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IHNITRODUCT IQN

Les processus d'ionisation par des sources radio-
actives sont connus depuis le début du siécle. Les expérien-
ces portaient alors sur des gaz & pression réduite et des
sources d'activité trop faible pour qu'il soit possible de

les utiliser pour produire des plasmas.

Les sources de fabrication moderne ont par contre,
des activités beaucoup plus Elevées tout en se prétant mieux

au respect des régles de la radioprotection.

Il paraissalt donc intéressant de reconsidérer 1la
question de leur application, & 1a physique des plasmas :
ceci fait l1'objet d'un programme de recherche qui a débuté

il vy a environ deux ans dans le laboratoire.

Parmi les rayonnements connus, le rayonnement o est
celui qui posséde le plus grand pouveir ionisant ; il se ca-
ractérise en outre par une radioprotection facile puisque la
distance d'arrét en est trés petite (quelques centiémes de
mm d'une plaque sclide suffisent pour arr@ter les particules
o d'une dizaine de MeV). Notre choix s'est donc naturelle-
ment porté& sur ce type de rayonnement. Quant 3 celui de 1la
matiére radiocactive, il a &té guidé par la recherche d'une
activité spé&cifique importante, d'une faible émissivité vy
(le rayonnement y est difficile & arr@ter), et enfin d'une
durée de vie importante pour que l'activité soit stable au
cours des expériences.

' Ces considérations, ainsi que d'autres, d'ordre pra-

tique, nous ont poussés 2 employer -1'isotope 244 du Curium
244 210 B g L oy

Cm. (Le Po avait é€té employé antérieurement, au cours
d'expériences préliminaires). Il a ainsi &6té montré que ces

sources placées dans un gaz 3 des pressions variant de quel-



ques torrs 3 quelques centaines de torrs créent des plasmas
dont les caractéristiques, en particulier 1'absence de champ
€lectrique, en font un outil de recherche intéressant et nou-
veau.

Ayant remarqué, par ailleurs, la sensibilité d'un mi-
crophone électrique vis 3 vis d'une source ¢, NOUusS nous Ssom-
mes proposés d'en déterminer l'origine et d'en chercher les
applications éventuelles. En ce qui nous concerne ici, nous
nous limiterons & cette &tude, tout en ayant pour but princi-
pal de mettre au point une mé&thode de mesure de 1'activita de
la source. En effet, au deld de quelques centaines de micro-
curies, l'activité& sortante d'une scurce a ne peut €tre mesu-

rée par les moyens usuels.

Aprés avoir cité les caractéristiques générales d'un
plasma cr&é par une source o, et celles de la matidre radio-

244

active employée ( Cm), on décrira le dispositif expérimental.

On &tudiera ensuite l'origine physique du "bruit"
détecté& par le microphone &lectrique, puis on décrira briéve-
ment les résultats d'expériences mettant en &vidence 1'in-

fluence des divers paramétres.

L'ensemble de ces résultats permettra alors d'exposer
un certain nombre d'applications possibles dans le domaine de

l'emploi des rayonnements .



CHAPITRE PREMIER

PLASMAS CREES PAR UNE SOURCE *

Les processus d'ionisation d'un gaz par les particules
o ont donné lieu & un grand nombre de travaux expérimentaux
et théoriques. Nous nous proposons d'en extraire les résultats
essentiels et de les appliquer notamment i la description de
plasmas créés par une source a de forte activité, qui a déja

(1)

€té étudiée dans une &tape antérieure I1 n'existe gue peu

d'émetteurs o ayant les caractéristiques convenables pour

créer un tel plasma. Nous rappellerons bridvement les proprié-
244 ;

tés du Cm que nous avons employé ici.

I.1. IONISATION PAR LES PARTICULES o

Une particule o ionise le leng de sa trajectoire les
particules (atomes, molécules ou ions) qu'elle rencontre, et
crée ainsi des paires chargées (+,-). Cas particules chargées,
dites primaires, ont une é&nergie cinétique assez importante.
Dans le cas d'une paire (&lectron—-ion) et compte tenu du rap-
port des masses, c'est 1'électron qui a la quasi totalité de
cette énergie, de l'ordre de quelques centaines d'aV., Les
€lectrons '"primaires" rencontrent 3 leur tour des particules
"du gaz qu'ils ionisent, donnant naissance i une ou plusieurs
paires (&lectron-ion). Les €lectrons "secendaires" ainsi
créés ont une énergie de l'ordre de quelques eV, insuffisante

(6)

pour une nouvelle ionisation

On s'intéresse ici au phénoméne global, c'est-d-dire

d 1l'ensemble des paires (e -1) primaires et secondaires,



créées par le passage d'une particule o, sans se soucier de la
succession des processus physiques qui ont contribué a cette

création.

On définit ainsi l'intensité& spécifique d'ionisation
Is comme le nombre total de paires (e -i) créées, par unité

de longueur, sur la trajectoire d'une particule o .

I dépend de 1'énergie E, de la particule, elle-méme
fonction de la seule variable r, distance parcourue. L'éner-

ie initiale E = &
g t e - Ed|r=o est supposée constante dans le temps.

IS peut s'exprimer, soit en fonction de E,
soit en fonction de r,

et dépend de la nature du gaz ionisé,

La courbe IS(r) est dite "courbe de BRAGG" de ce gaz (voir

Fig.(E.l)). Elle est liée & la variation de 1l'énergie E, par

la relation :

(1.1)

dans laquelle la constante W apparalt comme 1'&nergie moyenne
dépensée par la particule a pour créer une paire électron-eau.

(Voir Tab.l1l).

L'intensité totale d'ionisation It est le nombre total
des paires (e -i) créées par une particule g sur tout son tra-

jet.

a
I =f I_(r)dr (1.2)
0

ofi-R ~est la distance d'arrét de la particule, c'est—-d-dire la
a

distance pour laquelle

dE

a
dr
généralement en fonction de la variable pur od p est la masse

est tabulé pour umn grand nombre de gaz et de solides, et ce

volumique du gaz ou du solide (voir Tab.3).
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Quand il s'agit d'un gaz, il est &vident que

; IS est proportionnelle 3 la pression p

I =1 - . £ 5050

. et que la distance d'arrét Ra est inversement

proportionnelle 3 la pression

R =R_ . — (1.4)

Il est alors commode de considérer une courbe de Bragg
normalisée 07§), fonction de la variable (p.r), valable quel-
le que so0oit la pression p ; 1l'allure de cette courbe est don-

née sur la Fig.1l.1.

Une approximation usuelle consiste 3 prendre

L
1; constante quel que soit pr < PR

1 (1:.5)
?? = 0 pour p_ > pRa (Fig.1.1)

La courbe de Bragg a alors la forme d'ume marche de
: i
hauteur 7? et de longueur pRa' On voit que cette approximation
est d'autant plus valable que 1'on est loin de la distance

d'arr8t, et que 1'énergie initiale de la particule o est grande.

Dans cette approximation, si 1'on suppose W constante,
1'énergie E. décrolt linéairement avec r depuis la wvaleur E&O
jusqu'a 0, avec une pente &gale & IS,W (Fig.(1.1)).

Notons enfin que les valeurs de W sont toujours supé-
rieures 3 1'énergie d'ionisation (eVi) du corps correspondant.
(Tabl.l1). Ceci s'explique par le fait qu'une partie de 1'éner-
gie cédée par la particule o est dissipée sous forme d'énergie

cinétique des Electrons et d'excitation des atomes du gaz.



I.2. CARACTERISTIQUES DU PLASMA CREE(l)

Un plasma créé@ par une source o et non soumis i 1'ac-
tion d'un champ extérieur, est dominé par deux processus &lé-

mentaires

+ Le processus de cr&ation qui dépend de la soyrce
(Activité, énergie des o, dimensions de l1'émetteur,

etc...), ainsi que du gaz (nature, pression, etc...)

. Le processus de perte qui est dii essentiellement i

la recombinaison lorsque la pression est forte.

L'équilibre entre ces deux processus se traduit, en un

point donné&, par la relation :
S = o_n : (1.6)

Ou n est la densit@ &lectronique
5 (le terme source) est le nombre des: paires (e ~i) créédes
au point considéré par unité de volume

o, est le coefficient de recombinaison.

Cela n'est vrai que dans la limite ol la notion de den-
sité &lectronique a un sens, c'est-i-dire si, dans un volume
€lémentaire, les €lectrons cré&és par une particuyle a ne dis-
paraissent pas par recombinaison avant que d'autres ne soient
& nouveau créés par une autre particule a. Or, celles~ci sont
émises de fagon aléatoire dans le temps et dans 1l'espace. Cha-
cune crée le long de sa trajectqire quasi rectiligne des pai-
res (e“—i) réparties sur une colonne qui s'élargit par diffu-
sion au cours du temps. A une distance donnée r, 1'une de ces
colonnes occupe 3 l'instant t une surface S(t) ; pour qu'un
plasma existe, il faut que, pendant le temps te de recombinai-
son, c'est-3d-dire le temps d'existence de cette colonne, au
moins un &lectron créa par une autre particule o émise soit
dans la surface S(tR). Cette condition s'écrit :

S(r)

il S(:tR') .ty > 1 (1.7)




Or
D
S(t) = mA® = AwDat + 7b (1.8)

oi b est la distance la plus probable des &lectrons par rap-

port a la trajectoire quasi rectiligne de la particule o.

tR = uln' (1.9)
R
2 1 ' .
aRtR = ﬁ(rﬂ : (1.10)
Si on prend 2KT
D, = 2D, = — S (1.11)
: 1 m,v.
1 L—-N

i v .y est la fréquence moyenne de collision @lectron-neutre)

et b << DatR

la condition d'existence d'un plasma est donc

8TKT.,
i

Bivi~N

> aRIS : ‘ (1.12)

Evolution d'un électron au cours de sa vie

Ainsi que cela a été vu au § (I.1l), les électrons pri-
maires arrachés 3 un atome par une particule o, ont une é&ner-
gie cinétique élevée (quelques centaines d'eV), qu'ils utili-
sent pour créer des &lectrons secondaires. La population to-
tale, primaire et secondaire, a alors une énergie de 1l'ordre

d'une dizaine d'eV.

Du fait de la pression é€levée, cet électron effectue
ensuite de nombreuses collisions avec les atomes et perd la to-
talité de son énergie, sa température relaxe ainsi vers celle

des neutres.



Le temps caractéristique de cette thermalisation t

therm
est :
£ - M - . (1.13)
therm m T
e=N

A titre d'exemple, dans l'air et 3 la pression atmosphé-

tique
« 107 5 107 ses.

t
therm
Ce temps est tré&s petit comparé au temps de recombinaison tps
qui, dans les mémes conditions et pour une source d'activité

Qb G4, vaut =

tR = _l_ e 5.10_4 sec
apn
” ttherm <= t:R (1.14)

En moyenne, la population thermique a donc une température de
l'ordre de 300°K.

CONCLUSION

Une €tude théorique du plasma créé par une source radio-
active a donne une idée de 1'ordre de grandeur de la plupart
de ses caractéristiques. Une sé&rie de mesures faites au moyen
de sondes electrostathues( ) a confirmé les valeurs de 1la
densité et de la température €lectronique. Il a ainsi &té& trou~

-

vé pour l'air 3 760 Torrs

n_ = 109 électrons/cm3 (1.15)

=1
it}

300°K . (1.16)

ce qui donne :

A = 10 cm (lel?)



— O i 4§
Vool = 10 collisions/seconde (1.18)
% = 10 cm (1.19)

od xe_N et RD sont respectivement le libre parcours moyen et

la longueur de Debye des &lectrons.

I1 est donc possible de ré@aliser un plasma 3 forte
pression de neutre d l'aide d'une source o, d'activité impor-
tante, mais couramment réalisée. Ce plasma est sans champ im-
posé, et ses électrons sont, en moyenne, froids, bien qu'a
chaque instant un certain nombre d'entre eux soit animé d'une
énergie de quelques eV, Energie capable de porter les atomes

sur des niveaux exclités.

L'ensemble des caractéristiques de ce plasma en fait
un domaine d'étude nouveau et intéressant par ses applications
possibles (entre autres pour ce qui concerne la production de

plasma et de lasers & gaz).

I.3. PROPRIETES NUCLEAIRES DU 244Cm

‘L'isotopeé 244 du Curium a &té obtenu & partir du pluto-
nium, enrichi en son isotope 239. Celui-ci, bombardé& par un

flux de neutrons de haute énergie, donne & la fin naissance au
244 '
Cm

B

242 243
Pu(n,y) T

240 . 241
239Pu(n,'\,') 4 Pu(n,vy) Pu(nsﬁf)

B 244

243 .
Comn G

Am(n,y)zaaAm

Une purificétion chimique qui suit cette réaction, per-
met d'obtenir du 244Cm avec un degré de pureté trés satisfai-
sante.
S TIee 244Curium se désintégre pour donner du 240Pu -
244Cm ‘ ¢} 5 240Pu o 236U a 5 232
2,39.10" ans

17,9 ans 6580 ans¢ Th

L'énergie des particules o ainsi créées est de 5,8 MeV.
La durée de vie du 244Cm est de 18 ans.

0 o



CHAPITRE DEUX

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les expérilences ont &té réalisées, pour la plupart
avec un ensemble de mesure acoustique de fabrication commer-
ciale. Nous nous sommes contenté&s, dans une premiére é&tape,
d'y ajouter une source o et d'enfermer le tout dans une en-
ceinte permettant de faire varier les gaz et leur pression.
Des modifications ont &té& apportées ultérieurement au systéme

afin de mieux 1'adapter aux besoins des expériences.

Rappelons, enfin, que les impératifs de la radiopro-
tection ont quelque peu compliqué les mesures en imposant, en
particulier, d'enfermer le dispositif expérimental dans une

boite 3 gant ventilée et en dépression.

IT.1. SOURCE RADIOACTIVE

La source a est un disque sur lequel est déposé, par
voie Electrolytique, le Curium 244 qui constitue la matiére
radiocactive ; celui-ci est recouvert par une couche de trois
microns de titane qui constitue la fenftre de sortie des a et
qui assure une bonne &tanchéité de la source (Eig.2.1) . Un

pompage de faible débit y est alors possible.

L'activité correspondant 3 la quantité de matidre
déposée est de l'ordre de 130 mCi, rayonnant dans un angle so-

lide de 47 stéradians.
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ITI.2. MICROPHONE A CONDENSATEUR

Nous disposons d'un ensemble de mesure aczoustique
"BRUEL & KJAER". Deux types de microphones ont &té& utilisés

dans les expériences :

. Un microphone d'un demi-pouce, Type 4133 avec cathodyne 2615.
Un microphone d'un huitiéme de pouce, Type 4138, avec

cathodyne 2615.

Ils différent essentiellement par leur diam&tre et leur
sensibilité, mais leur principe de fonctionnement, ainsi que

le systéme Electronique associé reste &videmment les mémes.

IT.2.1. Principe

Le microphone est un transducteur capacitif transfor-
mant une impulsion m&canique en impulsion &lectrique. Cette
transformation est effectue grice 3 un condensateur dont les
deux armatures sont, l'une fixe, l'autre mobile sous 1l'action
d'une force de pression ; ce sont les variations de tension
aux bornes de cette capacité ainsi perturbée qui sont mesu-
rées.

Un tel microphone est donc essentiellement consticuéd
d'une mince membrane métallique placée tras prés d'une plaque
rigide située en arriére de la membrane (Fig.(2.2)). Cette
membrane et la plaque sont isolées €lectriquement 1'une par
rapport & l'autre. Une tension de polarisation continue, sta-
Bilisée, maintient sur celle-ci une charge constante pourvu
que la constante du temps du circuit de charge soit beaucoup
‘plus grande que la pé&riode du signal acoustique. Lorsque ce
signal arrive sur la membrane, il se produit une variation de
capacité et decnc une variation de tension qui est mesurée a
'la sortie de l'amplificateur. L'ensemble du systéme est congu
de fagon telle que le signal mesuré soit proportionnel 3 1la
valeur de la pression dans toute la gamme des fréquences acous-

tiques.



Diaphragme

armature interne

/

SN\

NANNNN

%

- OUverture d’égalisation de la pression

Fig2.2 Schema du microphone capacitif

£ M
{0520")

12.7mm 60 NS 2 i
(05" 60 NS2) E?
122 mm (0487 | £
wlS
_____ i -
1]
| B —
| @ B,
nd5S
t ] BER
117mmBONS2 || EF £
e s0NS2) | E|2 EIg
27mmap3 | NS ™S
(05°%0.0012)
a

35 mm
0138"

3175 mm

31mm
0.122"

=3
5

£l

03

85 L el
: | El.
Emﬁg
Vi g

_025mm

3175 mm |
0125

Fig 2.3 Dimensions de la téte des microphones

a.

111

2

._1-cl
b.8

175 mm
0069"

0.5mmn, 002"

-



L'étude, la réalisation et le choix des matériaux ont
été effecrués pour obtenir la meilleure stabilité& et une sen-

gibilité dépendant tr&s peu de la température.

En particulier, dans le but d'obtenir cette derniére
propriété, la membrane n'est pas montée mécaniquement, mais
elle est réalisée par dépot électrolytique sur l'anneau de

tension, ce qul donne une seule pi&ce mécanique.

Les piéces principales du corps du microphone sont réa-
lis@es en alliage 3 haute teneur de Nickel (Monel K) ; les

isolants sont des gommes synth&tiques traitées aux silicones.

Les contacts sont recouverts d'or pour garantir le
meilleur contact &lectrique possible et un faible niveau de

bruit de fond.

. L'épaisseur de 1la membrane est de 4u(2u) et celle-ci
est 3 20 p environ (13 u environ) de la plaque arrié&re pour le

modéle 4133 (modéle 4138).

. La capacité Ct du transducteur lorsqu'il est polarisé

200 V, est de 17 pF (3,7 pF).

v

On note enfin que l'isolement du systéme est supérieur

107 mégaohms .,

o

Le tableau (Tab.%) donne les caractéristiques essen-

tielles de différents types de micrcphones.

IT.2.2. Le systéme €lectronique

Le signal X(t) donné par le circuit du transducteur
est ramené par un préamplificateur 3 1l'entrBe d'un voltmdtre

qui en domne une valeur quadratique moyenne :

- soit, lorsqu'il est non sélectif, la valeur Rt cor-

respondant au signal total sur toute la gamme des fréquences

comprises entre f0 = 2 ou 20 Hz et fk = 20 KHz
f
(T
R, = | /f |Xc 17 af, (2,13
fq
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- soit, s'il fonctionne  en voltmétre sélectif, la den-
sité spectrale Rf correspondant au signal filtré 3 la fréquence
f, 20 Hz < £ < 20 KHz ; ce voltmdtre a une largeur de bande Af
de 3.7, 10, 36 .ou 100 Hz, et l'on a :

f+é£
g | 4 2
Re = ¢ » Ixf| df . (2:2)
g-AfL
2.

Un enregistreur couplé au voltm&tre, permet alors 1'en-

registrement automatique de R_. en fonction de f. (Voir Fig.2.4).

f

IT.2.3. La tension de polarisation

La tension de polarisation du transducteur, initialement
de 200 * 20 V, a E€té modifiée, grdce 3 une alimentation de po-
larisation extérieure. Le dispositif actuel permet de faire

varier cette polarisation entre O et % 250 V.

IT.3. L'ENCEINTE

Microphone et source sont disposés 1l'un en face de 1'au-
tre dans une enceinte &tanche. Le microphone est fixe, et la
source est tenue par un support qui est mobile afin de faire

varier la distance z sé&parant le microphone de la source.

L'enceinte est relide 3 un banc de pompage primaire qui
permet d'atteindre des vides de l'ordre de 10_4 Torrs ; uyn ro-
binet de microfuite est utilisé& pour introduire lentement dans
1'enceinte le gaz choisi pour 1'Btude (Fig.2.5).

-~

Les pressions de travail (de quelques torrs & la pres-
sion atmosphérique) sont mesurées par un manométre absolu ; un
manométre & mercure, 3 '"sorties &lectriques" sert, en outre,

~

8 l'enregistrement continu des pressions (Fig.E.2).



~ CHAPITRE TROIS

ACTION DES PARTICULES « SUR LE MICROPHONE

Les sources radioactives o ont une action sur un micro-
phone électrique. En effet, mis en face de la source de Curium
244 (dont l'activité est de l'ordre de 100 mCi) le microphone
Type 4133, donne un "bruit" total de l'ordre de 2 mV, quand on

travaille dans l1l'air, &8 2 mm de la source.

Ce bruit disparalt complétement lorsque la source est
occultée par un diaphragme, ce qul prouve sa relation Etroilte
avec 1'8mission des particules o. (Le diaphragme arr@&te unique-
ment le rayonnement o, tout en laissant passer les autres). Il
est facile de mettre aussi en &vidence l'influence de la nature
et de la pression du gaz (dans lequel 1l'ensemble microphone-
scurce est disposé&), i1'influence aussi de la valeur de la ten-

sion de polarisation et de la distance microphone-source.

On se propose donc, d'étudier l'origine physique de ce
phénoméne, d'en analyser les effets et de mettre en évidence

uelques applications possibles.,
P

ITI.1. ETUDE THEORIQUE

Les particules 3 ne peuvent agir sur le microphone qu'a
travers la capacité du transducteur dont elles perturbent 1'é-
quilibre &lectrique, ce qui se répercute dans le circuit de

mesure. Cette perturbation a, a4 priori, deux origines :

1) Une origine mécanique, liée au changement de la va-

leur de la capacité& du condensateur par modification de la forme

de celui=-ci



Mrm

/ 03
\ \// «. ...
\\\\ Hnnamuwmgmwwmmamﬁwmmmﬁﬁ &mdm:n
\ \ / / b, 4 LEphmREmS

7 . L\%?\ddd%l% ] J.MM. = masse du diaphragme
¢ i/ v L Hi

Cm M, = masse d'alr se déplagant

\N& MWVV mmw OWL” derridre le diaphragme
v

e,

/e
VTR

/// /// Mﬂ\ \\\\ ol 6. = "compiiance™ du diaphragme

Cv
i \\\ \\\\\\ JI C., = compliance de la couche d'airx

P

situde derriZre le diaphragme
¢ = compliance du volume intermne

R = résistance de 1l'espace compris

entre le diaphragme et l'arma-

ture interne

CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ENSEMBLE MECANIGUE DU SYSTEME

ElG .33



2) Une origine électrique, due 38 la modification de la

charge du condensateur.

III.1.1. Effet mécanique

Un effet mécanique peut &tre associé& & 1'impact d'une
particule o sur l'armature mobile du microphone. Cet effet est
comparable 3 celui d'une onde acoustique : il s'agit dans les
deux cas d'un excés de pression capable de modifier la distance

entre les deux armatures du condensateur.

(3)

Une notice technique du fabriquant fournit l'analyse
détaillée de la réponse du systéme mécanique & une onde acous-
tique ; cette réponse dépend de beaucoup de facteurs caractéri-
sant le microphone : réaction de l'armature, masse de 1l'air
dans les différentes cavités qui le constituent, dimensions de
l1'orifice d'égalisation de la pression entre le volume interne
du microphone et l'espace libre. Le systéme mécanique est bien
représenté par un circuit &lectrique &quivalent schématisé
Fig.2.7. Dans ce circult, caractérisé & 1'équilibre par la ten-
sion V, la fluctuation de tension Z qui correspond & 1l'impul-
sion mécanique extérieure, crée un courant i représentant la
variation Ae de la distance € entre les armatures. Les diver-
ses capacités C et les diverses selfs M correspondent respec-
tivement 4 la compliance et la masse des différents &€léments

mécaniques du transducteur, et leur valeur peut @tre connue.

Pour les types de microphones qu'on emploie, la capaci-
té Cb est négligeable de sorte que l1'Equation caractéristique

du circuit de la Fig.2.7 s'@crit sous la forme simplifiée :

d 1f
ME?(ae) + Ra(Ae) + aJ(Ae)dt = F (3.1)
oli M o= Mg + M+ M (3.2)
. 1 1 1
et ou T T + T (3.3)
v m

Mf, M_, Mb, C..y C_ et Ra sont définies & la Fig.2.7.



Alnsl, pour une onde acoustique sinusoldale, de pulsa-

ticn w, la solution de (3.1) est

i o _ F
(L\C.) - ] 1 ) - (304)
(R + JMLU + m)Jw

oi F est la "force" qui agit sur 1'armature

dF

F = 'a—E-

Dans notre cas, F est une impulsion bré&ve de durée 0 :

T = --e-—- (3"5)

ol AP est 1'impulsion cédée par une particule o & 1'armature.
et oi 6 est le temps nécessaire 3 la particule o pour traver-

ser l'armature.

La résolution de (3.1) peut s'effectuer en passant a la

transformée de Laplace. On obtient ainsi :

_y . AP sin Qt ~yt .

(Ag) S m S 5 (3.6)

oii a®  =al-yf (3.7)
2 1

= — S 2]

Qo MC 63 )
Ra

Y = 5 - (399)

Si1 1'on définit le gain d'un systZme linéaire comme le rap-

port entre 1a réponse R donnée par le systéme 4 un signal §

g .= % (3.10)

le gain ng(f) du systéme mécanique 3 une force extérieure wvue

a2 une fréquence f donnée, sera alors :

B 3 . (3 11)
/a i 2 Brlfptey2) £% & 1ereR




Cela montre bien que ce gain est constant 3 basses fréquences,

et tend vers z&ro & hautes fréquences.

En remplagant &ans l'expression (3.8) les différents
paramétres (M, @, ¥y, etc...) par leurs valeurs, on peut voir
que le déplacement (Ae) correspondant 3 1'impact d'une parti-
cule o est trop faible pour Etre décelable dans les condi-

tions de l'expérience.

Une autre confirmation de ceci peut @tre obtenue en
comparant au minimum de la pression dé&celable par le micropho-

ne, la pression P produite par une particule a. On a :
AP 1
LA {3:12)

D'aprés le tableau 4, cette pression vaut environ

-8
6-108 NEWtOQ, soit dans le cas d'un microphone Type 4133,
m
P = 5.10"% N/n? (3.13)
et P~ 7,5.107° N/m? (3.14)

dans le cas d'un microphone Type 4138, ce qui est indécelable

3 1

et 10 N/m2 respec-

. . P e g LS
tivement pour les deux microphones con51deres( ).

puisque le seuil de détection est 5,10

D'autre part, la fréquence d'arrivée des particules
est beaucoup plus grande que la fréquence limite du micropho-
ne (ta << %)c On doit s'attendre 3 ce que l'effet mécanique
du bombardement de la paroi du microphone par les particules o
conduisent simplement & une modification de la position d'équi-
libre de celle-ci, portant la capacité& 3 une valeur légérement

supérieure mais constante dans le temps.

IIT.1.2. Effet Electrique

Un deuxiéme effet, associé & 1'arrivée d'une particule o
sur le transducteur, est 1ié 3 la variation de charge AQ impo-

sée du condensateur (dont la capacité C est maintenant supposée



fixe) : une telle variation se traduit par une variation v de

la tension V, appliquée & ses hornes.

L'importance de AQ dépend des conditions de l'expérien-
ce. Si 1'on admet que la particule o incidente a suffisamment
d'€nergie pour traverser l'armature extérieure du transducteur
(4 microns de Nickel), elle poursuit sa trajectoire jusqu'id la
deuxié&me armature oli elle est arrétée, créant sur les 20 (ou
les 13) microns de son parcours un certain nombre de paires
(¢ -i). Sous 1'action du champ &lectrique de polarisation, ces
particules chargées sont alors collectées en nombre N, entrai-

nant ainsi une variation de charge

AQ = N.e (3:15)

Dans 1'argon, 4 la pression atmosphérique et pour la
; i 2 ; . 1
. tensgion de polarisation V de 100 V pour le microphone s le
nombre N correspond, ainsi qu'on le verra plus loin, au double
du nombre total N. de paires (e.-i) quli ont &té& créées entre
)

les armatures. Ce nombre N5, connu par la courbe de Bragg, est:

N = I .e (3.16)
) s

I1 est donc possible de calculer AQ afin d'estimer 1'im-

portance du phénoméne. Un tel calcul donne :

N, = 90 paires (e -i) €8 17)

donc 4Q = 2N _.e = 3.10°Y ¢ (3.18)

LLa variation de la tension sera alors

5y = 29 (3.19)
C
t
dtelf AT 4 2,107 my _ (3.20)

Donec, la variation correspondante de la tension est du
méme ordre que la variation liée au signal mécanique, donc
egalement indé&celable. Toutefois, puisqu'il s'agit d'un effet
purement &lectrique, on s'attend 34 ce que le temps de réponse

z ]



du systéme soit trés court de sorte que, contralrement au cas
précédent, il y ait un effet cumulatif en présence d'un grand
nombre de particules a. Cette conclusion sera confirmée plus

loin.

ITT.2. REPONSE DU SYSTEME ELECTRONIQUE A L'ACTION D'UNE PAR-
" TICULE

Le schéma équivalent du circuit de 1'ensemble micropho-

ne et systéme associé est représenté sur la Fig.(3.2).

L'équation qui décrit la dynamique de ce circuit est

) s Q dQ : ;

i+ e = - = i
Vit) e 5V =5 B (3.21)

RiRc ;
avec R = m—- (3 22)
1 C
C=cC,+C +Cy (3.23)
Ry

et V,=V . £3.24)

III.2.1. Réponse 3 une actiocn mécanigque

La variation dQ de la charge peut s'exprimer en fan-ticn
de la capacité C, de la tension V, et de leur variation dC =t
av :

-dQ = C.dv + V.dC €3.25,

d'oii 1'on déduit

o dVv wa By ;

Vit = - t C— + J— i 26)
(£) = vy - R{Cqz + Vg 3.26)
Si 1'@cart 3 1'équilibre est supposé faible ot caractérisé pat

les relations :



Pression
sonore

——

/ Cy+AC(E)

Diaphragme du
microphone

Préamplificateur

Tension de
polarisation

Microphone

Fig 3.2 Circuit équivalent. Tete du microphone et préamplificateur



v(t) = V1 + v(t) (3.27)
C(t) = Co + c(t) (3.28)
c v .

avec -— et — << 1 (3299
Co Vl

1'équation (3.21) lindarisée donne au premier ordre

e dv de
v(t) R(C, 57 + Virge) (3.30)

v(t) n'est autre que la réponse x(t) du systéme.

Si 1'on introduit les variables normalisées

U = = (3.31)
Vv
1
et y = &8 (3.32)
et comme
c . 2 -
= - (3.33)
1'8quation (3.30) s'écrit
d 1 d
(H + F 13 DR EE v (3-34)
od T = RC0 est la constante de temps du circuit (3.35).

D'aprés la définition du gain d'un systéme linéaire,
donnée § (III.1.1), on peut &crire que le gain 8, m(f) du

systéme électronique 3 un signal mécanique est alors
g, (f) « —L1 (3.36)

(voir Fig.(3.3)).

Le gain effectif gm(f) du microphone, c'est-a-dire le
rapport entre la tension de sortie et la pression incidente
s'obtient en multipliant le gain 8 .m du systéme &lectronique

par le gain 8pp U Systéme mécanique.

gn(f) = g, [ (£) x g, (f) (3.37)

Mm
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d'oli l'on tire, d'apré&s 1'expression (3.11) de 8 Mm

f e

2 A

gm(f) e .
f2+f0 /IQg—SWZ(Q2~Y2)f2+16W £

{3+38)

L'analyse en fréquence fait alors apparafitre une courbe
dont 1'allure est représentée sur la figure (3.5) (cette cour-
be est fournie par le constructeur pour chaque ensemble micro-

phone-préamplificateur).

On remarque ainsi que le gain est quasiment constant
dans une région s'&tendant d'une dizaine de Hz 3 une dizaine

de KHz [gm(f) x ge_m(f)ﬁ,

Au deld, interviennent lesphénoménesde résonance puis
de coupure, 1i&s & la réponse putrement mécanique (gMn) de 1la

téte du microphone. En degi apparaft 1la coupure &lectrique fO,

fo = — (3.39)

On note enfin que la tension de sortie du systdme, 4 une fré-

quence f donnée, s'exprime par

- _ L __Jf
Xge Ve CO'Vl fo % I (3.40)

.

Elle est donc propertionnelle & la temnsion de polarisation
VO et inversement proportionnelle & la capacité totale du sys-—

téme.

ITT.2.2. Réponse 3 une action Electrique

Dans le cas od le signal est une variation de charge

(éqo) produite au temps t = 0, 1'équation (3.21) donne

Qle) _ B dQ(t) :
C 5 V]. R-T (3941)
Si 1'on pose Q(t) = Q_ + [6Q(t)) (3.42)
ol 18Q(t=0)} = 8q_ (3.43)
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On aura

L <
_— = dt(GQI) (3.44)

£k

La solution ds cette &quation est alors :

. t
(8aCe)) = (8Q,).exp(~ =) (3.45)
La réponse du systéme 3 une impulsion de charge arrivant au

temps t = 0 est donc

(5Q,)

€t

x(t) = v(t) =

exp(-t/1). (3.46)

od Ct est la capacité du transducteur.
Si cette impulsion arrive au temps t:, la réponse est donnée

par

[o2]

Qo E =y
x. () = 6, exp (- ———

). (3.47)

Dans le cas étudié ici, ol le dépdt de charge est uni-

forme dans le temps entre les instants (ti) et (ti + to), on a

x(t) = 0 pour t<t,
x(t) = %%oétL1 - exp(- E_?_Ei)} pour t.<t<t +t,
x(t) = égo¥Lfexp(E3)—l}.exp(- E~:~Ei) pour t>t.+t
Ct to- T * T I 1 o
' (3.48)
La transformée de Fourier h(f) de x(t) est donnée par
’+°C
h(f) = |  =x(eye 2MIfE 44 (3.49)

!
o

- 00

Elle représente, & une constante multiplicative prés, le gain

g du systéme et a pour module :

l=-cos2tft

" 2V/72A

Ih(E) | = = Q- 21 .//. > 5 2 (3.50)
t s ftD F + f0

5 1 : i P g o
Si 1'on suppose tO << T (ce qui sera confirmé plus loin ),

l'expression (3.50) se simplifie et donne : *



-

Fig. 34 |Fonction

e el —_— \/f2+ *m ]

|

20[Hz] 50 100 200 500 1000 2000 5000 10~

fo



|h(E)| = %9 . : (3.51)
t

"2
o

Le gain du systéme est donc dans le cas d'un choc électri-

que :

(3.52)

v f2 + f
Q

L'allure de sa variation avec f est représentée sur la
figure (3.4). Elle correspond, ainsi que nous le verrons plus
loin, & la courbe trouvée expérimentalement dans l'analyse en

fréquence du bruit induit par la source a.

ITI.3. ANALYSE STATISTIQUE. REPONSE EFFECTIVE DU SYSTEME

Soit xi(t) la réponse du systéme au processus &lémen-
taire provoqué par l'arrivée d'une particule o. Cette répon-
se ne peut 8tre donn€e isolement car il est aisé de voir que
le temps s séparant l'arrivée de deux particules successi-
ves est trés petit devant le temps T de réponse de 1l'appareil
(ta & 10_9 sec).

Dans ces conditions, il n'est possible de voir qu'une
réponse globale 4 1'ensemble de processus élémentaires.
C'est cette réponse X que l'on se propose de calculer en fonc-

tion de Xi(t) et de la fréquence des événements.

Etude statistique

La relation entre réponses élémentaires et réponse
effective X a &té &tudiée pour un bon nombre de cas. Elle est
en général indépendante des processus physiques et ne dépend
que des propriétés statistiques du phénoméne &tudié. Le cas
envisagé ici se caractérise par un certain nombre de proprié-

tés simples :



1. Les processus &lémentaires se produisent de fagon aléatoire

-~

dans le temps & 1l'image de 1'émission o de la source. La fra-

quence de ces événements est en moyenne p =

L
t
o)

2, Les réponses élémentaires sont identiques, et cela quelque

soit le temps Ty de déclenchement du processus i. La réponse
ne dépend que de l'intervalle entre le temps d'observation et

le temps T

X, = x(t - Ti) = x(1). ' (3.53)

3. Le systéme est stationnaire, c'est—-3-dire invariant dans un

changement de 1l'origine du temps. Cela est vrai si 1'échelle
de temps sur laquelle s'effectue la mesure est assez grande
devant o pour que la fréquence des événements soit une cons-
tante. Cela implique aussi que l'activité de la source o ne

varie pas sur cette &chelle, ce qui est toujours vérifié ici.

4. Les réponses élémentaires sont indépendantes, donc le sys-

téme'est donc sans mémoire : chaque processus €lémentaire a
lieu indépend amment de tous les autres processus ayant lieu
avant ou aprés lui. Ceci apparait, pour l'instant, comme une
hypoth&se dont on -verra plus loin qu'elle est presque toujours

véerifiée.

5. Enfin, ainsi que cela a &té dit au § (III.2), le systéme
est linéaire et caractérisé& par un gain g indépendant de la

valeur du signal.

Dans ces conditions, il est possible de trouver des
relations simples entre la réponse €lémentaire Xi(t) (3.48)
et la valeur moyenne de la réponse globale X(t), en s 'appuyant

(4)

sur les théorémes de Campbell

Le premier de ces théorémes concerne la valeur moyenne
X(t), le second la valeur quadratique moyenne X°(t) et ils
s'expriment respectivement par :

oo

X(t) = p J x(t)dt (3.,54)

- 00



+ o0
2> 48y = TTEI® + B J *2 Leddt (3.55)

-0

Si 1l'on introduit la transformée de Fourdier h(f) de

-

la fonction x(t) donnée a (3.49), (3.54) s'écrit alors :
X(t) = ph(0) _ (3.56)

L'égalité de Parseval permet en outre d'écrire :

[e+]

+ 20 j In(e) | %4z (3.57)

o

2

x2(¢) = X(t)

L'appareillage qui a &té décrit au § (II.2.2) ne permet pas
la mesure de Xit), car le voltmétre associé 4 1'ensemble
transducteur-préamplificateur ne laisse pas passer la compo-

sante continue.

I1 est aisé de voir, en revanche, que lorsqu'il est

associ& & un filtre centré sur la fréquence f, de bande pas-

sante Af et de gain |gf| =-J?, le voltmétre donne une réponse
quadratique moyenné &gale 3 :
Af
= ¢ - . ks
/XL o= {2p.J |h(£)|“|g.|af (3.58)
i £ i
’ Fobd :
2
o 1
et si ng[ = i
L e ——d
A _
Y B V20 |h(f)]. (3.59)

ITI.4. ANALYSE EN FREQUENCE. RESULTATS DE MESURE

" S
Ainsi que 1l'on vient de le voir, la variation deffXE
avec la fréquence d'accord du filtre est, & une constante prés
la courbe de gain g(f) du systéme [ﬁ(f) o |h(fj|]. Tracer g(f)
constitue donc un moyen de vérifier si le processus physique

mis en jeu est de type "mécanique'" avec un gain



f

gm(f) « ———;————— pour £ < 10 KHz (3.38)
Yy £° + f2
(o]
ou de type "électrique" avec un gain ge(f) P S (3.52)
7 A T
v f2 + f2

o

Dans ce but, l'analyse en fréquence a &té faite pour
un certain nombre de gaz 3 différentes pressions, pour diver-
ses valeurs de la tension de polarisation et de la distance
source-microphone. Les courbes obtenues sont données sur les
Fig. (R.1 de 1 a4 8 et R.2). Elles vérifient toutes la rela-
tion (3.52) avec un palier 3 l'origine et une décroissance en
% pour les valeurs élevées de la fréquence. Ces deux limites
asymptotiques représentées en coordonnées logarithmiques se

coupent en un point qui correspond 3 f = et ceci donne

£
o
donc directement la fréquence de coupure fo'

On mesure ainsi : f0 65 Hz dans le cas d'un micro-

phone d'un demi pouce, etfO 80 Hz pour le microphone un hui-

tidme de pouce.

La preuve est ainsi faite que le bruit détecté& par le
microphone est bien di au dépSt de charges sur lesparois du
transducteur. Il est maintenant possible de calculer 1'expres-
sion de la réponse effective du systéme. La réponse é&lémen-

taire x(t) &tant donnée par la formule (3.48), on en déduit :

R, = /Ip N.e L ___ L (3.60)
N
V  £° + f
et o}
R, = /5 . 22, LI (3.61)
£ t ﬂVfo

R, et Rt étant les réponses possibles du systéme définies en

(2.1) et (2.2). Le signal mesuré est donc proportionnel &
Eﬂ;,N.e].
Si, de plus, on arrive & passer le continu, on doit

avoir :

1
f
o

R =§=p-c—m~.-;1;. (3.62)
E



La constante multiplicative est une fonction simple de :

Ct valeur connue de la capacité& du transducteur

ik . A
et de fo = 57gg dul peut &tre obtenue :

. soit d'apré&s les valeurs de R et C du circuit
si on les connaft _
soit expérimentalement d'apr&s 1l'analyse en
fréquence.
I1 est donc théoriquement possible de déterminer le produit
Vo .N.
p &tant le nombre des particules o qui frappent 1'ar-
mature du microphone par seconde
et N le nombre total de charges collectées par les deux

armatures lors d'un processus é&lémentaire.






CHAPITRE QUATRE

INFLUENCE DES PARAMETRES SUR LE BRUIT DES PARTICULES «

IV.1l. INTRODUCTION

Dans son fonctionnement, un microphone Electrique donne
une réponse proportionnelle 3 la pression qu'exerce 1'onde
acoustique sur le transducteur. La valeur de cette réponse
dépend directement de la tension de polarisation et lui est
proportionnelle (rel.3.40). L'influence de la nature du gaz
est presque négligeable, et la pression n'agit que sur la sen-
sibilité mécanique du microphone en modifiant la valeur des

quantités M, R et C définies sur 1la figure 2.7.

Quand il s'agit du fonctionnement €lectrique, 1l'action
de ces paramétres (Vl, Ps etc...) n'est pas évidente. En effet,
d'apré&s la relation (3.48), la réponse du microphone & un dépdt
de charge AQ donné, n'est fonction que de la valeur des cons-

tantes (Ct, T, etc...) du circuit de réponse.

Ainsi, dans notre cas, la tension de polarisation Vl,
la nature du gaz et la pression p n'interviennent pas directe-
ment dans la valeur de la tension de sortie mesurée, mals au
travers de leurs actions possibles, soit - sur la quaﬁtité AQ
de charges déposées, soit sur la fréquence des é&vénements p.
Il en est de méme de la distance z séparant le microphone et

la source.



IV.1.1. Paramétres dont dépend.p

Le nombre p de particules o traversant par seconde
l"armature externe du transducteur dépend d'une part, de la
source (activité, forme et dimensions, etc...) et du micro-
phone (dimensions, nature de l'armature, etc...), et d'autre
part, de la distance z séparant la source du microphone, ain-
si que de la nature et de la pression du gaz remplissant 1'en-

ceinte.

Dans le cas de notre expérience, la source et le mi-
crophone sont donnés ; leurs surfaces respectives'ss et Sm
sont toujours disposées de fagon 3 ce qu'elles soient paral-
léles et centrées sur le méme axe. Si l'on suppose de plus
que l'activité A est uniformément répartie sur la surface Ss’

o est alors considérée comme fonction de la seule variable z :

o = p(z) . (4.1)

Ceci reste vrai dans la limite ol l1'énergie de toutes
les particules o dirigées vers le microphone est suffisante
pour qu'elles traversent 1'armature de 4 u de Ni du micropho-

ne Type 4133 (soit 3 u de Ni pour le microphone Type 4138).

On est ainsi amené & définir une distance limite d'ac-

; . P . . ; 5

tion Za’ pour laquelle ]1'Eénergile Ea de la particule @ corres=
pond exactement 3 1'énergie qui lui est nécessaire pour tra-
verser l'armature extérieure, ioniser le 'gaz inter—armatures

-

et s'arrfter juste & l'armature intérieure du transducteur

(Z_ peur étre considérée comme une distance d'arrét effective
a .

pour le probléme considéré).

IV.1.2. Paramétres dont dépend N

Le nombre N est le nombre des particules chargées
collectées au cours d'un processus &lémentaire, dans lequel

une particule a crée N paires électrons-ions.



NV doit donc dépendre de N, et si 1'on suppose que
toutes les particules créées sont collectées, sans aucun
effet de multiplication gy de perte

N = 2N (4.2)

[s]

NO est définie en (3.16) par la relation N0 = IS.E;
il dépend donc de la nature et de la pression du gaz, et de
1"énergie Ea de la particule o Emergeant de l'armature exter-
ne ; cette &énergie Ea est, elle-méme, fonction de la nature,
de la pression p et de 1'épaisseur z du gaz traversé depuis
la source. Toutefois, si 1'on applique 1'approximation du
§ I.1, qui permet d'assimiler la courbe de Bragg 3 une marche
d'escalier, 1'influence de E peut @tre considérée alors comme

négligeable.

Dans la limite de cette approximation, et pour ongza,

la distance z ne fait donc varier que la densité d'é&vénements
p 3 les autres paramétres, tels que le champ électrique, et la
nature et la pression du gaz, n'interviennent alors que dans

la valeur de WN.

IV.2. VARIATION DE ¢ EN FONCTION DE z. EXPERIENCE

Comme on le verra plus loin (App.A), l'expression de

P en fonction de la distance z peut s'écrire :

. pour le microphone d'un huitiéme de pouce :

N i 1 g
P, TEE ¥~ "F1n .
8

. R 2
Y1+ (D)
Z

. et pour le micrcphone un demi-pouce :



~ 2
Dy 1 - 1 3 szW z
= -8 3 Sl" pour R << 1
R R 5 s
- v 1 o+ (-—-—§-) &
Dlrr = - z ) : (4.4)
Z nm_ 1 :
5 L= ; . Sl" pour ﬁi,>> 1
, Rs 2 5 'S
va o+ -
L Y1 (D
ol Rs,‘SS et Rm, Sm sont le rayon et la surface rqspeétifs

de la source et du microphone, et ol n,  est le nombre des
particules o Emises par seconde et par unité de surface de
la source. La figure (R3.1) donne la variation de p,éVec la
distance pour le microphone d'un huitiéme de pouce, et la

figure R3.2 pour le microphone un demi-pouce.

IV.3. PROCESSUS PHYSIQUES INTERVENANT DANS L’EXPBESSION DE N

La description d'un plasma cré&é par une source o telle
qu'elle a &té donnée au chapitre I, ne s'applique pas au cas
de 1'ionisation dans 1l'espace interarmatures ol régne un

champ électrique important.

En effet, dans cette description la création des pai-
res (e -i) est due & 1'ensemble des parﬁicules @ gqui arrivent
en assez grand nombre pour que leur action soit collective.
La population &lectronique. d'@quilibre résulte dell'égalité
entre cette action et les pertes dues 3 la recombinaison j
1a discussion du § I.2, montre qu'il s'agit alors bien d'un

plasma.

En revanche, dans le caé qui nous intéresse ici, et
pour les conditions de fonctionnement les plus habituelles,
le champ - électrique entraTne les €lectrons et les ions vers
les armatures en un temps tO trés court devant le temps tu'

On démontre plus loin (Tab.4.3) que 1'on peut toujours consi-



dérer le régime comme collisionnel, et que l'expression donnant ty

peut alors s'@crire sous la forme :

€ mve N

P TP (4.5

o v e.kE )
oi m est la masse d'un Electron, e la charge &lémentaire,

VooN la fréquence de collision Electron-neutre et v la vitesse

moyenne de translation des é€lectrons.

Chaque particule o crée ainsi deux colonnes d'électrons
et d'ions initialement confondues et qui diffusent radialement
dans l'espace tout en se déplagant sous l'action du champ de
polarisation vers les parois oili elles sont collectédes. Il n'y
a pas de plasma proprement dit, mais une succession dans le
temps de telles paires de colonnes &lémentaires, chacune indé-
pendante de celle qui la précéde ou qui lui succé&de. Chacune
de ces colonnes est constituée d'un nombre initial_No de char-
ges positives pour 1l'une, négativespow l'autre, qui peuvent
évoluer au cours du temps si d'autres processus de création

ou de perte interviennent.

C'est le cas en particulier de la recombinaison qui
peut jouer un rdle si le champ électrique de polarisation E
est assez faible pour que le temps ts de collecte soit égal ou
supérieur 2 tp tout en restant supérieur 2 t,  un certain nom-
bre de charges disparaissent alors avant d'@tre collectées par

les parois.

C'est Egalement le cas de l'effet de multiplication
€lectronique qui apparaft lorsque 1'énergie cinétique acquise
par les &lectrons dans le champ E est grande, c'est-i-dire pour
les fortes valeurs de celui-ci. Les charges sont alors collec-

tées en nombre supérieur 3 (2NO).

Faire varier le champ E et la pression p apparait donc

comme un moyen de mettre en &vidence ces divers processus.
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o . 239 ; i
Dans une expérience oid le Pu est irradié par umn f1

de 3.1014 n/cmzlsec, jusqu'i ce que le flux total soit de
1,w4e1022 neutrons/cmz, on trouve par exemple, par une analyse
spectrographique de masse que la composition isotopique du
Curium est

242Cm

0,68 Z
26400 96,29 %
2450m 1,14 %
24600 1,86 %
s 0,028 7

Si 1'on veut atteindre un niveau plus &levé de pureté isotopi-

que un moyen consiste 3 interrompre l'irradiation neutronique

243

dés qu'une proportion satisfaisante de Am a &té atteinte ;

2 ; 5 ; 6. % -
1! Z}3Am peut alors subir une purification chimique et 'etre

s s = . 244
réinséré dans le réacteur pour passer finalement au Cm par
la réaction

243 244

Am(nﬂ)244Am —_—t Cm

La durée de vie du 244Cm, déterminée de différentes fa-

c¢ons, est de l'ordre de 18 années (la mesure la plus récente de

cette durée de vie donne la valeur 18,11+0,07 années).

Le spectre énergétique de la désintégration o peut Etre

représenté par le tableau

| Energie ! Ehandatice - ?nergie du gigeau excité
(meV) ; z i dans le Pu fils
| | (keV)
| | |
5,802 0,001 | 76,7 l 0 '
5,760 : 23,3 f 42,9
5,663 I (2,3+0,2).10°2 | 142,2
5,511 % {8, 6E0,3Y , 10 f 296
5,408 ¢ Lsln ™" 1 495
5,212 : 1,5.1074 ﬁ 600
L . %%, G55 L (1,550,16).10"% 863
4,913 l (5¢0,5).1075 | 904




APPENDICE B

PROPRIETES NUCLEAIRES DU 244cw

L'isotope 244 du Curium (Z = 96), 3 longue durée de vie,
a &té détecté pour la premidre fois par 1'analyse au spectrogra-

phe de masse d'un échantillon de Curium obtenu en irradiant du

241
Am par unflux de neutrons.Le24ACm est produit dans cette ir-

radiation suivant quatre voies différentes ; ceci est dii:a

242

l'existence de différents modes de désintégration de Am ain-
si qu'ad la présence des formes isomériques de 242Am.
241

3 - i
Am(n,y) AZAm(lﬁh);242Am(nsY)243Am(n,y)244Am 8 244Cm

751 242 242 -
- 242
2624m B 4 20n¢a,v) % *3cntn,v) e
16h
242, Séi 2429u(n,y)243pu B 243Am(n,Y)244Am _B 244,

5h 25mn

Les courbes données aux figures B.l.a et b montrent que la

5.2 : 244 ; 4 i e
guantité relative de Cm obtenue est fonction de 1'intensité du
flux des neutrons. Ces courbes sont approximatives A4 cause de 1’'in-
certitude sur les valeurs de la section efficace de capture neu-

tronique de certains isotopes de la chaTne.

Le moyen le plus satisfaisant pour obtenir une quantité

. 244 . : .
importante de Cm avec une haute pureté@ isotopique est d'irra-

g 242 2 - 4
dier le % Pu ou le 39Pu par un flux trés intense de neutrons
Energétiques prodults dans un réacteur. L'ensemble des ré&actionss’

mises en jeu peut @&tre représenté par :

9Pu(n,y)240Pu(n,Y)241PU(H,Y)242PU(H,Y)243Pu B5h:'

244 B . 244
Am(n,y) " AW g

23
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z/R;=30
10 K=K (r/Rs) pour Fle.:?, 4, and 7
8
6
L
2
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i» flux sur l'ace et en dehors de 1'axe i
: . o . 3 o U —
nour des particules d'espéce queltuonque. ; :
i b ’
i i

si ${P]) est le flux de la source au
peint Po et $(P,) le flux au point PQ’ Z L

. - S gk S : R
PPy = HPD KRG g R | -

&

ation le long de leur parcours, des par-

cicules émises par la source.

z/Rg =10
10 K=K (r /Rs}pour iR =1, Land 7 %

Ki{r/Rs, 2/Rs, HRs)

g 2 i 3 3 10 12 g T 16 & 20

ot i i e e e 5y

i

2/Re=025 §
10} K=K {r/Rs)pour BR:=%4, and 7 -
I 5

K(r/RSIZ/RS/ERSJ

o
1
s

. ¢ est le coefficient moyen d'autocré- B U S



A.3. CONCLUSION

La solution générale de (A.1l) conduit 3 une famille
de courbes liant ¢ a4 la densité n s lequel est directement

-~

lige 3 1'activité A cherchée :

2 ;
4 = W,Rs.na (A.17)

La représentation la plus générale de ces courbes est obtenue

en tracgant la variation de é% En fonction de éL,
m

pour diffé-
rentes valeurs du paramétre ="
m

Le réseau ainsi obtenu permet alors de trouver direc-
tement la correspondance entre l'activité de toute source
circulaire et le nombre p mesuré au moyen du microphone par

la méthode décrite au § V.1.



n

— s ‘ 1
et ainsi : p = ??[1 -

2 :
).ﬁRm. On retrouve ains

Vo1 o+ (RS/Z)2
relatien (A.5).

b) (R_/Z) -» 1

L3 2
. : 7 .
viz,r) = Bl - ok By - 22 (A.13)
o s 2R 4R
s s
Dans le cas du microphone, on peut alors écrire :
n [ 3 2
ap = (1 - L+ Iy - 22| a5 (A.14)
s 2R 4R
= 3 s
- 2
n 3 ZR
o= 2l - e gy - 2 Bl (4.15)
s 2R R
ez s s
et plus généralement :
2
n ZR
fa] 22 -.ﬁ 1 - 1 - 'é" = TrRz (A=l6)
2 7 5 8 RS m
V1 o+ (RS/Z) s

La représentation graphique des expressions limites
(A.5) et (A.16) permet d'extrapoler 1'allure de p(Z), dans

toute la région intermédiaire de variation de (ﬁi).
s
On trouvera en particulier sur la figure (R.3.2), la

forme de (Z) dans le cas d'un microphone dont la surface est
égale 3 celle de la source (RS = Rm). Les résultats expérimen-
taux obtenus avec le microphone un demi-pouce et représentés
sur la méme. figure (R.3.2), confirment d'une fagon satisfai-

sante la courbe théorique.

Quant & la figure (R.3.1), elle représente la relation
(A.5), ainsi que les résultats expérimentaux obtenus avec un

microphone d'un huitiéme de pouce.



Le calcul de p revient donc 3 celui du potentiel créé
par deux disques identiques (Fig. A.5), de rayon Rs’ distants
de h, uniformément chargés avec une densité (+0) pour 1l'un,,

et, (-0) pour l'autre. (Fig.A.5).

I1 s'agit d'un probléme classique d'électrostatique

dont le résultat est bien connu sur 1'axe

-

V(z,0) = £(z) = 321 - L (A.7)
R 2

/1e D

Le potentiel en dehors de 1l'axe, & une distance r de
celui-ci, peut '@tre dé&duit du potentiel sur 1'axe grace . i
. (8)
la relation

- .
J R[E(Z + 1ir cos ¢)]d¢ (A.8)
0

V(Z,r) = %

qui est valable pour toute géométrie 3 symétrie cylindrique.

On obtient ainsi :

m

V(% r) = o0 .[ Bld _ i : d¢ (A.9)

21e / : - =3
0 Y1+ (R /(z+ircos¢))

La solution de (A.9) se trouve aisBment dans deux cas limites
a) (R_/Z) <=1

2B pBy (A.10)

Viiym) & be Z

Revenant au probléme qui nous intéresse et ayant le

rayon du micro R_ < R nous en dé&duisaons :
m v s’

dp = 31-95-<R—5)2 ds (ko113
it 98, L2
n R . 2
d ol o = %, g2 (55 | (A.12)

4 s’

@
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La source étant circulaire, vue du centre du micro-

phone sous un angle 60, on obtient facilement :

n
o
p o= TT(l._'COS SG)DSm. _ (A.3)
et comme
g =B 1
cos 8 = 7 = — - (A.4)
/1o (R /2)
on peut &crire : '
n, s
—~ . L
ale) = 1 - Y S (A.5)

vl o+ (RS/Z)2

Dans le cas d'un mic¢rophone d'un huitidme de pouce, le rayon
Rm est de 1,58 mm, la relation (A.5) peut @&tre considérée
comme exacte & partir de Z : 2 mm. Celd peut 8tre confirmé
grace. 4 des courbes repré&sentant le facteur correctif en
fonction des paramétres E% et %% (Fig.A.3.a,b,c. et d), calcu-
12 3 1a réf.(7), pour un probléme homologue. Dans le cas
dfun microphone §", on peut voir que la correction est large-
a

ment inférieure 5 Z, pour Z' » 2 mm.

A.2. COMPARATISON AVEC UN DIPOLE ELECTRIQUE

La gelaticn (A.1) donnant dzp en fonction de £ et 6,

pour n donnée, a une forme semblable & celle du potentiel

créé par un dipSie- €lectrique, en un point P :

St dSS cos O
dvV(pP) = ey : 5 (A.6)
(o] X
oi h distance entre les 2 surfaces dSS chargée et la denr

sité superficielle de charge. (Fig.A.4).

En effet, il suffit dans cette expression de remplacer

oy par (n_dS ) pour retrouver la forme (A.1l).
€5 o m
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APPENDICE A

Les méthodes de mesure, proposées déjia au § (V.2), con-
duisent a4 la valeur de la densité temporelle p des particules
o frappant l'armature du microphone. On se propose d'é&tablir
la relation permettant de passer de p & l'activité 4 de 1la
source, relation qui doit dépendre de Rm’ RS et Z. On suppose
.négligeable, dans ce qui suit, tout facteur de perte ou de cré-
ation des o le long de Z. En outre, l'activité 4 est considérée
comme uniformément répartie sur la surface SS de la source, ce
qul permet de définir la densité& d'émission n s c'est—-da-dire 1le
nombre moyen de particules o &mises par seconde et par unité& de

surface ‘de la source, dans un angle solide de 4T.

Parmi les (nadSS) particules o @mises par seconde, par

‘1'élément dSS, un nombre dzp d'entre elles passe 4 travers dSm.

Si dSh et dSS sont paralléles, distantes d'une longueur
2 (FigoAal)!
dSmkcos 6
dp = m A48 e (A.1)

o s 4?12

“A.1l. CALCUL DIRECT

‘Le calcul direct n'est pas faisable dans le cas le plus
général. Cependant, quand il s'agit d'un microphone de faible
surface (un huitidme de pouce, par exemple), placé sur 1'axe
de la source i une distance Z grande devant ses dimensions
transversales (Z >> Rm)’ (Fig.A.2), le flux des i travers la

surface Sm est alors considéré comme uniforme et :

be

n, ¢ dSS cos 8 o
& & S = A.2
P Aﬂ“sm J 2 ( -)
S






CONCLUSION

En cherchant & comprendre un phénoméne observé, nogus
avons &té amenés i mettre au point une méthode nouvelle et,
4 notre connaissance, unique, pour mesurer l'activité utile
des sources o intenses. Cette méthode peut rendre service 2
tous ceux, constructeurs et utilisateurs, qui travaillent

avec de telles sources.

C'est le cas en particulier de notre groupe et ceci
a constitué une de nos principales motivations. La connais-
sance du plasma créé par une source o, passe en effet par

celle de l'activité de cette source.

Si 1'on ajoute la possibilité de déterminer, avec le
méme appareillage, 1'intensit@ spécifique d'ionisation dans

les conditions mémes de 1'expérience, et par suite le terme

source S (cf. § I.2), nous pouvons conclure que cette méthode

satisfait le but que nous nous étions fixé.



puisqu'ils permettent la mesure d'activités comprises entr

quelques dixidmes de mCi et deux Ci.

Nous avons &té amenés 3 proposer des modifications
permettant un diagnostic plus direct et un &largissement du

champ d'applications possibles.

La premiére modification qui a &té réalisée a &té de
rendre variable la temsion de polarisation du transducteur,
ce qui a permis l'étude des phénoménes physiques du signal
mesuré&. Pour le fonctionnement proposé des microphones, il
est en outre plus commode de faire varier cette tension, sur-

tout si l'on a besoin de travailler avec différents gaz.

La seconde modification a consisté& 3 remplacer le pré-
amplificateur initial par un préamplificateur mieux adapté a
l'étude. I1 s'agit 14 d'une amélioration importante qui rend
possible la détermination absolue de l'activité. Elle permet
aussi de tracer les courbes de Bragg de maniare simple et pré-

cise, dans tous les gaz ou mélange des gaz.

Bien que nous nous en soyons tenus 13, d'autres amé-
liorations peuvent étre encore envisagées. L'une d'entre
elles serait d'associer & 1'ensemble précédent un systéme
analogique permettant la comparaison des signaux alternatifs

et continus, donnant ainsi p. On peut remonter de g &8 la den-

sité d'activité gradce 3 la famille de courbe - = f(jL)
4 n Rm Rs/Rm

(voir App.A).

Enfin, d'autres modifications concernant non plus
l'électronique mais le systé@me mécanique, conduisent & une
meilleure sensibilité&. En particulier, il serait important
d'augmenter la résistance de 1'armature sensible aux pressions

extérieures tout en la gardant la plus fine possible.

Augmenter les dimensions de l'orifice d'égalisation de
‘pression diminuerait par ailleurs la sensibilité acoustique
tout en rendant parfaitement €gales les pressions extérieures
gf intérieures. Enfin, comme cela a déja été mentionné au
- § V.2, un capuchon limitant 1'angle solide sous lequel le mi-
crophone "voit" la source permettrait de faire de celle-ci une

analyse quasi-ponctuelle.



la pression p jusqu'd une valeur limite supérieure p,. Cette
pression est choisie de fagon 3 ce que la distance limite d'acr
tion Z, qui lui correspond, soit légdrement inférieure & la
valeur fixée de z. Faire varier p entre z&8ro et 129 revient
alors a4 faire varier le paramétre ré&duit y = z.p de y = 0 3

¥z Za.pg.

L'enregistrement de la réponse du microphone (Rf,_R

ou, de préférence, RC) en fonction de la pression p, fournit

alors la courbe R = R(p) ;3 l'allure générale de cette courbe

(obtenue dans notre cas avec Rt) est donnée a4 la figure (5.2.a).
i L

La courbe de Bragg normalisée (7? = f(p.Z)), s'obtient en divi-

sant 1'ordonnée par la pression p, et en multipliant l'abscisse
par Z (Fig.5.2.b). La valeur de 7? est alors donnée & une cons-
tante multiplicative prés, qu'il faut calculer. Pour cela, il
suffit de connaltre ia valeur de .p correspondante par la métho-
de décrite au § V.1 aussi bien que les caractéristiques du cir-
cuit. Les résultats que nous avons obtenus (Fig.R.8.a,b et c)

ont &té normaliséds par rapport & la courbe de Bragg de l'aiéll).

Cette méthode permet donc, pour la premidre fois de
tracer une courbe de Bragg absolue, puisque seul 1'effet
moyen d'une particule est mesuré&, et ceci avec une trés bonne

résolution spatiale (20 ou 13 u).

Elle permet, en outre, de tracer directement et de ma-
nidre simple, cette courbe quelque soient le gaz ou le mélange
de gaé utilisés. C'est en particulier un moyen de déterminer;
le terme source S, fixant la densité d'équilibre de plasma N

(§ I.2).

V.4. CONCLUSION

Un des buts que nous nous &tions proposés &tait de met-
tre au point une mesure de l'activité& d'une source a intense.
Les microphones &lectriques et leur systéme de détection asso-

cié, de construction classique, répondent bien 3 cet objectif
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7 ° décapuchonné, est fix& au-dessus de la source, tr&s prés

de sa surface active. La distance z &tant ainsi fixée, un dé-
placement en X et y permet de tracer une carte de rayonnement
qui, si la source est homogéne, doit avoir une symétrie de ré&-
volution. Les lignes 3 rayonnement constant montrées sur la
figure (R.7), correspondent aux points du plan (x,y), pour
lesquels la réponse Rt mesurée dans l'air, a3 la pression at-
mosphé&rique, est constante. L'écart & la symétrie de révolu-
tion caractérise les variations de la densité d'activité, et

donc l'inhomogénéité du dépdt.

Le signal continu utilisé pour tracer cette carte a
l'avantage d'@tre plus stable que le signal alternatif et aus-
si plus sensible puisqu'il est proportionnel 3 p et non i Vp.

Le rayonnement regu par le microphone ne permet pas
dans le cas présent de remonter directement & la densité d'ac-
tivité en un point puisqu’il correspond & 1l'émission de toute
la surface de la source. Compte-tenu de ce qui vient d'@tre
dit sur la sensibilité de la mesure, 11l suffirait pour faire
une analyse quasi-ponctuelle, de placer le microphone au fond
d'un canal tronc conique lui permettant de ne voir gqu'une sur-

face de la source égale 3 la surface de ce cOne .

V.3. COURBES DE BRAGG

Une autre application intéressante des microphones
glectriques est la possibilité de les employer pour déterminer
les courbes de Bragg. En effet, pour une position donnée’

(Z = constante), la réponse du microphone au bruit des particu-
les o est proportionnelle & N. Il suffit donc, de se mettre
dans les conditions de collecte totale (N = NO) pour que cet-

te réponse donne IS 3 une constante multiplicative prés.

Pour tracer la courbe de Bragg d'un gaz donné, on fixe

la source i une distance z du microphone, et l'on fait varier
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V.1.2.7. Conclusion

Le microphone électrique offre la possibilité de mesu-

.

rer l'activité d'une source en un point de deux facons :

A) Mesure relative : elle est valable pour des sources
constituées du méme radioé&lément et placées dans un gaz donné
4 pression fixe. Dans ces conditions, et si 1'on travaille
avec le signal continu, l'erreur relative commise est trés
faible (< 0,1 7).

B) Mesure absolue : c'est une méthode beaucoup plus
générale, mais beaucoup moins sensible que la premiére ; elle
a pour avantage de donner une valeur absolue de l'activité,
sans qu'il soit nécessaire de connaltre les caracté&ristiques
de la matiére radioactive employée (énergie des particules o,
etc...). La précision obtenue est satisfaisante. Elle pourrait

" néanmoins etre nettement améliorée par une réalisation plus

élaborée de 1'électronique de détection.

V.2. CARTE D'EMISSION D'UNE SOURCE RADIOACTIVE o

Le dépbt des matiéres radiocactives sur la surface des
sources s'obtient de différentes maniéres. Dans le cas de la
source que nous utilisons, par exemple, nous avons dé&ja dit
qu'il est réalisé& par voie électrolytique. Ce dépdt n'est pas
nécessairement uniforme, mais dans le domaine d'activité qui
est le nbtre, il n'est pas possible de l'observer au moyen des
méthodes habituelles. Ainsi qu'on va le voir, le microphone
fournit pour la premiére fois, un moyen de dessiner une carte .
de distribution de la matiére radioactive sur la surface d'une

source intense.

La source est fixée sur un chariot & déplacement (x,y)

micrométrique, comme le montre la figure (5.2), le microphone



L'emploi du microphone pour la mesure de l'activité
d"une source est possible dans un large domaine d'activité.
La limite inférieure de fonctionnement correspond a la limite
de mesure des voltmétres donhant les signaux alternatif et
continu. La limite supérieure est liée au temps de collecte
t qui doit toujours rester plus petit que le temps t .

Dans notre cas, la limite de mesure de la tension al-

. V (niveau du bruit de fond mesuré),

ternative est de 2.10
donc inférieure au dixiéme des valeurs obtenues dans notre

e ¥ ' A -4 .
cas avec l'air 4 la pression atmosphérique (3.10 V). L'acti-

vité limite mesurable est donc inférieure 3 1 mCi.

=5: 2 : 2
2.10 | o .
Alim “U Lm) JA = [r'l—s-J .100 0,4 mC1 (5.8)

Quant 3 la limite supérieure, elle dépend de la tension
maximum de polarisation des armatures. Comme le processus phy-
sique qui a lieu n'intervient pas directement, cette tension
" peut &8tre aussi importante qu'on le veut ; toutefois, elle
reste limit&e par la tension de claquage de la capacité du
transducteur, ou par la tension limite indiquée par le fabri-
quant. -

Le cheoix du gaz agit, lui aussi, sur les valeurs des
limites de fonctionnement; ainsi, la limite inférieure d'acti-
vité mesurable est d'autant plus petite que le gaz est plus
ionisable ; quant & la limite supérieure, elle est d'autant
plus importante que, pour une tension de polarisation et une
pression- données, le temps t, correspondant éu gaz choisi est

plus faiBle.

Parmi tous les gaz qu'on a employé&s, l'argon vérifie
"le mieux ces deux conditions (Tab.l et 3). La limite inférieu-
re de l'activité mesurée est toujours de 1'ordre de quelques

dixiémes de mCi, quant a la limite supérieure, elle correspond

- -11 - . 10 -1
at = 4,10 sec., donc d é S
o e d une densité pmax 255510 sec 5

; B gl & Il i
¢ est-a-dire, dans notre cas, & une activité de 1'ordre de 2612



V.1.2.4. Précision_de_la_mesur

La cause principale d'erreur est le bruit qui perturbe
le signal alternatif. C'est donc en essayant de minimiser ce-
lui-ci que 1'on obtient la plus grande précision de la mesure.

L] = =
L'erreur relative sur p est donnée par la relation :

do _ 5 o + “Re U5.5)
o) Rf+0 Rc :
et comme :
ARC ARf+O
R ey R (5.6)
c £-0
on peut Ecrire :
A
Ap Reso .
o N 2. O : (5.7)
f-0
Dans notre cas, l'erreur sur Rf+0 est de l'ordre de
10 Z de sorte que l'erreur sur p est voisine de 20 Z%.
Toutefois, il reste 3 noter que lL'on pourrait év:oir;Rf',_)O avec

plus de précision. En particulier, un circuit d'intégration,
ainsi qu'un systéme de détection plus sensible et moins bruyant

amélioreraient considérablement ces mesures.
V.1.2.5. Seuil de détection en é&nergie

Le seuil de détection en énergie correspond en principe
i 1'énergie (sNiEa) dissipée par la particule a pour traverser
1'armature sensible du microphone. Ce seuil, dépendant donc en
particulier de 1'Eépaisseur de cette armature, est de 1l'ordre
du MeV. (Dans notre cas, cette armature est de 4 p de Nickel,

(SNiEa) est alors voilisine de 1,5 MeV.),



Contrairement au signal alternatif Rey le signal continu
RC se caractérise essentiellement par sa stabilité ; sa valeur
est assez ilmportante (quelques wvolts) comparée & celle de Rf
(quelques dixiémes de mV), alors que la fluctuation qui le per-
turbe est faible (de 1'ordre de 0,01 V). En revanche, la fluc-

tuation de R. est trés forte, du méme ordre que le signal.

Le signal que laisse passer le nouveau préamplificateur
est détecté par deux voltmétres : le premier (voltmé&tre numéri-
que) nous.donne directement la valeur de RC ; le second (volt-

métre sélectif), mesure la valeur de R

Cette dernié&re, présentant des fluctuations importantes,
ne peut pas E€tre lue directement sur le cadran du voltmétre 5
On a eu recours & un enregistrement de quelques minutes pour
en déduire sa moyenne (cet enregistrement peut &tre remplacé
par un circuit d'intégration intercalé dans le systéme.de mesu-
re).

Une premiére série de mesure a été faite dans 1l'air, en
fonction de la distance, 4 diffé&rentes pressions. La figure

(R.3.2) en représente les résultats.

Une deuxiéme série a consisté i mesurer ¢ 3 distance 2
fixe (Z = 2 mm) et pour différents gaz et ceci & différentes

pressions. On obtient ainsi avec lemicrophone un demi-pouce :

i !
. R
Gaz, pressiom Reso R, l_g =Jﬁ§ . A (mCi) A (mCi)
(Torr) ‘(10“4V01t) (volts) Rf+0 z S (Fig.R.2 o2)

! | 4 | g !
| Air, 760 3,7 8,61 !2,3.10% !1,1.10° ' 130 97

‘ ‘ I !
Air, 300 | 1,6 3,50 |2,2.10% |0,97.10°] 26 | 84
Argon, 650 | 4,8 10,92 12,3.10% |1,1.10° | 10 97

| : |
Argon, 200 I Lt 3,19 |2,3.1o4 1,1.107 | 30 97
Neom, 760 | 3,6 8,06 |2,25.10% | 1,0.10% | 27 88
i

Tableau V.1

On peut ainsi tirer que A = 93 mCi + 5 mCi (5.4)
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V2o |h(£) | : (3.59)

"
MW

H o
Il

slh(o)]. (3.56)

It

et X
On en déduzxzf - :

P

_ b |h(o)]
e W O h(f) e (5.1)

I

|

b |

v

o % ! - F
I1 suffit, donc, en princlipe de connaltre X et v Xf&O

pour déterminer p de maniére absolue, et cela presque indépen-

damment du processusiphysique mis en jeu. Celui-ci n'intervient
(h(0) | '
|h(£) | _
nalitre si 1'on fait au préalable une analyse en fréquence.

que dans le rapport qu'il est toujours possible de con-

Afin de pouvoir mesurer le continu, aussi bien que l'al-
ternatif, on a 8té amen& 3 remplacer le préamplificateur asso-
ci& au microphone (cathodyne) par un autre préamplificateur. On
a pu ainsi mesurer, & la sortie de ce dernier, soit le signal
continu R., au moyen d'un veltmé&tre numérique, soit le signal

alternatif, & 1'aide du voitmétre s8lectif Briel § Kjaer.

L'analyse en fréquence du signal alternatif a &té féite;

la courbe obtenue (Fig.5.1) est de 1a forme prévue en 1

1rf2+f2
[6]

avec une valeur de fO voisine de 15 Hz. Cela nous permet alors

1'approximation :

Rec10 1z ¥ Rgap (5.2)
Soit

|h(£) | o |ncoy| . (5.3)
£:10 Hz



naissance de la quantité de chaleur lib&rée par la source per-

met alors de remonter & l'activité totale en rayonnement o.

V.1.2. Mesure de 1'activité avec un microphone

Comme on 1l'a déja vu, le "bruit'" du rayonnement o détec-
té par le microphone, dépend de p, et donc, pour des conditions

fixées, de 1'activité A de la source.

Un étalonnage préalable de la réponse du systéme pour
une source d'activité connue (donc 1 mCi) est théorigquement
possible., Toutefois cette réponse ne varie linéairement avec p
que si le nombre N reste constant. En particulier, si l'on se
place toujours dans les conditions de pression et de champ
pour lesquelles N = N, il est nécessaire que 1'énergie initia-
le Euo des particules « soit toujours la méme, que lors de
1'étalonnage (ainsi d'ailleurs que la nature et la pression du
gaz). Si ce n'est pas le cas, la valeur de N  peut toujours
gtre déduite de la courbe de Brégg du gaz utilis&, 3 condition
‘de connaftre p et an. Ces deux procé&dés sont utilisables, mais
néanmoins peu pratiques si 1'on veut les appliquer & un grand

nombre de sources de différentes matidres radicactives.

Ils mettent en évidence 1'intérét que présente une me-

sure directe de p, telle qu'elle est décrite dans ce qui suit.

o -

b Mesure absolue de i'activité

L'étude statistique faite au § (III.3.1) a permis d'ob-
tenir des relations générales entre le processus élémentaire
x(t) et sa transformée de Fourier h(f) d'une part, et la :épon-
se X(t) sous ses différentes formes, d'autre part. Ainsi, on

a trouvé :



. -

V.l1.1l. Mé&thodes usuelles pour la mesure de 1l'activité

V.l.1.1. DE&tecteur

Les détecteurs des particules o sont employés pour la
mesure des faibles activités. Leur principe de fonctionnement .
est basé sur l'exploitation de la mesure du nombre de paires
(e -1i) résultant du passage d'une particule o dans un milieu
gazeux (gaz rares et en particulier 1'argon) ou solide (semi-
conducteurs). Les conditions d'ionisation, ainsi que le systa-
me électronique choisi pour effectuer cette mesure dépendent

du type du détecteur utilisé.

La limite supérieure de l'activité mesurable est condi-
tionnée, d'une part par l'effet de 1'empilement des particules
détectées, et, d'autre part, par les caractéristiques du systé-
me &lectronique associé (capacité de canal de l'analyseur mul-
tiniveau, temps mort de 1'échelle de comptage, etc...). Pour
les détecteurs 3 semi-conducteur, un autre effet limitant le
fonctionnement provient de la détérioration du semi-conduc-

teur par le flux des o (effet de dommage).

Ainsi, 1'emploi de ces détecteurs est limité aux faibles
‘valeurs de 1'activité (i 0,2 ou 0,3 uCi, dans une détection 3
angle solide total, et pratiquement toujours inférieures i ImCi,
dans une détection 3 angle solide différentiel). On note enfin
que l'emploi de ces détecteurs peut €tre également limité 3 un

certain domaine de 1'énergie de la particule a.

V.l.1.2. Calorimérrie

Cette méthode est la seule méthode applicable au domai-
ne des activités supérieures 3 quelques mCi. Elle consiste 3
mesurer la quantité& de chaleur libérée par la source. Cette
chaleur n'étant pas due uniquement au rayonnement o, il est
nécessaire de connaltre toutes les caractéristiques de la ma-
tiére radioactive employée (densité de différents rayonnements,

énergie, etc...) et d'en dresser le bilan énergétique. La con-



CHAPITRE CINQ

APPLICATIONS

Les chapitres qui précédent ont montré que les micro-
-phones €lectriques sont sensibles & 1'émission o et fournis-
sent un signal qui lui est directement 1i&. Ils sont par ail-
leurs, d'un emploi facile et existent en différentes dimen-
sions (de un huitidme de pouce & un pouce) ce qui rend leur

utilisation trés aisée.

Dans ce qui suit, on met en &vidence diverses applica-
tions de ces microphones dans le domaine du rayonnement o et
1'on propose quelques modifications permettant un meilleur em-

ploi.

V.l. MESURE DE L'ACTIVITE a

Comme cela a déja été dit, l'un des buts de 1'expérien-
ce était de mettre au point un procé&dé& nouveau permettant la
mesure de 1'activité sortante de la source o puisque dans le
domaine des activités qui nous concerment (quelques centaines
de mCi) les méthodes usuelles tombent en défaut, il est alors
seulement possible de mesurer 1'activité contenue (supérieure
3 1'activité effective puisqu'elle ne tient compte, ni de la

géométrie de la source, mni de 1"auto-absorption).

Ainsi, notre source actuelle a été estimée a 130 mC i
par le constructeur, & partir de la quantité de matig&re radio-

active déposée sur le support (activité@ dans 47 stéradians).



obtenus respectivement avec des tensions positives et négati-
ves, dans la mesure ol le bruit de 1l'appareillage serait moins
glevé. Cette différence de hauteur correspond aux deux charges
positives de la particule o qui augmentent ou diminuent la va-
leur des charges collect@es par 1l'armature interne suivant que
la tension est respectivement négative ou positive. La diffé-
rence entre ces deux paliers correspondrait alors 3 l'effet de
quatre charges, d'ol un moyen d'avoir la correspondance entre
R, et N pour une position donnée du microphone par rapport a

t
la source.



La région de perte (Région I) présente deux parties qui
se distinguent par leur pente. La partie (I-A) passe par un
minimum de réponse et crolt rapidement jusqu'du point oil com-

mence la partie (I-B), de croissance plus lente.

On note 1'hystérésis de la région (I-A) qui se traduit
par deux courbes (symétriques par rapport & l'origine) suivant
le sens de parcours de la tension de polarisation. Cet hysté-
résis n'est pas di au temps de réponse de l'appareillage élec-
tronique, et il varie dans le sens contraire aux hystérésis que

produit- 1'inertie des appareils de mesure.

On remarque de plus l'asymétrie entre les tensions po-
sitives et négatives. Dans la limite de précision des mesures,
cette asymétrie est localisée dans la région I, et perturbe la
largeur du palier : celui-eci est gé&néralement plus large pour

les tensions négatives que pour les tensions positives.,

L'asymétrie peut s'expliquer par le fait que les Elec-
trons sont créés avec une énergie initiale dirigée, & laquelle
s'oppose ou s'ajoute l'effet du champ suivant la polarisation
des armatures. Cette énergie est mégligeable a haute tension,

donc 1'asymétrie invisible.

L'allure de la région de perte ne peut s'expliquer par
le seul processus de recombinaison ; en effet, méme pour lar
valeur nulle du champ électrique E = 0, la perte par recombi-
naison n'est pas totale ; c'est, en particulier, le cas du
probléme décrit au chapitre I ot 1'on a vu qu'il existe un
plasma de densité non nulle. Ceci reste vral pour les valeurs
faibles du champ telles que le temps de collecte soit supé-
rieur au temps séparant l'arrivée de deux particules a :t >t
Les charges collectées donnent alors un courant continu et
par suite invisible par notre appareillage. La Partie I-A de
la région I de perte représente bien la partie ol les effets
collectifs masquent les effets individuels auxquels est asso-

ci& le nombre N.

Enfin, il est intéressant de noter la possibilité théo-

rique de voir une diffé&rence de hauteur entre les deux paliers
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Elles se présentent sous une forme semblable schématiséde sur
les figures (4.3a et b) : un palier constant (région II) sé-

pare deux régions croissantes de 1la courbe (régions I et III).

La région (II) correspond 34 la collecte totale des &lec-
trons et des ions créés par la particule o. La région I est la
région ol interviennent les processus de perte, et la région III

celle ol se produisent des ionisations secondaires.

L'exploitation quantitative des courbes dans la région
(ITI) n'est pas possible. En effet, le bruit parasite d'ocrigine
acoustique y est important puisque la sensibilité correspondante
du miérophone croit comme le champ E. De plus, la distance entre
les armatures dépend de la valeur de la tension appligquée et
n'est pas alors constante : ainsi lorsque la tension passe de
0 V & 200 V, cette distance varie de 22 &4 20 u pour le micropho-
ne employé,

On note, par ailleurs, que les différentes courbes

Rt = Rt(E)J _ obtenues pour un gaz donné (l'argon, ‘par exem-

2

i
ple) & différentes valeurs de la pression, montrent bien que

1'effet d'ionisation secondaire auquel on a affaire, n'est pas
fonction de la seule variable E/p contrairement aux effets de
Townsend.

Le palier correspond & la situation pour laquellele
nombre N de pairves (e -i) collectées est &gal au nombre total

N des paires (e ~i) créées, on a ainsi :
o

Rt = K/EQNO = K/;Iqus oi K est une constante qul dépend
du circuit. Si la densité temporelle p est connue, et si la
constante K du circuit est donnde, il sera facile d'emn déduire

la valeur absolue de Iss

Dans tous les cas, une simple comparaison des courbes
obtenues avec différents gaz permet d'estimer les valeurs re-
latives correspondantes de IS rapportées & celle de 1l'un d'en-

tre eux (Tab.1l).



o |
- TE - R
W2 gkl Log(l + T (4.18)

et quand la recombinaison est faible :

Gp g

)
4ﬂDa

N o= I .e(l - (4.19)

Le seul effet de la diffusion est de réduire le coefficient

effectif de recombinaison.

IV.3.3. Expériences

Afin d'Btudier les différents proceséus physiques mis
en jeu dans la collecte des &lectrons et des ions par les arma-
tures du micreophone, on s'est attaché a faire varier pour un
gaz donné, les valeurs du champ E, et de la pression p. La pres~
sion-est variable de O Torr (10-3 Torr) A 800 Torrs ; et, pour
le microphone employé& (un demi-pouce), la tension de polarisa-

tion peut également varier de - 250 V 3 + 250 V.,

La courbe des variations du signal détecté, en fonction
de 1'un ou l'autre de ces paramdtres, peut &tre tracée directe-

ment par un traceur (x,y). (Voir Fig.2.4),

L'introduction continue de gaz, aussi faible que soit
le débit, donne naissance & une onde acoustique dé&celable par
le microphone, surtout pour les fortes valeurs de la tensioﬁ.
(Fig.R.6a,b,c et d). En outre, le systéme d'@galisation dé
pression du microphone peﬁt alors donner une diffé&rence entre
la valeur de la pression lue sur les appareils de mesure, et
la vraie valeur de la pression entre les armatures. Ces deux
raisons, ajoutées au fait qu'il est difficile d'exploiter les
courbes en fongtion de la pression 3 champ fixé, font que 1'on
a préféré étudier la réponse en fonction du champ & pression
fixde : R_ = Rt(E)] i

s A :
Les différentes courbes Rt(E)Pi obtenues avec différents

gaz et 3 différentes pressions sont données sur la figure (R.4),



par la relation :

p—

AT
R (4.14)

Par anaiogie avec le probléme de 1'élargissement d'un
paquet d'ondesde forme gaussienne pour la valeur initiale don-
née par (4.13), on trouve la solution de (4.12) et par suite

n sous la forme :

N
i? . exp(—r2/A2)
n = N (4.15)

2
TA +aRt—2exp(—r2/A%
e

Btant définie en (1.8) comme

Az(t) = 4Dat + b2

Le nombre N des &lectrons captés par l'armature positive est

2rrdr.dx (4.15)

; m exp(—rE/AZ)
L

2 2
. _ A
0 0 mAT+ap £ exp(-r~ /A7)

Le temps t de capture des &lectrons se trouvant au point
X, peut &tre 11& au temps de capture totale t défini en (4.5),

par la relation :

B o BB (4.16)

i

D'autre part, le calcul de t_ et de D_ pour les valeurs habi-
2

m

5 2 .
tuelles des paramétres expérimentaux montre que A (to) < R,
on peut alors intégrer une premi&re fois (4.15) en supposant

Rm ~ o et 1"'on obtient

2

o o A2 aRt
N = —= j — Log(l + I . Ydt (4.17)
E g mh

Le calcul de (4.17) peut &étre effectué dans différents
cas ; en particulier, si 1'on considé&re que b2 << 4D _t,on peut

gcrire :



"
+...-..--m

+++
++ 4

F=FF—F=
e Rl

Fig 4.1
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La théorie d'é&volution spatiotemporelle des colonnes
initiales est faite en (2) dans un ¢cas ol il n'existe pas de
champ E€lectrique, il suffit d'y ajouter un effet de transla-

tion, pour 1l'appliquer 3 notre cas.

Si, ainsi que 1l'hypothése en a &té faite, le dépdt
initial de charges est homogéne sur la distance e, cette
translation ne fait que limiter le temps pour lequel le traifte-
ment est valable, en chaque abscisse x. Il est clair, en par-
ticulier, que la recombinaison n'est plus possible lorsque les
colonnes d'électrons et d'ions attiré&es chacune en sens con-

traire se sont complé@tement séparées.

Les ions et les &lectrons sont fortement couplés et
1'on peut supposer qu'ils diffusent ensemble de maniére ambi-
polaire. L'évolution spatiotemporelle de la densité (ne=ni=n)
sous 1'action simultande de cette diffusion et de la recombi-

naison est décritepar 1'équation :

3 _ z 2
et = DaV n apn (4.10)
ol :
ap est le coefficient de recombinaison habituel
et Da le coefficient de diffusion ambipolaire.

Un changement de variable :

n(?,t} = u(;,t)/El + aRtu(?,t):[ (4.11)

permet d'écrire 1'&quation (4.10) sous une forme lin&aire :

du Davzu. - (4.12)

t
I1 est raisonnable de supposer qu'd un instant proche de 1'ins-
tant initial c'est-a-dire apré&s quelques collisons, la densité

est répartie suivant une gaussienne :

i, = n(r,t=0) = (NO/a.ﬁbz).exp(—rz/bz) (4.13)

oii b est la distance la plus probable des particules par rap- -

-~

port 4 1'axe de la colonne, liée & la distance moyenne (<ro>)



- us(e—x) L
= IS e dx (4.8)
0
d'od
I o € .
N = -.&-S-(e 5 - 1) (4.9)
s

Un second effet de multiplication de charges peut avoir
lieu : il a pour origiﬁe principale les ions positifs qui frap-
pent 1l'armature négative, en lui arrachant des électrons. Il
n'est pas seulement fonction du potentiel et de l'énergie ciné-
tique de 1'ion, mais dépend aussi de 1'arrivée sur 1l'armature

négative des photons, des particules neutres et des métastables.

IV.3.2. Processus de recombinaison

Ainsi que cela a &té dit plus haut, les ions et les &lec-
trons occupent des colonnes &lémentaires dont 1'axe est la tra-
jectoire de la particule o qui les a créés. Ces colonnes s'élar-
gissent au cours du temps par diffusion, i partir d'un rayon
initialement tré&s petit (ce rayon dépendant des particules qui
entrent en jeﬁ dans le phénoméne d'ionisation, est de l'ordre

de quelques dizaines de microns).

Dans les plasmas habituels, la répartition des électrons
et des 1ons est généralement homogéne dans un élément de volume,
permettant ainsi de définir une densité. Ici, il est tout au
plus possible d'introduire une pseudo densité essentiellement
locale et qui peutatteindré des valeurs importantes puisque les
¥, paires &lectrons-ions créées occupent un espace trés petit,

au moins initialement.

On congoit que la recombinaison puisse alors 8tre beau-
coup plus importante, les &lectrons et les ions qui se recom-
binent &tant plus proches les uns des autres. Ce type de recom-
binaisen, dite "eolonngfre™, a 2te nlee en Bvidencs lors des

premiéres expériences sur l'ionisation par les particules u(l4).



IV.3.1. Effet d'ionisation secondaire

L'ionisation secondaire a lieu aux fortes valeurs du
champ &lectrique. Les &lectrons se trouvant entre les arma-
tures ont alors unme &nergie cinétique importante leur permet-
tant, au cours d'une collision avec un atome, d'ioniser celui-
ci pour créer ainsi une nouvelle paire (e -i). Le méme proces-.
sus se répéte avec le nouvel Electron créé, il se produit
ainsi un phé&nomé&ne d'avalanche connu dans les décharges dans

les gaz.

Il est néanmoins important de moter que, d'apré&s les
ordres de grandeur des paramé&tres de 1'expérience, les &lec-
trons n'ont pas le temps de se mettre en équilibre, leur dis-
tribution n'est pas maxwellienne et 1'é&tude classique concer=
nant l'ionisation de Townsend n'est pas valable. On a ainsi
affaire 3 un faisceau d'@lectrons tré&s Energétiques, et l'on
peut définir un coefficient d'ionisation secondaire o_, compa-
rable au coefficient o,, de Townsend. Toutefois, contrairement

T

au coefficient « o n'est pas fonction de = mals plutdot de

T!
E et de p séparément.

o est défini comme étant le nombre d'électrons secon-
daires créés par unité de longueur 3 partir d'un électron ini-
tial ; si dNO(x) est le nombre d'électrons initialement com-
pris dans une tranche d'épaisseur infiniment petite dx, d'abs-
cisse x, le nombre d'électrons correspondant qui tombent sur
la paroi d'abscisse e est :

a (e-x)
dN = dN_(x).e 8 (4.6)

La création de charges par la particule o est pratiquement

{

homogéne sur la distance :
v - = Isdx et I_ = constante ¥y O = x e (4.7)
Si 1'on tient compte de la contribution de toutes les

tranches initiales comprises entre O et &, le nombre d'élec-

trons collectés sur les parois est donc :
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TABLEAU L

Caractéristiques des Tétes des Microphones oﬁﬁnw&ﬁ.m

Type 4144 4145 4148 a3 4134 4145 4135 4136 4138
. /2 inch e
.. Appellation Tinen b Va
-
Fréquences de réponse [3Hz. 7.5 Riz ..w.m.n...,.,. 18kHz |ot5Hz 7.6kHz | Pression 20 Hz 40KHZ | 5oHz 100 kHz | 4Kz’ 16KHZ {30 H7 © 100 kidz | 50 4z 70 KMz 30 Hz ' -140 kHz
T Bers axts) 12,5 16 1,58 m 0
Sensibilité | o) 50 . 2,2x10, > 3, 22 »20
{enmV park/m™5) par N/m m
Tension de polarisatioh 200 V z€ro 200V “ 28v SEEE
Cepacité (en pF.) 55 66 55 46 18 T 6,k 3,5
Température Maximum 180°¢ T80°0 120°¢
= T
Dimensions dé la t&te Diamdtre Hauteur Diamdtre Hauteur |Hauteur |Diemdtre Hauteur |Diam. Haut.
a) sans grille 23.77 mm (0.935") 17 mm (0.67") 127 mm (0.5") 11 mm©43") | 167 mm {0657 | 635mm (0.25") 8 mm{035") [3175mm 6.0 mn
5 g (0.125") {0.249"
: 23.77 mm (0.936" 19 mm (0.75") 1B.2mm (0.62")  $27mm {057 | 16.9mm (0.665") | 7.0 mm (0.275") 10.5mm (0.417) | 350 mm 6.7 m=
b) avec grille v L e Gy e A TR foreten
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FigR3

A

Variation de P avec la distance

microphone W

o 700 Torrs
x 200 Torrs
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FigR6.1 Variotion de R ; avec la pression
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