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Préfaces

Alors que nous allons prochainement célébrer le centenaire de l’attribution à Marie Curie
de son second prix Nobel, il est important de rappeler au plus grand nombre que la détec-
tion des rayonnements, et plus généralement les techniques d’instrumentation nucléaire,
objets de l’ouvrage de notre collègue Abdallah Lyoussi, restent au cœur des progrès de
la connaissance dans les sciences nucléaires ; progrès de la connaissance, mais aussi ga-
rants de la sûreté d’exploitation des installations nucléaires et de la protection contre les
rayonnements.

De longues années durant, la capacité de conduire des expériences dans le domaine
des sciences nucléaires a reposé sur la capacité de concevoir et de réaliser l’instrumenta-
tion associée. Il en allait ainsi dans l’équipe de Frédéric Joliot, au Fort de Châtillon, mais
aussi, de l’autre côté de l’Atlantique, dans l’équipe de Willard Libby qui « découvrit » le
carbone 14, produit naturellement sous l’effet du rayonnement cosmique, par la simple
mise en œuvre d’un dispositif permettant d’en mesurer l’activité. Après avoir révolutionné
la physique et la médecine, les sciences nucléaires s’apprêtaient alors à révolutionner la
connaissance de l’Homme et de son environnement.

Aujourd’hui, les techniques de détection nucléaire continuent de progresser et d’appor-
ter, au sein des expériences de physique des hautes énergies, une contribution essentielle
à la recherche fondamentale et à notre connaissance de l’univers et de ses lois fonda-
mentales, la « physique des deux infinis ». Elles nous permettent également de piloter les
réacteurs nucléaires, de contrôler la dosimétrie des personnes potentiellement exposées
au rayonnement, de contribuer à la santé publique dans le domaine du diagnostic et de
la thérapie, d’assurer certains contrôles relatifs à la sécurité des transports, de vérifier la
conformité de composants et de procédés industriels, de lutter contre la prolifération nu-
cléaire, . . . Rien moins que tout cela, pourrait-on dire !

Il était donc essentiel qu’un manuel consacré à l’état de l’art sur ce sujet voie le jour. Il
me vient en mémoire de laborieuses préparations de cours sur ce sujet, piochant ici et là
des éléments épars. . . Qu’il soit l’œuvre d’un Professeur de l’Institut national des sciences
et techniques nucléaires ne peut, à titre personnel, que me réjouir une seconde fois !

Je souhaite à cet ouvrage tout le succès qu’il mérite.

Dr. Laurent TURPIN
Directeur de l’Institut national des sciences et techniques nucléaires

CEA/INSTN
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xii Détection de rayonnements et instrumentation nucléaire

L’instrumentation industrielle, terme qui peut désigner l’ensemble du système de contrôle
d’une activité de production, mais dont l’une des clés de la performance est la qualité de
ses organes de détection ou de ses capteurs, constitue une discipline transversale qui se
développe très souvent à partir des défis que constituent les grands projets scientifiques
ou industriels, souvent confrontés à des environnements hostiles ou extrêmes. L’instru-
mentation en milieu nucléaire est de ce point de vue remarquable du fait du nombre
considérable de contraintes et de facteurs d’hostilité qu’elle doit intégrer. C’est pourquoi
elle mobilise une part non négligeable des activités opérationnelles et de développement
de ce secteur.

Enseigner l’instrumentation ou écrire un ouvrage sur ce thème n’est jamais simple : il
s’agit d’une activité qui puise sa matière dans un ensemble très divers de spécialités aca-
démiques. Ceci est particulièrement vrai dans le domaine de la détection nucléaire, qui
met en jeu les nombreux phénomènes interaction rayonnement-matière dans un milieu
complexe. Le risque est alors de privilégier la facilité de lecture au détriment de la rigueur
ou inversement de ne pas sacrifier à cette rigueur au risque de rendre la lecture difficile-
ment accessible à tout autre qu’un spécialiste. L’ouvrage d’Abdallah Lyoussi, chercheur au
Centre d’études nucléaires de Cadarache et professeur à l’Institut national des sciences et
techniques nucléaires évite, me semble-t-il, ces deux écueils. D’une part, il s’abstient de
tout développement mathématique superflu mais chaque phénomène y est décrit et expli-
qué avec précision. Il en résulte un ouvrage de grande qualité pédagogique qui couvre le
champ de la détection nucléaire et qui complète utilement un ensemble de livres traitant
du sujet général de l’instrumentation et qui ne peuvent de ce fait que survoler ce thème
particulier.

Depuis sa création, le Commissariat à l’énergie atomique est un acteur important de
l’élaboration et de l’application des connaissances, ainsi que de leur diffusion acadé-
mique. Dans le passé, tel ou tel ouvrage majeur de la production documentaire scien-
tifique participe à une liste qui témoigne de cette ambition. Il faut remercier Abdallah
Lyoussi d’y inscrire aujourd’hui sa contribution.

Pr. Jacques ANDRE
Vice-Président de l’Université de Provence

Fondateur de la Filière Instrumentation
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1 Introduction

La détection de rayonnements nucléaires passe obligatoirement par leur interaction avec
le milieu détecteur. Ces interactions génèrent directement ou indirectement des charges
électriques lesquelles, une fois collectées sont (pré)amplifiées et converties en signaux
électriques. Cette opération est rendue possible grâce à la polarisation électrique du dé-
tecteur conduisant à l’établissement d’un champ électrique responsable du mouvement
des charges produites et de leur collection.

D’une manière générale la détection et la mesure de rayonnements est un processus à
plusieurs étapes comme le montre le synoptique de la figure 1.1.

Il s’agit dans un premier temps de faire interagir le rayonnement incident utile avec
le milieu détecteur après qu’il ait franchi l’espace « source-détecteur ». Ces interactions
sont ensuite converties en impulsions électriques qui sont traitées électroniquement et
acheminées vers une unité d’acquisition et d’analyse. On obtient ainsi un premier résultat
appelé grandeur brute ou grandeur mesurée. Celle-ci sera ensuite traitée et analysée pour
être notamment utilisée pour accéder à ce qu’on appelle la grandeur recherchée. C’est
typiquement l’exemple de la mesure d’un rayonnement de décroissance radioactive issu
d’une source isotopique. Le résultat obtenu directement, à savoir un comptage ou un taux
de comptage, ne permet l’accès à l’activité de la source qu’au moyen d’un traitement
approprié prenant notamment en compte la sensibilité de détection, la distance source-
détecteur, le bruit de fond. . . en somme l’utilisation d’une fonction de transfert qui permet
de passer de la grandeur mesurée (ou à mesurer) à la grandeur recherchée (figure 1.1).

Grandeur Recherchée = Fonction de Transfert ⊗ Grandeur Mesurée

La détection et la mesure de rayonnements nucléaires est donc une thématique plu-
ridisciplinaire faisant appel à des connaissances en physique nucléaire et atomique, en
interaction rayonnement-matière, en électronique, en acquisition, traitement et analyse
du signal et, finalement, en statistiques et interprétation des résultats.

Dans cet ouvrage destiné aux étudiants en année de spécialisation de Génie Atomique,
de l’Institut National de Sciences et Techniques Nucléaires, nous présentons les principes
physiques de fonctionnement, les performances, les limitations et les domaines d’utilisa-
tion des principaux détecteurs de rayonnements nucléaires.

Le chapitre 2 rappelle les mécanismes d’interaction des différents types de rayonne-
ments concernés avec la matière et de leurs principes physiques de base.
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Figure 1.1. Synoptique du processus de détection et de mesure de rayonnement.

Le chapitre 3 expose le mode de fonctionnement des différentes familles de détecteurs
et décrit les détecteurs de neutrons et de photons (X et γ) couramment employés dans les
installations nucléaires et les laboratoires de recherche.

Des notions élémentaires et indispensables de statistiques appliquées à la mesure de
rayonnements font l’objet du chapitre 4.

Le chapitre 5 traite de l’instrumentation neutronique dédiée au contrôle commande
des réacteurs nucléaires et des chaînes d’acquisition associées.

Enfin, dans le chapitre 6 figurent des exemples d’application et d’utilisation des détec-
teurs de rayonnements pour les besoins de méthodes de mesures nucléaires telles que la
spectrométrie gamma, le comptage neutronique passif ou encore la mesure neutronique
dans les réacteurs nucléaires de puissance de type REP (réacteurs à eau pressurisée).

Dans un ouvrage traitant de la détection et de la mesure, qui restent des notions pra-
tiques et concrètes, il nous a semblé utile et nécessaire de proposer un ensemble d’exer-
cices et de problèmes permettant au lecteur de tester les connaissances acquises dans les
différentes rubriques et chapitres traités : des sujets d’examen de Génie Atomique avec
leurs corrigés sont proposés dans les annexes B et C.



2 Interactions
des rayonnements

avec la matière

La détection des rayonnements passe inévitablement par leurs interactions avec le milieu
détecteur. Ces interactions génèrent directement ou indirectement des charges électriques
dans le milieu détecteur. Ces charges se déplacent, sous l’effet du champ électrique produit
par la tension de polarisation, vers les bornes du détecteur donnant ainsi naissance à un
courant électrique. Celui-ci est ensuite (pré)amplifié et converti en impulsion électrique.

Les charges électriques ainsi produites dans le détecteur le sont via des processus
d’ionisation et/ou d’excitation directs ou indirects induits par le rayonnement incident.

Ce sont par conséquent ces processus qui seront mis en relief dans ce qui suit.

2.1. Les différents types de rayonnements
nucléaires

D’une manière générale, un rayonnement peut être défini comme l’émission ou la propa-
gation d’un ensemble de radiations avec transport d’énergie et émission de corpuscules
[Le Petit Larousse, édition 2009].

Il existe plusieurs types de rayonnements. À titre d’exemples les rayonnements couram-
ment rencontrés en physique des particules ou en physique fondamentale sont les muons,
les électrons, les pions, les protons, les photons, les neutrinos, les noyaux lourds. . . En
physique nucléaire, il sera davantage question de neutrons, de photons, d’électrons, de
noyaux intermédiaires ou lourds, ou plus rarement de neutrinos.

Les principales caractéristiques d’un rayonnement sont :

• Son origine : moléculaire, atomique, nucléaire, particulaire.

• Sa nature : photons, particule élémentaire, électron, nucléon, noyau lourd.

• Sa charge : négative, nulle, positive.

• Son énergie : basse, intermédiaire, haute, relativiste.

• Sa période : courte, moyenne, longue.

• Son intensité : faible, moyenne, forte.

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

• Sa probabilité d’interaction : faible, moyenne, élevée.
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Dans le présent ouvrage il sera question de détection de rayonnements nucléaires c’est-à-
dire de rayonnements provenant principalement de la désintégration spontanée ou provo-
quée de noyaux radioactifs et/ou de la désexcitation de noyaux ou d’atomes consécutive
à des interactions ou réactions.

Par ailleurs, la détection d’une particule ou d’un rayonnement donné étant étroitement
liée à ses modes d’interaction avec la matière notamment avec le milieu détecteur, nous
distinguerons dans ce qui suit deux grandes familles : les particules chargées et les parti-
cules non chargées.

En effet, le mode d’interaction est fondamentalement différent selon que la particule
est chargée ou non.

2.1.1. Les particules chargées
Elles se subdivisent en deux familles : les particules chargées lourdes et les particules
chargées légères.

Les particules chargées lourdes sont principalement les ions lourds et les noyaux lourds
tels les produits de fission et les produits de réactions nucléaires, les particules alpha, les
deutons et les protons.

Les particules chargées légères désignent ici exclusivement les électrons et les posi-
trons. Les électrons peuvent avoir une origine atomique ou nucléaire i.e. provenant du
cortège électronique des atomes du milieu ou suite à la désintégration radioactive1 de
noyaux (radioactivité β+, β−) respectivement.

2.1.2. Les particules non chargées ou neutres
Comme leur nom l’indique, il s’agit de particules électriquement neutres représentées ici
par les photons et les neutrons.

2.1.2.1. Les photons

Appelés aussi rayonnements (ou ondes) électromagnétiques, les photons ont une masse
nulle, une énergie E proportionnelle à leur fréquence. Elle s’exprime donc par E = hν où
h est appelée constante de Planck et égale à h = 6,626 × 10−34 J.s−1. ν est la fréquence
d’apparition du photon exprimée en s−1. Celle-ci est directement reliée à la longueur
d’onde du photon notée λ par ν = c/λ où c est la vitesse des photons dans le vide appelée
aussi célérité de la lumière dans le vide égale à 3 × 108 m.s−1.

On définit aussi pour le photon une quantité de mouvement ou impulsion et ce malgré
l’absence de masse2. Elle est notée P et s’exprime par : P = E/c.

Selon leur origine, leur mode de production ou encore leur énergie, on distingue plu-
sieurs types de photons (figure 2.1).

1 Il est à noter que des électrons et positrons peuvent être émis suite au phénomène de matérialisation ; phéno-
mène qui peut avoir lieu au voisinage du champ électromagnétique du noyau ou plus rarement de l’électron (cf.
§ 2.3.1.3).
2 En mécanique classique, la notion de quantité de mouvement est indissociable de la notion de masse. Elle est
en effet définie pour un mobile de masse m comme le produit de sa masse par son vecteur vitesse �v : �p = m�v.
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Figure 2.1. Un photon est caractérisé par son énergie ou sa longueur d’onde.

Ici, il sera essentiellement question de la détection de photons issus de réactions ou
interactions atomiques ou nucléaires ; à savoir les photons X, les photons gamma (γ) et
moins fréquemment les photons de freinage.

Les photons X sont émis suite à la désexcitation de l’atome et au réarrangement de son
cortège électronique.

Les photons γ proviennent de la désexcitation spontanée ou provoquée du noyau de
l’atome.

De par leurs processus de production et les forces et interactions mises en jeu, les
énergies des photons γ sont en général deux à trois ordres de grandeurs supérieures à
celles des photons X. Les énergies des photons γ sont de l’ordre de quelques millions
d’électron-volts (MeV) et celles des photons X sont comprises entre quelques dizaines
d’électron-volts (eV) à quelques dizaines de kiloélectron-volts (keV).

Quant aux photons de freinage appelés aussi photons de Bremsstrahlung, ils sont émis
suite au ralentissement d’une particule chargée généralement légère (électron ou positron)
et énergétique au voisinage du champ électromagnétique du noyau du milieu traversé. Le
spectre des photons de freinage est un spectre continu allant de l’énergie zéro à l’énergie
de la particule chargée incidente (cf. § 2.2.2.1).

2.1.2.2. Les neutrons

Avec le proton, le neutron est un des deux constituants du noyau. Le neutron se comporte
donc comme un nucléon de charge électriquement nulle et de masse égale à 1 838 fois
la masse de l’électron. Toutefois, malgré l’absence de sa charge, le neutron n’est pas to-
talement insensible à l’interaction électromagnétique de par sa distribution de densité de
charge interne.

Le neutron n’est pas assujetti aux interactions coulombiennes lorsqu’il rencontre des
particules chargées.

La physique du neutron appelée aussi neutronique présente ainsi des aspects origi-
naux et variés permettant des applications qui vont de la maîtrise de l’énergie nucléaire
à l’utilisation du neutron comme sonde à l’échelle microscopique (en physique de la
matière condensée, dans le domaine des propriétés magnétiques, en biophysique) ou à
l’échelle macroscopique (par exemple la caractérisation de colis de déchets radioactifs, le
contrôle de matières nucléaires ou illicites tels les explosifs, la détection de nappes d’eau
ou d’hydrocarbures dans le sol).
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Enfin, son interaction avec la matière dépend étroitement de son énergie. Celle-ci varie
de quelques fractions d’électron-volts notamment pour les neutrons dits thermiques3 à
quelques MeV voire quelques dizaines de MeV pour les neutrons rapides (cf. § 2.4).

2.1.3. Notions de probabilité d’interaction
Pour chaque type de rayonnement, le mode ou processus d’interaction avec la matière sur-
vient selon une probabilité d’occurrence qui est fonction de son énergie et des propriétés
physico-chimiques du milieu traversé.

Cette probabilité d’occurrence d’une interaction d’un type donné entre un rayonne-
ment incident (corpusculaire ou photonique) et une cible constituée par une particule
(atome, noyau ou particule subatomique) ou un système de particules est déterminée (cal-
culée) grâce à une grandeur ayant les dimensions d’une surface appelée section efficace
microscopique.

Elle est définie comme étant la surface effective-apparente de l’entité cible (atome,
noyau, nucléon. . .) au voisinage de laquelle une particule donnée à une énergie donnée
doit se situer pour pouvoir provoquer une réaction précise.

Elle est notée σ et s’exprime en barns (1 barn = 10−24 cm2).
La notion de section efficace est donc liée :

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

– à l’énergie des particules incidentes,

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

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

On parle alors de section efficace microscopique d’un noyau donné pour une réaction
donnée pour un type de particules précis à une énergie donnée.

Dans le cas d’un milieu (non composite) d’une densité nucléaire N (noyaux.cm−3), on
introduit la notion de section efficace macroscopique qu’on note Σ donnée par :

Σ = Nσ (2.1)

Où σ désigne la section efficace microscopique en cm2. Σ s’exprime en cm−1 et désigne
en quelque sorte le nombre moyen d’interactions par cm parcouru de la particule dans le
milieu et ce, pour une énergie donnée.

On introduit enfin la notion de taux de réaction τ défini comme étant le nombre d’in-
teractions d’un type donné par unité de volume et par unité de temps pour une particule
donnée d’une énergie donnée E.

τ = Nσφ (2.2)

Où σ est la section efficace microscopique (en cm2) à l’énergie E, φ est le flux de particules
incidentes (particules.cm−2.s−1) d’énergie E et N est le nombre de noyaux par cm−3.

3 Un neutron thermique est un neutron en équilibre thermique avec les atomes (noyaux) du milieu dans lequel
il évolue ; milieu supposé à la température de 20 ◦C. Cela lui confère une énergie de 0,025 eV.
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2.1.4. Conclusion
La plupart des méthodes de détection de ces rayonnements (en intensité, en énergie ou
encore en distribution temporelle) reposent sur les phénomènes d’ionisation et/ou d’exci-
tation produits à la suite de leur interaction avec le milieu détecteur (gaz, solide ou encore
liquide). Les charges ainsi créées sont collectées et dénombrées.

Les particules chargées ionisent le milieu détecteur par échange direct de charges avec
les atomes rencontrés à l’issue d’interactions coulombiennes. Elles sont de ce fait appelées
particules directement ionisantes.

En revanche, pour pouvoir être détectées, les particules non chargées sont dans un pre-
mier temps converties en particules chargées lourdes et/ou légères lesquelles vont ensuite,
par interactions directes (ionisations et excitations) générer des charges dans le milieu
détecteur.

Les particules non chargées sont ainsi appelées particules indirectement ionisantes.
Enfin la gamme d’énergie des rayonnements concernés ici varie des énergies les plus

basses, de l’ordre du milli-électronvolt pour un neutron thermique à plus d’une centaine
de millions d’électronvolts pour un produit de fission par exemple (tableau 2.1).

Tableau 2.1. Principales caractéristiques des différents types de rayonnements concernés.

Rayonnement Nature Masse Charge Domaine d’énergie
α Noyau 4

2He 7 340.me +2 qe 3 à 10 MeV
β β+ : positron me ou m0 +qe 0 à qq MeV

β− : électron me ou m0 −qe 0 à qq MeV
Ions lourds Protons mp = 1 836.me +qe 0,1 à qq MeV

Produits ≈ 4.104 − 2.105 me Jusqu’à +110 qe qq MeV à 100 MeV
de réaction

Produits
de fission

γ – X Photon Nulle Neutre qq keV à qq MeV
De la fraction

1
0n Neutron mn = 1 838 me Neutre d’eV (0,025 eV)

à qq MeV

Avec :
qe = 1,602 10−19 C, me = 0,511 MeV/c2, mp = 938,3 MeV/c2, mn = 939,6 Me/c2.

2.2. Interaction des particules chargées
avec la matière

Une particule chargée est caractérisée par plusieurs paramètres que sont :

– sa charge électrique Q en Coulomb qui est un multiple entier de la charge élémen-
taire : Q = nqe, n entier relatif ;
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Donc

A =
996,94 × 1 + 981,4 × 1

2
= 989,2 Bq (33)

ΔA
A
=

1 × 7,97 × 10−3 + 1 × 7,92 × 10−3

2
(34)

Soit
ΔA
A
= 7,94 × 10−3 (35)

L’erreur absolue sur l’activité est donc :

ΔA = A × 7,94 × 10−3 = 7,86 Bq (36)

soit : A = (989,2 ± 7,9) Bq.

3. La droite d’étalonnage est :

E = 0,23 × canal − 175,77 (37)

Application
L’énergie correspondante au canal 3565 est : E = 662,00 KeV.
L’isotope est : 137Cs.

C)

Voir cours.

Détection des neutrons

a) Voir cours.

b) Voir cours.

c) Voir cours.

n + 3He→ p + 3H (38)

n + 10B→ Li∗ + α (39)

Bilan en énergie :

Tn + mnc2 + m3Hec2 = Tp + mpc2 + T3H + m3Hc2 (40)

Tn + mnc2 + m10Bc2 = TLi + mLic2 + Tα + mαc2 (41)

Pour un neutron thermique Tn � 0 et en utilisant la chaleur de réaction Q :

Q3He = Tp + T3H (42)

QB = TLi + Tα (43)
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Bilan en impulsion :

�pn = �pp + �p3H (44)

�pn = �pLi + �pα (45)

et puisque �pn �= 0 : ∣∣ �pp
∣∣ = ∣∣ �p3H

∣∣ (46)∣∣ �pLi
∣∣ = ∣∣ �pα

∣∣ (47)

D’où :

Tp =
m3H

mp
T3H (48)

TLi =
mα

mLi
Tα (49)

Et donc on en déduit pour la première réaction :

TLi = 0,84 MeV (50)

Tα = 1,47 MeV (51)

et pour la deuxième :

Tp = 0,573 MeV (52)

T3He = 0,191 MeV (53)
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