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Introdu
tionNous allons essayer d'a
quérir, en utilisant 
omme �l 
ondu
teur uneexpérien
e spé
i�que pour 
haque groupe d'étudiants, les outils et les notionsindispensables à une bonne 
ompréhension de la physique nu
léaire.L'expérien
e dont il sera question par la suite est l'étude du spe
tre dedésintégration d'une sour
e de 
obalt 57 (57Co) et l'évaluation de son a
tivitéen progressant selon les étapes suivantes :� Familiarisation ave
 l'instrumentation,� Etude de la statistique des phénomènes nu
léaires,� Etude des intera
tions gamma ave
 la matière,� Etude des 
oïn
iden
es en vue du 
al
ul de l'a
tivité du 57Co,� Mesure de la période du niveau 14.4 keV du 57Fe.Chaque étudiant disposera don
 d'une noti
e spé
i�que qui 
ontient lades
ription de son expérien
e personnelle, des manipulations intermédiairesqu'il devra e�e
tuer, des questions auxquelles il devra répondre. A

ompa-gné de 
ette première noti
e, 
haque étudiant re
evra un autre manus
rit(Noti
e Générale : NG), 
ommun à tous, qui 
ontiendra tous les approfon-dissements né
essaires : des expli
ations plus exhaustives, des des
riptionsdes phénomènes qui doivent être assimilés pour une bonne 
ompréhensiondu travail pratique, des détails de 
al
ul. Ainsi on se referrera souvent à 
ettedeuxième noti
e le long de 
haque expérien
e et nous 
onseillons vivementaux étudiants de l'utiliser pour 
ombler d'éventuelles la
unes, a�n de tirer lemeilleur parti des manipulations.Notons que, 
haque fois qu'une information 
omplémentaire devra être
her
hée dans le manuel de référen
e, nous nous 
ontenterons de signaler lapage ou le 
hapitre intéressant entre parenthèses. Dans un premier tempsnous a
querrons un 
ertain �savoir-faire� et une 
ompréhension des phé-nomènes nu
léaires en utilisant un déte
teur à s
intillations et di�érentessour
es de rayonnement γ (NG Ch4) ; puis nous étudierons de manière plusapprofondie la sour
e de 57Co, dont le spe
tre est s
hématisé sur la �gure 
i-v



vi TABLE DES MATIÈRESdessous, au moyen d'un déte
teur semi-
ondu
teur aux 
ara
téristiques plusperformantes que 
elui a s
intillation.Nous pouvons remarquer que le 
obalt 57 émet prin
ipalement du rayon-nement γ de trois énergies di�érentes, 14.4 keV, 122 MeV, 136.4 MeV, rayon-nement qui fera l'objet d'une étude parti
ulière dans la suite de 
e travail.Remarquons que la 
onnaissan
e du s
héma de désintégration permet de dis-tinguer entre di�érents modèles théoriques du noyau qui prédisent les niveauxd'énergie et leur période (temps de vie). En parti
ulier la période d'un niveaudépend fortement du type d'ex
itation (d'un seul nu
léon ou de l'ensembledes nu
léons).
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Chapitre 1Chaîne de spe
trométrie àdéte
teur à s
intillationCette manipulation a pour but de familiariser l'étudiant ave
 les appareilsde déte
tion et le traitement des impulsions présentés aux 
hapitres I et II.Cela lui permettra de monter une 
haîne de spe
trométrie qui sera utiliséepar la suite pour l'étude des phénomènes physiques.1.1 S
héma de montageLa 
haîne de spe
trométrie est 
omposée des éléments suivants :� Un déte
teur à s
intillations lui-même 
onstitué d'un 
ristal s
intillantde NaI 
ouplé à un photomultipli
ateur donnant le signal de sortie àtravers un émetteur-suiveur (ES).La 
ara
téristique de l'émetteur-suiveur (ampli�
ateur dont le gain entension vaut presque l'unité) est de présenter une grande impédan
ed'entrée (qui s'ajoute en parallèle à la résistan
e de 
harge de PM (�g. NG-2.7)) et une faible impédan
e de sortie. Le 
ir
uit de 
harge del'anode du PM est ainsi dé
ouplé de la 
apa
ité importante du 
âble
oaxial de sortie (67 pF/m pour un 
âble usuel d'impédan
e 
ara
tér-sitique de 50Ω) ou de 
ette impédan
e de 50 Ω si le 
âble est long.L'impédan
e de sortie (quelques ohms), nettement plus faible que 
elledu 
âble, permet de 
onserver l'amplitude des impulsions.� Un ampli�
ateur.� Un analyseur de bande pouvant fon
tionner en dis
riminateur.� Un analyseur multi
anal (
onvertisseur analogique-digital (ADC) lu parun ordinateur).� Des modules de retard des impulsions, mise en forme,...1



2 CHAPITRE 1. CHAINE DE SPECTROMETRIELe montage à réaliser est le suivant :

Fig. 1.1 � �gure de montage1.2 Cal
ul d'une 
haîne de spe
trométrieLes impulsions de sortie fournies par un appareil doivent être adaptéesà l'entrée de l'appareil suivant en amplitude et en forme (temps de mon-tée, durée, temps de des
ente). Il faut don
 
omparer les 
ara
téristiquesde sortie et d'éntrée des appareils et e�e
tuer les réglages né
essaires. Ces
ara
téristiques sont rassemblées dans un re
ueil à disposition. L'amplitudedes impulsions délivrées par un déte
teur à s
intillation dépend de la formede 
es impulsions, forme donnée par la valeur du rapport k = RC/τ , où
RC est la 
onstante de temps du 
ir
uit de 
harge du photomultipli
ateuret τ la 
onstante de dé
roissan
e lumineuse du s
intillateur. On peut alors
al
uler le gain G du PM (voir paragraphe de la noti
e générale 2.5.2) detelle manière que l'amplitude V de l'impulsion délivrée

V = a(k) · V ∞ = a(k) ·
q

C
=

a(k)

C
·
Eη

hν
· f · ε · G · e (1.1)(a(k) = V

V ∞
, Eq. NG-2.12 )soit de l'ordre de 0,2 V pour qu'ave
 un gain de l'ampli�
ateur 
hoisi ar-bitrairement (environ × 50), on obtienne l'amplitude maximale admise parl'analyseur (10 V). La 
ourbe donnant le gain G en fon
tion de la tensioninterdynode (ou en fon
tion de la tension totale), permet de déterminer lahaute tension à appliquer au PM, 
ompte tenu de la division de tension d'ali-mentation du PM. (Remarque : le gain d'un PM parti
ulier peut di�érrer d'unfa
teur 3 du gain moyen indiqué dans les noti
es d'appareils).



1.3. MONTAGE ET CONTRÔLE 3Contr�ler que les 
ara
téristiques limites du PM ne sont pas dépassées.1.3 Montage et 
ontr�leEn présen
e de la sour
e de γ, appliquer la haute tension progressivementen 
ontr�lant l'amplitude et la forme des impulsions de sortie du déte
teurave
 un os
illos
ope.Ces impulsions sont distribuées selon un spe
tre qui est 
elui des énergiesdéposées dans le s
intillateur. La forme de 
e spe
tre sera dis
utée à la mani-pulation 4 ; son amplitude maximum (plus pré
isement l'amplitude moyennedu pi
 photoéle
trique) 
orrespond à l'énergie E des γ in
idents. Une foisobtenue l'amplitude désirée à la sortie de l'ampli�
ateur, 
omparer la valeurde la haute tension 
al
ulée à 
elle e�e
tivement né
essaire. Conne
ter lesappareils de la 
haîne spe
trométrique en e�e
tuant les réglages né
essaireset en 
ontr�lant les impulsions de sortie de 
haque appareil. Obtenir un tauxde 
omptage sur une é
helle et un spe
tre sur l'analyseur multi
anal.1.4 Utilisation de la porteLes impulsions de sortie du dis
riminateur ou de l'analyseur de bandepeuvent être utilisées pour ouvrir la porte de l'analyseur multi
anal aux im-pulsions de sortie de l'ampli�
ateur. Le seuil de dis
rimination ou la fenêtrea

eptée par l'analyseur de bande peuvent ainsi être dire
tement visualiséssur la partie restante du spe
tre enregistré sur l'analyseur multi
anal et êtreainsi dé�nis rapidement. Cette méthode est plus rapide que 
elle qui 
onsisteà relever le spe
tre intégral ave
 un dis
riminateur ou le spe
tre di�érentielave
 un analyseur de bande pour ensuite pla
er le seuil ou la fenêtre auxénergies voulues.(D'une manière plus générale, la visualisation d'un spe
tre a

umulé surun analyseur multi
anal auquel on a imposé une "
ondition de porte", permetd'appré
ier l'e�et des 
onditions physiques (i
i, la valeur du seuil et 
elle de lafenêtre) sur le spe
tre en énergie. Cette mesure "en 
oïn
iden
e" est 
ouranteen physique nu
léaire, nous y reviendrons à de multiples o

asions lors de 
estravaux pratiques).Il est parfois né
essaire de retarder l'impulsion analogique venant del'ampli�
ateur (retard variable) et former une impulsion logique de duréeappropriée à partir de 
elle donnée par le dis
riminateur. Le 
hoix de 
esdeux paramètres permet d'en
adrer temporellement l'impulsion analogiquepar l'impulsion logique qui ouvre la porte de l'analyseur multi
anal (�g. 1.1 ).



4 CHAPITRE 1. CHAINE DE SPECTROMETRIE

~ 0,5 µs

Voie logique (ouverture de porte)

Voie analogique (spectrométrie)

t

tFig. 1.2 � Syn
hronisation de la porte et de la voie analogiqueLe réglage se fait en observant la séquen
e temporelle des deux impulsionsà l'aide d'un os
illos
ope. Observer ensuite le dépla
ement de la 
oupure surle spe
tre a�
hé sur l'analyseur en fon
tion du seuil de dis
rimination.1.5 Réglages et 
ara
téristiques de la 
haîneOn peut maintenant étudier les di�érentes 
ara
téristiques de la 
haînede spe
trométrie :1. le rapport du signal de la sour
e sur le bruit de fond2. la résolution temporelle (l'intervalle de temps pendant lequel on ne peutpas enregistrer de signal)3. la linéarité entre l'énergie déposée par les photons et la tension à lasortie du photomultipli
ateur4. la résolution en énergie.1.5.1 Estimation du bruit de fondContr�ler le bruit de fond du PM en enlevant la sour
e, le seuil du dis-
riminateur étant au minimum. Monter 
e seuil si né
essaire. Mesurer la fré-quen
e du bruit de fond ave
 le déte
teur hors et dans le 
hâteau de plomb.



1.5. RÉGLAGES ET CARACTÉRISTIQUES DE LA CHAÎNE 51.5.2 Temps de résolutionDéterminer le temps de résolution (paragraphe NG-3.9) de la 
haîne spe
-trométrique à partir des temps de résolution des di�érents appareils donnésdans les 
ara
téristiques te
hniques et en déduire le taux de 
omptage pourlequel la perte de 
omptage dépasse 1%.Méthode �des deux sour
es� pour la détermination du temps derésolution de la 
haîneSi le temps de résolution n'avait pas pu être trouvé dans les 
ar
téristiquesdu dis
riminateur, on aurait quand même pu le déterminer en observant àl'os
illos
ope les impulsions de sortie du dis
riminateur soumis à un trèsgrand taux.Une autre méthode, appelée �méthode des deux sour
es�, permet égale-ment de déterminer le temps de résolution de la 
haîne.Prenons deux sour
es 1 et 2 ayant à peu près les mêmes a
tivités et de-signons par n1, n2 et n12 les taux d'événements ionisants produits dans ledéte
teur quand 
elui-
i est irradié par la première, la deuxième puis l'en-semble des deux sour
es et par ne le taux d'événements du bruit de fond.Nous avons alors :
n1 + n2 = n12 + ne (1.2)Si m1, m2, m12 et me sont les taux de 
omptage 
orrespondants, il vient, entenant 
ompte des 
orre
tions :

m1

1 − m1τ
+

m2

1 − m2τ
=

m12

1 − m12τ
+

me

1 − meτ
(1.3)Cette relation donne une équation du se
ond degré en τ . Dans l'hypothèseoù le taux me est trés inférieur aux taux m1, m2 et m12, la solution de 
etteéquation est :

τ =
1 − (1 − m12

m1·m2

(m1 + m2 − m12 − me)
1

2

m12

(1.4)L'erreur relative sur τ est :
στ

τ
=

A− 1

2

2m1m2τ

√

σ2
m1

+ σ2
m2

+ σ2
m12

+ σ2
me

(1.5)
στ

τ
=

A− 1

2

2m1m2τ

√

N1

t21
+

N2

t22
+

N12

t212
+

Ne

t2e
(1.6)



6 CHAPITRE 1. CHAINE DE SPECTROMETRIEave
 A = 1 − m12

m1m2

(m1 + m2 − m12 − me)
Ni = nombre d'événements 
omptés pendant tiDans une première série de 
omptages rapides, pla
er les deux sour
esde manière à 
e que les deux taux de 
omptage m1 et m2 soient voisins(leur di�éren
e ne doit pas dépasser 10%) et que le rapport m12/2m1 soit del'prdre de 90%. Véri�er que le taux de bruit de fond ne dépasse pas 2% dutaux individuel m1 ou m2. Ces 
onditions sont né
essaires à la validité de larelation appro
hée donnée pour la valeur du temps mort (Eq 1.4). A

umulerensuite les nombres d'événements N1, N2, N12 et Ne de telle manière quel'erreur statistique sur les taux de 
omptage m1, m2 ,m12 et me soit inférieureau pour
ent : il s'agit, en e�et, de mesurer des di�éren
es relatives de tauxde 5% !Dans 
ette mesure, il faut repla
er les sour
es exa
tement dans lesmêmes 
onditions et, de préféren
e, pas trop près l'une de l'autre pour évi-ter des di�éren
es de taux de 
omptage dues à des e�ets de géométrie et dedi�usion.1.5.3 Linéarité et résolution en énergieLa linéarité entre l'énergie déposée dans le 
ristal de NaI lors d'une dé-te
tion et l'amplitude de l'impulsion de sortie de l'ampli�
ateur, de mêmeque la résolution en énergie seront déterminées à la se
tion 3.



Chapitre 2Estimation de la moyenne d'unedistribution de PoissonCette manipulation a pour but de mettre en éviden
e la nature statistiquedu phénomène d'émission et de déte
tion des parti
ules nu
léaires, de véri�erle modèle présenté au paragraphe NG-4.4.3 
on
ernant la nature poisson-nienne du nombre de 
oups 
omptés dans un intervalle de temps �xé lorsquel'a
tivité de la sour
e radioa
tive est 
onstante ou de très longue période parrapport à la durée des mesures, et de véri�er 
ertaines des propriétés de laloi de Poisson.On dispose d'un poste de 
omptage et d'un déte
teur ; on enregistre plu-sieurs fois de suite dans les mêmes 
onditions le nombre d'événements déte
-tés pendant une durée ∆t. On 
onstruit l'histogramme de 
et ensemble demesures, 
'est-à-dire la �gure graphique représentant la fréquen
e f(N) d'ob-servation des di�érents nombres de 
oups N 
omptés pendant ∆t en fon
tionde N .Pour la manipulation proprement dite, 
hoisir entre l'étude de la distri-bution de Poisson de moyenne faible et 
elle de la distribution de moyenneélevée présentées 
i-dessous.2.1 Distribution de Poisson de moyenne faibleOn désire 
ompter en moyenne 8 événements en ∆t. On 
hoisit ∆t =10 s par 
ommodité. On ajuste le taux de 
omptage du bruit de fond oud'une sour
e à 
es valeurs en réglant l'analyseur de bande ou en
ore la dis-tan
e sour
e-déte
teur en 
onséquen
e. On demande un ajustement à unepré
ision de 5%. Combien faut-il 
ompter d'événements dans 
ette mesurepréalable pour atteindre 
ette pré
ision ? Il est re
ommandé de s'en tenir à7
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0
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8
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N
7 8 90 1 2 3 4 5 6Fig. 2.1 � Histogramme de l'ensemble des mesuresla moyenne de 8 événements pour éviter d'avoir un trop grand nombre devaleurs observées.On e�e
tue ensuite 100 mesures de durée ∆t qui 
onstituent notre é
han-tillon. Sur l'analyseur multi
anal, on utilisera le mode MCS (Multi-
hannel S
aling) qui permet de dénombrer et de sto
ker dans les 
asesmémoire de l'analyseur le nombre de 
oups arrivant dans un intervalle detemps de 
omptage ∆t (Dwell time) que l'on déterminera pour obtenir unnombre moyen de 
oups de 8 environ. A partir de 
et é
hantillon et à l'aided'une 
al
ulatri
e programmable ou des programmes d'ordinateur mis à dis-position :1. Cal
uler la moyenne N̄ de l'é
hantillon : N̄ =

P

Ni

1002. Cal
uler les fréquen
es d'observation f(N) des diverses valeurs obte-nues Ni (i= 1,...,100) de la variable aléatoire N .3. Cal
uler par ré
urren
e les probabilités théoriques : p(N) = N̄N · eN̄

N !4. Reporter dans un tableau les fréquen
es d'observation mesurées et théo-riques (= 100 p(N)) et dessiner les histogrammes 
orrespondants



2.2. DISTRIBUTION DE POISSON DE MOYENNE ÉLEVÉE 95. Cal
uler l'é
art-type de la distribution mesurée (estimation de σ)
σ̂N̄ =

√

√

√

√

1

100

100
∑

1

(

Ni − N̄
)2

=

√

√

√

√

1

100

∞
∑

N=0

(

N − N̄
)2

f(N) (2.1)et 
omparer à l'é
art-type d'une distribution de Poisson de moyenne
N̄ :

σN̄ =
√

N̄6. Cal
uler l'erreur relative qu'on aurait si l'on déterminait la moyenne N̄par une seule épreuve donnant N1=N̄ :
σN̄ =

√

N1 ε1 =
σN̄

N̄
(2.2)7. Cal
uler l'erreur relative en 
onsidérant les 100 épreuves 
omme uneseule épreuve de durée 100 fois plus longue donnant dire
tement N̄

σN̄ =

√

∑

Ni

100
N̄ =

∑

Ni

100
ε2 =

σN̄

N̄
=

√
P

Ni

100
P

Ni

100

(2.3)Comparer les valeurs ε1 et ε2 obtenues et 
ommenter.8. Véri�er par le test de χ2 l'hypothèse que les fréquen
es f(N) sont dis-tribuées suivant une loi de Poisson. Grouper les 
lasses marginales pourque les deux 
lasses extrêmes ainsi formées 
ontiennent au moins 
inqévénements. Justi�er 
ette exigen
e de grouper les 
lasses extrêmes.2.2 Distribution de Poisson de moyenne élevéeRappelons que lorsque la moyenne est grande, la distribution de Poissontend vers une distribution de Gauss de même moyenne N et d'é
art type
σ =

√
N .Compter en moyenne 800 événements pendant ∆t. Choisir ∆t= 10 s par
ommodité. Ajuster le taux de 
omptage d'une sour
e en réglant l'analyseurde bande ou en
ore la distan
e sour
e-déte
teur. E�e
tuer 
et ajustement àune pré
ision de 5%. Combien faut-il 
ompter d'événements pour atteindre
e but ?Ensuite, e�e
tuer 100 mesures de durée ∆t. On utilisera à nouveau l'ana-lyseur multi
anal en mode MCS.A partir de 
et é
hantillon de 100 mesures et à l'aide d'une 
al
ulatri
eprogrammable ou à l'aide des programmes mis à disposition :



10 CHAPITRE 2. LOI DE POISSON1. Cal
uler la moyenne N̄ de l'é
hantillon : N̄ =
P

Ni

1002. Répartir les valeurs obtenues Ni (i = 1 ... 100) en C 
lasses de valeurmédiane N(C) et de 10 unités de largeur en 
entrant la première 
lassesur la moyenne. Cal
uler les fréquen
es d'observation f(C) dans 
haque
lasse.3. Reporter dans un tableau les fréquen
es observées et théoriques de
haque 
lasse en utilisant une table de la fon
tion de Gauss standard(moyenne = 0, s = 1) et de son intégrale :
Φ(t) =

1
√

2π
· e−

t2

2 Ψ(x) =

∫ x

0

Φ(t)dt (2.4)en e�e
tuant le 
hangement de variable ti = Ni−N̄√
N̄Remarques� les fréquen
es théoriques de 
haque 
lasse étant symétriques par rap-port à la moyenne, il su�t d'en 
al
uler la moitié.� Une table de la fon
tion normalisée de Gauss est donnée dans l'An-nexes NG-A de la noti
e.4. Dessiner les histogrammes des fréquen
es observées et théoriques.5. Cal
uler l'é
art-type de la distribution relevée (estimation de σ) :

σ̂N̄ =

√

√

√

√

1

100
·

100
∑

1

(

Ni − N̄
)2

=

√

√

√

√

1

100
·

∞
∑

N=0

(

N − N̄
)2

f(N) (2.5)et 
omparer ave
 l'é
art-type que donne la théorie pour une moyenne
N̄ : σN̄ =

√
N̄6. Cal
uler la valeur de l'erreur relative qu'on aurait si l'on déterminaitla moyenne N ave
 une seule épreuve donnant N1 = N̄ :

σN̄ =
√

N1 ε1 =
σN̄

N̄
(2.6)7. Cal
uler l'erreur relative en 
onsidérant les 100 épreuves 
omme uneseule épreuve tentée pour déterminer N̄ (durée : 100 ∆t)

σN̄ =

√

∑

Ni

100
N̄ =

∑

Ni

100
ε2 =

σN̄

N̄
=

√
P

Ni

100
P

Ni

100

(2.7)Comparer au résultat obtenu sous (6) et 
ommenter.8. Dénombrer les mesures pour lesquelles N̄ − σ̂N < Ni < N̄ + σ̂N Com-parer ave
 la probabilité théorique 
orrespondante.9. Véri�er par le test de χ2 l'hypothèse que la distribution observée estgaussienne de varian
e égale à la moyenne.



2.3. QUESTIONS 112.3 Questionsa) Combien d'événements doit-on 
ompter pour obtenir sur la détermi-nation de la fréquen
e une erreur relative de 5%, 1%, 0.5%, 0.1%?b) Soit une sour
e s en présen
e d'un bruit de fond bf . On obtient letaux de 
omptage ms dû à la sour
e seule à partir de 2 mesures (ms+bfpendant le temps ts+bf et mbf pendant tbf ) par ms = ms+bf − mbf .Si le temps de mesure total t = ts+bf + tbf est limité, quel doit être lerapport ts+bf/tbf pour obtenir la pré
ision maximum sur ms ? La mé-thode 
onsiste à 
her
her le minimum de σ2
ms

(ts+bf , t− ts+bf ). Cal
uler
e rapport pour ms+bf = 10 et mbf = 1.
) Combien faut-il 
ompter d'événements pour que l'erreur sur l'estima-tion du 
entre de gravité d'un pi
 gaussien de 100 keV dont la largeur àmi-hauteur n'ex
ède pas 10 keV ave
 une probabilité de 95.5%? (utiliserle théorème 
entral limite NG-4.3.4 ).
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Chapitre 3Spe
trométrie γ ave
 undéte
teur à s
intillations puis auGermanium
3.1 Introdu
tionSupposons que l'on ait un fais
eau de γ mono
inétiques, d'énergie
Eγ < 2 m0c

2, où m0c
2 = 0.511 MeV est la masse au repos de l'éle
tron. Lesintera
tions possibles de 
es γ dans le s
intillateur sont (�gure 3.1, situations1 et 2) :1. e�et photoéle
trique donnant un éle
tron d'énergie Ee = Eγ − Eliaison2. e�et Compton :l'énergie de l'éle
tron depend alors de l'angle de di�usion du γ ; elle est
omprise entre 0 et une valeur maximale

Ee,max =
Eγ

1 + m0c2

2Eγ

(3.1)La plan
he 4 donne le 
oe�
ient total d'atténuation pour un s
intillateur deNaI ( Tl ) en fon
tion de l'énergie des γ, ainsi que les 
ontributions respe
tivesde l'e�et photoéle
trique, de l'e�et Compton et de la 
réation de paires à 
e
oe�
ient.Comme le signal de déte
tion d'anode du photomultipli
ateur a, dansnotre montage, une amplitude V proportionnelle à l'énergie perdue par la(ou les) parti
ule(s) 
hargée(s) dans le s
intillateur, le spe
tre donnant lenombre de γ déte
tés ayant produit une impulsion d'amplitude 
ompriseentre V et V + ∆V devrait avoir la forme de la �gure 3.2.13
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X

X

X

X

321 4 5

Collimation de Plomb Scintillateur NaI(Tl)

PhotomultiplicateurFig. 3.1 � Intera
tions des γ d'énergie inférieure à 1.022 MeV dans le s
in-tillateur NaI(Tl)1 : E�et photoéle
trique2 : E�et photoéle
trique ave
 réabsorption du rayon X de réarrange-ment3 : E�et Compton4 : E�et Compton ave
 réabsorption du γ' di�usé5 : E�et photoéle
trique du γ dans la 
ollimation, suivi de l'absorptiondans le NaI du rayon X de réarrangement.Les phénomènes suivants vont modi�er l'aspe
t du spe
tre :1. Les di�usions multiples des γ : les γ di�usés par e�et Compton peuventsubir de nouvelles intera
tions dans le s
intillateur.2. Lors d'un e�et photoéle
trique, l'énergie du X de réarrangement (28.5keV environ après un e�et photoéle
trique sur la 
ou
he K de l'Iodedu NaI) est en général réabsorbée dans le 
ristal par des e�ets photo-éle
triques su

essifs : le pi
 photoéle
trique 
orrespond �nalement àl'énergie E. Cependant, lorsque l'énergie du γ est pro
he de l'énergie
orrespondante au "saut K" du 
oe�
ient d'atténuation (33,17 keV)(plan
he 4), la probabilité qu'a le γ d'interagir près de la fa
e d'entréedu 
ristal est grande et, dans 
e 
as, 
elle du X de réarrangement des'é
happer aussi. Le pi
 asso
ié à 
e phénomène, appelé "pi
 d'é
hap-
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∆N
∆V

Eγ

Pic d’énergie totale

Plateau Compton

VVFig. 3.2 � Spe
tre idéal de l'e�et Compton et de l'e�et photoéle
triquepement", 
orrespond à l'énergie E = Eγ − EXrearrangement.3. Contribution parasite due aux photons di�usés dans le milieu entourantle s
intillateur (
et e�et peut être diminué en utilisant une 
ollimationappropriée).4. En�n, la résolution en énergie du déte
teur à s
intillations.Nous avons donné l'allure du spe
tre pour un fais
eau de γ mono
iné-tiques. Le spe
tre relevé 
ontiendra en réalité des 
ontributions dues à toutesles autres radiations qui sont 
apables de parvenir dans le 
ristal de NaI : Xde 
onversion interne, photons d'annihilation de β+ émis, et
...On se reportera aux s
hémas de désintégration pour l'interprétation desspe
tres.
3.2 LinéaritéLa linéarité entre l'énergie déposée dans le 
ristal de NaI lors d'une dé-te
tion et l'amplitude de l'impulsion de sortie de l'ampli�
ateur véri�ée parla suite 4.



16 CHAPITRE 1. SPECTROMETRIE γOn obtiendra un spe
tre de la forme de la �gure 3.3.[h℄
∆ N
∆ V

E γE e max

Pic d’énergie totale

Plateau Compton

VVV~ ~Fig. 3.3 � Spe
tre réaliste de l'e�et Compton et de l'e�et photoéle
trique3.3 Expérien
e3.3.1 Spe
trométrie γ à l'aide d'un déte
teur à s
intilla-tionsLe montage expérimental 
omprend un déte
teur à s
intillations équipéd'un 
ristal de NaI(Tl), une 
ollimation de plomb de 25 
m, un ampli�
a-teur et un analyseur multi
anal. Après ampli�
ation, les impulsions serontanalysées et enregistrées par l'analyseur.La manipulation 
onsiste à :1. Relever le spe
tre di�érentiel de plusieurs des sour
es suivantes :210Pb,
57Co, 241Am, 137Cs, 22Na, 203Hg et 60Co et à donner l'origine des pi
sobservés.2. Déterminer l'amplitude des impulsions 
orrespondant aux 
entres degravité de 
es di�érents pi
s.3. Véri�er que la 
haîne de déte
tion est linéaire en reportant sur un gra-phique l'amplitude des di�érents pi
s et, éventuellement, sauts Comp-ton, en fon
tion de l'énergie 
orrespondante.4. Cal
uler les résolutions σE/E de quelques pi
s d'énergies bien di�é-rentes et de les 
omparer aux valeurs attendues en utilisant la relation



3.4. QUESTIONS 17donnée à la page C.I-12.Véri�er la dépendan
e en 1√
E
de la résolution en reportant sur un gra-phique σE/E en fon
tion de (E)−1/2.5. Relever et interpréter le spe
tre du radioélément qui sera utilisé dansl'expérien
e �nale et dont le s
héma de désintégration est donné au
hapitre qui s'y rapporte.Que remarquez vous en 
e qui 
on
erne le spe
tre du Cobalt57 ?3.3.2 Etude du 57Co à l'aide d'un déte
teur à germa-niumUtiliser maintenant le déte
teur semi 
ondu
teur au germanium.1. Comparer les résolutions des deux déte
teurs pour le 57Co2. Dénombrer les raies γi du et déterminer leur énergie3. Déterminer le rapport d'embran
hement α1Le dénombrement des raies γ et la détermination du fa
teur d'embran-
hement α1 se font par le relevé du spe
tre délivré par le déte
teurau Germanium qu'on aura au préalable 
alibré ave
 des sour
es de γd'énergies 
onnues (sour
es de 2l0Pb, 55Fe, 137Cs par exemple). Pourdéterminer le fa
teur d'embran
hement α1, on 
omparera les 
ontenusdes pi
s des γ2 et γ3 
orrigés de l'e�
a
ité du déte
teur aux énergies de
es raies (plan
he 11) et de la 
onversion interne (se reporter au s
hémade désintégration du 57Co) .3.4 Questions1. Comment varie, qualitativement, la forme d'un spe
tre ave
 l'énergiedes photons ? Comparer les spe
tres relevés.2. Quelle est la modi�
ation du spe
tre qu'entraînent les photons di�uséspar e�et Compton dans le milieu entourant le 
ristal ? Comment ré-duire l'importan
e de 
es di�usions tout en évitant de déte
ter les X deréarrangement issus de la 
ollimation ? Comparer les spe
tres du 137Csrelevés ave
 et sans 
ollimation de plomb.





Chapitre 4Atténuation des photons dans lamatière
4.1 Dénomination des intera
tionsLes photons, quanta du 
hamp éle
tromagnétique, dont l'énergie et laquantité de mouvement satisfont aux relations de de Broglie, portent desnoms di�érents suivant leurs origines, bien que leurs propriétés ne dépendentque de leur énergie E :� rayons X 
ara
téristiques, provenant de transitions dans les 
ou
heséle
troniques des atomes (Emax = 100 keV)� rayons γ 
ara
téristiques, provenant de transitions nu
léaires(1 keV 6 E 6 10 MeV)� rayons X et γ ayant des spe
tres 
ontinus et provenant du freinage,dans la matière, de parti
ules 
hargées� rayons γ résultant de l'annihilation d'une paire parti
ule-antiparti
ule.Les intera
tions des photons ave
 la matière sont les suivantes :1. Intera
tions 
onduisant à l'annihilation du photona) l'e�et photoéle
trique : intera
tion photon-éle
tron. C'est l'absorp-tion du photon γ par un éle
tron lié. L'énergie du γ doit être supé-rieure à l'énergie de liaison de l'éle
tron.b) la photodésintégration : C'est l'absorption du photon par le noyauqui peut ensuite se désintégrer. Exemple : γ + 2H → p + n
) la 
réation de paires dans le 
hamp 
oulombien. Un photon peut sematérialiser en une paire éle
tron-positon pour autant que

Eγ > 2m0c
2 (m0c

2 est la masse au repos d'un éle
tron)2. Di�usion du photonLe photon peut être di�usé par un éle
tron auquel il 
ède une partie de19



20 CHAPITRE 4. ATTENUATION DES PHOTONSson énergie : 
'est l'e�et Compton. Il peut avoir lieu ave
 des éle
tronsliés pour autant que l'énergie 
édée à l'éle
tron soit bien supérieure àson énergie de liaison.Complément :Le 
oe�
ient µ d'atténuation linéaire des γ dans un s
intillateur plas-tique généralement utilisé pour le déte
tion des parti
ules 
hargées est donnéà la plan
he 5. On remarque qu'au dessus de 30 keV, l'e�et photoéle
triquedans 
e type de s
intillateur est négligeable : les spe
tres ne présenteront quele "plateau Compton" entre 30 keV et quelques MeV. On remarque égalementque le 
oe�
ient d'atténuation µ pour le s
intillateur plastique est environde un à deux ordres de grandeur plus petit que 
elui du NaI entre 10 keV et10 MeV.Addendum :Cal
ul des probabilités de déte
tion : La probabilité de déte
tion pd'une parti
ule émise par une sour
e s'é
rit, à l'approximation d'un fais
eauparallèle :
p =

Ω

4π
· e · f · a (4.1)où

Ω = angle solide du déte
teur vu de la sour
e
e = e�
a
ité du déte
teur à 
es parti
ules
f = fra
tion du spe
tre au dessus du seuil de dis
rimination
a = fra
tion du fais
eau non atténué entre la sour
e et le déte
teur.Dans le 
as d'un fais
eau non parallèle de γ tombant sur un 
ristal de NaIde 1" de diamètre et d'épaisseur, la fon
tion p/fa est reportée à la plan
he8 pour di�érentes distan
es sour
e-fa
e avant du 
ristal.4.2 La loi d'atténuationL'e�et global des intera
tions ave
 la matière d'un fais
eau parfaitement
ollimaté d'intensité I0(photons/s) est une atténuation, 
'est à dire une dimi-nution progressive du nombre de photons, sans dégradation de leur énergie.



4.2. LA LOI D'ATTÉNUATION 21On 
onsidère que tout photon ayant subi une intera
tion est enlevé du fais-
eau. Les trois e�ets fondamentaux responsables de l'atténuation sont l'e�etphotoéle
trique, l'e�et Compton et la 
réation de paires éle
tron-positon.La loi d'atténuation est exponentielle : elle exprime que la probabilité qu'a
haque photon d'interagir reste la même, quelque soit le nombre de photonsrestant dans le fais
eau. Si −dI est le nombre de photons éliminés du fais
eauaprès une épaisseur dx de matière,
−dI

I
= µ(Eγ, Z)dxou en
ore,

I = I0 · e−µ(Eγ ,Z)x

µ(Eγ , Z) est le 
oe�
ient d'atténuation linéaire et dépend de l'énergie duphoton et de la nature de l'é
ran. Il a la dimension inverse de 
elle d'unelongueur.
µ(Eγ, Z) = µph(Eγ , Z) + µc(Eγ , Z) + µp(Eγ, Z) (4.2)

µph, µc, µp sont les 
oe�
ients partiels d'atténuation linéaire dus aux troise�ets pré
ités ; x est l'épaisseur de matière traversée.La loi d'atténuation peut se mettre sous la forme :
I = I0e

−µd·d (4.3)où
µd=µ

ρ
est le 
oe�
ient d'atténuation massique (exprimé en cm2

g
)d =ρ · x est la densité super�
ielle de l'é
ran (exprimée en g

cm2 )
ρ est la masse volumique de l'é
ran.Les 
oe�
ients µ ou µd sont donnés dans les tables de la noti
e générale.On trouvera sur les plan
hes 4 à 7 les 
oe�
ients d'atténuation linéaire pourun 
ertain nombre de 
orps.



22 CHAPITRE 4. ATTENUATION DES PHOTONS4.3 Expérien
eLe dispositif expérimental 
omprend une sour
e de γ (utiliser de préfé-ren
e du 137Cs), un poste de 
omptage à déte
teur de γ, des é
rans d'Al etde Pb et des anneaux de plomb de 
ollimation. Pour que la 
ollimationsoit e�
a
e, il faut au minimum 25 
m de Pb entre la sour
e et ledéte
teur. Pla
er le seuil de dis
rimination au minimum si la longueur de

Fig. 4.1 � S
héma de 
ollimation
ollimation est supérieure à 25 
m. Sinon, dis
uter la valeur du seuil à mettre.Relever su

essivement les 
ourbes d'atténuation du fais
eau de photons 
ol-limatés pour des é
rans d'Aluminium et pour des é
rans de Plomb. Tra
erles 
ourbes d'atténuation sur un diagramme semi-logarithmique et véri�erqu'elles sont exponentielles. Déterminer les 
oe�
ients d'atténuation linéairedu Pb et de l'Al par une droite de régression, ainsi que les erreurs sur 
es
oe�
ients. Déduire des valeurs de 
es 
oe�
ients l'énergie des γ émis par lasour
e à l'aide des plan
hes 6 et 7. Comparer l'énergie trouvée à 
elle donnéesur le s
héma de désintégration.



4.3. EXPÉRIENCE 234.3.1 Questions1. De deux fais
eaux de γ d'énergies di�érentes, quel est le plus fa
ile àatténuer ave
 un matériau quel
onque ? Quelle est l'épaisseur de Plombné
essaire pour atténuer 1000 fois un fais
eau de γ à l'énergie où lesphotons sont les moins atténués ?2. Quelles sont les e�
a
ités d'un 
ristal de NaI et d'un plastique s
in-tillant NE102A de 1" d'épaisseur (2.54 
m) pour un fais
eau de photonsparallèle de 0.66 MeV du 137Cs ?3. Par quels pro
essus les mesures d'atténuation peuvent-elles être per-turbées si la géométrie de l'expérien
e est quel
onque ?4. Si la sour
e utilisée émet des β, 
eux-
i perturbent-ils la mesure ?
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Chapitre 5Les 
oïn
iden
es, estimation del'a
tivité de la sour
e de 57CoExpli
itons tout d'abord 
e que l'on entend par 
oïn
iden
e et 
lassonsles en di�érentes 
atégories. Pour 
e, nous devrons au préalable introduire lanotion de �temps de résolution�.5.1 Généralités sur les 
oïn
iden
esConsidérons un montage tel que 
elui dessiné 
i-après.Le séle
teur de 
oïn
iden
es est un 
ir
uit qui 
omprend 2 entrées ou plus.Il délivre un signal de sortie logique 
haque fois qu'arrivent "simultanément"des impulsions logiques à ses entrées (voir �g. 5.3 ). Les 
ir
uits utilisés enpratique délivrent un signal de sortie lorsqu'il y a re
ouvrement temporel desimpulsions à l'entrée. On peut, en général, 
hoisir la durée de l'impulsionde sortie égale soit à la durée du re
ouvrement (durée variable), soit à unedurée �xe arbitraire. On dé�nit le temps de résolution, 2θ, du séle
teur de
oïn
iden
es 
omme l'intervalle de temps maximum séparant deux impulsionsproduisant en
ore un signal de 
oïn
iden
e. Ce temps de résolution (à ne pas
onfondre ave
 
elui dé
rit dans le paragraphe NG-3.9 ) dépend évidemmentde la largeur des impulsions d'entrée et vaut :
2θ = θ1 + θ2 (5.1)Les séle
teurs sont parfois munis d'une entrée dite d'anti
oïn
iden
e. Un tel
ir
uit ne délivrera une impulsion de sortie que lors de la présen
e simultanéed'impulsions sur les entrées de 
oïn
iden
e et de l'absen
e d'impulsion surl'entrée d'anti
oïn
iden
e. 25
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I ou β

entrée IIentrée I 

Chaîne I Chaîne II

CompteurCompteur

Coïncidence

Compteur

II ou γ

Fig. 5.1 � Montage expérimental pour les 
oïn
iden
es entre les signaux dede déte
tion d'un γ et d'un β

5.1.1 Les types de 
oïn
iden
esSi, dans l'exemple de la �gure 5.2, la sour
e émet deux rayonnements en
as
ade, la période de l'état intermédiaire N∗(A, Z + 1) étant extrêmementbrève par rapport au temps de résolution du séle
teur de 
oïn
iden
es, onpeut alors distinguer parmi les impulsions en 
oïn
iden
e :a) les 
oïn
iden
es vraies :Elles résultent de la déte
tion par 
ha
un des 
ompteurs I et II d'unedes deux parti
ules produites dans une même désintégration et, par
onséquent, ayant une 
orrélation en temps.b) les 
oïn
iden
es vraies de bruit de fond :Par exemple, 
elles produites par les gerbes du rayonnement 
osmique.
) les 
oïn
iden
es fortuites : Elles résultent de la présen
e, par hasard,dans un intervalle de temps inférieur au temps de résolution, d'une im-pulsion à 
ha
une des deux entrées du séle
teur. Le terme "par hasard"signi�e que 
es deux impulsions n'ont pas de 
orrélation et proviennentde la déte
tion par 
haque 
ompteur d'une parti
ule émise lors de deuxdésintégrations di�érentes.d) les 
oïn
iden
es parasites :Elles résultent de la déte
tion par les deux 
ompteurs d'une mêmeparti
ule di�usant de l'un dans l'autre.
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β -

N(A,Z)

N*(A,Z+1)

N(A,Z+1)

γFig. 5.2 � Désintégration produisant un β− et un γ

θ1

θ
2

Entrée 1

Entrée 2

Sortie

cas A cas B cas C

t

t

t

durée arbitraire

Fig. 5.3 � Coïn
iden
es, impulsion de sortie de durée �xe.
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θ1

θ
2

θ1 θ
2

+

Entrée 1

Entrée 2

Sortie

t

t

t

u

Fig. 5.4 � Cas extrêmes de 
oïn
iden
e.



5.1. GÉNÉRALITÉS SUR LES COÏNCIDENCES 29Les 
oïn
iden
es fortuitesSi les impulsions aux entrées 1 et 2 du séle
teur de 
oïn
iden
es se pré-sentent selon deux pro
essus poissonniens stationnaires indépendants, le tauxde 
oïn
iden
es fortuites est :
mf = 2θ m1 m2 (5.2)où m1, m2 designent respe
tivement les taux d'impulsions sur les voies 1 et2. En e�et, la probabilité qu'une impulsion de durée θ2 quel
onque, dansl'unité de temps u, re
ouvre l'impulsion de durée θ1 vaut (θ1 + θ2)/u. Don
,�nalement. pour m1 impulsions de durée θ1 et m2 impulsions de durée θ2, letaux de 
oïn
iden
es fortuites sera :

m1 m2 u
θ1 + θ2

u
= m1 m2 (θ1 + θ2) = 2θ m1 m2 (5.3)Coïn
iden
es vraiesLors de toute mesure de 
oïn
iden
e, le taux de 
oïn
iden
es mesu-rées mm est la somme du taux de 
oïn
iden
es vraies mv et du taux de
oïn
iden
es fortuites mf :

mm = mv + mf (5.4)Le taux mv lui-même est la somme du taux de 
oïn
iden
es vraies liées auphénomène étudié, me, et du taux de 
oïn
iden
es vraies dues aux rayonne-ments 
osmiques, mc :
mv = me + mc (5.5)Il vient don
 : me = mm − mc − mfDésignons par m1 et m2 les taux mesures sur les voies d'entrée du séle
teur de
oïn
iden
es. Les taux d'événements sans 
orrélation aux entrées sont don
 :

m1 − mv et m2 − mv (5.6)et, par 
onséquent. le taux de 
oïn
iden
es fortuites sera :
mf = 2θ (m1 − mv) (m2 − mv) (5.7)On obtient ainsi une équation du 2ème degré pour le taux me

me = mm − mc − 2θ · [m1 − (me + mc)] · [m2 − (me + mc)] (5.8)



30 CHAPITRE 5. ACTIVITE DU 57CoLe taux de 
oïn
iden
es vraies (me + mc) est presque toujours négligeabledevant les taux m1 et m2 de 
haque voie d'entrée, si bien que l'équationpré
édente se simpli�e :
me = mm − mc − 2θ · m1 · m2 (5.9)On mesure don
 séparément m1, m2, mmetmc, 
e qui permet de déterminer

me. Le temps de résolution 2θ doit être déterminé par une mesure annexes'il n'est pas 
onnu.5.1.2 Corre
tion des pertes dues aux temps de résolu-tion des systèmes de déte
tionSoit n1 et n2 le nombre d'événements ionisants produits par se
onde dansles déte
teurs 1 et 2 et τ1 et τ2 les temps de résolution des deux 
haînes dedéte
tion avant les 
ompteurs d'impulsions dont les temps de résolution sontsupposés être inférieurs à 
eux des appareils pré
édents. Un 
ertain nombre de
oïn
iden
es vraies ne seront plus déte
tées puisqu'il y a perte d'impulsionsavant le séle
teur. On a les relations :
n1 =

m1

1 − m1 · τ1
n2 =

m2

1 − m2 · τ2

nν =
mν

(1 − m1 · τ1) · (1 − m2 · τ2)

(5.10)ave
 mv = mm − 2θ · m1 · m2

ne = nv − ncet nc
∼= mc 
ar m1cτ1 et m2cτ2 ≪ 1On e�e
tue 
ette 
orre
tion seulement si m1τ1 et m2τ2 ne sont pas négli-geables devant l'unité, 
ompte tenu de la pré
ision voulue sur le taux ne.Elimination des 
oïn
iden
es parasites.Les 
oïn
iden
es parasites, dues à la di�usion d'une même parti
ule d'undéte
teur à l'autre, peuvent être éliminées :� en inter
alant un é
ran entre les deux déte
teurs� ou en montant le seuil de dis
rimination d'un des déte
teurs de tellemanière que la parti
ule, après di�usion sur l'autre déte
teur, n'ait plusl'énergie su�sante pour être enregistrée.



5.1. GÉNÉRALITÉS SUR LES COÏNCIDENCES 31
Source

Pb
Détecteur Détecteur

Fig. 5.5 � Di�usion parasite.5.1.3 Relation entre 
oïn
iden
es vraies et 
oïn
iden
esfortuites.Les di�érents taux de 
omptage pour le dispositif de la �g. 5.1 employantla sour
e dont le s
héma de désintégration est représenté à la �gure 5.2, sontdonnés par :déte
teur de β :mβ =A pβdéte
teur de γ :mγ =A pγ
oïn
iden
es vraies :mβγ=A pβ pγ
oïn
iden
es fortuites :mf =2θ mβ mγ = 2θ A2.pβ pγoù A =a
tivité de la sour
e (désintégrations/se
onde)
pβ (ou pγ)=probabilité de déte
tion d'un β (respe
tivement γ) unique-ment par le déte
teur de β (resp. γ )Le rapport des 
oïn
iden
es fortuites aux 
oïn
iden
es vraies est don
 :

mf

mβγ

= 2θ A (5.11)Cette expression montre qu'il y a avantage à prendre 2θ petit. Une fois 2θ �xé,il est en général préférable de 
hoisir une a
tivité de sour
e plut�t faible etune probabilité de déte
tion grande (grand angle solide, 
.à.d déte
teur prèsde la sour
e,...) plut�t que l'inverse. Pour de mêmes valeurs des taux simples
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entrée IIentrée I 

Chaîne II

CompteurCompteur

Coïncidence

Compteur

Chaîne I

PbI  II 

Fig. 5.6 � Montage pour la détermination des 
oï
iden
es fortuites.
mβ et mγ et du taux de 
oïn
iden
es fortuites mf , le taux de 
oïn
iden
esvraies est augmenté et sa pré
ision statistique de mesure est meilleure. Ons'arrange en général pour que mf/mβγ soit inférieur à quelques pour
ents.Les 3 équations à 3 in
onnues mβ = A pβ, mγ = A pγ et mβγ = A pβ pγpermettent d'obtenir l'a
tivité de la sour
e :

A =
mβ mγ

mβγ
(5.12)On peut alors déterminer les probabilités de déte
tion par :

pγ =
mγ

A
et pβ =

mβ

A
(5.13)5.2 Expérien
e5.2.1 Mesure du temps de résolution d'un séle
teur de
oïn
iden
esLes impulsions aux entrées du séle
teur sont fournies par deux déte
teursde parti
ules disposés et irradiés par deux sour
es indépendantes, de sorteque les impulsions sur 
haque voie soient distribuées selon des pro
essus dePoisson stationnaires sans 
orrélation entre eux (�g. 5.5).
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Co

Ni

β
−

60

27

β−Q     = 2.819 MeV

γ 1

γ 2

60

28

+5

4+

2+

0+

t 1/2 = 5.26 a

t 1/2 = 0.7 ps

0 

2.50 MeV

1.33 MeV

99 %

0.12 %

Fig. 5.7 � S
héma de désintégration du 60Co.Le taux moyen de 
oïn
iden
es mesure mm sera :
mm = 2θ m1 m2 + mc (5.14)En reportant sur un graphique mm en fon
tion du produit m1 m2, on obtientune droite dont la pente est 2θ.Ave
 deux sour
es quel
onques, déterminer le temps de résolution du sé-le
teur de 
oïn
iden
es. Choisir la géométrie et les seuils de déte
tion en lesjusti�ant. Comparer le résultat obtenu ave
 la somme des durées des impul-sions θ1 + θ2 mesurées à l'os
illos
ope. Expliquer, s'il y a lieu, les éventuellesdi�éren
es entre 
es 2 résultats.5.2.2 Mesure de l'a
tivité d'une sour
e de 60CoAppli
ation de la méthode exposée au � NG-2.3La désintégration du 60Co produit un rayonnement β− de 0.314 MeV etdeux raies γ de 1.17 et 1.33 MeV selon le s
héma de la �gure 5.6.Quel que soit le type de déte
teur à s
intillation à disposition (
ristal deNaI ou plastique NE 102A), on élimine la déte
tion des β− en plaçant uné
ran d'aluminium de plus de 80 mg/
m2 entre la sour
e et le s
intillateur (

Rmax(Eβ = 0,314 MeV) = 80 mg/
m2 ). (Le groupe e�e
tuant l'expérien
eV rempla
e, pour 
ette manipulation, le déte
teur à semi
ondu
teur par undéte
teur à s
intillation à 
ristal de NaI).Les énergies des γ1 et γ2 étant voisines, on peut 
onsidérer que leurs pro-babilités de déte
tion, pour un déte
teur donné, sont identiques. Montrer



34 CHAPITRE 5. ACTIVITE DU 57Coalors que les taux de 
omptage sur les déte
teurs I et II ainsi que le taux de
oïn
iden
es vraies s'é
rivent :
mI =2 A PI

mII=2 A PII

mV =2 A PI PIIoù PI et PII sont les probabilités de déte
tion des γ1 et γ2 par les déte
teursI et II.Il vient alors : A = mI mII

2mV

mf = 8θ A2 PI PII
mf

mV
= 4θ AAssembler et régler la deuxième 
haîne de spe
trométrie si 
ela n'a pas étédéjà fait lors des manipulations pré
édentes.Déterminer la géométrie de l'expérien
e et les seuils de dis
ri-mination. En justi�er les 
hoix.Prendre une sour
e de 60Co dont l'a
tivité est appropriée (
f. � NG-2.3) àune mesure ave
 le montage expérimental à disposition. Contr�ler à l'os
illo-s
ope, avant d'e�e
tuer les mesures, que les deux impulsions 
orrespondantaux déte
tions des deux γ simultanés se re
ouvrent bien (
.à.d qu'il n'y a pasde retard d'une 
haîne de déte
tion sur l'autre).Déterminer l'a
tivité de la sour
e de 60Co en utilisant la relation 5.12.Comparer votre résultat à la valeur nominale indiquée de l'a
tivité et expli-quer, s'il y a lieu, l'origine de l'éventuelle di�éren
e (le taux de 
oïn
iden
esvraies intervenant dans 
e 
al
ul devra être déterminé selon les relations duparagraphe 5.1.3 ).Une fois 
onnue l'a
tivité de la sour
e, déterminer les probabilités dedéte
tion des deux γ et 
omparer 
es résultats aux probabilités 
al
ulées(Eq. 4.1).Nous allons maintenant nous intéresser á l'a
tivité de notre sour
e de

57Co5.2.3 Mesure de l'a
tivité d'une sour
e de 57CoNous allons employer 2 
haînes de spe
trométrie de γ en 
oïn
iden
e(�g.5.8). La première est équipée d'un déte
teur à semi-
ondu
teur au Ger-manium à fenêtre très min
e, la se
onde d'un 
ristal de NaI standard.
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Fig. 5.8 � Prin
ipe de déte
tion des 
oïn
iden
esLa géométrie de déte
tion pour les mesures en 
oïn
iden
e est donnée àla �gure 5.9.Pour augmenter la pré
ision statistique sur les 
oïn
iden
es vraies quenous expli
iterons dans le 
hapitre 4, on enserre la sour
e entre les deuxdéte
teurs.Après avoir relevé et interprété les spe
tres délivrés par les deux voies,on pla
era la fenêtre de l'analyseur du déte
teur au Germanium sur le pi

γ1 et 
elle du déte
teur à NaI sur le pi
 γ2. Bien que la résolution en énergiedu déte
teur à s
intillation ne soit pas su�sante pour résoudre les raies γ2et γ3, on peut, en prenant une fenêtre su�samment étroite, ne séIe
tionnerque des photons de 122.0 keV. Compte-tenu de la distribution des intervallesde temps entre γ2 et γ1, la fra
tion f des 
oïn
iden
es mesurée ave
 un tempsde résolution 2θ = θ1 + θ2 est donnée par :

f =

∫ θ2

0

1

τ
e−

tγ1γ2

τ dtγ1γ2
(5.15)si les retards sur 
ha
une des voies jusqu'à la 
oïn
iden
e sont identiques.S'assurer que θ2 est tel que f=1.L'observation, à l'os
illos
ope, d'impulsions logiques γ2 et γ1 se su

édantave
 la séquen
e temporelle pré
édente permet d'a�rmer que 
es deux tran-sitions sont en 
as
ade. En séle
tionnant le pi
 
orrespondant à la raie γ1sur la voie 1 et une partie du pi
 des γ2 sur la voie 2, on aura les taux de
omptage suivants :
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Fig. 5.9 � Géométrie de déte
tion pour les mesures en 
oïn
iden
e.déte
teur 1 : m1 = Aα1p1 où p1 est la probabilité de déte
ter γ1 sur la voie 1 ;
ette probabilité in
lut également la non-
onversion de γ1 ; elle ex
lut 
epen-dant la déte
tion des γ2 et γ3 ainsi que du RX de 
onversion interne, puisquela fenêtre de l'analyseur de bande a été pla
ée sur le γ1 seul.déte
teur 2 : m2 = Aα1p2 où p2, probabilité de déte
ter γ2 sur la voie 2, in
lutla réje
tion d'une partie des γ2 in
idents sur le 
ristal de NaI par l'utilisationd'une étroite fenêtre en énergie.
oïn
iden
es vraies (ave
 f=1) : m12 = Aα1p1p2
oïn
iden
es fortuites : m12 = 2θm1m2 = 2θA2α12p1p2Mesurer l'a
tivité de la sour
e par la même méthode que 
elle utiliséepour le 60Co.
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Fig. 5.10 � Distribution temporelle entre deux événements.
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Chapitre 6Mesure de la période du niveaude 14.4 keV du 57FeLa 
onnaissan
e du s
héma de désintégration permet de distinguer entredi�érents modèles théoriques du noyau qui prédisent les niveaux d'énergie etleur période ; en parti
ulier la période d'un niveau dépend fortement du typed'ex
itation (ex
itation d'un seul nu
léon ou de l'ensemble des nu
léons).6.1 Prin
ipe de l'expérien
eEn déte
tant les γ1 dans le déte
teur à semi-
ondu
teur et les γ2 dans le
ristal de NaI, on doit obtenir des 
oïn
iden
es entre 
es déte
teurs, si lesraies γ1 et γ2 sont en 
as
ade. La distribution des intervalles de temps tγ2γ1entre l'émission d'un γ2 
onduisant au niveau de 14.4 keV et 
elle d'un γ1indiquant sa désintégration est donnée par :
p(tγ1γ2

) =
1

τ
e−

tγ1γ2

τ (6.1)où τ est la durée de vie du niveau. On mesure (�g.5.8) 
es intervalles detemps ave
 un 
onvertisseur temps-amplitude (CTA) qui délivre une impul-sion d'amplitude proportionnelle à l'intervalle de temps séparant les fronts demontée des impulsions 
orrespondant à la déte
tion du γ2 ("start") et à 
elledu γ1 ("stop"). Le spe
tre enregistré sur un analyseur multi
anal représentela distribution de 
es intervalles de temps et permet de mesurer la durée devie t. La séle
tion des γ2 par rapport aux γ3 sur la 
haîne 2 ne peut êtreréalisée 
onvenablement mais n'a pas d'importan
e, les γ3 ne pouvant 
ontri-buer qu'aux 
oïn
iden
es fortuites dont le spe
tre des intervalles de tempsest uniforme. On pla
e don
 le seuil du dis
riminateur de la 
haîne 2 autour39



40 CHAPITRE 6. PÉRIODE DU NIVEAU 14.4 keV DU 57Fede la raie à 122 keV . Les γ1 sont séle
tionnés dans la 
haîne 1 en plaçantla fenêtre de l'analyseur de bande sur le pi
 d'énergie totale 
orrespondant.Le fa
teur de 
onversion interne peut être déterminé par des 
oïn
iden
esentre γ2 et le RX Ka du 57Fe qui suit l'émission de l'éle
tron de 
onversion.Ce RX, d'énergie de 6,40 keV, est fa
ilement déte
té dans le 
ompteur auGermanium. Cependant, la désintégration du 57Co par 
apture éle
tronique(se reporter à la �gure est aussi suivie de l'émission de RX Ka du 57Fe etpeuple le niveau de 136.5 keV qui se dé-ex
ite par émission du γ2 ave
 unepériode de 8.9 ns : une 
oïn
iden
e RX - γ2 ne su�t don
 pas pour déter-miner le 
oe�
ient de 
onversion interne de la raie γ1. Toutefois, les RX dela désintégration du 57Co, 
ontrairement à 
eux de la 
onversion interne des
γ1, pré
èdent les γ2 : les 
oïn
iden
es γ2 - RX après des temps supérieurs à larésolution temporelle de la 
haîne de mesure, 
.à.d à des temps supérieurs à50 ns, signent de manière univoque une 
onversion interne de γ1 ! Le rapportdes 
ontenus des spe
tres délivrés par le CTA dont le "stop" est dé
len
héune fois par le γ1 et l'autre fois par le RX Ka, à des temps t>50 ns, donnerala valeur du 
oe�
ient de 
onversion de la raie γ1.6.2 Conditions de l'expérien
eNous allons employer le mêmes 2 
haînes de spe
trométrie de γ en 
oïn-
iden
e (�g.5.8) que 
elles utilisées pour le 
al
ul de l'a
tivité du 57Co.Le spe
tre d'amplitudes (proportionnelles aux intervalles de temps) déli-vré par le CTA (
onvertisseur temps-amplitude) résulte du produit de 
onvo-lution entre la distribution des probabilités p(tγ2γ1) et la 
ourbe de résolutiontemporelle du système (voir Appendi
e II). On obtiendra ainsi un spe
tredont la forme est donnée au bas de la �g. 6.1 et dont on pourra quand mêmedéduire la période du niveau ex
ité (Appendi
e II). Prenons la séquen
e tem-porelle présentée à la �gure 6.1 où les signaux 
orrespondant aux γ1 ont étéretardés de θd pour permettre l'observation du spe
tre des 
oïn
iden
es for-tuites.Le niveau des 
oïn
iden
es fortuites est dire
tement mesurable sur lespe
tre des intervalles de temps et vaut : Nf = m1 . m2 . δtcanal . T δtcanalétant la valeur en nanose
ondes d'un 
anal de l'analyseur et T la durée dela mesure. L'étalonnage du CTA (re
her
he de la 
orrespondan
e 
anaux-nanose
ondes) s'obtient en prenant les mêmes impulsions pour le "start" etle "stop" et en inter
alant sur la voie "stop" des retards 
onnus. Observer lessignaux logiques γ2 et γ1 à l'os
illos
ope. Choisir le retard du signal "stop"et le domaine d'analyse du CTA. Etalonner le CTA en temps, puis releverle spe
tre délivré par 
e dernier pour la désintégration du 57Co. Extraire la
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Fig. 6.1 � Mesure de la distribution temporelle entre 2 événements ave
 unCTA.durée de vie du niveau de 14.4 keV en prenant soin de soustraire au préalablela 
ontribution des 
oïn
iden
es fortuites mesurée simultanément. Comparerla période du niveau de 14.4 keV ainsi mesurée à 
elle donnée sur le s
hémade désintégration.
6.2.1 Détermination de la 
ourbe de résolution tempo-relle du système.(à voir ave
 un assistant)Le spe
tre des 
oïn
iden
es vraies délivré par le CTA résulte du pro-duit de 
onvolution entre la distribution p(tγ2γ1) des intervalles de tempsentre l'émission d'un γ2 et d'un γ1 et la 
ourbe de résolution temporelle dusystème (voir appendi
e II). Si la durée de vie T est 
onnue, on peut, en"dé
onvoluant" le spe
tre des intervalles de temps tγ2γ1, obtenir la 
ourbede résolution temporelle du système. On se reportera à l'Appendi
e II pourl'exposé de la méthode et, éventuellement, on 
onsultera un assistant pour
ette détermination de la 
ourbe de résolution temporelle.



42 CHAPITRE 6. PÉRIODE DU NIVEAU 14.4 keV DU 57Fe6.3 Détérmination du 
oe�
ient de 
onversionde la transition γ1Pour déterminer la valeur du 
oe�
ient de 
onversion de la transition γ1,on séle
tionnera, sur la voie 1, le pi
 de 6.40 keV 
orrespondant à l'émissiond'un RX de réarrangement de 
ou
hes K et L du 57Fe et on dé
len
hera le"stop" du CTA ave
 le signal logique 
orrespondant à la déte
tion de 
e RX.Comme 
ela a été explique au �2, le rapport des 
ontenus des spe
tres délivréspar le CTA dont le "stop" sera dé
len
hé par le RX et par le γ1, donnera, unefois les 
oïn
iden
es fortuites soustraites et les atténuations des RX et γ1 dansles fenêtres de la sour
e et du déte
teur 
orrigées, la valeur du rapport de
onversion interne. Pour éviter les 
oïn
iden
es entre γ2 et des RX émis aprèsune 
apture éle
tronique 57Co+e → 57Fe+ν, on ne déterminera les 
ontenusdes spe
tres que pour des temps supérieurs à la résolution temporelle dusystème de mesure, pratiquement, pour des temps supérieurs à 50 ns à partirdu maximum du spe
tre relevé. Il faut, évidemment, que les deux spe
tresaient été relevés pour un même nombre de γ2 déte
tés.


