq [74]. Pour une activité de 3,6 MBq et 2 une distance
de 50 cm, le débit de dose est de 1,4 uSv/h. Ce débit de dose a été vérifié par un radiametre
Radiagem 2000 [75]. Il est environ 7 fois supérieur au bruit de fond environnemental (0,2
uSv/h en France) mais inférieur aux exigences du cahier des charges. Il faudra donc extrapoler

ces données a 100 uSv/h.

8.2 Traitement des données

Les charges rapides (q,4p) et les charges lentes (q;e,), correspondant a I’intégration des
parties rapides et lentes du signal, mesurées par FASTER sont proportionnelles a I’énergie
déposée dans le scintillateur rapide et dans le scintillateur lent. Nous allons maintenant

présenter leur traitement.

8.2.1 Représentation des données

Pour mieux expliquer les méthodes de traitement des données, un Phoswich V2 avec la
configuration suivante est utilisé comme exemple : scintillateur rapide d’épaisseur 75 um

séparé du scintillateur lent de 1 mm d’épaisseur par une couche de polymere de 200 pum.

8.2.1.1 Distribution des charges : q,q) VS

De la méme facon que pour I’énergie déposée dans les scintillateurs représentée dans les
simulations, la distribution des charges mesurées peut également étre présentée sous la forme
d’un spectre bidimensionnel : charges rapides (q,4,) en fonction de charges lentes (o).

D’une maniere indicative, une distribution avec une source béta est donnée sur la Figure

8.4 (a). Les trois zones : A, B et C, correspondent a celles identifiées sur les distributions en
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énergie obtenues en simulation (cf. Figure 5.12). Les particules qui déposent de 1’énergie
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Figure 8.4 Deux représentations de la distribution des charges rapides et charges lentes pour une source béta de
0Co mise devant un prototype Phoswich V2. (a). Distribution des charges (charges rapide Grap en fonction de
charges lent qjens). (b). Distribution du ratio qien/qrap en fonction de charges rapide q,qp. La zone A correspond
a celles qui n’interagissent que dans le premier étage (scintillateur rapide); la zone B correspondent a celles
qui n’interagissent que dans le deuxiéme étage (scintillateur lent) et la zone C présente ceux qui interagissent
dans les deux étages.

uniquement dans le premier scintillateur se situent dans la zone A, celles qui n’interagissent
seulement dans le deuxieme scintillateur sont dans la zone B, celles qui déposent de 1’énergie
dans les deux scintillateurs sont dans la zone C. Les béta, émis par le 60Co, contribuent 2 la
zone A et C car tous les électrons passent par le scintillateur rapide d’abord et y déposent
forcément de I’énergie.

La raison pour laquelle les zones A et B ne sont pas sur les deux axes comme présenté par
la Figure 5.12 est que les charges rapides prises a partir de la fenétre d’intégration comprennent
une partie des charges lentes et vice versa.

L’analyse TS3, qui sélectionne les particules qui n’ont touché que le premier étage (2eme
étage utilisé en véto), pour le Phoswich V2 (cf. section 5.2.3), consiste a ne sélectionner que
les événements de la zone A comme signal utile.

Cette distribution de charges rapides en fonction de charges lentes sera utilisée pour
comparer les données entre deux positions différentes de source ou deux configurations

différentes de détecteurs par exemple.

8.2.1.2 Distribution du ratio des charges : q;c,//qap VS Qrap

Pour analyser les charges dues a deux scintillateurs, le ratio de charges est couramment
appliqué, comme pour la discrimination neutron/gamma [76] [77]. Pour notre application, la
distribution du ratio qsens/qrap en fonction de gy, est proposée. Sa distribution est présentée
dans la Figure 8.4 (b) pour la méme mesure que la Figure 8.4 (a). La zone A (avec un ratio de

Qient/qrap ~0) représente les signaux a prendre en compte avec 1’analyse TS3.
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8.2.1.3 Représentation du taux de comptage en fonction du temps

Afin de déterminer les coupures et les méthodes d’analyse adaptées pour nos prototypes
de Phoswich V1 et V2, une grande statistique est nécessaire. Des acquisitions de 15 min et
de 1 h ont été réalisées. Une fois les sélections en charges et seuils fixés, des mesures en
temps réel du taux de comptage peuvent étre réalisées pour représenter le fonctionnement en
conditions réelles du contaminametre.

Pour prendre en compte le temps de mesure de 4 s, imposé par le cahier des charges, le
taux de comptage intégré sur 4 secondes doit étre affiché toutes les secondes. Pour ce faire, le

traitement utilisant une moyenne mobile ou moyenne glissante sera utilisé.

Moyenne mobile Dans le cas ol une mesure continue est réalisée, il est possible de diminuer
le bruit aléatoire (écart-type du taux de comptage) et de garder une réponse rapide a la présence
de contamination en réalisant le calcul de la moyenne mobile. Ce filtrage numérique a une
vitesse d’exécution courte par rapport aux autres filtres numériques comme les filtres Gaussian

and Blackman [78][79]. Une interprétation graphique est présentée sur la Figure 8.5.

M valeurs
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y[i1—M-1]

= (X +..+ ) /M

+
K[i+M-2] K[i-r-M-l]
Figure 8.5 Interprétation du moyen mobile. Les points sur x sont le signal d’entrée ety le signal de sortie.

Le calcul de la moyenne mobile prend la valeur moyenne d’un nombre, sélectionné, de
points du signal d’entrée pour reproduire le signal de sortie. Sa formule se représente sous la

forme suivante [79] :

1 M—1
y[i+M—1]:A7I Y, xli+ ], (8.1)
Jj=0

ou x[] est le signal d’entrée, y[] est le signal de sortie, et M est le nombre de points pris pour
calculer la moyenne.

Dans notre cas, le signal d’entrée est le taux de comptage total pour une mesure d’une
seconde et le signal de sortie est le taux de comptage pour une mesure de 4 s, qui peut étre

obtenu en moyennant les mesures sur 4 secondes (de t-3 a t).
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Cette méthode permet de diminuer le rms du bruit et du signal tout en gardant les valeurs
moyennes de S et de B. Elle lisse donc le signal en éliminant les composants du bruit aléatoire
mais risque d’enlever des structures fines qui existent dans le signal et ralentit le signal si
I’intégration se fait sur un temps trop long. Pour appliquer ce filtre, il faut faire attention a ce
que le temps de réponse du détecteur reste conforme aux exigences du cahier des charges.

Cette représentation sera utilisée en mesures au CNPE de Chinon pour une mesure
dynamique avec une évolution de la contamination béta (eg : Figure 9.4) et pour prendre en

compte les évolutions statistiques du taux de comptage (eg : Figure 9.8).

8.2.1.4 Choix des sélections en charges

Comme présenté précédemment, il est crucial de définir une sélection en charges (sélection
graphique sur les distributions du ratio des charges) selon I’analyse et le seuil optimisé a
appliquer. Pour chaque configuration, le choix dépend des distributions pour les béta et les
gamma. Les sélections dans les deux scintillateurs sont optimisées de la maniére suivante :

1. Sélectionner la zone correspondant a I’interaction des béta sur la distribution béta du

ratio (Qzens/Qrap VS qrap)- Par exemple, pour Phoswich V2, ¢’est la zone entourée par le

polygone sur la Figure 8.6.

seuﬁ qrap: 7 DO%D 40 60 80 q 100
rap

-1

Figure 8.6 Distribution du ratio qjen/qrap en fonction des charges rapides q,,, pour une source béta. (zoom
de 8.4(b)). La coupure graphique appliquée est représentée par le polygone en noir. Elle prend en compte les
électrons qui interagissent dans le scintillateur rapide et ne touchent pas le scintillateur lent.

Une fois la sélection appliquée, calculer I’efficacité de détection € et le taux de détection
béta (S) lorsque le détecteur est soumis a une contamination de 0,4 Bq/cmz. Notons le
So:

coupsg [tacols] — (Pbruilenvir[l/ s
A[Bq]

So[1/s] = 0,4Bg/cm® x 144cm® x e = 58 Bq x L 8.2)
Avec A T"activité de la source béta utilisée pour la mesure (en Bq) ; coupsg le nombre
d’événements dans la sélection en charges ; 14co le temps d’acquisition pour cette
mesure (en seconde) ; @iz, 1€ taux de comptage du bruit environnemental (en 1/s)

dans la sélection en charges lorsqu’il n’y a pas de source radioactive.
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2. Appliquer la sélection en charges sur la distribution gamma du ratio des charges. Puis
calculer le taux de comptage par seconde. Extrapoler le taux a 100 uSv/h. Ce taux

extrapolé est noté By et il est calculé de la facon suivante :

coupsy/tacols] — Obruityms, [1/5]
DeD [uSv/h]

¢7 B ¢bruitenvir
DeD [uSv/h]

Bo[1/s] =100 uSv/h x = 100 uSv/h x

(8.3)
ou DeD est le débit de dose produit par la source gamma a 1’endroit du contaminametre
(en uSv/h), ¢y le taux de comptage (1/s) du contaminametre dans la s€lection en
charges quand la source gamma est présente, ¢, .. 1€ taux de comptage (1/s) du
contaminametre dans la sélection en charges en absence de source ; coupsy le nombre
d’événements dans la sélection en charges pour une mesure avec la source '3’Cs qui
dure t4cp secondes.

3. Calculer le facteur de mérite Fy = % correspondant a I’application de la sélection en

VBo

charges choisie.

4. Appliquer sur les charges rapides un seuil g,4, pour les distributions béta et gamma, en
plus de la sélection en charges précédente. Ce seuil est ajouté a la sélection en charges
car c’est la partie du spectre qui influence principalement la valeur du facteur de mérite.
La Figure 8.6 donne un exemple du seuil a 7 000 canaux. Répéter les étapes 1, 2, 3 pour

différentes valeurs de seuil.

5. Représenter les valeurs de la figure de mérite F en fonction du seuil g, appliqué.
Retenir le seuil qui optimise F. En faisant varier le seuil sur les charges rapides autour
du seuil optimisé, une variation du facteur de mérite est obtenue, qui permet de prendre
en compte d’éventuelles fluctuations de gain de I’électronique et d’estimer 1’incertitude
sur F issue du choix du seuil.

Comme en simulation, le choix du seuil est un des facteurs importants qui contribuent a

I’erreur sur le résultat affiché.

8.3 Tests expérimentaux du détecteur Phoswich V2

Suite aux études préalables, deux versions de Phoswich, V1 et V2, ont été choisies pour le
développement. Les deux prototypes ont été soumis aux meémes tests et donnent des résultats
comparables au laboratoire, seules les mesures avec le Phoswich V2 au LPC seront détaillées
dans ce chapitre.

L’ objectif des tests des Phoswich avec des sources au laboratoire est :

— d’étudier les caractéristiques des guides de lumiere ;

— de tester la sensibilité du prototype aux béta et aux gamma.

Pour chaque configuration, il y trois types de mesures effectuées avec chacune son propre

objectif :
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1. Une mesure du bruit environnemental est effectuée sans source radioactive. Ce taux de

comptage @p,z,,,.[1/s] devra étre soustrait aux taux de détection gamma ou béta.

2. Des mesures avec la source béta permettent :
(a) de définir la sélection en charges correspondant au signal des électrons béta et le
seuil optimisé ;
(b) d’étudier I’uniformité de réponse du contaminametre ;
(c) de déduire I’efficacité de détection béta.

3. Des mesures avec la source gamma permettent
(a) de définir le seuil optimisé ;

(b) de déduire la sensibilité du contaminametre au bruit de fond gamma (taux de

détection a un DeD donné) ;

(c) d’étudier la sensibilité du contaminametre en fonction de la position de la source.

Les mesures ont été effectuées dans les conditions suivantes :
— La source béta est placée devant la fenétre d’entrée, le plus pres possible : 2 ~ 5 mm de
distance. Elle est placée a différentes positions pour étudier I’uniformité de réponse.
Une fois I'uniformité connue, elle est placée systématiquement au centre de la fenétre

d’entrée. Les mesures durent 10 a 20 min pour avoir une statistique suffisante.

— La source gamma est placée a deux positions différentes par rapport au détecteur : 40
- 50 cm devant la fenétre d’entrée et 40 - 50 cm derriere le détecteur. Chaque mesure
dure 1 a 2 heures pour obtenir suffisamment de statistique.

Les tests expérimentaux pour choisir le guide de lumiere a partir des caractéristiques
déduites de ces mesures sera présenté en premier. Avec le guide choisi, la performance
de discrimination béta/gamma sera détaillée. Les résultats sont donnés pour la version du
Phoswich V2 avec la configuration suivante : scintillateur rapide d’épaisseur 75 um séparé
du scintillateur lent de 1 mm par une couche de polymere de 200 um. Le préamplificateur

utilisé est le Phillips 776, avec un gain de 10.

8.3.1 Tests et optimisation du guide de lumiere

Les simulations réalisées pour optimiser le guide de lumiere (en annexe B) ont conduit a
la réalisation de trois guides de lumiere qui seront étudi€s dans cette partie (cf. 7.6) :

— un guide en PMMA de 1 cm d’épaisseur ;
— un guide en PMMA de 2 cm d’épaisseur ;

— un guide creux en air de 4 cm d’épaisseur.
Les parametres d’intérét d’un guide de lumiere sont les suivants :
— Uniformité de la réponse. Elle est définie en terme de rendement de détection béta

mesuré a différents endroits sur la surface du détecteur (cf. Formule 3.13).

— Amplitude du signal. Plus le guide est efficace pour guider la lumiere vers le PM,

meilleure est la séparation du signal et du bruit.
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— Influence sur la discrimination béta/gamma : facteur de mérite \/LE'

— Lumiere due au Cerenkov. Pour les guides en PMMA, la lumiere Cerenkov créée par

I’interaction des gamma dans le PMMA peut introduire du bruit.

— Poids et volume. Un détecteur portable doit étre 1éger, < 1,5 kg selon le cahier des
charges. Le guide de lumiere a une contribution non négligeable (quelque centaines de
gramme) dans le poids total du détecteur.

Les trois guides sont montés sur le méme Phoswich V2 I'un apres 1’autre pour les mesures

avec les sources béta et gamma.

8.3.1.1 Uniformité de réponse, amplitude du signal et discrimination béta/gamma

La norme ISO 60325 spécifie que I’uniformité du détecteur doit etre meilleure que £25%.
En outre, une amplitude du signal (charges) plus importante donnera probablement une
meilleure discrimination béta/gamma.

Afin d’étudier I’uniformité de réponse et I’amplitude du signal pour les différents guides
de lumiere, la méthode de mesure consiste 2 utiliser la source béta de ®°Co du LPC qui a une
petite surface active (de surface 7 x 8% mm? = 2 cm?) par rapport a la surface de détecteur
(144 cm?) et de la placer a différents endroits de la fenétre d’entrée comme présenté sur la
Figure 8.7. Afin d’éviter les effets de bord li€s au fait que la source émet des béta de fagcon
isotrope et non collimatée, les zones situées a mois de 8 mm du bord ne sont pas utilisées.
Les efficacités béta obtenues pour les positions qui ont un rendement maximum et minimum,
permettent de calculer I'uniformité de réponse surfacique pour la configuration du détecteur
testé (cf. Formule 3.13).
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Figure 8.7 Positions de la source béta pour les mesures sur la surface de détecteur : au centre (rouge), sur le
coté (bleu) et dans le coin (vert).
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La Figure 8.8 présente le ratio des charges q.,;/q,qp €n fonction de q,4p pour les trois
guides étudiés et les positions de source donnant la meilleure efficacité (centre) et la moins

bonne (coin).
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Figure 8.8 Ratio des charges qen/qrap en fonction de qrqp avec une configuration de Phoswich V2 (75 um
rapide, 200 um colle, 1 mm lent) couplé a différents guides de lumiere : guide en PMMA de 1 cm, guide en
PMMA de 2 cm et guide creux de 4 cm. La figure compare la distribution lorsque la source béta de %°Co est au
centre et au coin du détecteur.

Il est évident que 1I’amplitude du signal diminue avec la longueur du guide en PMMA qui
permet un meilleur guidage que le guide creux. Compte tenu cette variation sur la Figure 8.8,
le guide creux de 4 cm a une amplitude faible et un gain de 100 du pré-amplificateur a donc
été utilisé pour les mesures avec ce guide pour faciliter I’analyse.

Les résultats expérimentaux montrent que le guidage de la lumicre est le moins bon

lorsque la source est dans le coin (zone en vert sur la Figure 8.7) et est maximisé lorsqu’elle
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est au centre (zone en rouge sur la Figure 8.7). Les efficacités de béta pour ces deux positions
de source sont donc retenues pour calculer I’uniformité de réponse du détecteur.

Lefficacité de discrimination béta/gamma est évaluée grace au facteur de mérite \/LE' S est
calculé avec la source béta du LPC pour une contamination béta équivalente de 0,4 Bq/cm? et
B est ramené a un débit de dose équivalent a 100 uSv/h.

L’évolution du facteur de mérite \/LE et de I’uniformité de réponse pour les trois guides
sont présentées sur la Figure 8.9. Deux facteurs de mérite \/ig sont présentés : I’un avec la
source béta placée au centre (noté centre en figure), I’autre dans le coin (noté coin en figure) ;
B est obtenu avec la source de '37Cs derriére le prototype.

Les deux facteurs de mérite augmentent et puis diminuent quand le seuil appliqué aug-
mente. L’uniformité se dégrade quand le seuil q,,, augmente pour les trois guides de lumiere
car cela rejette de plus en plus de signal (de faible amplitude) quand la source béta est dans
le coin. Le guide de 4 cm est le moins sensible au seuil en charges rapides, quelque soit la
position de la source béta, mais a la moins bonne collection de lumiere et conduit au moins
bon facteur de mérite.

Le guide de 1 cm donne les meilleures performances de discrimination avec un facteur
allant 2 0,5 (qqp = 1,2 X 10* canaux) si la source béta est au centre. Néanmoins, le facteur
de mérite diminue fortement quand la source béta est dans un coin. L’ensemble donne une
uniformité de +=30% a ce seuil en énergie et ne répond pas aux exigences de ’uniformité. La
dégradation de I’uniformité avec le seuil nous oblige a appliquer un seuil plus bas pour ce
guide.

Le seuil optimal est donc celui qui permet d’avoir le facteur de mérite == le plus élevé

en gardant une valeur d’uniformité meilleure que £20%. Ils sont présentc\a’/sg sur la Figure
8.9 par des lignes verticales pointillées pour les deux positions de source béta. Des lignes
verticales continues représentent un compromis des seuils entre ces seuils. Les seuils optimaux
dépendent de la position de la source béta ; ils sont tres différents pour le guide d’1 cm (9 000
pour le coin et 15 000 pour le centre). Le seuil choisi est donc un compromis entre les deux
positions.

En appliquant le seuil optimal choisi, les facteurs de mérite \/ig et I'uniformité de réponse
sur la surface de contaminametre sont présentés sur le Tableau 8.1.

L’incertitude sur I’uniformité et sur le facteur de mérite sont données pour une évolution
du seuil q,4, de £30% autour du seuil optimal.

Les trois guides montrent des performances de discrimination comparables (\/ig ~ 0,4
et uniformité inférieure a +20%). Par contre, le guide de lumiere de 4 cm a la meilleure
uniformité mais son amplitude du signal est le moindre, obligeant a utiliser un préamplificateur

de gain plus élevé (100 contre 10 pour les deux autres).

8.3.1.2 Effet Cerenkov

Afin de vérifier si la lumiere Cerenkov créée dans le guide de PMMA augmente le taux

de détection, des mesures ont été effectuées avec les deux guides de lumiere en PMMA et le
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Figure 8.9 Facteurs de mérite % pour deux positions de source béta (pos_srcg) : au centre et au coin et
uniformité de réponse en fonction du seuil expérimental pour le Phoswich V2 avec des guides différents : (a).
1 cm, (b). 2 cm et (c). 4 cm. B est le taux de gamma détecté correspondant a un bruit de fond gamma de 100
wSv/h lorsque la source du 37 Cs est derriere le contaminamétre. Les seuils optimisés sont présentés en lignes
verticales : vertes avec la source positionnée dans le coin, rouges au centre, et noires un compromis des deux
positions.
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Tableau 8.1 Comparaison des caractéristiques des trois guides de lumiere : facteur de mérite %, uniformité,

amplitude du signal par rapport au guide en PMMA de 1 cm et poids. Les incertitudes sur résultats sont obtenues
en faisant varier le seuil q,qp de £30%. *Le poids du guide creux dépend de sa méthode de fabrication

Uniformité Amplitude Poids

Guide % SC—\/”IL; [%] du signal [g]
PMMA, 1cm 0,45+0,03 0,3640,02 12+6 1 150
PMMA,2cm 0,40+0,01 +£0,3540,02 9+4 0,7 250

Creux,4cm 0,3840,02 +(0,33+0,01) 542 0,4 400%*

guide creux. Pour ce faire, seuls les guides (sans scintillateurs) sont montés au PMT et les

mesures suivantes ont été réalisées.

(a) Mesure du bruit environnemental pendant 1 h.

(b) Mesure avec la source gamma de °Co pendant 1 h.

Pour cette étude, la source de %°Co a été rapprochée du détecteur pour créer un débit de dose
important. La source placée a ~ 1 cm du guide, ne donne donc pas un débit de dose uniforme
sur la surface de détecteur. Le débit de dose mesuré au niveau du guide se situe entre 10 et 40
uSv/h (suivant la position du radiametre Radiagem 2000 [75]).

Une comparaison de distributions du ratio de charges (qiens/qrap VS Qrap) sans source et
avec la source de ®°Co lorsque le guide en PMMA de 2 cm est présentée sur la Figure 8.10.
La sé€lection en charges (polygone noir) ainsi que le seuil sur q,4, (7 000) sont présentés. La
différence entre les deux distributions est essentiellement a basse énergie (basses charges
Jrap)- La contribution de I’effet Cerenkov en une grande partie €liminée par I’application
du seuil sur q,4,. Dans la zone du signal (zone en vert), le taux détecté augmente de 0,8 c/s
en présence de source. En extrapolant ce taux a 100 uSv/h, le nombre de coups dii a I’effet
Cerenkov est < 10 ¢/s, ce qui est faible en comparaison du taux de détection du bruit de fond
B, de I’ordre de 1000 c/s (ce qui va détaillé au paragraphe 8.3.2.2).

Le guide creux a été monté au PMT également pour les mesures du bruit environnemental
et avec la source ®°Co. 11 y a également une augmentation du taux de comptage total en
présence de la source, inférieur a 10 c/s pour un débit de dose extrapolé a 100 uSv/h.

L’effet Cerenkov di a I’interaction des photons avec le guide de lumiere et les interactions
avec la fenétre d’entrée du PMT sont donc négligeables une fois le seuil g4, optimisé appliqué.

Cet effet est donc négligeable, un guide en PMMA pourra donc étre utilisé.

8.3.1.3 Conclusion

Les trois guides sont utilisables pour notre application en terme d’uniformité et de sépa-
ration du bruit et du signal. Le choix final dépendrait du cahier des charges qui précise la
priorité des caractéristiques : poids, uniformité et séparation du signal et du bruit. Le guide de
lumiere de 2 cm correspond pour tous les parametres, a des valeurs moyennes de 1’ensemble

des mesures.
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Figure 8.10 Comparaison de la distribution du ratio de charges qen/qrap en fonction du q,qp pour un guide en
PMMA de 2 cm : avec le bruit environnemental (a) et avec la source gamma du °Co (b) qui crée un bruit de
fond de 10 - 40 uSv/h sur la surface du guide de lumiere. Le temps d’acquisition est 1 h pour les deux mesures.
La zone entourée en vert est la zone d’intérét apres la coupure graphique et I’application du seuil.

Le facteur de mérite optimal varie beaucoup pour un guide de 1 cm en fonction de la
position de source béta a cause du guidage de la lumiere. Le guide creux a une faible amplitude
du signal qui nécessite un gain du préamplificateur plus élevé, conduisant a compliquer son
design et également le colt. Pour la suite de nos mesures, le guide de 2 cm est utilisé,
qui est un compromis entre ’uniformité, ’amplitude du signal, et la discrimination

béta/gamma.

8.3.2 Performance du Phoswich V2 avec un guide de 2 cm

Ce paragraphe est destiné 2 quantifier 1’ efficacité béta et la réponse aux gamma du '37Cs
de la configuration Phoswich V2 avec un guide en PMMA de 2 cm.
8.3.2.1 Détection béta

Apres avoir appliqué la sélection en charges et le seuil optimisé (7 000 canaux comme
présenté en Figure 8.9 (b)), ’efficacité béta sera calculée a partir du taux d’événements dans

les sélections et de 1’activité de source.

Tableau 8.2 Calcul de efficacité béta € et du taux de détection (S) du béta de °*Co pour une contamination de
0,4 Bg/cm?* avec les données expérimentales lorsque la source béta est positionnée au centre du Phoswich V2

¢ﬁ [1/5] ¢bruitenvir[1/s] S [1/S] &
7384 1,5 11 19%

Les résultats sont présentés dans le Tableau 8.2. Le bruit environnemental est négligeable.

Lefficacité de détection béta est de € = 19%, ce qui donne un taux de détection béta pour une
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contamination surfacique de 0,4 Bg/cm? de 11 coups par secondes. Cette valeur correspond 2
55% de la valeur obtenue en simulation (~20 e-/s cf. 7.2). La raison qui explique la différence
entre les mesures et la simulation est le rendement de la source béta de °Co du LPC, qui
est plus faible a cause de la feuille de titane : & = 30% (valeur déduite en simulation) et son
spectre en énergie dégradée comme présentée précédemment (paragraphe 8.1.1). Alors que
la source de contamination en simulation a un rendement de source & = 50%. En supposant
que le rendement de I’instrument ne varie pas avec le spectre en énergie dégradé [38], nous
pouvons extrapoler les résultats expérimentaux a une source de rendement & = 50%. Dans
ces conditions, le contaminametre serait capable de détecter 18 e-/s lorsqu’il est soumis a une
contamination de 0,4 Bg/cm?.

Lefficacité de détection béta sera validée avec une source béta de référence pendant les

mesures au CNPE de Chinon (paragraphe 9.2.1).

8.3.2.2 Détection gamma

La source gamma de '37Cs est placée soit devant soit derriére le prototype pour étudier la
sensibilité du détecteur au bruit gamma venant de différentes directions.
Les distributions du ratio des charges brutes sont présentées dans la Figure 8.11 lorsque la

source est placée devant et derriere le détecteur. La zone d’intérét est dans le polygone en vert.
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Figure 8.11 Distribution du ratio qjen/qrap en fonction de charges rapide q,qp pour une source gamma du 37¢s.
Les deux mesures durent 1 h. (a) La source est devant le détecteur a 40 cm de distance. (b) La source est derriére
le détecteur a 50 cm de distance des scintillateurs.

Les gamma ont une contribution différente lorsque la source change de position par rapport
au détecteur. Le nombre d’événements dans la sélection ("entries" = coupsy) est utilis€ pour
calculer le taux de détection gamma "B" extrapolé a 100 uSv/h selon la formule 8.3. Les
parametres et les résultats sont présentés dans le Tableau 8.3. En intégrant les événements sur

1 h, I'incertitude sur le taux de détection par seconde est négligeable (inférieur a 1%).
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Tableau 8.3 Calcul du taux de détection gamma (B) extrapolé a un bruit de fond de 100 uSv/h produit par une
source gamma du '3’ Cs positionnée devant et derriére le Phoswich V2. La configuration du Phoswich a un
scintillateur rapide de 75 [um et un scintillateur lent de 1 mm assemblés par une épaisseur de polymére de 200

wm

Position coupsy tacols| Oy[1/s|  Ovruit,,,[1/s] DeD [uSv/h] B [/s]

Devant 194097 3600 53,9 0,8 2,5 2100
Derriere 43659 3600 12,1 0,8 1,6 700

En comparant les taux de détection gamma extrapolés a un débit de dose de 100 uSv/h, le
détecteur détecte ~ 3 fois plus de gamma quand la source est devant (2100 y/s) que quand elle
est derriere (700 y/s) le détecteur. Ce facteur n’est pas observé en simulation quand la source
gamma réaliste est appliquée (cf. paragraphe 6.2.2.1). Une simulation de cette configuration
réaliste avec une source gamma de 0,662 MeV a été effectuée, qui montre que 1200 /s sont
détectés si elle est derriere et 800 /s détectés si elle est devant. L’incohérence de la sensibilité

aux gamma en fonction de la position de la source pourraient étre les suivantes :

1. Pour la source placée devant, les gamma qui ne sont pas émis dans 1’angle solide formé
par la source gamma et le prototype peuvent augmenter le taux de gamma détecté. Par
exemple, ils peuvent interagir avec la matiere environnante (air, boitier, supports ...) en
créant des électrons secondaires et des gamma diffusés. Cette hypothese sera vérifiée

par simulation au paragraphe 8.3.2.3.

2. Pour la source derriere, les gamma traversent le boiter du prototype, constitué d’alu-
minium qui n’avait pas été pris en comtpe en simulation. Or, 5 mm d’aluminium peut
atténuer de 10% le taux de gamma de 0,6 MeV incidents (coefficient d’atténuation

massique dans I’aluminium u = 0,078 cm?/g pour les gamma de 0,6 MeV [15)).

8.3.2.3 Problématique de la matiére environnante

Le taux de détection gamma élevé pour une source placée devant le prototype est probable-
ment diie a I’interaction des photons avec la matiere environnante. Pour étudier cet effet, une
simulation proche de la réalité a été effectuée. La matiere environnant : le boitier du prototype
en aluminium, le cadre en aluminium entourant le PM et le guide, I’embase du PM (simulé
comme 3 cm de plastique), le sol en béton [80] ont été pris en compte comme présenté en
Figure 8.12 (a).

Les gamma sont envoyés dans un angle solide (0,14 7 sr) 5 fois plus importante que celui
du détecteur, comme présentée Figure 8.12 (b). Cela permet de prendre en compte les gamma
qui sont diffusés vers le prototype ainsi que les électrons secondaires issus de ces gamma.

Deux positions de source gamma de '37Cs a 50 cm des scintillateurs ont été simulées :
source devant et source derriere.

Le taux de gamma détecté B extrapolé a 100 uSv/h avec la source devant est de 2000/s,
ce qui est comparable au résultat obtenu en expérience (2100/s cf. Tableau 8.3), et confirme

que les mesures effectuées avec une source devant le détecteur sont influencées par la pro-
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Figure 8.12 Présentation de la simulation du prototype proche de la réalité.

blématique de matiere environnante. Pour la source derriere, la simulation donne un taux
de 1500/s alors qu’en mesures, il n’y a que 700/s détectés. Cela pourrait s’expliquer par le
support du PM en aluminium, le préamplificateur qui n’ont pas été pris en compte et peuvent
encore d’avantage atténuer les gamma. L’ écart peut également due a I’erreur expérimentale.
L’ autre incertitude peut étre liée a une distance de 30 a 50 cm, a un biais du positionnement
de la source du '37Cs engendrant une exposition non uniforme ou partielle sur la surface de
scintillateurs, cela pourraient diminuer le taux de comptage expérimental. Il y a donc I’intérét
a effectuer des mesures avec la source gamma a une distance source-détecteur plus importante

afin de diminuer I’erreur dii au dispositif expérimental.

8.3.2.4 Discrimination béta/gamma

A partir des mesures avec les sources, nous pouvons évaluer la performance de discrimi-
nation béta/gamma en calculant le facteur de mérite \/LE (S du Tableau 8.2 et B du Tableau
8.3).

Le meilleur rapport \/LE est donc de 0,40 + 0,01 (incertitude causée par la variation
du seuil) (cf. Tableau 8.1), obtenu lorsque la source est derriere le contaminametre. Cette
configuration correspond 4 un seuil de décision pour une contamination de 0,4 Bq/cm? dans
un bruit de fond gamma de 3 ou 9 uSv/h suivant que la source est devant ou derriere le
prototype. La différence de performance par rapport a la simulation (25 puSv/h) provient
principalement du facteur 1,8 sur I’efficacité béta (20 e-/s en simulation) di a la source du
LPC, qui dégrade le spectre en énergie et diminue le rendement de source. Une mesure devra
donc étre réalisée sur site avec une source béta de calibration.

Lautre limitation de ces mesures est qu’a 40 - 50 cm, le débit de dose créé par la source
de 137Cs est de ~ 2 uSv/h, ce qui ne correspond pas aux recommandations de la norme
ISO 60325 (DeD >10 uSv/h) ne permet pas de négliger le bruit environnemental (1,5/s)
surtout quand la source est derriere le prototype (taux total 12,1/s). En plus, a cette distance,

il est difficile de garantir une exposition complete ou uniforme du détecteur avec cette source
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collimatée. Pour diminuer les incertitudes introduites par la mesure du bruit environnemental,
des mesures avec des sources gamma de plus haute activité sont nécessaires pour créer un

débit de dose beaucoup plus élevé que celui de 1’environnement.

8.4 Conclusion

Les performances en terme de discrimination béta/gamma des prototypes des Phoswich
V1 et V2 ont été évaluées a I’aide de sources au laboratoire.

Trois guides de lumiere ont été testés (deux en PMMA et un en air). En terme de perfor-
mance de discrimination (facteur de mérite \/LE)’ uniformité et amplitude du signal et effet
Cerenkov. Les résultats ne montrent pas de différences importantes entre ces guides. Le guide
de 1 cm offre la meilleure performance en terme de guidage de lumiere mais une moindre
uniformité alors que le guide creux de 4 cm est peu performant en terme de guidage de
lumiere et nécessite une électronique avec un gain élevé. Pour la suite de nos études, le guide
en PMMA de 2 cm va étre utilisé, qui est un bon compromis entre I’uniformité et I’amplitude
du signal.

La source gamma de '3’Cs disponible au laboratoire a permis de tester les prototypes,
dans un débit de dose uniforme de 1 a 2 uSv/h, avec la source placée devant et derriere
les prototypes. Seules les performances du Phoswich V2 ont été détaillés, le Phoswich V1
donnant des performances comparables. Un taux de comptage de 2100 c/s a été obtenu pour
un débit de dose gamma extrapolé a 100 pSv/h lorsque la source est devant le prototype.
L’influence des interactions des gamma sur la matiere environnante et dans I’air est importante
dans ce cas. Avec la source gamma derriere, un taux de gamma de 700 y/s est détectés, qui
est inférieur a celui de la simulation en raison de I’effet du blindage du mécanique et I’erreur
expérimentale (eg : positionnement de source gamma).

Le taux de détection béta obtenu avec la source béta est de 11 e-/s pour une activité
surfacique de 0,4 Bq/cm? sur toute la surface de contaminametre, & comparer a 20 e-/s en
simulation (Mylar et Al pris en compte). Le faible rendement source (30%) de la source béta
de ®°Co disponible au laboratoire explique ces valeurs faibles. Si les rendements sources béta
sont normalisés a ceux des sources étalons qui ont été retenus en simulation, &, = 50%, les
performances des prototypes testés correspondraient 4 un seuil de décision de 0,4 Bg/cm?
de contamination béta dans un bruit de fond gamma de 8 a 25 uSv/h. Ces performances
confortent les résultats obtenus en simulation (0,4 Bq/c:m2 dans 25 uSv/h) mais, elles devront
étre validées avec des sources de calibration.

Les mémes mesures ont été effectuées avec le Phoswich V1. Il montre des performances
comparables a celles du Phoswich V2 : méme sensibilité aux béta de ®°Co et aux gamma
de 137Cs. Les deux prototypes de Phoswich seront testés au CNPE de Chinon. Des sources
béta de référence et gamma d’activité plus importante sont accessibles pour déterminer les

performances du contaminametre ainsi que des zones réalistes autour de réacteur.



Chapitre 9

Campagnes de mesure au CNPE de

Chinon

Les deux versions de Phoswich ont été testés pour comparer les deux configurations. Les
études menées sur les Phoswich au laboratoire, ont montré la nécessité d’utiliser une source
béta de référence ainsi que des sources gamma de plus haute activité.

Les tests ont été réalisés au CNPE de Chinon avec des sources dans le local source et dans
des locaux des BAN ! dans un bruit de fond réaliste. Ces mesures permettent de :

1. Valider I’efficacité béta par des mesures avec une source béta de calibration ;
2. Valider I’efficacité béta par des mesures avec un frottis (émetteur béta) ;

3. Etudier la réponse des prototypes 2 des énergies différentes avec du '37Cs (662 keV) et
du ®°Co (deux raies gamma de 1,17 et 1,33 MeV) ;

4. Etudier la linéarité de réponse en fonction du débit de dose (allant de 6 pSv/h a 80

uSv/h) créé par les sources gamma de haute activité ;
5. Tester la réponse des prototypes a un bruit de fond réaliste en zone contrdlée ;

6. Etudier la réponse, en zone, du contaminametre a une présence de contamination dans
un bruit de fond gamma élevé.

Cette partie présente les mesures effectuées pendant deux campagnes d’une semaine en
novembre 2017 et en juin 2018 au CNPE de Chinon. La premiere campagne de mesures a
permis de tester les Phoswich V1 et V2, la deuxieme de tester deux versions de Phoswich V2.

Dans un premier temps, les dispositifs expérimentaux seront présentés. Dans un second
temps, les mesures avec la source béta de référence et le frottis seront détaillées. Ensuite,
les mesures avec les sources gamma de '37Cs et ®*Co seront présentées. Puis, les mesures
des deux prototypes, en zone contrdlée, dans un bruit de fond réaliste, seront discutées. Ces
études permettront de faire une comparaison des performances des Phoswich V1 et V2 et

d’orienter le choix de la configuration des prototypes.

1. Batiment des Auxiliaires Nucléaires
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9.1 Dispositifs expérimentaux

Les configurations des prototypes seront d’abord détaillées. Les radiametres utilisés
lors des tests pour mesurer le débit de dose gamma seront ensuite présentés. Enfin, les

caractéristiques des sources béta et gamma utilisées seront décrites.

9.1.1 Prototypes du Phoswich V1 et V2

Les configurations des Phoswich testés sont présentés dans le Tableau 9.1.

Tableau 9.1 Configurations des prototypes testés pour les essais au CNPE de Chinon. Les épaisseurs des
scintillateurs données par le fournisseur sont présentés. Le préamplificateur (PA) développé au LPC est utilisé

Epaisseur

Numéro  Prototypes Rapide  Colle Lent Guide GainduPA  Essai

1 Phoswich VI 75 um 0 0,5mm 2cm 25 1¢"
2 Phoswich V2 75um 200 um Imm 2cm 25 1er, peme
3 Phoswich V2 75 um 200 um Smm 2cm 25 peme

Par rapport aux mesures au LPC, seul le préamplificateur a été modifi€. Un préamplifica-
teur de gain 25 a été développé a été utilisé a la place du module 776 (cf. 7.4).

Afin de s’adapter aux conditions sur site, notamment pour diminuer les risques de conta-
mination, les prototypes et leurs alimentations ont été emballés dans du Vinyle avant d’entrer
en zone. Un boitier contenant des filtres a été fabriqué pour protéger le systeme d’acquisition
FASTER, qui est ventilé.

9.1.2 Radiametres utilisés

Pour la mesure du débit de dose produit par les sources gamma et dans le BAN, deux
radiametres ont été utilisés comme présenté sur la Figure 9.1. Les conditions d’utilisation
sont présentées sur le Tableau 9.2.

(a) Le Radiagem 2000 de Mirion [75] a été utilisé pour la mesure du bruit de fond en zone
lors de la premiére campagne d’essais dans le BAN car il était disponible au SPR ! du
BAN. Cela éviterait de faire entrer du matériel en zone, qui pourrait étre contaminé. Il a
une sensibilité de 0,83 c/s par uSv/h, ce qui permet d’obtenir une précision de +£15%

sur le débit de dose.

(b) Le Thermo Fisher FH 40G-L, d’APVL [81] compte 2,0 c/s par uSv/h, valeur 2,4 fois
plus élevée que celle du Radiagem 2000. I1 a donc une meilleure précision de +10%
(valeur déduite a partir des sensibilités des deux radiametres). Lors de la premicre
campagne d’essais, le FH 40G-L a été utilisé pour la mesure du débit de dose produit

par les sources gamma afin d’enregistrer le DeD,,,,,. Afin d’avoir une mesure du bruit

1. Service Prévention des Risques
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de fond en temps réel, le logiciel FH40G.exe a été installé pour enregistrer le débit de

dose toutes les 5 secondes lors de la deuxieme campagne d’essais.

(a) FH40G-L, APVL [81]  (b) Radiagem 2000, Mirion [75]

Figure 9.1 Radiametres utilisés pour la mesure du débit de dose auquel les prototypes sont soumis au CNPE de
Chinon.

Tableau 9.2 Les situations d’utilisation de radiametres et les valeur du débit de dose utilisé. DeD,,,, : débit de
dose maximale pendant une mesure ; DeD : débit de dose moyen pendant une mesure

Local de mesures Radiametre DeD mesuré  Position du radiametre

Local sources FH-40G-L DeD,y entre les deux prototypes

1¢" essai ) -
Locaux du BAN  Radiagem DeD entre les deux prototypes
2o assai Local sources FH-40G-L DeD sur un prototype
ssai —
Locaux du BAN  FH-40G-L DeD sur un prototype

Pour la premiere campagne d’essais, les mesures de deux prototypes ont été effectuées
en méme temps et le radiametre a été placé entre les deux prototypes, avec la zone sensible
du radiametre a la méme distance de la source que les scintillateurs. Les incertitudes sur la
mesure du débit de dose sont importantes dans ces conditions (probablement 20%) surtout
lorsque la source est proche (< 1 m) du prototype car le débit de dose varie en (1/R)?. En plus
de cela, le débit de dose maximal utilisé lors de cette campagne surestime (de 10% a 20%) le
débit de dose moyen.

Ce point a été amélioré pendant la deuxieme campagne d’essais en placant le radiametre
au dessus du centre d’un prototype et en ne testant qu’un prototype a la fois. En plus de cela,
la deuxieme campagne d’essais a permis de mesurer la valeur du débit de dose moyenné sur

une mesure.

9.1.3 Sources béta utilisées

Pour cet essai, deux types de sources béta ont été utilisés : une source de référence de °Co
et un frottis réalisé en zone contrdlée qui continent les radioélements rencontrés en situation

réaliste.
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9.1.3.1 Source béta du ®°Co

La source de référence CO60ESAL?20 [82] est une source étalon Catégorie 1 du Bureau
National de Métrologie (BNM) selon la norme ISO 8769 [83]. Elle est la source de référence

pour le contrdle des contaminametres surfacique.

& RADIOACTIVE

MATERIAL | L I
Substrat : Aluminium - Epaisseur 0,3 mm
Support Inox - Diamétre 50 mm

Diamétre actif : 44 mm
E’paisseur totale : 2,6 mm

(a) Photo de source (b) Configuration de source

Figure 9.2 Source béta de °°Co utilisée pour les mesures au CNPE de Chinon.

Le 90Co est électro-déposé directement sur le support en aluminium, permettant a presque
tous les électrons béta de sortir du dépdt. Cette source est étalonnée en flux émergeant de
particules béta dans un angle solide de 27 a +£6%, exprimé en 3/s. La surface active de cette
source a un diameétre de 44 mm, avec une surface active de 15 cm?, qui est 7,5 fois plus
importante que celle de la source béta au LPC (2 cm?).

Deux sources de ce type ont été utilisées, une pour la mesure au local source, 1’autre, dans
le BAN. La source utilisée dans le local sources avait une activité de A = 5,24 x 103 Bq, avec
une €mission de particule béta de goz 5c = 2,51 X 103 B/s, selon les données du fournisseur.
Elle correspondait a un rendement de source & = qoz /A = 48% (cf. formule 3.11) et son
activité était de 2,8 x 103 Bq le jour de la mesure.

La source utilisée dans le BAN avait une activité de 1,9 x 10 Bq le jour de la mesure.
En normalisant I’ activité a la surface du contaminamétre (144 cm?), cela correspond a une
activité surfacique de 13 Bg/cm?.

9.1.3.2 Frottis dans le BAN

Dans le BAN, un frottis (émetteur béta) a été réalisé dans une zone contaminée. Son
activité, de 40 Bq, a été quantifiée par le passeur de frottis Mirion NT200 [84]. Cette source
correspond donc & une activité surfacique de contamination de 40 Bq/144 cm? = 0,28 Bg/cm?

quand I’activité est normalisée a la surface du contaminametre.

9.1.4 Sources gamma utilisées

La source de ®°Co correspond 2 la principale source de bruit de fond (cf. paragraphe

2.2.2). La source de ¥7Cs, avec E, = 0,662 MeV, est une source gamma qui est a moyenne



9.2 Mesures avec les sources béta dans un bruit de fond naturel 159

énergie en radioprotection. Son utilisation est recommandée par les normes car elle moyenne
les énergies des gamma du %°Co et du *Co ainsi que leurs diffusés. Les deux sources avec
des activités élevées, collimatées par du Pb, sont choisies pour les mesures :
— Source gamma de '¥7Cs, de référence CS137SGDO1 fournie par CERCA, avec une
activité de A = 3,6 10 Bq le jour de la mesure.

— Source gamma de 60Co de référence SSC-10 de Berthold, avec une activité A = 1,7 108
Bq le jour de la mesure.

Tableau 9.3 Débit de dose (DeD) produit par les deux sources gamma : 37 Cs et 0 Co lorsqu’elles sont placées
a différentes distances du point de mesures. La fluctuation du débit de dose est due aux mesures a différents
endroits de mesures (£ 30 cm)

Source distance source-contaminametre [m] DeD mesuré [uSv/h]

0,64 51,0410
1370 1 19.140.6
1,5 12,1409
2 6.4+0.6
1 48,0
60 ’
Co 2 114431

Lactivité des sources gamma utilisées a permis d’obtenir des débits de dose de 1’ordre de

5 a 50 uSv/h sur la surface des contaminametres.

9.2 Mesures avec les sources béta dans un bruit de fond

naturel

Une mesure du taux de comptage dans un bruit de fond environnemental a été réalisé dans
le local, sans source béta, qui donne un taux de comptage de 3 c/s.

Des mesures avec les sources béta de référence ont été réalisées dans un débit de dose "na-
turel" dans le local sources pour estimer I’efficacité béta de nos prototypes et leur uniformité
de réponse. A cette fin, des mesures avec la source béta placée a deux positions différentes de
la fenétre d’entrée de chaque prototype (centre et coin) ont été réalisées.

Lefficacité de détection béta a d’abord été validée par des mesures avec la source béta
étalon. Dans un deuxieme temps, un frottis contenant une contamination "réaliste" a été utilisé
pour comparer I’efficacité béta obtenue avec ce frottis avec celle obtenue avec la source

d’étalon.

9.2.1 Sources béta de référence

La Figure 9.3 présente les distributions des charges et du ratio des charges pour les deux

prototypes exposés a la source béta de référence. Compte tenu de la différence des deux
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Figure 9.3 Distributions brutes des charges (qrap VS qient) a droite et du ratio (qient/qrap VS qrap) & gauche avec la
source béta de °Co placée au centre de la surface du contaminamétre pour les deux prototypes : (a) Phoswich
V1, (b) Phoswich V2.

prototypes de Phoswich (avec la zone morte ou pas), les distributions béta et 1’analyse a
appliquer sont différentes pour chacun des deux.

La différence entres les deux prototypes se trouve dans la zone C qui correspond aux
particules ayant touché les deux étages de détection. Pour le Phoswich V1 (a), la contribution
de C est plus importante que celle du Phoswich V2 (b) car la version V2 dispose d’une zone
morte qui arréte les électrons et peu de béta atteignent le deuxieme étage (lent).

Pour le Phoswich V1, I’analyse TS2 est appliquée pour récupérer les béta qui interagissent
au moins dans le scintillateur rapide : zones A et C. La sélection en charges et le seuil en
charges rapides a appliquer sont présentés sur la distribution.

Pour le Phoswich V2, les événements dans la zone A, correspondant aux électrons qui
ne déposent de 1’énergie que dans le scintillateur rapide et pas dans le lent, sont pris comme
signal utile pour I’analyse TS3. Parmi ceux qui ont interagit dans le premier étage (rapide)
en créant des charges supérieures au seuil de 20 000 canaux, il y a ~ 5% d’événements qui
interagissent également dans le deuxieme (lent) (zone C du (b)). Cela est dii aux électrons de
haute énergie (ceux qui ont un parcours supérieur a 275 um de plastique + 3 um de Mylar +
600 nm d’ Al + quelques mm d’air) et qui ne s’arrétent pas dans le polymere constituant la
zone morte.

Le Tableau 9.4 présente 1’efficacité et le taux de détection béta extrapolé a une activité

surfacique de 0,4 Bg/cm? déposée sur la surface des prototypes (A = 0,4 Bg/cm?x 144 cm? =
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57,6 Bq émis dans 47). Les efficacités des deux prototypes ont été calculées a partir du taux

de comptage net di a la source béta.

Tableau 9.4 Efficacités de détection (€max avec la source au centre et €y au coin), taux de détection béta (S)
extrapolé a une contamination de 0,4 Bg/cm? sur la surface de prototypes Phoswich VI et V2. L’uniformité de
réponse calculé a partir de €4y et Enin est également présentée. L’analyse TS2 est appliquée au Phoswich V1 et
TS3 au Phoswich V2 comme présenté en Figure 9.3

| Centre | Coin |

Prototype ‘ Enax Smax[l/s]‘ Enin Syin [1/5] ‘ Uniformité

Phoswich V1 | 29,3% 16,9 26,4% 15,2 +£5%
Phoswich V2 | 29,9% 17,2 25,3% 14,6 +8%

Comme attendu, les deux prototypes donnent des efficacités béta comparables. Expéri-
mentalement, le taux de détection béta soumis a une activité béta surfacique de Ay = 0,4
Bg/cm? sur toute la surface de contaminamétre est de 15 - 17 e-/s pour les deux prototypes en
fonction de positions de source. En comparant avec la prédiction des simulation qui donne 20
e-/s, les 3 -/s perdus seraient dii a la distance entre la source et les scintillateurs de 8 - 10 mm,
qui est plus importante que les 4 mm, recommandés par la norme ISO 60235 et simulés.

En comparant I’efficacité de détection béta obtenue avec la source béta étalon et celle
obtenue avec la source béta du LPC (cf. paragraphe 8.3.2.1), I’efficacité totale augmente d’un
facteur 1,5 (19% a 29%) avec la source positionnée au centre. Supposant que le rendement de
I’instrument &; reste stable pour les deux sources béta, la différence de I’efficacité dépend de
la variation du rendement de source &. Cette source de référence, avec un & de 48%, est 1,6
fois plus élevé que celui de la source béta au LPC. Ce facteur est donc comparable avec le
facteur d’amélioration de I’efficacité de détection béta.

En comparant le taux de détection béta au centre et dans le coin, I’uniformité vaut 4+ 5%
pour le Phoswich V1 et 8% pour le Phoswich V2. (cf. Tableau 8.1 : pour le guide de 2 cm :
+(9 + 4)%). La mesure avec la source béta de référence confirme donc la bonne uniformité

de réponse surfacique obtenue avec la source béta du LPC.

9.2.2 Frottis

L’ objectif de la mesure avec le frottis est d’étudier 1’efficacité de détection béta € des
deux contaminametres soumis a une contamination réaliste et a une activité surfacique plus
prés de I’exigence du cahier des charges : 0,28 Bg/cm?. La mesure du frottis a été réalisée en
zone dans un couloir du BAN ou le débit de dose ambiant, mesuré par le Radiagem [75], est
d’environ 0,2 uSv/h.

Pour une mesure du bruit de fond de 15 min, 2 min de mesure avec le frottis placé a ~ 1
cm devant le centre de la fenétre d’entrée ont été réalisées : 2 fois durant At = 30 s et 1 fois
durant At = 60 s.
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Cette mesure contient des variations du flux béta, il est donc intéressant d’afficher le taux
de comptage des prototypes en fonction du temps. La Figure 9.4 présente le taux de comptage
intégré sur 4 secondes en fonction du temps de mesure pour les deux prototypes. Pour chaque
passage du frottis, ’augmentation du taux de comptage est visible. Le taux de comptage du
bruit de fond ("BdF") et du bruit de fond avec le frottis ("Frottis + BAF") sont donc obtenus,
la différence des deux donne le taux de comptage net, qui a permis de calculer I’efficacité

béta €. Le Tableau 9.5 donne I’efficacité béta (€) calculée a partir du taux de comptage net et

Phoswich V1 Mean x 445
@ 20F Meany 6.534
< 18F Frottis + BdF = 14,7 + 2,15 RMS x  256.6
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Figure 9.4 Le taux de comptage total mesuré par les deux prototypes : Phoswich VI et Phoswich V2 pour un
frottis de 0,28 Bq/cm? dans un bruit de fond de ~ 0,2 uSv/h. Le taux, affiché toutes les secondes, est obtenu en
moyennant le comptage sur 4 s. Les trois périodes du temps ou le frottis est positionné devant la fenétre d’entrée

du prototype sont colorées en rouge sur ’axe du temps. Le taux de comptage du bruit de fond (" BdF" sur la
graphe) et total ("Frottis + BdF" sur la graphe) sont affichés.

I’activité du frottis (40 Bq).
Les valeurs d’efficacité obtenues avec le frottis (Tableau 9.5), placée a ~ 1 cm des
détecteurs sont équivalentes a celle obtenue avec la source béta de référence : (29% cf.

Tableau 9.4), ce qui valide le rendement de I’instrument & pour une contamination réelle.

9.2.3 Conclusion

Les mesures avec la source béta étalon et le frottis permettent de valider expérimentalement
I’efficacité beta. Les deux prototypes donnent des résultats comparables. Avec une efficacité

béta de 25% - 29% en fonction des positions de source, cela correspond a un taux de détection
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Tableau 9.5 Calcul du taux de comptage net [1/s] issu du frottis d’activité A = 40 Bq et de ’efficacité de détection
(€) des prototypes de Phoswich VI et V2. L’erreur affichée est I’écart-type des taux de comptage du bruit de
fond seul (BdF) et pour le bruit de fond avec le frottis devant ("Frottis + BAF") et celle de ’efficacité obtenue
par propagation des erreurs

Taux de comptage [1/s]

Prototypes BdF[1/s] Frottis + BdF [1/s] Net (Frottis)[1/s] €
Phoswich V1 3,7 £ 1,1 14,7 + 2,1 11,0+ 24 (27,546,0)%
Phoswich V2 5,0+ 1,2 14,8 1,8 9,8 2,2 (24,5+5,5)%

S de 15 a 17 e-/s pour un rendement de source de 48%. L’uniformité obtenue est de + 5%
a +8%, ce qui correspond au résultat obtenu au laboratoire. Par rapport a la simulation, qui
prédit un taux de détection S de 20 /s, la diminution de I’efficacité de 15% proviendrait
de la distance source-détecteur qui est plus importante (8 a 10 mm) que les 4 mm simulés
suivant la recommandation de la norme ISO 60325. Des simulations réalisées confirment cette
dégradation du taux S en fonction de I’épaisseur de I’air entre la source et les scintillateurs

comme présentée sur la Figure 9.5.

20 1 |8

18 8

S [/s]

16| -

14| |

4 6 8 10 12 14 16
distance source-scintillateurs [mm)]

Figure 9.5 Evolution du taux de détection béta (S) pour une contamination de 0,4 Bg/cm? issue du ®°Co en
fonction de I’épaisseur de I'air entre la source béta et les scintillateurs. Résultats obtenus en simulant une source
béta de petite surface devant le Phoswich V2 réaliste (Mylar de 3 pum et Al de 600 nm devant les scintillateurs).

9.3 Mesures avec les sources gamma : '*’Cs et ®°Co

Les deux sources gamma permettent de produire des débits de dose élevés (5 a 50 pSv/h)
en garantissant une distance de source - détecteur importante (1 a 2 m). Une telle distance
permet une irradiation homogene sur toute la surface du contaminametre.

Pour ces mesures, les prototypes ont été positionnés suivant différentes orientations par
rapport aux sources gamma afin d’étudier I’influence directionnelle des photons. La Figure
9.6 présente les photos du dispositif pour les mesures effectuées dans le local source avec
la source gamma de %°Co lors de la deuxieme campagne d’essais. En définissant comme
référence la position de la source positionnée devant le détecteur , les directions étudiées sont :
(a) 0°, (b) 45°, (c) 90° et (d) 180° .
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(@) 0° (b) 45° (c) 90 ° (d) 180°

Figure 9.6 Photos des mesures réalisées lors du deuxiéme essai dans le local sources du CNPE de Chinon avec
la source gamma de ®*Co (jaune en photo) placée a ~ 2 m de distance du contaminamétre (Phoswich V2).
L’orientation du contaminamétre par rapport a la source varie : 0° (devant), 45°, 90° , 180° (derriere).

Pour une orientation du prototype, des mesures ont été réalisées a différentes distances
de la source pour permettre de faire varier les valeurs de débit de dose. Ceci a pour objectif
de confirmer la linéarité de réponse du détecteur en fonction du débit de dose. Des mesures
répétitives faites au méme endroit ont également été effectuées pour estimer I’incertitude sur

les valeurs mesurées dans un débit de dose gamma donné.

9.3.1 Phoswich V1

Les résultats obtenus avec le Phoswich V1 vont d’abord étre présentés. Les distributions
brutes des charges obtenues avec les deux sources gamma positionnées a différentes positions
sont présentées sur la Figure 9.7. En fixant I’ orientation du prototype, la distribution differe
pour les deux sources. Les charges lentes, correspondant a I’énergie déposée dans un deuxieme
étage de 1 mm d’épaisseur, atteignent des valeurs plus importantes avec la source de ©°Co
qu’avec la source '37Cs. Les charges lentes pourraient donc permettre d’estimer les énergies
des gamma incidents. En prenant en compte le nombre d’interactions dans le scintillateur lent,
cet étage pourrait servir a suivre le débit de dose gamma ambiant. Les distributions serviront
également, en les comparant avec les distributions obtenues dans le BAN plus tard, a estimer

I’énergie moyenne des photons sur site.

9.3.1.1 Dispersion statistique du taux de comptage intégré sur 4 s

A partir de ces données, I’analyse TS2 (avec des sélections en charges et un seuil g4

optimis€) est appliquée pour obtenir le taux de détection ¢y. Comme la représentation du taux
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Figure 9.7 Distributions des charges (qrap VS Qient) pour le Phoswich V1 en fonction de la source gamma ( 137 s
et %0Co), pour différentes orientations du Phoswich VI : 0°, 90° et 180°. La source gamma de ®*Co est placée a

2 m du Phoswich VI et celle de ¥ Cs a 1,5 m.
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de comptage pour le frottis (cf. Figure 9.4), le taux de comptage par seconde en moyennant 4
mesures d’ 1 seconde est présenté en fonction du temps de mesure. Elle permet également de
donner I’écart-type di aux fluctuations statistiques. Un exemple est donné pour le Phoswich
V1 soumis au rayonnement issu du '3’Cs placée a 90° devant le prototype. Les taux de
détection, avec la source placée a ~1 m (a) correspondant a un DeD = 18,5 uSv/heta ~2m
(b) donnant un DeD de 6,7 uSv/h, sont présentés en Figure 9.8. Il y a un facteur de ~3 sur le
taux de détection ¢ ainsi que sur le débit de dose mesuré. On s’attendrait a un facteur de 4
sur le débit de dose (fluctuation en 1/R?). Cet écart est probablement liée 4 I'imprécision de la

distance estimée (+20 cm).
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Figure 9.8 Taux de comptage total [/s] avec le prototype Phoswich VI pour une mesure de source gamma du
137Cs placée a 90° devant le prototype. Le taux, obtenu en moyennant le comptage sur 4 s : "Mean y" pour Oy et
"RMS y" pour son incertitude.

Les parametres d’intérét, "Mean y" qui présente ¢y et "RMS y" qui présente 1’écart-type
Oy, sont listés dans le Tableau 9.6. En observant les valeurs de ¢y, leurs écart-types égaux a
\/ 9y/4 sont purement statistiques. L’allongement du temps de mesure du signal permet donc

d’améliorer les performances des contaminametres.
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9.3.1.2 Taux de comptage extrapolé a 100 uSv/h

Le Tableau 9.6 présente le taux de détection extrapolé a 100 uSv/h : comptage B. L’in-
certitude due a la dispersion statistique du taux de comptage : @y et @pyiz,,,;, a €€ prise en

compte.

Tableau 9.6 Calcul du taux de détection gamma (B) [1/s] extrapolé & 100 wSv/h pour la source gamma de '37Cs
placée a 90° devant le Phoswich V1. Les incertitudes sur le résultat ont pris en compte la fluctuation statistique
du taux de comptage moyennant sur 4 secondes : obtenues de la Figure 9.8 : "Mean y" pour ¢y et "RMS y" pour
son incertitude

Distance Oy Obruityi, Oner DeD mesuré B
[m] [1/s] [1/s] [1/s] [uSv/h] [1/s]
(@ 1,1 £02 3645+94 3,710 360,8+94 19,7 1831 448
(b)2,1 £02 123,055 3,710 1193 +£5,6 6,1 1956 + 92

Lerreur statistique du taux de comptage du contaminametre B est de £3% pour le cas (a)
et 5% pour le cas (b), ce qui n’est pas dominant par rapport a I’erreur issue du dispositif
expérimental : la précision du radiametre (£10%) ainsi que son positionnement lors des
mesures. Cette erreur due au dispositif expérimental est estimée par des mesures répétitives
dans la méme condition expérimentale (orientation du prototype, distance source-détecteur et
source gamma). Le Tableau 9.7 montre le taux de détection gamma (B) extrapolé a un débit
de dose de 100 uSv/h pour différentes mesures effectuées avec le Phoswich V1. Prenons le
cas du °°Co 2 2 m du contaminamétre comme exemple, une variabilité de £15% est retrouvée
pour des mesures avec la méme orientation du prototype. Cette variabilité, due au dispositif

expérimental, permet donc d’estimer I’erreur expérimentale a +£15%.

Tableau 9.7 Taux de détection gamma (B) extrapolé a 100 uSv/h pour les deux sources gamma ('3’ Cs et ©°Co)
avec le Phoswich VI en fonction de la position et de la distance de source par rapport au contaminametre. Les
résultats obtenus pendant la premiére campagne d’essais.

Taux de détection gamma (B) extrapolé a 100 uSv/h

Distance Orientation de contaminametre
Source source-contaminametre [m]  0° 45°  90° 180°
0,64 2000
1370 1 2900 2000
1,5 2400 2100 1900 1200
2 2300 2400 1800 1100
1 1400
0Co 2 1300 1200 1100
2 1100 1500 800

Pour la méme orientation, en variant la distance source-détecteur, le taux de comptage

gamma varie également de +15%, ce qui confirme la linéarité de réponse aux gamma en



168 Campagnes de mesure au CNPE de Chinon

fonction du débit de dose. Le taux de gamma B mesuré est comparable a +15% pres pour les
orientations de 0°, 45° et 90°, ce qui montre qu’ils ont la méme sensibilité aux gamma.
Le Tableau 9.8 présente les taux obtenus avec les deux sources pour des orientations du

prototype différentes en regroupant les résultats comparables. Pour la source de '37Cs, ce

Tableau 9.8 Taux de détection gamma (B) extrapolé a 100 uSv/h pour le Phoswich V1. Il est obtenu en moyennant
le taux de comptage donnant du taux de comptage comparable : mesures avec la méme orientation ; mesures
avec trois orientations de source gamma (0°, 45°, 90°) du Tableau 9.7. La variabilité du taux affiché est de +
15%

Taux de détection gamma (B) extrapolé a 100 uSv/h

Orientation du contaminametre

Source 0°, 45°, 90° 180°
137¢g 2200 1150
0Co 1300 950

prototype détecte ~ 2200 /s lorsque la source est devant et ~ 1150 /s quand la source
est derriere. Encore une fois, cette évolution peut s’expliquer par I’interaction des gamma
avec la matiere (air, béton du sol, blindage des sources ...) quand la source est devant (cf.
8.3.2.3). La source gamma de ®°Co donne des taux de comptage 40% plus faibles, ~ 13007s, si
I’ orientation de source est a 0°, 45° et 90°. Et cette amélioration du rejet du bruit de fond avec
le 0Co est de 20% (1150/s 2 950/s) si la source est derriere le détecteur. Cette évolution est
comparable a celle obtenue en simulations ( Figure 5.24), dans lesquelles le taux de détection
pour une source gamma isotrope est ~ 30% plus faible pour des gamma issus du ®°Co (1200
y/s pour E = 1,25 MeV) que pour ceux issus du '*’Cs (1800 y/s pour E, =0,662 MeV). Le
taux B simulé avec la source isotrope se situe entre les taux B expérimentaux avec une source
devant et une source derriere. Par conséquent, la sensibilité du Phoswich V1 aux gamma
obtenue en simulation est donc validée par I’expérience, il est plus efficace pour rejeter les

gamma du *°Co que de '37Cs.

9.3.2 Phoswich V2

La Figure 9.9 présente les distributions brutes des charges avec les deux sources lorsque
les sources sont positionnées devant le Phoswich V2 (0°).

En observant les charges lentes, les valeurs maximales doublent avec la source de 0Co
par rapport a celles obtenues avec la source de '37Cs. Encore une fois, ces caractéristiques
pourraient étre utilisés afin de déduire 1’énergie des gamma du bruit de fond lors des mesures
dans le BAN et permettre de remonter a un débit de dose, ce qui pourrait €tre intéressant pour

le contaminametre.
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Figure 9.9 Distributions des charges (qrap VS qlens) pour le Phoswich V2 en fonction de la source gamma ( 137y
et °0Co). Les sources sont placées & 2 m devant le Phoswich V2.

9.3.2.1 Taux de comptage extrapolé a 100 uSv/h

L’analyse adaptée (TS3 comme présenté en Figure 9.3 (b) pour le Phoswich V2) est
appliquée aux distributions du ratio des charges. Le taux extrapolé B est calculé. Comme pour
le Phoswich V1, les trois positions de sources gamma : 0° , 45° , 90° donnent un taux de
comptage B comparable, avec une fluctuation de +15%. Ils sont donc combinés et le Tableau
9.9 donne le taux de gamma détecté (B) extrapolé a un débit de dose de 100 uSv/h apres la
fusion des mesures de répétabilité réalisées lors des deux campagnes d’essais. Les résultats
de la deuxieme campagne sont présentés entre parenthese en bleu.

Les taux obtenus pendant la premiere campagne d’essais sont de 10% a 35% plus faibles
par rapport a ceux obtenue pendant la deuxieme campagne. Cet écart est principalement
di aux méthodes de mesure du débit de dose entre les deux essais : la premiere campagne
d’essais a utilisé le débit de dose maximal, ce qui surestime le débit de dose de 10% a 20% et
la deuxieme campagne d’essais a utilisé le débit de dose moyen. Apres I’extrapolation a 100
uSv/h, le taux est donc plus important pour la deuxieme campagne d’essais. Les résultats de

la deuxieéme campagne sont probablement plus fiables.

Tableau 9.9 Taux de détection gamma (B) extrapolé a 100 WSv/h pour le Phoswich V2 obtenu pour les deux
campagnes d’essais. Les valeurs en noir sont des résultats de la premiére campagne d’essais et en bleu ceux du
deuxieme essai. La variabilité du taux affiché est de + 15%

Taux de détection gamma (B) [1/s] extrapolé a 100 uSv/h

Orientation du contaminametre

Source 07, 45°, 90° 180°
ey 1800 900
(2800) (1300)
800 500
60
Co (1100 (700)

Comme pour le Phoswich V1, le Phoswich V2 détecte environ 2 fois plus de gamma

quand la source vient de I’avant que de I’arriere du prototype, a cause de la problématique
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de I'interaction des gamma avec la matiere environnante. Ce Phoswich est environ deux fois
plus efficace pour rejeter le bruit de fond du ®°Co que celui du '37Cs. Cette différence est plus
importante que celle obtenue avec le Phoswich V1. La sensibilité a I’énergie des gamma de
ce détecteur a été étudiée lors des simulations (cf. Figure 5.27) qui montrent que le taux de
détection gamma diminue d’un facteur 3 (1300 c/s a 400 c/s) pour les deux sources.

Il est intéressant de comparer le taux de détection gamma B de ces deux prototypes avec
les Tableaux 9.8 et 9.9 des Phoswich de la premiere campagne d’essais. Avec la source
de 137Cs, le taux du Phoswich V1 est 1,2 fois plus élevé que celui du Phoswich V2. Avec
une variabilité de +15% sur le taux de détection expérimental, cette différence n’est pas
significative. Par contre, avec la source de 60Co, 1,5 a 2 fois plus de gamma sont détectés avec
le Phoswich V1 qu’avec le V2. Par conséquent, il a été confirmé que le Phoswich V2 est plus

performant pour rejeter le bruit de fond gamma di a des gamma a haute énergie.

9.3.2.2 Comparaison aux contaminametres existant

La réponse du détecteur aux gamma de '37Cs est donc de 11 a 22 ¢/s/uSv/h pour une
surface de 12 x 12 cm?. En supposant que le taux de comptage est proportionnel 2 la surface
de contaminametre, ce qui est vrai pour notre détecteur, on pourrait comparer cette sensibilité
aux contaminametres existant et normaliser leurs sensibilités aux gamma a une surface égale
(144 cm?) (cf. Tableau 3.1). La comparaison des sensibilités des contaminametres est dans le
Tableau 9.10. Les contaminametres actuels ont une sensibilité entre 30 a 90 c/s/uSv/h pour

les gamma de '37Cs.

Tableau 9.10 Sensibilité aux gamma du '3 Cs extrapolée a une surface sensible de contaminameétre de 144 cm?

Contamianmetre Fournisseur Sensibilité extrapolée
LB124 Scint [43] Berthold Technologies < 85 c¢/s/uSv/h
RadEye AB100 [7] Thermo Fisher ~ 58 c/s/uSv/h
SB100/A [46] Mirion < 35 ¢/s/uGy/h
CABV31 [9] Mirion 30 c/s/uSv/h
SBM-2D [47] Mirion 58 c/s/uGy/h (%°Co)
Phoswich V2 LPC & EDF 11 a22 c/s/uSv/ih

Lorsque le prototype Phoswich V2 est face arriere vers le 13’Cs, il est donc environ 3
(CABV31) a 8 fois (LB124 Scint) moins sensible aux gamma du 137¢Cs que les contamina-
metres actuels. Si la source est devant, il est 1,5 a 4 fois moins sensible que les contamina-
metres existant.

Pour la source de ®*Co, le SBM-2D [47] a une sensibilité de 58 ¢/s/uGy/h alors qu’elle
estde 5 a 11 c/s/uSv/h avec notre prototype V2 (cf. Tableau 9.9). Il est donc 5 a 10 fois plus

efficace pour éliminer les gamma du %°Co que le SBM-2D.
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9.3.3 Conclusion

En résumé, les deux prototypes sont plus sensibles au bruit de fond gamma venant de
I’avant (02 , 45°, 90°). Pour les deux énergies de gamma, les électrons secondaires créés dans
la matiere environnante et dans 1’air sont problématiques pour la détection dans ces cas. Les
deux prototypes rejettent mieux le bruit de gamma de haute énergie (°°Co) que ceux d’énergie
plus basse (137Cs). Cela a confirmé I’évolution observée en simulation.

En prenant en compte les résultats de la premiere campagne d’essais, le Phoswich V2
testé est plus efficace pour rejeter les gamma que le Phoswich V1 surtout a haute énergie
(facteur de 1,5 4 2 pour le °Co et 1,2 pour le '37Cs). En tenant compte des incertitudes de
mesures +15%, I’amélioration avec la source de '37Cs avec Phoswich V2 est assez faible.

La simulation prédit que le Phoswich V1 pourrait étre plus efficace pour rejeter les gamma
de haute énergie (eg : 1,5 MeV) si le deuxieme scintillateur était plus épais (cf. Figure 5.25)
mais resterait cependant moins efficace que le Phoswich V2 (facteur de mérite 1 pour le
Phoswich V1 a comparer a 1,5 pour le Phoswich V2 cf. Figure 5.29). Le Phoswich V2 reste
donc meilleur candidat que le Phoswich V1 grice a son meilleur rejet des gamma, notamment
a haute énergie.

Le Phoswich V2 a également été testé pendant la deuxieme campagne d’essai au CNPE
avec les mémes sources. Un taux de détection 10% a 35% supérieur a celui de la premiere
campagne d’essai a été obtenu, probablement dii & une meilleure mesure du débit de dose.

D’apres les données constructeurs disponibles, le Phoswich V2 testé, en termes d’amélio-
ration du rejet du bruit de fond gamma du '37Cs, est plus efficace que les contaminametres
existant.

Les deux prototypes testés grace aux sources gamma ont ensuite été testés dans un des
BAN du CNPE pour connaitre la réponse au spectre gamma continu qui y est présent et

vérifier si le Phoswich V2 est bien le plus performant dans une situation réaliste.

9.4 Mesures dans le BAN

Les tests de réponse des prototypes soumis a un bruit de fond réaliste ont été effectués
dans trois locaux de cellules a vannes des BAN (+ 7,3 m) du CNPE de Chinon. Leurs
caractéristiques sont présentés sur le Tableau 9.11. Le premier local (A) et le troisieme local
(C), sans point chaud, ont un débit de dose moyen de ~ 5 uSv/h. Les directions des photons
ne sont pas bien définies. Le deuxieme local, avec un point chaud, crée un débit de dose de 50
a 80 uSv/h suivant I’endroit ou les prototypes étaient placés. Les mesures réalisées lors de
la premicre campagne d’essais ont été réalisées a un débit de dose de ~50 uSv/h et celles
réalisées lors de la deuxieme campagne a un débit de dose de ~80 uSv/h. Les locaux A et B
ont des tailles et des configurations similaires comme présentées sur la Figure 9.10, avec des

tuyaux sur deux cotés, la différence est que le local B a un point chaud.
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Tableau 9.11 Descriptifs des locaux de cellules de vannes du BAN (+ 7,3 m) du CNPE de Chinon. PTR :
Réfrigération de la piscine de stockage du combustible [29] ; TEP : Traitement Effluents Primaires ; P.C. : point
chaud ; DeD : débit de dose mesuré

Local Tranche Fonction Contamination P.C. DeD [uSv/h] Prototypes  Essai

A : ND464 2 <04 Bg/cm’>  non ~5 V1,V2  1er, eme
B : ND469 9 TEP <04 Bg/cm?  oui 50480 V1,V2  ]er, peme
C : NC470 1 9PTR <04 Bg/cm’> non ~5 V2 peme

Pour la premiere campagne d’essais, les deux prototypes ont été placés cote a cote pour
pouvoir réaliser des mesures en méme temps. Le radiametre Radiagem 2000 a été placé au
milieu des deux Phoswich comme présenté dans la Figure 9.10.

Lors de la deuxieme campagne d’essai, seuls des Phoswich V2 ont été testés et un seul
prototype était branché a la fois comme présenté sur la Figure 9.11. Le débit de dose a été
mesuré toutes les 5 secondes avec le FH40 placé sur le prototype, ce qui améliore la précision
de la mesure du débit de dose.

Point

chaud 2m tuyaux

2m

e

porte
Local B

Figure 9.10 Schéma simplifié du local B avec un point chaud. Le local A est de la méme configuration mais sans
point chaud. Les mesures du Phoswich V1 et V2 ont été effectuées au méme temps pour la premiére campagne
d’essais.

Un spectrometre Nal a été utilisé pour réaliser une spectrométrie gamma dans le but
d’identifier les émetteurs gamma. Une analyse rapide du spectre a montré qu’il est dominé
par le ®°Co avec ses deux pics caractéristiques. Un troisieéme pic était également présent 2
500 - 600 keV ainsi qu’une contribution importante a basse énergie due aux diffusés.
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(b) local C, prototype face derriere les tuyaux

Figure 9.11 Photos de mesures dans les locaux B et C pour la deuxiéme campagne d’essais. Le contaminametre
est face devant le point chaud (0°) dans le local B et derriere les tuyaux dans le local C.
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9.4.1 Mesures du bruit de fond dans les trois locaux

Pour étudier I'influence de 1’ orientation du détecteur par rapport aux tuyaux, les prototypes
ont été positionnés dans le local A suivant différentes directions (cf. Figure 9.10) :

(a) face aux tuyaux I (devant);
(b) face aux tuyaux a II (a gauche);
(c) face au sol du local ;

(d) face ala porte (I’arriere des prototypes face aux tuyaux I).

Dans le local B avec le point chaud, les orientations sont identiques a celles du local
source. En prenant comme référence 1’orientation face avant vers le point chaud comme
étant celle a 0° (cf. Figure 9.11 (a)), des mesures avec différentes orientations ont donc été
effectuées : a 0°, 45°,90°, 135°, 180° en plus de I’orientation face au sol. Comme le point
chaud est en hauteur (~ 50 cm) et les prototypes par terre, il y a toujours des gamma qui
arrivent par les cotés des prototypes.

Dans le local C, les mesures avec le prototype face avant et arriere vers les tuyaux ont été

effectuées comme présenté sur la Figure 9.11 (b).

9.4.1.1 Distributions de charges mesurées

Afin de comparer les distributions de charges obtenues avec les sources gamma avec celles
obtenues dans le BAN, les distributions de charges pour le Phoswich V1 sont présentés sur
la Figure 9.12. En comparant qualitativement les distributions présentées sur la Figure 9.7,
la forme des distributions de (a) et (c) sont comparables a la distribution avec une source
0Co derriere le détecteur (180°) et celles de (b) et (d) ressemblent aux distributions avec une
source %°Co devant ou a coté du Phoswich V1 (0°, 90°). Cela confirme la prédominance des
gamma du ®°Co dans le bruit de fond en zone.

Les distributions de Phoswich V2 sont présentés sur la Figure 9.13. L’ orientation face
aux tuyaux I et I sont présentées. Qualitativement, ces distributions ressemblent plus aux
distributions du °Co que celles du '*’Cs (cf. Figure 9.9) car les charges dans le scintillateur
lent s’étendent jusqu’a 8 x 10° canaux.

En résumé, en comparant les formes des distributions de charges du spectre gamma
"réaliste” dans le local A avec celles des sources gamma 2’Cs et ®°Co, la présence de gamma

de haute énergie (°°Co) a été confirmée. Ceci a été observé par les deux prototypes.

9.4.1.2 Taux de comptage gamma des Phoswich V1 et V2

Le Tableau 9.12 présente le taux de détection gamma B extrapolé a un débit de dose de
100 pSv/h pour les deux prototypes en fonction de 1’orientation des prototypes dans les trois
locaux.

Dans le local A, les taux de comptage (a) : face devant les tuyaux I et (c) : face au sol sont
comparables. De méme, ceux de (b) : face devant les tuyaux II et de (d) : face derriere les

tuyaux II sont également comparables. Ceci correspond a des orientations venant plutot de
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Figure 9.12 Distributions brutes des charges (qrap VS qient) pour le Phoswich VI en fonction de I’orientation du
Phoswich VI (face aux tuyaux I (a), II (b), au sol (c), a la porte (d) dans le local A.
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Figure 9.13 Distributions des charges (qrap VS qient) pour le Phoswich V2 en fonction de I’orientation du
Phoswich V2 (face aux tuyaux I, I1) dans le local A.
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la face avant du détecteur ou de I’arriere de détecteur comme expliqué dans le paragraphe
précédent 9.4.1.1.

Les taux de comptage obtenus dans le local A sont plus proches (a £20%) de ceux obtenus
avec la source de '37Cs dans le local sources surtout quand celle-ci est devant le détecteur (cf.
Tableau 9.8 pour V1 et Tableau 9.9 pour V2) que ceux obtenus avec le °Co.

Le Phoswich V2 a un taux de comptage 20% inférieur a celui du Phoswich V1 dans le
local A. Ce facteur est comparable a celui obtenu avec la source gamma de '3’Cs et a ce qui

était attendu d’apres les simulations. Par contre, cette relation n’est plus retrouvée dans le

Tableau 9.12 Taux de détection gamma par seconde (B) extrapolé a 100 WSv/h pour les Phoswich V1 et V2 dans
les trois locaux du BAN 9. Les valeurs en noir sont des résultats de la premiere campagne d’essais et en bleu
ceux du deuxieme essai. La variabilité du taux affiché est de + 15%

Taux de détection gamma (B) [1/s] extrapolé a 100 uSv/h

1¢” essai 2eme agsai
Mesure Orientation Vi1 V2 V2
Local A

(a) Face devant les tuyaux I 1600 1300
(b) Face devant les tuyaux I 2200 1700

(c) Face au sol 1400 1200
(d) Face derriere les tuyaux II 2100 1700
Local B
(e) 0°,45°,90° 1800 2100 2200
) 135° 1800
(2) 180° 800 900 1500
(h) Face au sol 1100 1100 1100
Local C
(1) Face devant les tuyaux 2100
() Face derriere les tuyaux 1200

local B qui a un point chaud, a ~ 1 m du prototype. Une cause probable est I’imprécision de
la mesure du débit de dose (probablement a 20% cf. 9.1.2). L’incertitude sur la mesure du
débit de dose dans ce local est donc importante a cause du débit de dose non uniforme sur
toute la surface de détecteur dans ces conditions.

Pour le Phoswich V2, la deuxieme campagne d’essais dans les locaux B et C donne
un taux de détection comparable 1200 a 2100 c/s en fonction de I’ orientation du prototype.
Encore une fois, cela correspond aux taux de détection avec la sources de 137¢Cs (cf. Tableau
9.9). Le deuxieme essai reproduit les résultats du premier sauf a 180°, ce qui est probablement
d a une différence de positionnement du radiametre entre les deux essais.

Le fait que le taux de gamma détecté se rapproche de celui obtenu avec la source de '37Cs

justifie le fait qu’elle soit utilisée comme source de référence gamma par la norme ISO 60325.
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Les conditions expérimentales en zone ont posé des difficultés pour effecteur des mesures
du bruit de fond avec une bonne précision, notamment dans le local B en présence d’un point
chaud. Cela est la source principale d’erreur systématique de nos mesures, qui empéche de

comparer les performances des deux prototypes de Phoswich avec une bonne confiance.

9.4.2 Mesure avec la source béta dans un bruit de fond gamma réaliste

Comme le local B permet de produire un débit de dose élevé ~ 80 uSv/h (proche du
cahiers des charges), des mesures avec une source béta ont été effectuées afin de controler si
la présence d’une contamination béta est visible par le Phoswich V2 dans un bruit de fond
gamma élevé. Pour rappel, la source béta utilisée en zone a une activité surfacique normalisée
a la surface du contaminamétre, de 13 Bg/cm?.

L’ objectif de ces mesures est de

— vérifier si la contamination de 13 Bg/cm? sort du bruit de fond gamma réaliste ;
— étudier le temps de réponse du détecteur ;
— comparer ’efficacité béta avec celle mesurée au local source ;

— comparer ’efficacité béta pour deux types de mesure : statique et dynamique.

9.4.2.1 Protocole de mesure

Comme présenté sur la Figure 9.14, la source béta a été placée devant le contaminametre
a~ 1-1,5cm dans un débit de dose correspondant au bruit de fond des différents locaux du
BAN. Cette distance source-détecteur va diminuer I’efficacité de détection par rapport aux

recommandations de la norme ISO 60325 : entre 3 et 4 mm.

Figure 9.14 Mesure dynamique avec la source béta dans le local B dans le BAN.

Deux types de mesures avec la sources béta ont été effectuées avec 4 passages de la source

béta devant le prototype :
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— Mode statique : la source béta est placée devant le centre du prototype pendant 30 s et

puis enlevée.

— Mode dépistage : la source béta est placée devant le prototype avec une vitesse de ~ 1

cm/s, soit une mesure de ~ 10 s chaque fois sur la surface du prototype.

9.4.2.2 Intégration du seuil de déclenchement

Selon la norme ISO 60325 (cf. 3.2.2.1), le détecteur de contamination est un moniteur de
contamination s’il contient un pré-réglage du seuil d’alarme afin d’annoncer la présence de
contamination. Cela permet d’avoir une information perceptible une fois la contamination
détectée.

Pour cela, le seuil de déclenchement (seuil de décision) a dii étre implémenté dans
I’acquisition en plus du taux de comptage total. Quand le taux détecté dépasse ce seuil, un
signal se déclenche en annongant la présence d’une contamination avec une erreur o = 2,5%.

Pour calculer le seuil de décision (SD), la formule suivante est utilisée comme présenté au

chapitre 3 :

SD = 1,96 x (9.1)

avec tg le temps de mesure du bruit de fond et t; le temps de mesure du signal. Cette formule
correspond a une erreur & (probabilité de fausse alarme) de 2,5%. Il faut donc mesurer le
débit de dose en temps réel et connaitre le taux de comptage B du détecteur soumis a ce débit
de dose. Pour déduire cette information en temps réel avec le prototype, une solution serait
d’utiliser le deuxieme étage de détection, qui contient de I’information sur I’énergie et le
taux de comptage dii aux gamma. L’utilisation de cette information dans le scintillateur épais
demande plus d’études et ne sera pas développée dans ma these. Une autre méthode s’enrichit
de la mesure unique : une mesure du bruit de fond suivie par une mesure du bruit de fond plus
signal. L’algorithme de cette méthode est présentée sur la Figure 9.15. Il consiste a prendre la
moyenne des taux de comptage des 8 mesures, (i- 11) s a (i - 4) s, comme taux de comptage
du bruit de I'instant i s. Il faut que les mesures utilisées pour déduire le bruit de fond soient
indépendantes des mesures pour calculer le taux intégré (x;—3 a x;). C’est pourquoi les 3
valeurs qui précedent t ne sont pas utilisées pour la déduction du bruit de fond. Cet algorithme
est applicable a condition qu’au début de mesure il n’y ait que le bruit de fond.

La condition de déclenchement est donc :

taux net = taux|i] — Dy[i] > 1,96 (9.2)

avec ®,[i] le taux de comptage du bruit de fond et taux(i] le taux de comptage moyenné
sur 4 secondes a I’instant i, t; =4 setty =8 s.
Cet algorithme permet d’avoir un temps de mesure du bruit de fond ty = 8 s au lieu de

4 s, ce qui diminue le seuil de décision (cf. Formule 9.2) de 13% et permet d’augmenter la
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Figure 9.15 Algorithme pour déduire le taux de comptage du bruit de fond gamma ®y|i]. x; le taux de comptage
pour une mesure d’une seconde a I'instant i; taux[i] le taux de comptage total moyenné sur 4 secondes a
Pinstant i.

valeur du débit de dose dans lequel le détecteur peut étre utilisé d’un facteur 1,3. Grace a la
mesure continue, la méme configuration du détecteur devient donc plus efficace en utilisant

les mesures du bruit de fond durant un temps plus long.

9.4.2.3 Résultats

La Figure 9.16 présente le taux de comptage moyenné sur 4 s (taux[i]) pour les mesures
dans le local B dans un débit de dose mesuré de 59 uSv/h. (a) correspond a une mesure statique
avec la source devant le détecteur pendant 30 s, (b) correspond a une mesure "dépistage"
avec la source passant avec une vitesse d’environ 1 cm/s devant le détecteur soit une durée
d’environ 10 s. Les points avec un croix représentent les mesures qui dépassent le seuil de
décision. La décision de présence de contamination est donc prise.

Les augmentations du taux de comptage sont évidentes chaque fois que la source béta
passe devant le détecteur pour deux types de mesures, ce qui était attendu compte tenu de
Iactivité de la source correspondant 4 ~ 13 Bg/cm?. En prenant la premiére augmentation
de mesure statique comme exemple, le taux de comptage est de 897=£11 c/s sans source
béta dans un débit de dose de 59 uSv/h et augmente de 440+25 c/s en présence de source.
Cette augmentation correspond a une efficacité béta de 23+1%, ce qui est moindre que celle
obtenue dans le local source (25 a 29% en fonction de position de source béta cf. Tableau
9.4). Cette diminution d’efficacité est due a I’éloignement de source béta qui était entre 1 et
1,5 cm du contaminametre. Par simulation, en passant d’une distance de 4 mm a 16 mm du
contaminametre, 1’efficacité diminue de 35% a 24% (cf. Figure 9.5). Il est donc confirmé
que I’efficacité béta se dégrade rapidement quand le contaminametre s’€loigne de la surface
controlée.

La condition de déclenchement en temps réel est efficace pour annoncer la présence de la

contamination en cas d’augmentation d’activité. Pour les deux cas, le temps de réponse est
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Figure 9.16 Evolution du taux de comptage dans le local B, moyenné sur 4 s, en fonction du temps avec 4
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de 4 a 5 secondes pour I’augmentation ainsi que la diminution d’activité, ce qui correspond
aux exigences de la norme ISO 60325 : 7 s pour I’augmentation et 10 s pour la diminution de
I’activité.

Lorsque le temps de réponse est plus rapide que celui exigé, il est encore possible
d’appliquer un filtrage au signal comme une porte de rectangulaire de 4 s. Par exemple, la
Figure 9.17 compare 1’effet de ce filtre de 4 secondes appliqué sur le résultat des mesures
statiques. Cela lisse le signal en éliminant des micro-structures. Il diminue 1’écart-type du
taux affiché de ~20%. Lorsque le seuil de décision est proportionnel a 1’écart-type du taux de
comptage du bruit (cf. Formule 3.2), il diminue également de 20%. Au méme temps, 1’ ajout
du filtre conduit a un temps de réponse de 5 a 7 s pour I’augmentation et diminution de
I’activité, ce qui est toujours conforme a I’exigence de ISO 60325. Il est donc avantageux
d’appliquer un filtre de 4 secondes pour améliorer la performance. Une diminution du seuil
de décision d’un facteur de 1,2 avec un taux de comptage du bruit de fond B donné permet
d’avoir le méme seuil de décision mais dans un bruit de fond de 1,4 plus élevé (1,4B). Ce
filtrage est donc efficace d’améliorer la performance de discrimination.

Ces mesures permettent donc de confirmer les taux de détection béta et gamma pour une
activité béta de 13 Bq/cm? dans un bruit de fond de débit de dose de 59 uSv/h.

9.5 Performance de discrimination béta/gamma

Le facteur de mérite du \/ig peut étre calculé en extrapolant les taux de détection a 0,4
Bg/cm? (S) et 2 100 uSv/h (B). 11 est présenté dans le Tableau 9.13 pour les différentes
mesures réalisées dans le local source et les locaux du BAN. Les résultats du Phoswich V2
obtenus lors de la deuxieme campagne d’essais sont présentés en bleu. Les facteurs de mérite
ont une variabilité de 10%.

Ces facteurs varient largement, de 0,34 a 0,72, en fonction de la configuration, de I’ orien-
tation du prototype ainsi que de la source du bruit de fond gamma.

Le Phoswich V1 testé a un facteur inférieur a celui du Phoswich V2, surtout pour les
gamma du *°Co (eg : 0,44 2 comparer a 0,57 pour (1), source de ®*Co devant). Le Phoswich
V2 a également un facteur 10% plus élevé que V1 pour la source du '37Cs et dans le local A.
Cette relation n’est pas retrouvée dans le local B probablement a cause de I’erreur de mesure
du débit de dose avec le radiametre pres du point chaud du local B. Le Phoswich V2 est donc
choisi comme le prototype final.

Pour le Phoswich V2, les valeurs du facteur de mérite des deux campagnes d’essais dans
les locaux B et C sont comparables, comme le cas du (7) : face au sol et (8) : 0°, 45°, 90°.
Par contre, les résultats de mesures avec les sources de la deuxieme campagne donnent des
valeurs de facteur de mérite 15 a 20% plus faible. Ceci est dii a la méthode de mesure du débit
de dose différente entre les deux essais.

Les facteurs de mérite obtenus avec le Phoswich V2 en premiere campagne d’essai sont

utilisés pour montrer 1’effet de 1’ orientation et du bruit de fond gamma. Les facteurs supérieurs



182 Campagnes de mesure au CNPE de Chinon

Tableau 9.13 Facteurs de mérite % obtenus pour les Phoswich V1 et V2 avec des sources radioactives et dans
les trois locaux du BAN. La moyenne de S (pour les positions au centre et dans le coin) 16 e-/s est prise pour le
calcul. L’incertitude liée a ce facteur est de +10% principalement issue de l'incertitude du taux de comptage du
bruit de fond +15%. Les résultats obtenus dans la premiere campagne d’essais est en noir et dans le deuxieme
en bleu dans la parenthése

Srita S
Facteurs de mérite N/

Mesure Local Source/Orientation Vi V2

1) Local Sources %Co : 0°, 45°, 90° 0,44 0,57 (0,48)
) Local Sources %°Co : 180° 0,52 0,72 (0,60)
3) Local Sources '¥7Cs : 180° 0,47 0,53 (0,44)
4) Local Sources 137Cs:0°,45°,90°

(5) Local A Face devant/derriere les tuyaux II 0,34 0,38 (0.30)
(6) Local A Face devant les tuyaux I, au sol 0,41 045

(7) Local B Face au sol 0,48 0,48 (0,47)
(®) Local B 0°, 45°, 90° 0,38 0,35 (0,35)
9) Local B 135° (0,38)
(10) Local B 180° 0,57 0,53 (0,41)
(11) Local C Face derriere les tuyaux (0,46)
(12) Local C Face devant les tuyaux (0,35)

a 0,5 sont obtenus avec les gamma venant de 1’ arriere (180°) du prototype, quelque soit
les sources de gamma (°°Co (2), 137Cs (3)) ou dans le local B du BAN (10). Les facteurs
intermédiaires, entre 0,4 et 0,5, sont obtenus avec les prototypes face au sol dans les locaux
A(6) et B(7). Les facteurs de mérite faibles, inférieurs a 0,4, sont obtenus lorsque la source du
137Cs (4) ou les tuyaux du local B (8) devant le Phoswich V2.

Par conséquent, lorsqu’il y un point chaud identifié, il est conseillé d’effectuer la mesure
de contamination face derriere le point chaud ou face au sol afin d’avoir un meilleur facteur de
mérite. Les interactions des photons dans 1’air avant la fenétre d’entrée du détecteur dégrade
ses performances.

Les performances de discrimination béta/gamma sont déduites a partir de ces facteurs de

mérite (cf. Formule 3.18) sachant qu’un facteur == de 1,39 correspond a un seuil de décision

pour une contamination surfacique béta de0,4 B\g?;cm2 dans un bruit de fond gamma de 100
uSv/h avec un temps de mesure du signal t; =ty =4 set & =2,5%.

En prenant les mesures avec la source '3’Cs ou le point chaud derriére le prototype
(Mesures (3) et (10)), un facteur de mérite de 0,41 a 0,53 correspondent a un seuil de décision
pour une contamination surfacique de 0,4 Bg/cm? dans un bruit de fond gamma de 10 a 15
uSv/h est obtenu. Si c’est la source du 60Co (Mesure (2)), le facteur mérite de 0,6 a 0,72
correspond a un débit de dose de 20 a 27 uSv/h.

Les valeurs sont données pour une mesure unique du bruit de fond t) = 4 s iden-
tique a la durée de mesure du signal. Elle sera améliorée si ty double lors de la mesure
continue, comme présenté au paragraphe 9.4.2.2, qui donne une contamination de 0,4
Bqg/cm? dans un bruit de fond 1,3 fois plus élevé. En plus, le fait d’appliquer un filtrage
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sur le taux moyenné de 4 s permet de diminuer encore le seuil de décision d’un fac-
teur 1,2 (comme présenté au 9.4.2.3), soit un facteur 1,4 sur le bruit de fond. Avec les
deux algorithmes appliqués, le prototype discrimine la méme quantité de béta dans un
bruit de fond gamma 1,3 x1,4 = 1,8 fois plus élevé grice a ces traitements. Les mesures
précédentes correspondent donc a un seuil de décision pour une contamination de 0,4
Bqg/cm? de 18 a 27 uSv/h pour le '>’Cs et 36 2 49 uSv/h pour le ®°Co.

9.6 Conclusion

Deux campagnes d’essais ont été réalisées au CNPE de Chinon. Elles ont permis d’étudier
la réponse de deux prototypes de Phoswich (V1 et V2) avec des sources de référence et dans

un cas réaliste : bruit de fond dans un BAN et frottis.

Réponse aux béta L utilisation d’une source de référence béta de °Co a permis de valider
expérimentalement 1’uniformité de réponse et 1’efficacité béta des prototypes testés. Les
mesures montrent une uniformité de + 5% a +8%, qui confirme les résultats obtenus au
laboratoire. L’efficacité béta a été mesurées a 25% dans un coin et a 29% au centre du
détecteur. Ces efficacités correspondent a un taux de détection de 15 a 17 e-/s pour une
contamination, due au ®°Co, de 0,4 Bq/crn2 sur une surface de 144 cm?2. Cette efficacité a été
également validée en controlant un frottis d’activité surfacique 0,28 Bg/cm?. L efficacité étant
obtenue avec une source étalon, qui a un rendement source de & = 48%, elle correspond a un
rendement de I’instrument de & de 52% (coin) a 60% (centre). Ces valeurs sont supérieures
a celle du contaminametre industriel, LB124 Scint de Berthold, qui a la meilleure efficacité
béta sur 27 : 58%.

Le meilleur résultat expérimental obtenu est donc de 17 e-/s avec la source béta au centre.
Il est a comparer avec la simulation qui prédit 22 e-/s (en prenant en compte les feuilles
de Mylar sans dépo6t d’aluminium). Le fait que le résultat expérimental est 30% plus faible
provient de la fenétre d’entrée du détecteur qui a un dépdt d’aluminium et de la distance
source-détecteur, qui était de 8 a 10 mm contre 4 mm en simulation (valeur recommandée
par la norme ISO 60325). En effet, des simulations montrent que 600 nm d’aluminium sur
la fenétre d’entrée induisent une diminution d’environ 2 e-/s et qu’une augmentation de 5
mm de la distance entre la source et le détecteur fait diminuer le taux d’environ 3 e-/s. Dans
cette conclusion, les résultats seront donc données dans les conditions expérimentales et en
extrapolant une augmentation de 3 e-/s pour correspondre aux conditions recommandées par
la norme et pouvoir se comparer aux autres dispositifs. En prenant en compte une distance
réduite a 4 mm, le rendement de 1’instrument est alors de 68%, permettant d’obtenir une
efficacité béta de 34%.

Réponse aux gamma La réponse des prototypes aux gamma a été étudiée avec deux sources

gamma de '37Cs et de ®°Co et dans un bruit de fond réaliste dans des locaux d’un BAN.
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Comme prévu par les simulations, les prototypes sont plus performants pour rejeter les gamma
de plus haute énergie du ®°Co que ceux du '¥7Cs.

La premiere campagne d’essais au CNPE de Chinon, a permis de comparer les réponses de
deux Phoswich différents. Le Phoswich V2 est 1,2 fois plus performant que le V1 pour rejeter
les gamma du '37Cs et du bruit de fond gamma dans le local A du BAN. Ce facteur est encore
plus important 2 plus haute énergie, il est de 1,5 4 2 en présence de photons du °Co. Ces
résultats expérimentaux correspondent aux prédictions des simulations. Selon la simulation,
la performance de rejet des gamma du %°Co par le Phoswich V1 pourraient cependant étre
améliorée avec un scintillateur lent plus épais (2 - 5 mm) mais sans atteindre la performance
du Phoswich V2.

Les tests dans les locaux du BAN ont été réalisés pour des débits de dose de 5 a 50
uSv/h sans montrer de saturation ou de dégradation des performances des prototypes. Les
distributions en énergie obtenues dans ces locaux montrent I’existence de photons de haute
énergie issus du °°Co. Les deux Phoswich ont des performances comparables dans les trois
locaux du BAN, avec des taux de comptage gamma (B) de 1100 a 2200/s, en fonction de
I’ orientation du prototype, pour un débit de dose extrapolé a 100 uSv/h. Ces performances
sont comparables 2 celles obtenues avec la source gamma de '3’Cs.

L’orientation du prototype a un effet important sur la sensibilité des détecteurs aux gamma.
Ils sont plus sensibles si les gamma viennent de la face avant ou si la face avant du prototype
n’est pas contre une surface. Les simulations ont montré que ceci était dii aux interactions des
photons dans I’air et dans les structures environnantes (air, béton, mécanique...) qui créent
des électrons et vont contribuer au bruit de fond.

Comme le Phoswich V2 est 1égerement plus performant que le V1, deux prototypes de
Phoswich V2 ont été testés durant la deuxieme campagne de mesures au CNPE de Chinon.
Deux versions ont été réalisées, avec des épaisseurs de scintillateur lent (deuxieme étage de
détections) différentes : 1 mm et 5 mm. D’apres les simulations, la version V2 avec 5 mm de
scintillateur lent permettrait d’éliminer 15% de gamma de basse énergie (E < 0,5 MeV) en
plus que celle avec 1 mm. Lors de ces tests, aucune différence notable n’a été obtenue entre
les deux protoypes. Ceci était attendu pour les photons d’énergie supérieure a 500 keV issus
des sources gamma de 137Cs et ®°Co. Le fait que ca soit également le cas dans les locaux du
BAN semble montrer que le bruit de fond y est dominé par les photons de haute énergie. Bien
que n’apportant pas d’amélioration notable sur la discrimination béta/gamma, une épaisseur
de scintillateur lent de 5 mm pourrait étre avantageuse si le scintillateur lent était également
utilisé pour mesurer le débit de dose en temps réel. En plus de 1’intérét intrinseque d’avoir une
mesure de débit de dose, cette utilisation du deuxieme étage permettrait d’éviter de déclencher
I’alarme de 1’appareil sur dépassement du seuil de décision en cas d’augmentation brusque du
débit de dose ambiant.

La source principale de I’incertitude sur ces mesures est liée au dispositif expérimental,
surtout a la mesure du débit de dose du bruit de fond avec le radiametre. Une variabilité de

+15% a été estimée sur les résultats affichés.
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Nos prototypes de Phoswich, avec une sensibilité aux gamma du 3’Cs de 11 a 22
c/s/uSv/h en fonction de I’orientation du prototype, ont des performances de rejet du bruit de

fond supérieures a celles affichées dans les documentations des appareils existant.

Performance de discrimination béta/gamma Les résultats précédent conduisent, si la
face avant des prototypes n’est pas dirigée vers les sources, a un seuil de décision pour une
contamination de 0,4 Bq/cm? dans un bruit de fond gamma du '3’Cs ou réaliste de 10 4 15
uSv/h. Cette performance est obtenue avec une source béta placée a 8 - 10 mm de la face
avant des détecteurs, si cette distance était de 4 mm, comme recommandé par les normes,
ce seuil de décision correspondrait a un bruit de fond de 14 a 21 uSv/h. Cette performance
est donnée pour une mesure unique avec un temps de mesure du bruit de fond et du signal
de 4 s et un risque o de 2,5%. Par rapport a la simulation qui prédit une performance de 0,4
Bg/cm? dans 25 pSv/h, la diminution est principalement due a la dégradation de I’efficacité
béta en mesures a cause de 1’épaisseur du dépdt d’aluminium nécessaire pour rendre la fenétre

d’entrée opaque a la lumiere.

Perspectives Deux solutions ont été envisagées et étudiées pour améliorer ces performances.
La performance précédente est donnée pour une mesure unique de 4 secondes. Cette valeur de
4 s pour la mesure du signal est celle requise par le cahier des charges, mais s’il est possible
de prolonger le temps de mesure du bruit de fond gamma, par exemple en prenant une mesure
de 8 secondes pour déduire le bruit de fond gamma, le prototype deviendrait plus efficace
pour rejeter les gamma, et donnerait un seuil de décision dans un bruit de fond 1,3 fois élevé.
L autre solution consiste a filtrer le signal par une porte de 4 s (filtre idéal dans ce cas). Ce
filtrage réduit la variance de la mesure sur le bruit de fond et permet au détecteur d’obtenir
le méme seuil de décision dans un bruit de fond gamma ayant un débit de dose 1,4 fois
plus élevé. Ce filtrage ralenti le temps de réponse du détecteur, qui est de 4 a 5 s pour une
mesure intégrée sur 4 s, mais les valeurs obtenues, de 5 a 7 s, sont toujours conformes aux
exigences de la norme ISO 60325. Si les deux améliorations sont appliquées, la performance
des prototypes donnerait un seuil de décision pour une contamination de 0,4 Bq/cm? dans un
bruit de fond gamma de 18 4 27 uSv/h, issu du '3’Cs et de 36 2 49 uSv/h pour le ®°Co. (Si
on les extrapolent pour une source béta placée a 4 mm du détecteur, ces valeurs seraient de
51 269 uSv/h). Dans tous les cas, les performances finales ne pourraient €tre mesurée que
suivant un protocole de mesure précis qui reste a définir.

Comme évoqué, le signal du deuxieme scintillateur lent contient une information dépen-
dante de 1’énergie des gamma et un taux de comptage proportionnel au débit de dose. Cette
information pourrait donc &tre utilisée pour réaliser un suivi du débit de dose en temps réel. Ce
suivi pourrait permettre d’éviter de déclencher une alarme lorsque le bruit de fond augmente
de fagon brusque. Une autre piste d’amélioration possible serait d’utiliser cette information
pour estimer le taux de comptage dii aux gamma dans les sélections en charges réalisées pour

mesurer la contamination béta. Cette piste nécessite d’€tre étudiée plus en détails.
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Une remarque peut étre faite pour améliorer les tests a venir. Pour des questions de
difficulté d’organisation, les mesures effectuées pendant les deux campagnes de mesures en
CNPE ont une incertitude principalement issue du dispositif expérimental : positionnement des
détecteurs et mesure du débit de dose ambiant. Un banc de tests avec un protocole de mesures
précis et reproductif ainsi qu’une mesure ou un calcul précis des débits de doses seront
nécessaires afin de déterminer avec une meilleure précision la capacité de discrimination

béta/gamma des prototypes.
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Conclusion générale

Dans le contexte de I’amélioration de I’efficacité du contrdle de la contamination surfa-
cique béta en zone et de la diminution des risques de dissémination, EDF/DPN a demandé le
développement d’un contaminametre innovant permettant d’effectuer une mesure directe de
la contamination surfacique en zone controlée. Cette these a porté sur I’étude de la faisabilité
d’un contaminamétre dont 1’objectif était la détection d’une contamination béta issue du %°Co
de 0,4 Bq/cm? dans un bruit de fond gamma de 100 uSv/h. Cet objectif est extrémement
ambitieux car il consiste a détecter quelques dizaines de béta par seconde alors que le détecteur

est exposé a plusieurs millions de gamma par seconde.

Pour répondre a cet objectif, des simulations d’une dizaine de configurations de détecteurs
différentes ont été réalisées afin de comparer leurs performances de discrimination béta/gamma
(Signal/Bruit). L’évaluation des performances des différentes configurations est réalisée a
’aide du seuil de décision défini par la norme ISO 11929.

Une premiere série de simulations a envisagé une solution simple a un étage de détection
(gaz ou scintillateur). Ces simulations ont montré qu’il fallait que cet étage ait une masse
surfacique px la plus faible possible. Ces détecteurs a un étage de détection, restent sensibles
aux gamma, notamment de haute énergie, lorsque de la matiere (PMT, mécanique ...) est
présente autour de la zone de détection. Ils ne permettent pas de répondre aux exigences du
cahier des charges.

Des détecteurs a deux étages de détection ont ensuite été étudiés. L’ analyse classique,
réalisant une coincidence entre les deux étages, a été rejetée a cause de la faible efficacité
béta obtenue. Cette efficacité basse est due a la faible énergie des béta du °Co (Tg, max =
0,316 MeV). Une proportion importante de ces béta s’arrétent avant le deuxieme étage, et ne
sont pas retenus par I’analyse en coincidence. Il a ét€ montré qu’il fallait également prendre
comme signal utile les particules qui s’arrétent dans le premier étage. Deux analyses ont été
proposées, la premiere prend en compte les particules ayant interagit au moins dans le premier
étage (TS2) et la deuxieme, celles qui n’interagissent que dans le premier étage (TS3), le
deuxieme étage servant de véto. Les solutions de détecteurs a deux étages de scintillateurs
envisagées améliorent le rejet des gamma surtout de haute énergie par rapport aux solutions a

un seul étage de détection.
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Bien qu’ils n’atteignent pas les performances requises par le cahier des charges, deux
Phoswich en scintillateurs plastiques optimisés avec deux analyses différentes ont été retenus
et leurs prototypes ont été développés. Ils ont été testés avec des sources béta et gamma et en
zone, au CNPE de Chinon. Afin de pourvoir effectuer les essais sur site, en zone controlée,
les prototypes ont dii étre adaptés contre les risques de contamination.

Des mesures avec une source béta étalon et un frottis, réalisé en zone, ont permis de
mesurer ’efficacité béta des prototypes étudiés. Cette efficacité est de 15% inférieure a
celle obtenue en simulation. Cet écart est probablement di a la distance source-détecteur
en mesures, 8 2 10 mm au lieu de 4 mm en simulation comme préconisé par la norme ISO
60325. Des mesures avec des sources gamma ont permis d’étudier la sensibilité des détecteurs
aux gamma en fonction de 1’ orientation des prototypes et de I’énergie des gamma. Comme
attendu, la sensibilité des prototypes diminue quand 1’énergie des gamma augmente. Ils ont
une sensibilité deux fois plus importante au bruit de fond gamma s’ils sont exposés par I’avant
ou par le coté a cause des interactions des gamma avec la matiere environnante (air, béton,
mécanique du détecteur). Leur performance de discrimination béta/gamma est donc meilleure
quand ils sont exposés par I’arriere ou quand leur face avant est en position de mesure contre
une surface.

Des mesures en zone contrdlée dans des locaux d’'un BAN du CNPE de Chinon avec des
débits de dose de 5 a 80 uSv/h ont été effectuées afin d’étudier la réponse des prototypes dans
un bruit de fond réel. La sensibilité aux gamma dans le BAN est comparable a celle obtenue
avec la source gamma de '37Cs. Ces résultats ont donc permis de conforter 1’ utilisation du
137Cs comme source de référence pour représenter les gamma rencontrés sur site, comme
recommandée par la norme ISO 60325. Pour tester la réponse béta dans un bruit de fond
gamma réaliste, une source béta a été placée devant les prototypes d’une facon statique et
dynamique dans ces locaux démontrant la capacité des prototypes a détecter une contamination

béta dans dans des débits de dose élevés (jusqu’a 80 uSv/h).

Des méthodes d’analyses préliminaires appliquées a une mesure continue ont été abordées
afin d’améliorer la performance du contaminametre tout en restant conforme au cahier des
charges, a savoir une mesure du signal de 4 secondes et un temps de réponse inférieur a
7 secondes. En appliquant un filtrage de 4 secondes et en prolongeant le temps de mesure
du bruit de fond a 8 s, le Phoswich V2 permet d’avoir un seuil de décision de 0,4 Bq/cm2
dans un bruit de fond gamma de 20 a 30 uSv/h dans le BAN ou en présence d’une source
de 137Cs. Les mesures ont été réalisées avec une distance source-scintillateurs de 8 a 10
mm. En se placant dans la condition de la norme ISO 60325, qui recommande une
distance source-détecteur de 4 mm, et en diminuant la distance entre la fenétre d’entrée
et les scintillateurs (diminution de 1 a 2 mm), les simulations montrent qu’il serait
possible d’obtenir un seuil de décision de 0,4 Bq/cm? dans un bruit de fond gamma
du '3’Cs ou réaliste de 30 a 40 uSv/h. Bien qu’inférieure aux exigences du cahier des

charges, sa performance est largement supérieure aux contaminametres actuels, qui ne
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discriminerait que dans un bruit de fond gamma inférieur a 0,3 ySv/h (valeur extrapolée,

en tenant compte du cahier des charges, a partir des données fournisseur).

Le développement de prototypes, avec des validations de performance a la fois dans
le laboratoire et dans un environnement significatif sur site, atteint un niveau de maturité
technologique TRL (Technology Readiness Level) [85] de 5 a 6.

Perspectives

Le protocole d’essais actuel, notamment en zone n’est pas rigoureux et a conduit a une
variabilité de +15% sur le taux de détection gamma. L’écart entre des mesures provient
essentiellement de la méthode de mesure du débit de dose et des incertitudes sur les distances
avec les sources. Afin de bien caractériser le prototype, il faudra définir un protocole d’essais
plus rigoureux qui permet de mesurer le débit de dose avec une meilleure précision et fixe les

conditions expérimentales.

D’autres pistes ont été envisagées lors de mon étude. La premiere associerait un étage de
détecteur gazeux a un étage de scintillateur ("GazPlastScnt"), I’autre ajouterait un troisiéme
étage de scintillateur inorganique faisant office de véto derriere un Phoswich en scintillateurs
plastiques ("PhosYAP"). Ces solutions pourraient permettre d’améliorer les performances.
Cependant, d’apres I’exploitation a EDF, une solution incluant un détecteur gazeux aurait
une robustesse limitée sur le terrain. L’ajout d’un troisieme étage de scintillateur inorganique
engendre, quant a lui, des difficultés de mise en ceuvre : prix, séparation des signaux des trois
scintillateurs etc notamment pour le détecteur a grande taille. Ces points ont fait que nous ne
les avons pas retenues pour la these. Ils constituaient cependant des pistes d’amélioration si

les contraintes de mise en ceuvre étaient acceptables.

Une autre piste consiste en I’étude de méthodes d’analyse plus avancées, comme un
systeme de déclenchement plus sophistiqué qui pourraient permettre de diminuer la probabilité

de fausse alarme du prototype.
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Annexe A

Définition des sources gamma

En radioprotection pratique, la contamination béta est donnée en activité surfacique, 0,4
Bg/cm?, dans notre cas. Le bruit de fond lui est donné en débit de dose, 100 pSv/h dans notre
cas. Ces grandeurs sont difficilement utilisables comme données d’entrée de simulation. La
premiere étape a donc été de traduire ces données "pratiques” en données d’entrée (nombre
de particules a envoyer). Avant de simuler le détecteur, il a donc fallu commencer par définir
les sources béta et gamma a partir des données de radioprotection.

Le spectre en énergie des gamma dans le batiment réacteur n’est pas défini précisément
et varie d’une centrale a I’autre. Des gamma mono-énergétique ont donc été simulés, allant
de 0,1 a 1,5 MeV de facon a prendre en compte la gamme complete d’énergies susceptible
d’étre rencontrée sur site. Ces gamma sont représentatifs de la gamme en énergie du ®°Co
(1,17 et 1,33 MeV) qui représente la contribution principale du bruit de fond en CNPE. En
plus, les gamma peuvent provenir de toutes les directions de fagon isotrope ou d’une direction
précise en cas d’existence d’un point chaud. La premiere étape du travail a donc consisté a
transformer le bruit de fond de 100 Sv/h en flux de gamma pour différentes configurations

de source.

A.1 Coefficients de conversion fluence-dose de CIPR

Comme présenté dans la section 2.1.3, les données comme les facteurs de conversion
fluence-équivalent de dose et fluence-dose efficace disponibles dans les CIPR74 et CIPR116
sont utiles afin de transformer un débit de dose en flux de gamma. Ces publications four-
nissent les coefficients de conversion permettant d’obtenir la dose opérationnelle en profondeur
H*(10) en fonction de la fluence et de 1’énergie des gamma. H*(10) est la grandeur opération-
nelle qui représente 1’équivalent de dose ambiant a une profondeur de 10 mm dans les tissus.
C’est une grandeur mesurable et majorante de la dose équivalent en profondeur. Cependant,
les coefficients de conversion disponibles dans les recommandations de la CIPR sont définis a
partir de modeles spécifiques, ce qui rend leur application directe difficile.

La CIPR74 donne le coefficient H*(10)/® en pSV.cm2 (P étant la fluence des photons

émis, en 1/cm?) obtenu grce 4 la sphere ICRU (cf. 2.1.3), comme présenté dans le Tableau
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A.1. La grandeur H*(10) représente la dose a une profondeur de 10 mm de la face avant de la
sphere. La recommandation ne donne donc les coefficients H*(10)/® que pour une source
monodirectionnelle ce qui n’est pas applicable pour des gamma venant de toutes les directions
comme rencontré sur site. I faut donc chercher une documentation qui permet d’obtenir
H*(10) avec des sources venant de directions variées.

Figure A.1 Tableau des facteurs de conversion fluence-équivalent de dose (en couleur) pour des photons incidents
mono-énergétiques. Tableau extrait de la CIPR74 [30]

Table A.21. Conversion coefficients” for the ambient dose equivalent, H*(10), and directional dose cquivalent,
H'(0.07,0°), from photon fluence and air kerma free-in-air

Photon energy H*(10)/K, H'(0.07,0°) (K, K H*(10)j¢ H’{U.ﬂ?,ﬂ?fi?

(MeV) (Sv/Gy) (8v/Gy) (pGy cm’) (pSv cm?) (pSv cm®)
0,010 0.008 0.95 7.60 0.041 7.20
0.015 0.26 0.93 321 0.83 119
0,020 0.61 1.05 1.73 1.05 L.EL
(L030 1.10 1.22 0.739 081 0.90
0.040 1.47 1.41 0.438 064 0.62
0.050 1.67 1.53 0,328 0.35 0.50
0,060 1.74 1.59 0,292 0.51 0.47
0,080 .72 1.61 0.308 0.53 0.49
0.100 1.65 1.55 0.372 0.6l 0.58
0,150 1.49 1.42 0.600 .89 085
0.200 1.40 1.34 0.856 1.20 .15
0.300 1.31 1.31 1.38 1.80 1.80
0.400 1.26 1.26 1.89 238 2,38
0.500 1.23 1.23 2,38 293 293
0,600 1.21 1.21 254 3.44 344
0.800 1.19 1.19 3.69 4.38 4,38
| 117 1.17 4.47 5.20 5,20
1.3 .15 1.15 6.12 6.90 6.90
2 1.14 1.14 7.51 B.60 2,60
3 1.13 1.13 9,89 11.1 1.1
4 1.12 112 12.0 13.4 13.4
5 1.11 111 139 15.5 15.5
b 111 111 15.8 17.6 17.6
) L1 LI 19.5 26 216

10 1,10 [.10 232 156 25.6

“Data compiled from ICRU Report 47 (1992a) using Hubbell and Seltzer (1995), The K,/@ data are slightly
different from those used for the protection quantities (see Table A.1) which used earlier data from Hubbell {1982).

La CIPR116, le document le plus récent, fournit des coefficients de conversion fluence-
dose efficace pour un rayonnement défini (type de rayonnement, énergie de particule, direction
d’émission). Un extrait de ces coefficients est présentés dans le Tableau A.2. Néanmoins,
ces coefficients sont obtenus par des conditions qui ne correspondent pas aux conditions
directionnelles que le détecteur rencontre, surtout pour le cas de la source isotrope. En
condition réelle, le détecteur regoit des gamma de toutes les directions alors que dans la
recommandation de la CIPR, le fantome est irradié par une source gamma parall¢le et avec
une rotation du fantome (ISO).

Etant donné que les coefficients de conversion ne s’appliquent pas directement pour la
définition d’un flux de gamma isotrope, il a fallu trouver un modele de référence qui permette
de prendre en compte les conditions d’exposition rencontrées sur le terrain et qui donne

des résultats similaires a ceux de la CIPR116. Une fois ce modele défini, le flux de gamma
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Figure A.2 Tableau des facteurs de conversion fluence-dose efficace pour des photons incidents mono-
énergétiques en fonction de la géométrie : antéropostérieure (AP), postéro-antérieure (PA), latérale (LAT),
rotationnelle (ROT), isotrope (ISO). Tableau extrait de la CIPR116 [31]

. . . . 2
Table A.1. Photons: effective dose per fluence, in units of pSv ¢m”, for mono-
energetic particles incident in various geometries.

Energy (MeV) AP PA LLAT RLAT ROT 1SO
0.01 0.0685 0.0184 0.0189 0.0182 0.0337 0.0288
0.015 0.156 0.0155 0.0416 0.0390 0.0664 0.0560
0.02 0.225 0.0260 0.0655 0.0573 0.0986 0.0812
0.03 0.313 0.0940 0.110 0.0891 0.158 0.127
0.04 0.351 0.161 0.140 0.114 0.199 0.158
0.05 0370 0.208 0.160 0.133 0.226 0.180
0.06 0.390 0.242 0.177 0.150 0.248 0.199
0.07 0413 0.271 0.194 0.167 0.273 0218
0.08 0.444 0.301 0214 0.185 0.297 0239
0.1 0.519 0.361 0259 0.225 0.355 0.287
0.15 0.748 0.541 0.393 0.248 0.528 0429
0.2 1.00 0.741 0.552 0.492 0.721 0.589
0.3 1.51 116 0.888 0.802 1.12 0932
04 2.00 157 124 1.13 1.52 128
0.5 247 1.98 1.58 1.45 1.92 1.63
0.511 2.52 2.03 1.62 1.49 1.96 1.67
0.6 291 238 1.93 1.78 2.30 1.97
0.662 3.17 2.62 214 1.98 2.54 217
0.8 3.73 3.13 2.59 241 3.04 2.62
1.0 449 3.83 323 3.03 372 325
1117 490 41 358 337 4.10 .60
1.33 5.59 4589 420 3.98 475 420
1.5 6.12 5.3 4.68 4.43 5.24 4.66
20 7 4% 6.75 5.96 5.70 6.55 590

correspondant a un débit de dose donné pourra €tre obtenu par simulation a partir de 1’énergie
déposée dans le détecteur.

Une premiere simulation d’une sphere ICRU a été réalisée pour s’assurer que la simu-
lation Geant4 reproduit bien le résultats de la CIPR74. Apres cette validation du code, une

modification de la sphere ICRU va étre réalisée pour obtenir un modele de référence.

A.2 Simulation du modéele de la CIPR74

L’objectif de la premiere simulation est de valider le code de simulation en comparant les
résultats obtenus a ceux de la CIPR74 pour une source monodirectionnelle.

Un schéma du modele simulé est présenté sur la Figure A.3 qui représente une sphere
ICRU de rayon 15 cm (en bleu), irradiée par des photons paralleles. En calculant I’énergie
déposée dans la sphere d’1 cm de rayon (en jaune), qui se trouve a 1 cm de la surface sphérique,
la dose qui y est déposée peut étre obtenue. En pondérant la dose absorbée par le facteur Wr
(1 pour gamma) dépendant du type de particule, la dose équivalente (H) est calculée.

Le flux de gamma par unité de surface équivalent a 100 pSv/h se calcule avec la formule
A.l:

100[uSv/h)/2.710~4[h/s] 10~6[Sv/uSv]

Or[Sv/Gy|E[MeV]/m[kg|1.610-13[J /MeV ] sur face de source|cm?]
(A.1)

(Psimu [S_]Cm_z] =
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lcmlcm

Figure A.3 Schéma explicatif (gauche) et schéma de simulation (droite) du modele simulé qui s’approche au
modele de CIPR74.

avec E I’énergie déposée dans la sphere centrale, m la masse de la sphere de rayon de 1 cm ;
g le facteur de pondération de nocivité de rayonnement (défini dans la section 2.1.2). Le
flux obtenu (@¢ypr) a partir des coefficients de conversion de la CIPR est quant a lui donné
par la formule (A.2) :

100[uSv/h]/2.710~4[h/s] 10[pSv/uSv]
coef fcient de conversion[pSvcm?]

¢CIPR [s_lcm_z] = (A2)
Le coefficient de conversion est le facteur de conversion fluence-équivalent de dose pour
la CIPR74, et fluence-dose efficace pour la CIPR116. Il permet de convertir les grandeurs
physiques aux grandeurs opérationnelles ou de protection.
Afin de comparer le flux simulé (¢s;,,) et le flux calculé a partir des coefficients CIPR

(@crpr), leur écart est représenté par I’expression (A.3) :

Osimu — OCIPR
Osimu + OcIPR

La Figure A.5 montre 1’écart de flux en fonction de I’énergie gamma envoyé. L’accord

(A.3)

écart =

entre le flux CIPR74 et le flux simulé obtenu par Geant4 est bon, avec un écart compris entre
-1% 2 4%.

Une méme démarche a été réalisée pour la CIPR116. Concernant la différence entre le flux
simulé et le flux CIPR116, I’écart est compris entre -17% et -10%. Ces valeurs plus élevées
que pour la CIPR74 peuvent s’expliquer par les fantdomes utilisés par CIPR116, qui ne sont

plus des spheres. Cet écart reste cependant acceptable.
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A.3 Modele de référence pour les simulations

Comme le modele de CIPR74 n’est pas symétrique, il n’est applicable que pour la
source monodirectionnelle qui arrive perpendiculairement a la sphere. Un modele général
doit donc étre établi pour s’adapter aux gamma issus de différentes directions. Un modele
symétrique doit étre développé pour que la dose reste identique quelque soit la direction de la
source. Représentée sur la Figure A.4, une sphere de diametre ®; est irradiée par des gamma
monodirectionnels. Une sphere de diametre (P - 2 cm) sert de zone sensible pour calculer
la dose recue. Le premier centimetre de profondeur n’est pas utilisé pour le calcul de dose
afin d’obtenir la dose en profondeur a 10 mm. L’énergie déposée dans la sphere centrale est
donc utilisée pour le calcul de la dose, permettant de déduire le flux équivalent a 100 pSv/h.
Ce flux, appelé flux simulé, sera comparé au flux calculé avec le coefficient donné par la
CIPR116. Le diametre ®; de la sphere sera modifiée afin de trouver un modele donnant le

résultat le plus proche du flux calculé par le coefficient CIPR116 (cf. Tableau A.2).

photons

élcm

Figure A.4 Le modéle simulé pour trouver un modeéle de référence en variant le diametre ®1 de 5, 10, 20 cm. La
source est envoyée de facon monodirectionnelle.

Différentes spheres de dimensions différentes (R = 25, 50, 100 mm) ont été simulées afin
de trouver le meilleure modele de référence. Une sphere plus petite (R < 25 mm) n’a pas
été simulée car le nombre d’interactions gamma est alors faible et entrainerait des durées de
simulation trop importantes. La simulation montre que quelque soit le type de source, le dépdt
d’énergie dans la sphere centrale reste identique.

La Figure A.6 présente 1’écart relatif entre le flux simulé et le flux CIPR116 pour la
sources monodirectionnelle. Plus la sphere est petite, meilleur est I’accord entre notre modele
et la CIPR116. Avec un rayon de 25 mm, I’écart avec la CIPR116 est inférieur a 30%. Cela
montre que le modele de sphere a une bonne cohésion avec le résultat de CIPR116 pour la
source monodirectionnelle.

Par conséquent, la sphere avec un rayon de 25 mm est donc choisie comme le modele de
référence, avec une meilleure cohérence aux CIPR116 pour la source monodirectionnelle,
sachant que dans le cas de la source monodirectionnelle, la fluence est sur-estimée par notre

simulation (< 30%), pourtant pour les basse énergies.
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Figure A.5 L’écart entre le flux simulé et le flux calculé avec le coefficient de conversion CIPR74/CIPR116.
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Figure A.6 L’écart (en %) entre le flux simulé avec différentes tailles de spheres et le flux calculé avec le coefficient
de conversion fluence-dose efficace de la CIPR116. La source gamma est envoyée de facon monodirectionnelle

(MONO) cf. Figure A.4.
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A.4 Flux de gamma équivalent a 100 uSv/h

Les sources de gamma monoénergétiques et un spectre gamma continue sur site seront
définies. Pour notre étude, quatre types de sources gamma typiques sont définies : monodirec-
tionnelle venant de 1’avant, ponctuelle a 10 cm et 50 cm du détecteur et isotrope.

La définition de ces quatre sources appliquées a la sphere de rayon 25 mm défini dans
le paragraphe précédent est représentée en Figure A.7. Une approximation a été faite pour
la source isotrope afin de diminuer le temps de calcul. Les points de départ sont distribués
de maniere aléatoire sur une surface sphérique concentrique de rayon 50 cm. Les gamma
sont tirés aléatoirement dans un angle solide formé par le point d’émission et la surface de la
sphere. Grace a ce modele, un flux par stéradian est obtenu, qui est applicable a une surface

différente, comme celle d’un détecteur.

photons
—_—
j/ \\ photons
L “"; &o,ée 1 cm
4 4 |
> \ 8 ’ o o«
\ z
.
1cm

photons

D=10cmou50cm

(c). 150
(b) PONC_10cm et PONC_50cm

Figure A.7 Les 4 sources gamma définies en simulation a I’aide de la sphére de référence avec un diamétre de 5
cm. Les 4 sources : (a). monodirectionnelle (MONO); (b). ponctuelle a 10 cm (PONC_10cm), ponctuelle a 50
cm (PONC_50cm) et (c). isotrope (ISO).

Deux sources ponctuelles ont été simulées, positionnées a 10 cm et 50 cm du détecteur, un
flux par steradian est obtenu. Il permet de prendre en compte 1’effet de la direction d’émission

des gamma comme le cas en présence d’un point chaud.

Source gamma mono-énergétique Le Tableau A.1 présente le flux de gamma correspon-
dant 2 un débit de dose de 100 Sv/h a envoyer sur un détecteur de 12 x 12 cm? pour les
quatre sources gamma définies. Avec le modele symétrique, les flux sont comparables pour
toutes les sources allant de 6 10° pour des gamma de 1,5 MeV a 107 pour des gamma de 0,1
MeV.

Le flux de photons a envoyer diminue avec son énergie car plus d’énergie sera déposée

par gamma pour les hautes énergies. L’énergie moyenne déposée par gamma dans la sphere
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Tableau A.1 Flux de gamma (en s7V) simulé pour 4 sources : monodirectionnelle (MONQO) ponctuelle a 10 cm
(PONC_I10cm), ponctuelle a 50 cm (PONC_50cm) et isotrope (ISO) correspondant a un débit de dose de 100
WSv/h sur un détecteur de surface 12x12 cm?

E [MeV] MONO PONC_10cm PONC_50cm ISO

0,1 1,06x107  1,07x107 1,07x107  1,07x107
0,2 4,65x10°  4,70x10° 4,69x10°  4,68x10°
0,5 1,65x10°  1,67x10° 1,66x10°  1,66x10°
0,66  1,25x10°  1,27x10° 1,26x10°  1,26x10°
1 8,62x10°  8,70x10° 8,64x10°  8,63x10°
1,5 6,23x10° 6,32x10° 6,27x10° 6,29x10°

change de 0,0017 MeV a 0,029 MeV (17 fois plus élevé) quand I’énergie de gamma augmente
de 0,1 a 1,5 MeV pour la source isotrope. Pour obtenir le méme débit de dose, il faut donc

envoyer 17 fois plus de gamma de 0,1 MeV que de 1,5 MeV.

Spectre en énergie des gamma en CNPE La Figure A.8 présente des spectres de gamma
mesurés par un détecteur Germanium dans 4 centrales. Il apparait clairement des fluctuations
en fonction du site et des effets de détecteurs (fronts Compton,) mais comme la géométrie
des détecteurs n’est pas connue, nous sommes incapable de corriger le spectre mesuré par la
réponse du détecteur pour trouver le spectre réel sur site. Pour les besoins des simulations,
le spectre en énergie a donc été reproduit tel quel, car il prend quand méme en compte les
contributions des isotopes du Cobalt et la dégradation de ce spectre (a cause des diffusions)
a basse énergie. Dans 1’étude, le spectre présenté sur la Figure A.9, sera utilisé en tant que

"spectre réaliste" pour les simulations.
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Figure A.8 Spectre gamma expérimental mesuré dans 4 centrales différentes par un détecteur Germanium

Comme précédemment, il est indispensable de définir le flux de gamma a envoyer sur le
détecteur pour atteindre un bruit de fond gamma de 100 pSv/h pour ce spectre source gamma.
En distribuant les gamma suivant ce spectre en énergie, la simulation donne un flux de 1,6

million /s a envoyer vers le détecteur quelle que soit la forme de la source.
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Figure A.9 Spectre de gamma simulé a partir des spectres mesurés.

A.5 Conclusion

Un modele de référence sous forme de sphere a été défini pour évaluer le flux de gamma
équivalent a un débit équivalent de dose de 100 uSv/h. Pour les quatre sources définies,
’ordre de grandeur, pour le flux de gamma 2 envoyer sur un détecteur de 144 cm?, est de
10° a 107 photons par seconde en fonction de 1’énergie des gamma. Pour un "spectre gamma

réaliste”, 1,6 million de gamma/s correspondent a un débit de dose de 100 uSv/h.






Annexe B

Optimisation de guide de lumiere par

simulation

Des guides de lumiere doivent €tre utilisés pour guider les photons de scintillation vers le
PMT. Une optimisation des guides de lumiere a été réalisée en utilisant Geant4 [63] par Y.

Shan. Un résumé de son travail est présenté dans cette annexe.

B.1 Caractéristiques essentiels d’un guide de lumiere

Afin de caractériser le guide de lumiere, plusieurs facteurs sont pris en compte et restent a
optimiser :
(a) Efficacité de collection de lumiere : Elle est définie pour quantifier le pouvoir d’un

guide de lumiere de transmettre la lumieres par :

Nombre de photons envoyés au centre d'un guide

Nombre de photons arrivés au PM

(b) Uniformité de réponse : Elle décrit 1I’écart maximal des réponses prises entre deux

points sur le scintillateur. Elle est calculée par la formule 3.13 dans le Chapitre 3.

(c) Effet sur la détection : L’ajout du guide ne doit pas introduire de signaux parasites.
Par exemple, I’effet Cerenkov peut intervenir dans un guide composé de PMMA, un

polymere thermoplastique transparent.

(d) Poids : II faut que le poids du guide soit nettement inférieur au poids maximum imposé
par le cahier des charges.
Afin d’optimiser le guide de lumiere, I’'influence des parametres suivants a été étudiée :

(a) Réflecteur entourant le guide :

— Peinture blanche TiO, ;
— Teflon;

— Mylar aluminisé.
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(b) Forme et géométrie du guide : La forme du guide dépend énormément de la forme et de
la taille du PMT :

— PMT circulaire. Lorsque le PMT a une surface circulaire, il demande un guide
qui relie la surface carrée du scintillateur a une surface circulaire. Les PMT de
diametres 50 mm et 75 mm ont été étudiés. La Figure B.1 (a) - (c) présente
les guide étudiés. Les deux premieres configurations ("Geol" et "Geo2") sont
symétriques pour privilégier la collection de lumiere. Une autre configuration du
guide (Geo 3") est inspirée de la sonde SAB-100 [86] de Mirion, qui utilise un
guide sous forme de prisme pour obtenir une sonde plus facilement manipulable.
Cette configuration demande une hauteur de prisme supérieure au diametre du

PMT. La hauteur de chaque guide a été optimisée.

— PMT carré : 1l existe quelques PMT avec une surface carrée, comme le R6237
de Hamamatsu [64] avec le coté de 60 et 76 mm. Lorsque les deux cotés ont une
section carrée, la géométrie du guide est simplifiée en pyramide tronquée. La

Figure B.1(4) présente le guide correspondant dont la hauteur a été optimisée.

Figure B.1 Quatre géométries de guide de lumiere étudiées adaptées a un PMT avec une surface circulaire (a) :
de gauche a droit "Geol", "Geo2", "Geo3" et un guide adapté a un PMT carré (b) : "Geo4"

||Ge01|| llGeozll IIGeo3I|

(a) Guides adaptés & un PMT circulaire

"Geo4"

(b) Guide adapté a un PMT carré

Pour la simulation, le modele de surface LUT disponible dans Geant4 est utilisé car
il integre les propriétés du réflecteur réel, de type spéculaire ou diffusant. Le Tableau B.1

présente les propriétés des matériaux étudiés qui doivent €tre fournis pour la simulation.
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Tableau B.1 Propriétés optiques des matériaux utilisés pour la simulation. Tableau extrait de [63]

Matériau Indice de réfraction Longueur d’absorption Réflectivité

PMMA 1,49 330 cm -
TiO, 2,2 20 um 0,95 [87]
Teflon 1,35-1,38 20 um 0,99 [87]

B.2 Résultats de simulation

Afin d’étudier le rapport de collection de lumiere et I’uniformité du guide, des photons
"lumineux" ont été créés directement a un endroit précis du scintillateur et émis de facon
isotrope. Le nombre de photons qui arrivent dans le PMT apres le guide a ensuite été compté

en fonction de différents parametres présentés précédemment.

Choix du réflecteur Les résultats de simulations faites avec un guide en PMMA montrent
que la peinture TiO; est moins performante que le Mylar et le Teflon. En effet, la peinture
est directement en contact avec le guide alors que pour les deux autres réflecteurs il y a une
couche d’air. Etant donné que la différence entre 1’indice de réfraction du PMMA et de I air
est plus importante que celle du TiO,, I’angle limite de réfraction pour I’interface PMMA -
air est plus petit que celle pour I’interface de PMMA - TiO;. Par conséquent, il y a plus de
photons avec un angle d’incidence supérieur a 1’angle limite, qui sont donc réfléchis, ce qui
conduit a une meilleure collection de lumiere enfin. Par conséquent, le Mylar et le Teflon qui

donnent des résultats comparables sont a privilégier.

Choix du matériau Les résultats obtenus montrent que le PMMA donne une efficacité de
détection 2 fois plus élevée que I’air pour des hauteurs de guide de 2 - 5 cm. En effet, une
proportion de photons sont absorbés a I’interface, surtout a ’interface scintillateur/air. Le

PMMA est donc a privilégier et sera étudié pour la suite des études.

Choix de la géométrie Les 4 géométries du guide de lumiere présentées sur la Figure B.1
ont été étudiées.

Avec un PMT circulaire La "Geol" a une meilleure collection que la "Geo2" pour une
hauteur de guide identique (de 1 a 10 cm). Il peut étre expliqué par 1’angle d’inclinaison du
guide. La "Geo2" comporte une partie droite qui concentre moins bien la lumiere vers le PMT.
Il faut donc privilégier la "Geol" par rapport a la "Geo2" méme si c’est plus compliqué a
réaliser mécaniquement. La "Geo2" a donc été abandonnée.

Avec un PMT carré L' étude de la géométrie sous forme d’un prisme triangulaire ("Geo
3") montre qu’il est aussi performant que les deux autres. Néanmoins, il demande une hauteur
de guide d’au moins 5 cm (supérieur au diametre du PM), ce qui va alourdir le guide.

La forme pyramide tronquée ("Geo 4") a une meilleure collection de lumiere surtout si le

PMT a une section importante 76 x 76 mm?2, qui arrive a collecter 10% - 20% de lumiere
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Tableau B.2 Comparaison des configurations optimisés du guide de lumiére en PMMA ayant des géométries
différentes et un réflecteur en Teflon. L’uniformité de réponse de tous les guides listée est =15%. Tableau extrait

de [63]

Géométrie Géométrie PMT Hauteur optimale Efficacité de collection Poids

[cm] [%] (g]
Geol D =75 mm 4 62 353
Geo3 D =50 mm 5 59 425
Geo 4 Coté = 60 mm 2 69 187
Geo 4 Coté =76 mm 1 72 109

en plus qu’une surface 60x60 mm?. Cette géométrie permet d’obtenir des efficacités de
collection de 1,2 fois supérieures a la collection de lumiere de la meilleure configuration
(hauteur de 4 cm) obtenue pour un PMT circulaire ("Geol").

Une des contraintes du cahier des charges est de garder une bonne uniformité sur toute la
surface de scintillateur. Le Tableau B.2 compare les guides étudiés qui sont optimisés d’un
point de vue efficacité de collection en gardant une uniformité de +15%. Le guide en forme
de pyramide tronquée, de 1 cm d’épaisseur est donc plus performant en collection de lumiere
(72%) et le moins lourd.

Effet Cerenkov dans le guide en PMMA Le guide de lumiere en PMMA est privilégié
pour une meilleure collection de lumiere selon les études avant. Néanmoins, 1’utilisation de
ce matériau introduirait des photons de Cerenkov.

Comme expliqué dans la section 1.1.4, les photons Cerenkov sont produits lorsqu’une
particule chargée se déplace plus vite que la lumiere dans un milieu. C’est possible dans du
PMMA (n = 1,49) pour des €lectrons plus énergétiques que 0,15 MeV. Pour étudier cet effet,
des gamma monoénergétiques de 0,5; 1 et 1,5 MeV ont été étudiés car ils peuvent produire
des électrons secondaires de haute énergie. Ils sont émis vers le guide en PMMA ("Geo4")
d’une facon isotrope. Le nombre et I’énergie des photons crées par gamma émis sont alors
relevés.

En fixant I’énergie des gamma a 1 MeV, la probabilité de créer un ou plusieurs photons
Cerenkov est faible (<10% par gamma).

L’importance de I’effet Cerenkov a été évaluée par une analyse quantitative. Pour les
gamma d’1 MeV, le flux de photons créés par Cerenkov est de 0,36 photons/y. Prenant le
cas du Phoswich V2 avec un scintillateur rapide de 75 um, la probabilité d’interaction dans
cet étage fin est de 0,4% avec un dépot d’énergie de 0,04 MeV selon la simulation. Avec
10* photons/MeV, il y a donc 0,4% x 0,04 MeV/yx 10* photons/MeV = 1,6 photons/y. La
quantité de photons Cerenkov est donc 22% de celle créée par scintillation. Cette proportion
n’est a priori pas négligeable. Son effet dépendraient de 1’efficacité quantique du PMT
utilisé également. L’influence de photons Cerenkov sur la détection reste donc a vérifier

expérimentalement.
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Effet du guide sur la détection gamma L’ajout du guide en PMMA peut également
influencer I’efficacité de détection gamma par interaction des gamma avec le PMMA.

Pour les simulations suivantes, différents guides de "Geo4", guide en PMMA et guide
creux vont étre étudiés pour voir leurs influences sur la détection gamma. Pour les configu-
rations avec guide, le PMT est approximé a un bloc de verre de 76 mm X76 mm X 2 mm,
positionné derriere le PMT. La configuration de Phoswich V2 est donnée ici comme exemple.
La Figure B.2 présente I’évolution du taux de détection gamma, dans le Phoswich, pour les

différents guides.

4 épais, matériau
3| | |[—— 1cm, PMMA
= 4 cm, PMMA
= 5| | |~e— 10 cm, PMMA
a -a- 1 cm, air
= 1 h 4 cm, air
- A 10 cm, air
ol ‘ ‘ ‘ ‘ —=—  sans guide
0 0.1 0.5 0.66 1 1.5

E, [MeV]

Figure B.2 Taux de gamma détecté (B) pour un bruit de fond de gamma (isotrope) de 100 uSv/h par un Phoswich
V2 ayant un premier scintillateur de 75 im associé a un deuxieme scintillateur de 2 mm par une colle de 200 um
pour différents guides. Cette figure compare I’effet de guide en PMMA et en air avec des hauteurs différentes.

Le fait d’ajouter un guide creux influence peu la détection gamma par rapport a une
configuration avec un PMT approximé a un bloc de verre de 12 cm x12 cm X 2 mm. Le
guide en PMMA influence la détection des gamma de faible énergie (0,1 et 0,2 MeV). Plus
le guide est épais, plus il "blinde" le scintillateur. Par exemple, le guide en PMMA de 2 cm
d’épais élimine 10% des gamma de basse énergie détectés pour le Phoswich.

Les méme études ont ét€ menées pour le Phoswich V1. Le méme effet de blindage (10% -
20%) sur les gamma a basse énergie est retrouvé avec un guide en PMMA.

Par conséquent, I’ajout d’un guide en PMMA améliore 1égerement I’élimination des
gamma a basse €nergie. Plus le guide en PMMA est épais, plus cet effet est important. Le

guide creux, constitué d’air entouré par un réflecteur, influence peu la détection gamma.

B.3 Conclusion

Pour conclure, un PMT d’une surface carrée (76 x 76 mm? ) permet d’avoir un guide
sous forme de pyramide tronquée. Ce guide donne une uniformité de réponse +15% avec un
poids de matiere plus faible. Le PMMA est le meilleur matériau pour le guide et le Teflon ou

le Mylar aluminisé pour le réflecteur.
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L’ajout du guide en PMMA derriere le scintillateur fait également office de blindage pour
les gamma de basse énergie (0,1 - 0,2 MeV) et permet de diminuer la sensibilit¢ du Phoswich
a ces gamma de 10-20%.

Un guide de lumiere en PMMA sous forme de pyramide tronqué de 2 cm d’épaisseur
pour un PMT de surface carrée de section 76 x 76 mm? sera utilisé. La raison pour est qu’en
mesures, il est un meilleur compromis en terme d’uniformité et de séparation du bruit et du
signal (cf. 8.3.1).



Annexe C

Test expérimentaux du Phoswich a deux

scintillateurs plastiques associé a un YAP

Le détecteur "PhosYAP" est composé d’un Phoswich de type V1, un scintillateur rapide fin
associé, sans colle, a un scintillateur lent €pais auquel est associ€ a un scintillateur inorganique
de type YAP (temps de décroissance 60 ns). D’apres les simulations, la technologie "PhosYAP"
est la solution permettant d’avoir la meilleure performance parmi toutes les technologies
étudiées (cf. Tableau 6.1).

Un détecteur "PhosYAP" (12 x 12 cm?) avec un étage de YAP d’épaisseur 0,25 mm a été
monté pour en démontrer la faisabilité. Cette configuration a été simulée avec la source de
137Cs derriere le YAP. Le résultat montre que ’ajout d’'un YAP d’épaisseur 0,25 mm permet
d’éliminer 15% de gamma du '37Cs en plus par rapport 2 la configuration sans YAP.

Il a donc été testé avec les sources béta et gamma et ses résultats seront comparés a la

configuration sans YAP.

C.1 Dispositif expérimental

Les caractéristiques de détecteurs testés sont présentés dans le Tableau C.1. Les scintilla-
teurs rapide et lent sont assemblés par chauffage et le scintillateur YAP est collé au scintillateur

lent avec de la graisse optique. Le scintillateur YAP fourni par Shalom Electro-optics Techno-

Tableau C.1 Configuration des "PhosYAP" testés au laboratoire

surface scintillateur scintillateur YAP guide
Configuration [cm?] rapide [um] lent [mm] [mm] [cm]

1 : PhosYAP 2x2 50 1 0,5 0
2 : PhosYAP 12x12 75 0,5 0,25 1

logy [88] a une surface la plus importante disponible, de 4 x 4 cm?. Neuf pieces de YAP ont

donc été utilisées pour avoir une surface de 12 x 12 cm?.
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Comme le YAP a un temps de décroissance lumineuse de 60 ns, se situant entre celui du
scintillateur rapide et du lent, les portes d’intégration, utilisées pour I’analyse en forme de
signal, ont été choisies de maniére suivante pour la configuration de surface 12 x 12 cm? :

— charges rapide : q,4p : -5220 ns;
— charges lentes : qjqp : 80 2 600 ns ;

— charges dans le YAP : qyap : 30 2 80 ns.

La source béta du LPC, avec un rendement de source de 30%, a été utilisée (cf. 8.1.1). La
source de 137Cs est positionnée 4 30 cm derrigre le prototype, ce qui permet de créer un débit
de dose de 4,4 uSv/h d’apres le calcul [74].

Le préamplificateur de Phillips 776 a été utilisé avec un gain de 10. Ces mesures ont été

effectuées en obscurité sans boitier d’aluminium du prototype.

C.2 Représentation des trois charges avec le Dalitz plot

Afin de faciliter I’identification des événements qui ont touché le YAP, une représentation
des trois charges sur une distribution bidimensionnelle est proposée. L’idée s’enrichit du
théoreme de Viviani [89] : la somme des distances d’un point intérieur au triangle équilatéral
aux trois cOtés est constante et égale a la hauteur du triangle. La Figure C.1 présente le cas

d’un triangle équilatéral de hauteur 1.

a=b=c=1,15
re+r +r=1

Figure C.1 Triangle équilatéral de coté 1,15. Chaque point situé a l’intérieur (eg : point en jaune) suit la
relation : somme des distances du point aux trois cotés vaut 1 : rp +ry +rp =1.

Pour chaque signal, trois charges sont intégrées par 1’acquisition FASTER : qg pour le
scintillateur rapide, q;, pour le scintillateur lent et qy pour le scintillateur YAP. On définit

leurs ratios par rapport aux charges totales comme les suivants :

rR =qr/(qr+qL+qy),
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re=qr/(qr+qL+qy),
ry =qv/(gr+qL+qy),

Ces trois ratios peuvent donc étre présentés dans un triangle équilatéral car la somme
des trois vaut toujours 1. En fonction des valeurs du ratio des charges, les événements
se répartissent de maniere différente. Cette représentation est appelée Dalitz plot. Si un
événement a des charges rapides importantes, charges dans le YAP et charges lentes faibles,
elles se positionnent donc loin du coté "a" (rg important), et pres des cotés "b" et "¢" (ry
et r7, faibles), comme le point jaune sur la Figure C.1. Les événements de cette région
n’interagissent donc que dans le scintillateur rapide.

Un exemple de cette représentation des trois charges est présenté sur la Figure C.2. Elle
est obtenue avec la source béta et une configuration de PhosYAP de taille réduite (surface
de 2 x 2 cm?). Il y a trois zones, A : particules qui s’arrétent dans le scintillateur rapide ;
B : celles qui interagissent dans les deux premiers scintillateurs plastiques ; C : celles qui

touchent le YAP. Elle permet donc d’avoir une représentation en 2D des signaux issus des

Dalitz plot pour béta : °Co

= 10°
09—
= B : particules qui 2
08 interagissent dans le —
- . . rapide et le lent =
07E C : particules qui
" [ interagissent dansle ° — 102
- YAP ek 3
06— 3
0.5 i
04 — 10
03[
- A : particules qui
02k n'interagissent que
= dans le rapide ]
0.1
0 = | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure C.2 Les trois charges présentées sous forme de Dalitz plot avec une source béta de ®Co pour une
configuration de "PhosYAP" de surface 2x2 cm?. Les portes d’intégration sont paramétrés : porte rapide : -5 &
20 ns; porte lente Qiens - 40 a 600 ns ; porte du YAP qyap : 30 a 50 ns.

trois scintillateurs.

C.3 Résultats expérimentaux

Les résultats obtenus avec le détecteur de surface 12 x 12 cm? vont étre présentés. La

méthode d’analyse consiste a premierement rejeter les événements ayant interagit dans le YAP
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qui est utilisé comme véto et appliquer ensuite la sélection de I’analyse TS2 (particules ayant
interagit au moins dans le premier étage rapide). Elle est appliquée de 1la maniere suivante :
1. Sélectionner, sur le Dalitz plot obtenu avec une source gamma, la zone qui représente

les particules ayant touché le YAP : "CUTyp";

2. Sélectionner, sur la distribution béta du ratio des charges (q;¢n:/qrap €n fonction de qyqp),
la zone correspondant a 1’analyse TS2 : CUTrg, apres avoir enlevé les événements
ayant interagit dans le YAP ("CUTy4p");

3. Appliquer un seuil sur ¢4, qui optimise le facteur de mérite \/LE'
la Figure C.3 présente les résultats obtenus pour une source gamma de '37Cs. La sélection de
la zone correspondant au YAP touché (CUTy,4p) est représentée par le polygone noir. Elle est
donc a éliminer pendant I’analyse.

137

Dalitz plot pour gamma : ~ Cs derriere
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Figure C.3 Trois charges représentées pour une source gamma de 3" Cs positionnée derriére le détecteur
"PhosYAP". Le polygone représente la sélection correspondant aux particules ayant touché le YAP.

La distribution béta pour le méme détecteur est présentée sur la Figure C.4 sous forme de
Dalitz plot (a) et en distribution du ratio des charges (b). Par rapport au Dalitz plot pour un
PhosYAP de surface 2 x 2 cm? (cf. Figure C.2), la distribution béta pour une surface de 12 x
12 cm? a une dégradation de résolution i cause de la perte de lumiére due au guidage vers le
PMT de surface 76 x 76 mm?.

Apres avoir rejeté les événements qui ont touché le YAP (CUTy4p), la distribution du
ratio des charges est présentée afin de définir la sélection graphique des électrons du ®°°Co
sur (b) : "CUTrs,. Le seuil optimal obtenu en maximisant le facteur de mérite est de 9 000
canaux.

Cette analyse permet d’obtenir une efficacité béta expérimentale de 19%, identique a celle
obtenue avec le Phoswich V1 sans cet étage de YAP d’épaisseur 0,25 mm. Cette cohérence

correspond a la prédiction des simulations.



C.3 Résultats expérimentaux 217

I—
E 10°
0.9
0.8F
0.6
0.5
0.4 10
0.3
0.2
- 1
01—
09
10°
102
10
1
IIIIII IIIIIIIIIIIIIiIIIIIIEIIIIIIIII1IIIIIIIII

0 10000 20000 30000 40000 50000
seuil grap : 9 000 s S,

(b) distribution du ratio (qens/qrap VS Qrap) apres avoir enlevé la partie du YAP

Figure C.4 Deux représentations des charges pour une source béta de °°Co positionnée devant le "PhosYAP".
(a) spectre brut présenté sous forme de Dalits plot. Le polygone ( q,qp) représente les particules qui ont touché
le YAP, obtenue a partir de la distribution gamma sur la Figure C.3. Elle est donc a rejeter. (b) distribution
du ratio (qent/qrap VS Grap) apres avoir enlevé les événements ayant touché le YAP. Le polygone représente la
sélection de I’analyse TS2 : celles qui interagissent au moins dans le scintillateur rapide.
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Les mémes sélections ont été appliquées aux résultats obtenus avec des sources gamma,
le taux de détection gamma, B, extrapolé a 100 uSv/h est de 700/s lorsque la source gamma
est derriere, ce qui est comparable a celui obtenu sans YAP. Le fait que 1’étage de YAP
n’améliore pas le rejet des gamma, contrairement a ce qui est obtenu avec une petite surface
de scintillateurs collés directement sur le PMT (20% de rejet en plus), est expliqué par la
dégradation de résolution en énergie avec le guide de lumiere, ce qui pose des difficultés de

séparation des signaux et dégrade les performances.

C.4 Conclusion

Les mesures réalisées avec le "PhosYAP" de petite taille (2 x 2 cm? collé directement sur
le PM) ont montré que le 1’étage de YAP améliore le rejet des gamma du '3’Cs. Par contre,
pour une plus grande taille (12 x 12 cm? associé au PMT pour un guide lumigre), la méme
performance de discrimination a été obtenue avec et sans 1’étage de YAP. En effet, en raison
du guide de lumiere, la transmission de lumiere est moins bonne, ce qui pose des difficultés
de séparation des signaux venant de trois scintillateurs.

Pour des études plus approfondies de cette configuration, il serait intéressant de diminuer
I’épaisseur du scintillateur lent (a2 200 um) et d’augmenter I’épaisseur de 1’étage du YAP
(2 2 mm ou 5 mm) comme la simulation le prédit. Par contre, les contraintes techniques :
séparation des signaux issus des trois scintillateurs, résolution en énergie dégradée, risque de
saturation du systeme d’acquisition ainsi que le prix onéreux du YAP, rendent cette solution
difficile a mettre en oeuvre sur de grande surface. Cette piste n’a pas été étudiée plus en

détails dans cette these.



Annexe D

Tests expérimentaux du détecteur gazeux
associé a un Phoswich en scintillateurs

plastiques

Des configurations de détecteur gazeux associé a un ou deux scintillateurs ont été simulés
et montrent des performances meilleures que le Phoswich V2.

Un compteur proportionnel a été développé au laboratoire et assemblé au Phoswich V2
afin de vérifier si la configuration contenant un premier étage de gaz améliore la performance

de discrimination béta/gamma.

D.1 Montage expérimental du détecteur gazeux associé a

un Phoswich

Le préamplificateur Phillips 776 (cf. 7.4) avec un gain de 100 a été utilisé pour les signaux
issu du compteur proportionnel de surface active de 12 x 12 cm? et un gain de 10 pour le
Phoswich.

D.1.1 Compteur proportionnel développé

Cette configuration demande le développement d’un détecteur gazeux de type compteur
proportionnel comme évoqué dans le chapitre 1.4. Le compteur proportionnel a multifils a été
choisi pour ce développement. La Figure D.1 [11] présente sa configuration, composée d’un
plan de fils comme anode et deux plans de cathode en Mylar.

Le compteur proportionnel développé a une épaisseur de 7 mm entre les deux plans
de cathode (gap de 3,5 mm entre anode de cathode). Cette épaisseur est minimisée car les
simulations ont montré qu’une épaisseur la plus fine possible du premier étage favorise la
discrimination béta/gamma.

Le cathode est composé d’un Mylar de 1,5 um d’épaisseur évaporé d’or de 200 nm sur

les deux faces, de surface 12 x 12 cm?, et collé sur un cadre de PCB (Printed Circuit Board)
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Figure D.1 Configuration d’'un compteur proportionnel a fils. Figure extraite de [11] Fig. 6.7.

d’épaisseur 3,2 mm. La Figure D.2 présente des photos des cathodes dorés. En plus de la
cathode, il y a un anneau d’épaisseur 10 mm autour, isolé de la cathode. Le signal créé dans
cet anneau est donc lu par une électrode différente de celui du cathode. Sa fonctionnalité
est d’enregistrer les particules qui ont touché cet anneau de gaz afin de rejeter les électrons
secondaires ou gamma diffusés créés dans la mécanique et qui entreraient par les cotés du
détecteurs.

Les fils anode a une longueur de 156 mm et sont séparés de 3 mm. Afin d’assurer
I’étanchéité du détecteur gazeux, une feuille de Mylar aluminisé commercial d’épaisseur 1,5
um est collé coté externe des plaques de PCB. Ils servent également de fenétre d’entrée. Cette
conception laisse donc une distance de 3,2 mm entre la fenétre d’entrée et la cathode, ce qui
risque de diminuer la détection béta.

L’ensemble des 3 électrodes (2 cathodes et 1 anode) sont implantées dans un boitier en
aluminium contenant des connecteurs SHV et BNC, les entrée et sortie de gaz comme présenté
sur la Figure D.2 (b).

Gréce 2 une caractérisation du détecteur avec une source X de 3 Fe (5,9 keV), la tension
de fonctionnement a été fixée a 1800 V avec un mélange de gaz Ar (80%) et CO; (20%) a
pression atmosphérique. Dans ces conditions, la résolution en énergie mesurée est de 28% a
5,9 keV et 50% a 2,9 keV.

D.1.2 Scintillateurs montés sur le compteur proportionnel

Afin d’éviter de fabriquer un étage de plastique de 200 um, le prototype du Phoswich
V2 a été couplé derriere le compteur proportionnel comme présenté sur la Figure D.3. Il est
composé d’un scintillateur rapide d’épaisseur 75 um associé a un étage de scintillateur lent
de 1 mm avec un polymere d’épaisseur 200 um. Le guide de lumiere en PMMA de 1 cm a

été utilisé.
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Meécanique du

- détecteur

Cathode

-~

s
Ve

Electrode pour enregistrer les signaux qui
ont touché le coté de détecteur

(a) cathode et I’anneau qui sert au veto

(b) compteur proportionnel monté

Figure D.2 Configuration du compteur proportionnel développé au LPC : (a) schéma simplifié et photo de la
cathode et de I’anneau qui sert de veto ; (b) photo du compteur proportionnel avec les plans cathodes et anode
monté sur leur mécanique.
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Cette configuration a trois étages, qui a la méme performance que la configuration "Gaz-
PlastScnt", permet d’étudier si le fait d’avoir le premier étage de détecteur gazeux permet

d’améliorer la performance de discrimination béta/gamma.

D.2 Résultats expérimentaux

Ce détecteur gazeux a été testé avec la source béta devant la fenétre d’entrée et la source
gamma de '37Cs positionnée a 50 cm devant et derriére la fenétre d’entrée du détecteur gazeux.
La Figure D.3 présente la photo du dispositif lorsque la source gamma est positionnée a

I’arriere du détecteur.

Figure D.3 Photo du dispositif avec la source de 37 Cs a 50 cm derriére le détecteur "GazPlastScnt".

Pour les béta, cette configuration détecte ~10% en moins par rapport au Phoswich V2
pour une contamination de 0,4 Bg/cm?. Ceci pourraient étre dii a plusieurs facteurs :
— Une distance de 3 mm est ajoutée entre la fenétre d’entrée et le cathode avant du

détecteur gazeux ;

— DL’épaisseur du détecteur gazeux, de 7 mm, ne permet pas d’appliquer un seuil suffisam-
ment bas afin d’optimiser 1’efficacité de détection béta (faible énergie déposée).

Les résultats avec la source gamma montrent que I’anneau autour de cathode diminue le
taux de comptage gamma d’environ 15%. Malgré cette disposition, ce détecteur est encore
tres sensible au bruit gamma avec un taux de comptage comparable a celui du Phoswich V2
(700 c/s pour un débit de dose extrapolé a 100 uSv/h) lorsque la source gamma est derriere,
contrairement aux prédictions de simulation. Lorsque la source gamma est positionnée devant
le compteur proportionnel, le taux de comptage est de 1’ordre 2700 c/s, 30% plus sensible

au bruit que le Phoswich V2 (cf. Tableau 8.3), contrairement aux prédictions de simulations.
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Il est donc plus sensible aux interactions des gamma avec la matiere environnante que le
Phoswich V2.

La performance pourrait étre améliorée par une augmentation de I’épaisseur du détecteur
gazeux qui permettrait d’appliquer un seuil en énergie plus élevé. Comme cette solution
du détecteur gazeux a une robustesse limitée pour une utilisation sur le terrain et qu’elle
demandait un développement important, elle n’est pas retenue pour un développement plus

avancé.

D.3 Conclusion

La configuration de détecteur constitué d’un étage de gaz couplé a un Phoswich V2
n’atteint pas une meilleure performance que le Phoswich V2 seul. Contrairement a ce qui
a été obtenue en simulations, la sensibilit€é gamma est comparable a celle du Phoswich V2
et son efficacité béta est diminuée de 10% par rapport celle du Phoswich V2 notamment en
raison de I’éloignement entre la source et la cathode avant le détecteur gazeux. Il a donc été

abandonné pour les études en suite.






Annexe E

Etude de Phoswich composé d’un étage
de ZnS et d’un étage de scintillateur
plastique

L’étude précédente de I’analyse TS1 a montré que 1’analyse en coincidence des deux
étages d’un Phoswich plastique conduisait a perdre trop de béta(~-60%) (cf. 5.2.1). Dans
I’industrie, il est couramment utilisé un Phoswich basé sur un premier étage tres fin de ZnS
[40] déposé directement sur un scintillateur plastique (sans couplant). Cette configuration
minimisant I’épaisseur avant le deuxieme étage va étre étudiée.

Le ZnS est un scintillateur inorganique (lent), de temps d’émission de lumiere 7 = 200 ns
[40], fréquemment utilisé pour réaliser des contaminametres permettant de discriminer les
alpha des béta(eg : LB124 [43], Como170[4] cf Tableau 3.1). Ce scintillateur inorganique
ZnS, sous forme de poudre déposée sur un scintillateur plastique (rapide), peut €tre construit
avec des épaisseurs tres fines sans couche ajoutée entre le ZnS et le plastique. Ce Phoswich
étant disponible commercialement, nous 1’avons donc simulé afin de vérifier s’il est plus
performant que celui composé de deux scintillateurs plastiques.

Il est composé d’un étage de ZnS de 15 um (e =9,2 um, pe = 1,96 mg/cm? ete = 5,8 um,
pe=135mg/ cm?), et un scintillateur lent de 1 mm d’épaisseur. Ces épaisseurs correspondent
aux scintillateurs proposés par les fabricants [90]. La simulation étudiera un Phoswich de

surface 12 x 12 cm?, derriere lequel est ajouté un morceau de verre de 2 mm.

E.1 Détection béta

La distribution en énergie dans le détecteur pour une source béta de °°Co est représentée
sur la E.1. Les électrons déposent en moyenne 0,02 MeV d’énergie (Mean y sur la distribution)
dans le premier étage de ZnS, ce qui est comparable a ce qui obtenu pour un scintillateur
plastique de 25 um (px identiques).

Le Tableau E.1 présente 1’évolution du taux de détection des béta et de I’efficacité totale

pour les trois méthodes d’analyse décrites précédemment (TS1, TS2, TS3).
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Figure E.I Distribution en énergie (EI vs E2) déposée dans le détecteur (E1 vs E2) pour la source béta de °Co.
Phoswich, composé de 15 um de ZnS sur 1 mm de scintillateur plastique, auquel I’analyse TS1 est appliquée (2
mm de verre est ajoutée derriére les scintillateurs). 5 x 10> béta sont envoyés a partir d’une surface de 20 x 20
cm?. Les coupures optimisées appliquées : EI > 0,005 MeV et 0,02 < E2 < 0,25 MeV.

Tableau E.1 Taux de béta détectés (S) pour une contamination de 0,4 Bg/cm? avec un Phoswich ZnS associé a
un scintillateur plastique auquel différentes analyses sont appliquées (TSI : coincidence entre les deux étages,
TS2 : au moins le premier étage (ZnS) touché, TS3 : deuxiéme étage utilisé en véto. Les sélections en énergie
appliquées sont : TS1 : EI > 0,005 MeV et 0,02 < E2 < 0,25 MeV; TS2 : EI > 0,005 MeV et (E2 = 0 ou 0,02 <
E2 < 0,25 MeV); TS3 : EI > 0,005 MeV et E2 =0

Taux S [/s]
Configuration TS1 TS2 TS3
ZnS + plastique 10,3 243 14,0

2 scintillateurs plastiques 8,3 24,2 244

Le ZnS de 15 um d’épaisseur ne laisse que 10,3 e-/s traverser le premier et arriver dans
le deuxiéme pour une contamination de 0,4 Bg/cm?. C’est 2 e-/s plus qu’avec le Phoswich
V1 mais cette faible proportion de béta qui traversent le premier étage entraine de faibles
performances pour I’analyse TS1 qui nécessite une coincidence entre les deux étages.

Pour TS2, le taux de détection béta est identique a celui avec le Phoswich V1.

Comme il n’y a pas de matiere entre les deux scintillateurs, le taux de détection béta n’est
que 14 e-/s, ce qui n’est pas optimisé comme le Phoswich V2 (analyse TS3) qui a une zone

morte entre les deux étages.

E.2 Détection gamma

Sur la Figure E.2 sont présentés les spectres en énergie déposée par les gamma de
différentes énergies dans le ZnS (E1) et dans le deuxieme étage de scintillateur plastique
(E2) sans appliquer puis en appliquant 1’analyse TS1 (coincidence entre les deux étages). A

0,1 MeV (a), il y a une partie des gamma qui déposent presque 0,1 MeV dans le deuxieme
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Figure E.2 Distributions en énergie (EI vs E2) brutes et apres analyse TSI déposée dans le détecteur pour les
sources gamma mono-énergétiques. Phoswich, composé de 15 um de ZnS et 1 mm de scintillateur plastique (2
mm de verre est ajouté derriére les scintillateurs). 107 gamma sont envoyés. Les coupures optimisées de TS1
appliquées sont : E1 > 0,005 MeV et 0,02 < E2 < 0,25 MeV.
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étage de scintillateur plastique, contribution qui n’existe pas sur le spectre de Phoswich en
scintillateurs plastiques avec le premier étage de 75 um (Figure 5.13 : 0,1 MeV ). Comme
présenté sur le spectre a droite (0,1 MeV, TS1), cette contribution est difficile a supprimer
avec les coupures de coincidence car E2 est trop élevée. Les gamma a basse énergie sont donc
problématiques avec 1’analyse TS1 pour un ZnS.

La raison pour laquelle beaucoup plus de gamma de basse énergie interagissent dans le
Phoswich et donnent des signaux en coincidence entre les deux étages est dii a une plus forte
probabilité d’interaction dans le ZnS que dans le plastique (Uz,s = 240 Wpjastigue cf. Figure
1.3).

E.3 Performance de discrimination béta/gamma

Comme pour les détecteurs en scintillateurs plastiques, les trois méthodes d’analyses

ont été appliquées pour ce détecteur associant un étage de ZnS et un étage de scintillateur

plastique. La Figure E.3 présente le rapport \/LE obtenu pour les trois traitements.
2.5
analyse
2| 41 |- TS1
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Figure E.3 Facteur de mérite % en fonction de I’énergie des gamma (Ey) obtenu pour un Phoswich composé

d’un étage de ZnS et d’un étage de scintillateur plastique en appliquant les différentes méthodes d’analyse
décrites dans le texte. Les coupures appliquées : TS1 : EI > 0,005 MeV et 0,02 < E2 < 0,25 MeV; TS2 : EI >
0,005 MeV et (E2 = 0 0u 0,02 < E2 < 0,25 MeV),; TS3 : EI > 0,005 MeV et E2 = 0.

E.3.1 Analyse TS1 : coincidence entre les deux étages

La Figure E.3 montre que 1’analyse TS1 conduit a un facteur de mérite entre 0,3 - 0,4
pour tous les gamma sauf a 0,1 MeV (rapport bas de 0,15), ceci est dii a la forte probabilité
d’interaction photo-électrique dans le scintillateur inorganique. Par rapport a la configuration
optimisée du Phoswich V1 avec deux étages en scintillateurs plastiques sur lequel I’analyse
TS1 est appliquée (Figure 5.18 : 75 um scntl, 2 mm scnt2), la discrimination est tout de
méme améliorée surtout a 0,5 MeV (de \/LE de 0,2 en Figure 5.18 2 0,3 en Figure E.3) car la
faible épaisseur du ZnS a permis une meilleure efficacité béta.

Cette méthode d’analyse est la moins performante parmi les trois testées.
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E.3.2 Analyse TS2 : au moins le premier étage de scintillateur (ZnS)

touché

Comme pour le Phoswich en scintillateurs plastiques, 1’analyse TS2 permet d’améliorer
le facteur de mérite qui atteint des valeurs de 0,5 a 0,9 quand I’énergie des gamma passe
de 0,2 MeV a 1,5 MeV par rapport a I’analyse TS1. Ces valeurs sont comparables a celles
obtenues pour un Phoswich a deux étages de scintillateur plastique auquel est appliquée la
méme analyse TS2 (0,4 - 1 en Figure 5.25). Et pour 0,1 MeV, le rapport diminue d’un facteur
de 2 (0,4 en Figure 5.25 a 0,2 en Figure E.3) avec le ZnS.

E.3.3 Analyse TS3 : seul le premier étage touché (utilisation du deuxieme
étage en véto)

L’analyse TS3, avec un facteur de mérite F de 0,15 a 2,2, est tres efficace pour les gamma
a haute énergie. A 1 - 1,5 MeV, F = 1,5 a 2,2 alors qu’un Phoswich en scintillateurs plastiques
avec I’analyse TS3 n’a que 1,1 - 1,5 (cf. Figure 5.29 : 200 um couplant). Néanmoins, a basses
énergies (eg : Ey = 0,1 MeV), le fait d’avoir un scintillateur inorganique dégrade fortement les
performances, le ZnS a un facteur de mérite dégradé : 0,15 par rapport a 0,43 pour Phoswich
V2 optimisé (cf. Figure 5.29 : 200 yum couplant).

E.3.4 Conclusion

Pour les trois méthodes de traitement des données, les gamma de basse €nergie (Ey < 0,5
MeV) sont problématiques quand un étage de scintillateur inorganique comme le ZnS est
utilisé. Globalement, la performance s’améliore avec 1’énergie des gamma pour les analyses
TS2 ou TS3. L’analyse TS1 est la moins performante.

Ce systeme commercialement disponible est donc envisageable, mais reste trés problé-
matique en cas de bruit de fond avec spectre en énergie des gamma dominé par les basses

énergies (\/LE 2 - 3 fois de moins important que le Phoswich).

E.4 Validation expérimentale du Phoswich en ZnS et scin-

tillateur plastique

Les simulations précédentes ont montré que le couplage du ZnS avec un scintillateur
plastique donne des performances comparables a celles obtenues avec un Phoswich composé
de deux scintillateurs plastiques sauf a basse énergie (E < 0,2 MeV) car le taux de détection
gamma est élevé avec le ZnS.

Un test expérimental a été réalisé pour €tudier la possibilité d’utiliser cette configuration
pour la discrimination béta/gamma. Le montage expérimental est identique a celui utilisé pour

un Phoswich en scintillateurs plastiques (cf. section 5.2.1.4). Le Phoswich est composé d’un
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premier étage de scintillateur lent ZnS de 15 pum d’épais, un scintillateur plastique rapide
(EJ-212) de 1 mm d’épaisseur (EJ444) [90].

Cette étude a montré que I’énergie déposée par les béta dans le ZnS conduit a une
production de scintillation tellement faible que seuls les signaux rapides sont utilisables. Etant
donné que les trois méthodes d’analyse ont toutes besoin de I’'information de I’énergie déposée
dans le premier étage de scintillateur fin, cette configuration utilisant le ZnS ne permet pas de
faire la discrimination béta/gamma. Ce montage fonctionne avec les o déposant beaucoup
d’énergie (quelques MeV) dans le premier étage mais pas pour les béta (dépot de ~ 0,02
MeV).

Cette version du Phoswich utilisant du ZnS comme premier étage de détection est
donc abandonnée.



Annexe F

Etude de détecteur 2 deux étages de

détecteurs gazeux par simulation

Une deuxieme configuration de détecteur utilisant du gaz a été étudiée. L’idée est de
remplacer le scintillateur plastique de la configuration du "GazPlastScnt" (cf. 5.3.3) par un
détecteur gazeux, ce qui pourrait permettre de rendre le contaminametre encore moins sensible
aux gamma.

Cette configuration contenant deux étage de gaz ne demande pas de photo-multiplicateur,
aucune matiere n’est simulée derriere le deuxieme étage ni entre les deux étages de gaz dans
un premier temps afin de ne s’intéresser qu’a I’interaction des électrons et des photons avec
les deux étages de gaz. Comme la configuration précédente, le premier étage de gaz qui doit
étre fin a une épaisseur fixée a 6 mm. Son seuil en énergie est fixé a 2 keV.

Concernant la méthode d’analyse, 1’analyse en coincidence TS1 donne des résultats
moins bons que les autres car elle diminue 1’efficacité béta (~ -30%) comme précédemment.
L’analyse TS3 est moins performante que TS2 étant plus sensible (~ 1,5) au bruit de gamma
de haute énergie qu’avec 1’analyse TS2. Elles ne seront pas discutées ici. Seule 1’analyse TS2

va étre présentée.

F.1 Simulation basique

F.1.1 Détection béta

Deux spectres en énergies pour les béta sont présentés sur la Figure F.1. Il comparent les
configurations avec le deuxieme gaz d’épaisseur différente : 6 mm et 15 mm. Sur les spectres
bruts, I’énergie déposée est comparable (Mean y = 0,006 MeV) dans le premier étage alors
que I’énergie déposée dans le deuxieme gaz double avec I’épaisseur de deuxieme étage (Mean
x passe de 0,005 MV a 0,01 MeV). En effet, les béta peuvent traverser les deux étages de
gaz car les béta °*Co ont un parcours ~ de 100 mm pour les électrons de 0,1 MeV (énergie
moyenne du %°Co) [12]. Elles déposent plus d’énergie si le deuxieme étage est plus épais dans

la limite que I’ensemble de deux étages fait moins de 100 mm. A cause de cette différence de
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distribution, le seuil en énergie du deuxieme étage de gaz doit tre adapté. Le seuil optimisé

grace au facteur de mérite est de 2 keV pour un deuxieme gaz de 6 mm et 5 keV pour celui de

15 mm.
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Figure F.1 Distribution en énergie (E1 vs E2) brute et avec I’analyse TS2 déposée dans les deux étages de gaz
pour la source béta de Co. Le détecteur est composé du premier étage de 6 mm et un deuxieme étage de
gaz (gaz2) d’épaisseurs différentes : 6 et 15 mm. 510° béta sont envoyés sur une surface de 20 x 20 cm?. Les
sélections en énergie ’analyse TS2 : E1 > 0,002 MeV et (E2 = 0 MeV ou E2 > E27j,5) avec E27p,es = 0,002
MeV pour 6 mm et E27p.s = 0,005 MeV pour 15 mm.

Les seuils optimisés appliqués a différentes épaisseurs de deuxieme gaz sont présentés sur
le Tableau 5.5.
Le remplacement du deuxieme étage influencera peu sur la détection béta, qui est de 21 -

24 e-/s avec un seuil optimisé pour le deuxieme étage de détecteur gazeux (cf. Tableau 5.7).
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F.1.2 Détection gamma

Effet de I’épaisseur du deuxieme étage de détecteur gazeux Sile méme seuil en énergie
est appliqué aux deux étages de gaz, un deuxieme étage plus fin détecte moins de gamma car
il y a moins de gamma qui interagissent.

Néanmoins, comme précédemment le seuil doit étre optimisé grace au facteur de mérite en
fonction de I’épaisseur de gaz. Autrement dit, un seuil plus élevé est a favoriser s’il diminue
plus de racine carré de bruit v/B que de signal S, ce qui améliore le facteur de mérite.

La Figure F.2 présente 1’évolution du taux de détection gamma pour différentes épaisseurs
du deuxieme étage de gaz avec I’analyse TS2. Le seuil optimisé en fonction de I’épaisseur de
gaz est appliqué. Avec un taux variant de 2500 a 50/s sur la gamme en énergie gamma, il y a

peu d’évolution du taux de détection gamma avec 1’épaisseur du deuxieme étage de gaz.
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Figure F.2 Taux de détection gamma (B) en fonction de I’énergie des gamma incidents Ey pour un débit de dose
de 100 uSv/h par un détecteur a deux étages de gaz ayant le premier étage de 6 mm d’épais et deuxieme étage
des épaisseurs variées (sans mécanique autour ou derriére). L’analyse TS2 est appliquée avec des sélections en
énergie : E1 > 0,002 MeV et (E2 > E27pes ou E2 = 0) avec E27py.5 présenté sur le Tableau 5.5.

F.1.2.1 Discrimination béta/gamma

La Figure F.3 présente I’évolution du facteur de mérite avec 1’analyse TS2 pour différentes
épaisseurs du deuxieme étage du détecteur gazeux. Avec un couplage du premier étage de 6
mm et deuxieme variant de 6 a 50 mm, le deuxieme étage avec une épaisseur plus importante
favorise le facteur de mérite pour les photons de haute énergie. Avec deuxieme étage de 30 a
50 mm, le détecteur a un facteur de mérite de ~1,4, correspondant a un seuil de décision de
contamination béta de 0,4 Bq/cm? dans un bruit de fond du '¥’Cs de 100 uSv/h.

Ces simulations de détecteur gazeux avec la source gamma isotrope ont été faites avec
deux étages de gaz entourés d’air. Pour étudier comment 1’ajout de matiere autour de la zone
sensible (mécanique, électrodes) joue sur la discrimination, 2 mm de verre ont été simulés
derriere le deuxieme étage de gaz. Trois configurations ont été étudiées en fixant le premier
étage de gaz a 6 mm, I’épaisseur du deuxieme étage a 6 mm, 30 mm ou 50 mm.

La Figure F.3 compare le facteur de mérite avec et sans verre pour les trois configurations.

Pour les gamma de basse énergie (0,1 et 0,2 MeV), I’ajout de verre ne change pas le facteur
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épais : gaz2, verre
| |[-e- 6 mm, 2 mm
30 mm, 2 mm
-e- 50 mm, 2 mm
—— 6 mm, 0 mm
i 30 mm, O mm
—o— 50 mm, 0 mm

Figure F.3 Facteur de mérite % en fonction de I’énergie des gamma incidents Ey obtenu pour un détecteur a

deux étages de gaz ayant un premier étage de 6 mm et un deuxieme étage des épaisseurs différentes. La figure

compare le facteur de mérite <= avec une configuration avec et sans mécanique (verre) derriére. L’analyse
VB

TS2 est appliquée avec des sélections en énergie : E1 > 0,002 MeV et (E2 > E27},05 ou E2 = 0) avec E27pes
présenté au Tableau 5.5.

de mérite (0,4 - 0,5). En effet, a 0,1 - 0,2 MeV, les électrons créés suite a I’interaction des
photons dans le verre ont des énergies faibles et n’atteignent as le premier étage.

Pour les gamma plus énergétiques : 1 et 1,5 MeV, I'introduction de verre diminue le
facteur de mérite d’un facteur de ~ 2. Par exemple, le facteur de mérite passe de 2,3 a 1 avec
le verre lorsque le deuxieme étage a une épaisseur de 6 mm. Cette diminution du facteur de
mérite est due aux électrons secondaires créés dans le verre et qui atteignent le premier étage.

En conséquence, si de la matiere est présente derriere les zones actives du détecteur
gazeux, la performance est dégradée (F diminue d’un facteur ~ 2) pour les gamma a haute
énergie. Un deuxieme étage plus épais (eg : 50 mm) est alors a privilégier s’il y a de la matiere
derriere. A 0,662 MeV, un facteur de mérite obtenu est de 0,82, ce qui correspond a un
seuil de décision de 0,4 Bq/cm? dans un bruit de fond issu du '*’Cs de 35 uSv/h, 30%
inférieur a celui obtenu avec un deuxieme étage en scintillateur.

F.2 Simulation réaliste

Les simulations basiques précédentes ont montré que la configuration a deux étages de
gaz avec I’analyse TS2 était la plus performante parmi toutes les configurations étudiées s’il
n’y avait pas de matiere derriere le détecteur. Nous allons donc tester I’efficacité de cette
configuration avec le spectre gamma d’énergie réaliste. Ces études comprennent un étage
de détecteur gazeux de 6 mm associé a un deuxieme étage de détecteur gazeux d’épaisseur
variable (6, 15 et 50 mm). Des épaisseurs de 3 um de Mylar sont mises autour des deux
détecteurs gazeux pour représenter les électrodes. L’effet de matiere derriere le détecteur
gazeux est également étudié.

La configuration réaliste détecte encore une fois ~ 10% moins d’électrons que la configu-

ration basique a cause des feuilles de Mylar ajoutés.
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Le facteur de mérite est présenté sur la Figure F.4 pour différentes épaisseurs du deuxieme
étage de gaz. L'effet de présence de matiere simulée par 2 mm de verre derriere le deuxieme
étage est également présenté.

Avec une variation du facteur de mérite inférieure a 10%, 1’effet de I’épaisseur de deuxieme
étage reste mineur lorsque le spectre de gamma réaliste est appliqué. Comme le deuxieme
étage de gaz fin favorise 1’élimination de gamma a basse énergie et celui plus épais élimine
mieux ceux de haute énergie (cf. paragraphe F.1.2.1), son effet se récompense par le spectre

en énergie continu.

o 2> <‘> épais : gaz2, verre

0.8 | 9 5 O || ¢ 6mm,2mm

® @® 25 mm, 2 mm

® 50 mm, 2 mm

=S 07} 11¢ 6mm,0mm

’ O 25 mm, 0 mm

50 mm, O mm
0.6 [ | | ’ :
PONC ISO PONBH

position de source gamma

Figure F4 Facteur de mérite % obtenu pour un détecteur gazeux (6 mm) associé a un deuxiéme étage de

détecteur gazeux d’épaisseur variable en appliquant I’analyse TS2. Les rapports % avec et sans présence de

matiere (verre de 2 mm) sont présentés. Trois positions de sources gamma ont été simulées : PONC (ponctuelle
devant le détecteur), ISO (isotrope), PONBH (ponctuelle derriére). Les sélections en énergie I’analyse TS2 sont :
El> 0,002 MeV et E2 = 0.

L’ajout de matiere derriere le deuxieme étage de gaz diminue la performance de discrimi-
nation surtout si la source de gamma provient de 1’arriere du détecteur.

Sans verre, le facteur de mérite atteint 0,8 avec la configuration optimisée, qui comprend
un deuxieme étage de gaz fin (6 mm). Par rapport aux résultats obtenus en simulation basique
au paragraphe F.1.2.1 qui donne un facteur de mérite de 1,4, la performance est dégradée
d’une fagon significative a cause de 1’ajout des feuilles de Mylar autour des détecteurs gazeux
qui augmentent le taux de gamma détecté. Son taux correspond au taux de détection a ~
0,5 MeV en simulation basique. Sans guide de lumiere de 2 cm derriere, il n’y a pas d’effet
d’atténuation des photons qui diminue le taux de gamma a basse énergie comme pour les
autre configurations réalistes. En plus, la diminution du taux de béta détectés (S) de 10%
contribue également a cette dégradation du facteur \/LE' Cela confirme que ce détecteur tres
sensible a la matiére placée pres du gaz.

Comme attendu, le facteur de mérite diminue encore (a ~ 0,7 pour la source isotrope
selon F.1.2.1) si on y ajoute un verre de 2 mm derriere. Cette fois, les meilleurs résultats sont

obtenus pour un deuxieme étage épais (50 mm).
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F.3 Conclusion

En comparant le facteur de mérite de cette configuration avec celui de la configuration
optimisée du détecteur gazeux associé a un scintillateur (avec TS3), cette configuration a deux
étages de gaz semble moins performante avec un facteur de mérite inférieur de ~10% (ce qui
a été toutefois dans les marges d’incertitudes de notre étude).

Par conséquent, le détecteur a deux étages de gaz atteint la méme performance que le
détecteur "GazScntPlast" seulement s’il n’y a pas de matiere derriere le détecteur. Dans ce
cas (sans verre), il permet d’obtenir un seuil de décision pour 0,4 Bg/cm? de contamination
béta dans un bruit de fond gamma de ~ 35 uSv/h. Avec un morceau de verre de 2 mm
derriere le deuxieme étage, sa performance se dégrade a ~ 25 uSv/h (comparables a celles
des Phoswich).

L’applicabilité de ce détecteur est remise en question a cause de sa sensibilité impor-
tante a la présence de matiere autour de la zone de détection. Il ne sera donc pas étudié
expérimentalement.
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