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Dans lc cadre des €tudea d'imagerie nucléaire, le IETI dtuldie dea
détecteours de localisation de neutrons, de rayons X et de rayons y, les
domaines d'application étant la diffraction neutromique, la diffrection X et

la médécine nucléaire,

Rous nous limiterons ici 3 l'exposé des méthodes de localisation
par milieux gazeux, en décrivant les résultats physiques obtenus en diffraction

neutronique et diffraction X,

*
1. LES MULTIDETECTEURS DFE NEUTRONS

Ces dispoaitify effectuent la localisation et la mesure d'intensité
des neutrons diffractés par un échantillon sur tout l'ensemble de 1'espace
4 explorer, Pour des performances en résolution angulaire équivalentes &
celles des goniomdtres classiques, ils présentent sur ces derniers les avon-
tages d'un gain de temps considérable (de 1'ordre de 10 A 100 suivent le

type d'expérience) et d'une visualisation immédizte des résultats,

Ainsi, ces dispositifs sont particulibrement intéressants pour
1'étude des substances organiques qui se dégradent rapidement sous irradiation
ct offrent un nowvreau domaine d'application aux réacteurs de rccherche de

faible puissance qui dispescnt de flux de neutrona pu intenses,

1.1, Choix de la méthode de détection

Ie choix doit tenir compte des conditions expérimentales, En effet,
les dimensions des échantillons constituent uwne limite physigque de la réso-
lution angulaire, st il ne servirait & rien d'atteindre une résolution en
position bien meilleure que le diamétre des échantillons, Or, ces derniers
sont en giénéral do quelques millimdtres i 1 cm, Compte tenu du sectewr
angulaire & explorer (de l'ordre de £0° & 120°¢) et de la résolution angulaire
sovhaitable (approximativemont 101), il apparait denc que les multidétecteurs
doivent étre des appareils de grandes dimensions, Ainsi, l'emploi d'un
nilicu gazeux est bien adapté 2 ce type de détecteur, d'autant plus que

3 10,03

He et '“BF” permettent d'atteindre wne bomne efficacitéd de détection - sauf

b

cas particulier nous utilisons le 10BF car i1 priésente l'avantoge d'étre

beaucoup moins cher que 3‘:'Ie:

* L'¢tude a ét€ faite en collaboration avec 1'Institut Lave-Langevin



1.4, Méthode de localisation

Rappelons en briévement le principe car elle a été déjh décrite
par ailleurs [{], [2], [3]. Chaque évinement nuvzléaire est détecté simultanémen?;
sur deux élcctrodes, ot la position est détcrminée par coincidence entre '
les 2 signaux, Les €lcetrodes sont interconnectées pour former les lignes et
les colonnes d'une matrice, chequo point de la matrice ¢tant une cellule

de détection,

la figure { montre la disposition des électrodes dans le fonction-
nement en régime proportionnel, L'avalanche a licu au voisinage immédiat du
fil, L'amplitude des signaux regus sur les cathodes est done proportionnelle
& l'angle solide sous lequel chague cathode est vue de 1'endroit du fil ol
s'est produite la multiplication, La position est donnée par cofncidence

entre les 2 signaux de cathode de plus grande amplitude,

la résclution cn position est limitde le long de ltaxe X par
1'espace entre les fils, Le long de 1l'axe Y, les fils n*introduiscent aueunc
limite physique, I1 est donc possible d'atteindre la résolution théorigque
gi l'¢lectronique eat capable d'effectuer le barycentre des charges crédes
pendant l'avalanche, le barycentre €tant par exemble effectué par interpolam
‘tion des amplitudes des signaux regus sur des cathodes successives, Pour
améliorer la résolution en pusition selon 1'axe X il faut réduire le pes entre
les fils, le pas entre les cathodes est alors plus grand que celui entre

les fils, ot la méthode d'interpolation est & nouveau applicable,

1.5, Multidétecteur linfaire & 400 cellules

1.5.1, Description

e e s e e st s e

Deux prototypes ont étd construitd, le premier pour la laboratoire
de diffraction neutroniqﬁe du CEN-G, le second pour 1'Institut laue langevin,
L*un et 1l'autre fonctionnenent en collection directe des charges, Ia figure
no 2 est une vue éclatée de 1'un d'eux, Rappelons en bridvenent les princi-
prles caractéristiques, puisque ces détecteurs ont 4€jx été dderits par
ailleurs [4],



Prototype CEMN=G]Prutotype ILL
neobre de cellules 1 400 400
pas entre les cellules 5,2 o 5,2 mnn
owerture sngulaire 8o 800
rayon de courbure . 150 cn 150 cn
hauteur utile des ccllules 1,5 cn 2,5 ca
pression de BF'.5 900 torrs 800 torrs
épaiaseur utile - 1,5 cn 11 cm
efficacité de ddtection (= 1,8 A) 180/ 700/,

1.5,2. Risultats obtenus [3] [4]

La précision de positionnenent angulaire d'ume raie de diffractivn
est meilleure que y 0,05¢ , En pratique, dans la najorité des cas, les raies

peuvent &tro positionnées A 1'0,02° par de simples interpolations,

L'analyse des dingrannes de diffraction d'¢chantillons connus
(échantillon international d'aluniniun, CoNiP) a permis de déduire les
facteurs de structure F et de les comparer & ceux mesurés avec un diffracto-
nétre conventionnel, La cuncordance dep résultats est excellente puisque

les valeurs obtenues sont & l'intérieur de la précision statistique des

nesurea [3] [4].

les diagranmes de la figure n® 3 montrent les resuliats obtenus
avec un échantillon d'oxyde de germaniwi, l'un avec un guniondire conventionnel

en 25 heures, l'autre avec le oultidétecteur en 2,5 heures,

1.5.,3, Perfectionnenents apportds

Pour ¢liminer les inconvénicnts déja cités du mode de e¢ollection
directe des charges, un nouveau prototype fonctionnant en régine proportionnel
a été développé et testé avec succks A 1'Institut lauewlangevin, En particulier,
les inhonogéndités de réponse entre cellules ont &t &limindes et la stabilité

des caractéristigues est cxcellente, Ia figure no 4 est une vue éclatde du



dispusitif. C'ecst cc noddle qui est actuellement déveluppé indubtriellcoent

par la Socldtd LT,

1.6, Multidétceteur A 2 dinensions (X, Y)

Un prototype fonctisnnant en eollection dirccte des charges a é1é
installé en 1972 A4 L'ILL et exploité depuis cettc date pour les études de
diffraction sux petits angles, Ricenoent, deux nouveaux appareils travaillant
en régine proportiomnel, ont ¢été mis en fonctionnenent, lfun sur le rcacteur
Galileo a Pise, l'auire & 1'ILL, Les résultats physiques prisentés ici ont

¢té obtenus avec le nultiddtecteur en ¢ollection directe des charges,

1.6.1, Descriptivn

2kt iy o . s

~ noobre de cellules : 64 x 61 = 4096

pas entre cellules : 10 mn
- espace de détection: 20 m

pression de renplissage : 900 Torrs °

|

~ efficeeité de détection : 500/o pour = 6 R

- tauﬁ de copptage naxioun @ 5,104 c/%

bruit de fond : {1 coup/heure/fcellule
La figure no 5 esat en vue dclatée du dispositif,

1,6.2, Résultats obtenus

I1 ntest pas possible de présenter ici les nombreux essais physiques

effectuds avec cet appareil,

La figure no 6 représente l'inplantation du dispositif sur le
réactewr de 1'ILL, L'inatrucent est destiné i 1'étude des structures dans
la gamne de quelques dizaines A quelgues milliers d'Angstrons, en particulief

1'¢tude de la diffusion des protéines en solution,



A titre d'ezeaple, la figure n® 7 représente le diagranne de

diffusion aux petits angles du virus de la nosafyue du tabae,

Dcpuis son installation, plus de 10,000 dingramzes unt até

effectuls avec cet appareil,

1.7, Multidétectour de localisation en coerdonndes porlaires

Un protutype a €té <tudié¢ et réalisé pour le Départenment de
Physique de Saclay et est installé depuis 1973 sur le rdactour EL3, Il
fonctionne en collection directe des charges, Il eat forné de 29 anncaux

et 36 secteours angulaires,

La figure no® 8 est une vue des £lectrodes,

1.8, Technologie

Il est clair que les néthodes de localisation utilisdes dens ces
instrunients sont naintenant devenues classiques ; maic l'originalité de ces
dispositifs réside toujoura dans leur cuncepticn technologigue gui pernet
actuellenent de garantir la stabilité de leurs performances dans le tenps,
Aucune évolution des caractéristiques n'a €té observée sur des périuvdes
atteignant naintenant deux années, On peut considérer gque la technologis
d'enceintes scelldes de grandes dinensions et remplies de BF3 est actuellenent
bien naftrisée, de ménme que la fabrication et la purification du gaz de

renplissage,

1.9, Evolutiun de ces dispcaitifs

Les études actuelles portent sur l'anéliorati.n de la résolution
spatiale et de 1'efficacité de détection, ainai gue sur certains perfection-
nenents technologiques, Trois prototypes de nuitidétecteurs b 16000 cellules
(128 x 128) sont en cours de réalisation, dont un pour le Département de

Physique de Saclay,



2, METHODE PE_LOCALISATION PAR “JEU DE_JAQUETH

Jo voudreis sugeintenent priésenter une néthode do localisation
siople ot perfornante jui a été développée au LETI plus réceanent jue les
uéthodes dljh déerites, Nous l'appelons "Jeu de Jaguet™ cn raison de la

forne dea {leetrodes,

2,1, Principe [5]

la méthode consiste & dfcouper géométriquement la cathede dans le
but de relier 1l'amplitude des signaux induits regus sur la cathode avee la
position de 1'éviéncment nucléaire, Ia figure no 9 montre le principe du
découpage en triangles de la cathode pour un comptewr cylindrique. Comme le
phénomtne dfavalancho autour du fil n'eat pas de révolution, il y a lieu
d'éliminer les cffcts "d'ombre" créés par. le fil, Clest la raison pour

laguelle la cathode est divisée en plusieurs triangles,

La figure n° 10 représente le diagramme do 1!'¢lectronique associde,
On montrc que si S1 et 52 sont les signaux induits regus sur chague “demi-
cathode®, 1l'information position est donnde par X = Ejig;éi , pour autant que
: 172
la géométrie du détecteur soit convenablement choisie [5]. Sur la figure

no 14, eat reprdsentée la linéarité de restitution de la peosition,

Ia figure no® 11 reprisente l'adaptation d'une chambre A "drift"
& un détecteur de localisation & jeu de jaguet afin d'élininer les effets

de parallaxc aux grands angles de diffraction [6],

La figure no 12 reprisente la diaposition et la forme géomdtrique

des ¢lectrodes pour un détecteur de localisation A 2 dimensions,

2,2. Résultsis obtcnus

~ Détectour i une seule dimension

La résnlution en position (IMA) obtenue avec un détectcur cylin-
drigque de longuewr utile L = 60 mnm a ét¢ de 300 ym avec un remplissage
argon + 100/; méthane,



Avec wn renplissage xénon-méthane, la reselution obtenue est de

B0 pm.

On peut considérer que ces valeurs constituent la limite physigue
do la résolution en position puisqulelles correspondent au parcours du

photodleztron dans le mélange gazeux,

Pour des raisons lifes 3 1'exploitation {hauteur utile de fcnétra
d'entrée, profondeur utile, etc ,,,) la gfomitrie cylindrique cst asscz
nmal adaptée & la diffraction X, Un ddtecteur de localisation & secetion
rectangulaire a ¢i€ développé, dans leguel scule la face opposde a la
fenftre dtentrie du rayonneoent X regoit le jeu de juquet, Les perfornances
obtenues avec cette nouvelle glométrie d'élecirodes sont £quivalentes &
celles d'un conpteur cylindrique ; & noter €galement que cette disposition

d'¢lectrodes cst bien adaptée A l'introduction d'une zone de drift,

— Détecteur h dewx dirensions

On congait bien que les performancea en chambre nultifils vont

dépendre
= du pas des fils dans une direction
~ du pas du "jeu de jaguet"
Ies expériences ont ¢té conduites avec diffirentes nailles de
jaquet, Les meilleurs résultata ont £té obtenus avec wune maille de | on

(base des triangles), lec pas des fils étant & | m, et la distance fils-

cathode ¢ 3 o,

Avec un remplissage 3 l'argon, la résolution (IMH) suivant 1'esxe
des fils cst de 500 pm, ot naturdlenent elle est de 1 mm (pas entre les

fils) suivan’ l'axe perpendiculaire,

2,3, Avantages de 1a méthode

le détecteur est robuste car les fils utilisés sont cewx des

chambres proportionnelles classiques, Par ailleurs, 1'délectronique associée



est sinple, et le ndthode est applicable aussi bien pour la locelisation a

deux dinensions gu'a une scule dinension,

Moyennunt 1'emploi d'un gaz cumvertisseur approprié (BFs, 3He),

la néthode est naturellenent transposable en diffraction neutronijue,
3. CONCLUSION

Nous estinuns que, pour la lacalisation des rayons X et des
neutrons les détcctours & gaz sont des dispositifs trds perfornants ot
relativenent sinples cyoparés aux nutres méthodes de déteetion, les perfor-
nances des diffe¢rents procédés de localisation ont &té largenent publides
ces derniéres anndes, mals un grus effort reste encore & faire swr le plan
technologigue et, & un degréd uvindre, sur le plan dlectronique, pour répondre
naintenant aux besoins des physiciens et &tre capable de leur proposer dea

instrunents fiables et d'ezploitation aisée,
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