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Procédé et appareil de détection simultanée et sélective de neutrons et de photons X ou gamma.

@ Appareil de détection simultanée et sélective de neu-
trons et de photons X ou gamma caractérisé en ce qu'il
comporte:

- un détecteur proprement dit comprenant un scintillateur
X ou gamma (2) logé dans un fourreau extérieur en verre
dopé au 6 Li servant de scintillateur (1) sensible aux neu-
trons et de protection, vis-a-vis de ces mémes neutrons, du
scintillateur X ou gamma;

- un réflecteur (3) lumineux de faible épaisseur, transpa-
rent aux neutrons et aux photons X ou gamma, recouvrant
le scintillateur en verre dopé au °Li et dont la surface réflé-
chissante est toumée vers ce demier,

- un photomultiplicateur (6) situé a la sortie du scintilla-
teur X ou gamma;

- une chaine de mesure spectrométrique (8) a deux ca-
naux située a la sortie du photomultiplicateur et comptabili-
sant séparément dans chaque canal, respectivement les
scintillations dues aux neutrons et les scintillations dues
aux photons X ou gamma.
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PROCEDE ET APPAREIL DE DETECTION SIMULTANEE
ET SELECTIVE DE NEUTRONS ET DE PHOTONS X OU GAMMA

L'invention se rapporte au domaine de
la détection simultanée et sélective de flux de neu-
trons et de photons X ou gamma, en particulier pour
La diagraphie nucléaire et Les mesures de taux de
combustion sur Les assemblages combustibles irradiés.

La détection de neutrons en présence
d'un flux important de photons gamma a toujours été
difficile. L'un des procédés utilisés dans L'art anté-
rieur consiste & employer des détecteurs tels que
compteurs proportionnels au 10BF3, 3He, intrinséquement
perturbés par de forts débits de doses X ou gamma,
et a Les entourer d'uh blindage efficace vis—a-vis
de <ces rayonnements. Un autre procédé consiste a
utiliser des chambres & fission insensibles & ces
rayonnements mais dont L'efficacité pour Les neutrons
est faible.

IL est souvent nécessaire de détecter
simultanément Les émissions de neutrons et de photons
X ou gamma dissues d'une source de radiations. Ceci
est généralement accompli dans L'art antérieur en
utilisant deux détecteurs, L'un pour Les neutrons,
L'autre pour Lles photons X ou gamma.

L'art antérieur dans <ce domaine peut
étre illustré par exemple par Les documents
FR-A-2 317 668 ou DE-A-1 564 271. Dans ces deux
documents il est question d'un appareillage qui utilise
effectivement deux détecteurs L'un pour Les neutrons
et L'autre pour Les photons, engendrant L'un et L'autre
des photons visibles par scintillation, ~ces deux
détecteurs étant associés a un méme
photomultiplicateur. Tout le probléme de cette
détection sélective consiste par conséquent 3 mettre

en oeuvre les moyens qui permettent, parmi lLes
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scintiltlations pris en compte par Le
photomultiplicateur, d'obtenir une sélection de celles
qui sont dues aux neutrons et de celles qui sont dues
aux photons X ou gamma. Dans L'art antérijeur, La
sdlection des scintillations relatives respectivement
34 ces deux catégories de rayonnement est effectué
& Lla sortie du scintillateur par un traitement du
signal wutilisant Les caractéristiques particuliéres
et distinctives de ces mémes scintillations selon
qu'elles sont dues aux neutrons ou aux photons. Pour
L'essentiel, cette discrimination est réalisée soit
sur Le temps de montée des impulsions (dans lLe document
FR-A-2 317 668), soit sur Les différences de temps
de décroissance des dimpulsions émises par Les deux
scintillateurs (cas du document DE-A-1 564 271).
Dans un cas comme dans L'autre, cette phase de trai-
tement du signal conduit & une électronique spectro-
métrique complexe et & un matériel colteux.

La présente invention a précisément pour
objet un procédé et un appareil de détection simultanée
et sélective de neutrons et de photons X ou gamma
permettant & L'aide de moyens dont La mise en oeuvre
est simple, de séparer complétement Les deux types
de scintiltation en wutilisant wune seule chaine de
mesure spectrométrique & deux canaux d'énergie dont
chacun correspond & L'un des deux types de scintil-
Lation a8 séparer.

Le procédé de détection simultanéde et
sélective de neutrons et de photons X ou gamma & Ll'aide
d'un détecteur comportant deux scintillateurs, L'un
sensible aux neutrons et L'autre sensible aux photons
X ou gamma, et associé & un appareil du genre photo-
multiplicateur, se caractérise en ce que les caracté-
ristiques physiques des deux scintillateurs et/ou

d'un éventuel convertisseur de Longueur d'onde placé
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entre Lles scintillateurs et L'appareil photomultipli-
cateur, sont choisies pour que Lles scintillations
dues aux neutrons et Les scintillations dues aux pho-
tons X ou gamma se situent dans des bandes de longueurs
d'onde nettement séparées d'une part L'une de L'autre
et, d'autre part du bruit de fond électronique de
L'appareil.

Comme on Lle voit, L'invention porte donc
essentiellement au stade du procédé sur Les moyens
de séparation en deux bandes de Longueurs d'onde net-
tement distinctes des scintillations relatives & chacun
des deux types de rayonnement étudiés. Le demandeur
a aiqsi mis en évidence que par un choix judicieux
des matériaux scintillateurs et/ou L'emploi d'un éven-
tuel convertisseur de Llongueurs d'onde, il était pos-
sible de Localiser précisément et dans deux bandes
d'énergie séparées L'une de L'autre et du bruit de
fond, Lles scintillations dues aux photons et Les
scintillations dues aux neutrons.

Selon Les cas, cette séparation peut
étre obtenue simplement par Le choix des scintillateurs
en présence ; dans d'autres cas, Le recours 4 un
convertisseur de Llongueur d'onde est nécessaire. Dans
cette derniére hypothése, lLe convertisseur de longueur
d'onde est accordé sur Lla bande des Llongueurs d'onde
moyennes des scintillations lumineuses du scintillateur
sensible aux photons pour La convertir en une bande
similaire dans un domaine de Longueur d'onde nettement
séparé de la bande d'émission du scintillateur sensible
aux neutrons et du bruit de fond électronique de L'ap-
pareil. L'avantage considérable qui résulte de La
mise en oeuvre du procédé, objet de L'invention, réside
dans Lle fait que Lles deux canaux de scintillation
étant identifiés et nettement séparés, lLa chaine élec~

tronique de mesure peut é&tre grandement simplifiée
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et constituéde par un matériel électronique standard
d'un colt peu élevé.

La présente invention a également pour
objet un appareil de détection simultanée et sélective
de neutrons et de photons X ou gamma, caractérisé
en ce qu'il comporte :

- un détecteur proprement dit comprenant un scintil-
lateur sensible aux photons X ou gamma Llogé dans
un fourreau extérieur en verre dopé au 6Li servant
de scintillateur sensible aux neutrons et de
protection, vis-3-vis de <ces mémes neutrons,
du scintillateur X ou gamma ;

- un réflecteur Lumineux de faible épaisseur, trans-
parent aux neutrons et aux photons X ou gamma,
recouvrant Le scintillateur en verre dopé au
6 Li et dont La surface réfléchissante est tournée
vers ce dernier ;

- une enceinte de confinement optique recouvrant
le réflecteur Lumineux et assurant L'étanchéité
de L'ensemble du détecteur vis-a-vis de L'exté-
rieur ;

- un dispositif photomultiplicateur situé & La
sortie des deux scintillateurs et associé & ceux-
ci au travers d'un coupleur optique ;

- une chaine de mesure spectrométrique & deux canaux
situde & Lla sortie du dispositif photomultipli-
cateur et effectuant séparément dans chaque canal
le comptage respectivement des scintillations
dues aux neutrons et des scintillations dues
aux photons X ou gamma.

Selon une caractéristique également impor-
tante de La présente invention, Lle scintillateur de
photons X ou gamma utilise une matiére scintillante
choisie dans Lle groupe comprenant Le germanate de

bismuth (BGO), L'iodure de césium (CsI), Lle fluorure
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de césium (CsF), L'iodure de sodium (NaI) et L'ortho-
silicate de gadolinium (GS0).

Selon L'invention, les neutrons thermiques
sont détectés par L'intermédiaire de La réaction (n,
alpha) du Lithium 6. La particule alpha et Lle triton
issus de Lla réaction sont émis dans des directions
opposées avec des énergies de 2,05 MeV et 2,74 MeV,
respectivement. Du fajt que Le Libre parcours moyen
des neutrons thermiques est généralement de L'ordre
du millimétre pour Le verre, on peut obtenir des ren-
dements de détection des neutrons trés élevés avec
des épaisseurs de verre relativement faibles. D'autre
part, on obtient une trés bonne protection du scintil-
Lateur X ou gamma grice & L'absence de photons gamma
de capture dans L'interaction neutrons/Lithium 6.

Les photons X ou gamma sont détectés
au moyen d'un scintillateur tel que mentionné ci~dessus
dont Lles dimensions sont calculées en fonction des
énergies des photons X ou gamma incidents et des coef-
ficients massiques d'absorption du scintillateur afin
d'obtenir Le meilleur rendement possible.

IL est important de noter que le fourreau
de verre dopé au Lithium 6 qui sert de scintillateur
pour La détection des neutrons thermiques a une double
fonction en ce sens qu'il assure en méme temps Lla
protection du scintillateur dinterne de photons X ou
gamma vis—-a-vis des neutrons.

Selon une caractéristique également impor-
tante de L'invention, L'appareil de détection comporte
entre Les scintillateurs et Le coupleur optique un
convertisseur de Longueur d'onde accordé sur Lla bande
des scintillations dues aux photons X ou gamma et
transférant cette bande dans un domaine de Llongueurs
d'onde nettement séparé de lLa bande des scintillations

dues aux neutrons ainsi que du bruit de fond, créant
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ainsi les deux canaux séparés dans Llesquels travaille
La chaine de mesure spectrométrique.

Comme on L'a déjad expliqué précédemment,
ce moyen de L'invention est facultatif et L'on y re-
court pour assurer une bonne séparation des canaux
de Llecture entre eux et vis-&-vis du bruit de fond,
seulement dans Lle cas ol cette séparation n'est pas
obtenue de fagon satisfaisante par Lle choix approprié
des matériaux scintillants et des caractéristiques
physiques des deux scintillateurs.

Enfin, selon L'invention, L'appareil
photomultiplicateur peut &tre soit un photomultipli-
cateur au sens habituel du terme, soit encore une
photodiode.

De toute fagon, L'invention sera mieux
comprise en se référant & La description qui suit
d'un exemple de mise en oeuvre, exemple qui sera décrit
4 titre dillustratif et non Limitatif en se référant
aux figures 1 et 2 sur lLesquelles :

- La figure 1 est un schéma en coupe
selon L'axe de Ll'appareil de détection, objet de L'in-
vention ;

- La figure 2 est un dessin du spectre
d'amplitude des scintillations dues aux neutrons et
aux photons gamma montrant La disposition respective
des différents pics.

Sur La figure 1 on a représenté en 1
Lle premier scintillateur en verre dopé au Lithium 6
qui occupe sensiblement La forme d'un fourreau a
L'intérieur duquel se trouve situé Le deuxiéme
scintillateur 2 spécialisé dans La détection des
photons X ou gamma. Comme on L'a déja indiqué, cette
disposition particuliére permet La protection du
scintillateur 2 contre Les neutrons en provenance

de L'extérieur. L'ensemble des deux scintillateurs
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1 et 2 est enfermé dans une enveloppe réflectrice
3 dont La partie réfléchissante est tournée vers lLles
scintillateurs 1 et 2 de fagon & éviter toute perte
d'énergie Lumineuse par fujte vers L'extérieur. Enfin,
L'enveloppe réflectrice 3 est & son tour enfermée
dans une enceinte 4 de confinement mécanique et optique
qui assure L'étanchéité de L'ensemble vis-a-vis de
L'extérieur.

Sur cette figure 1, on voit également
un coupleur optique 5 qui assure la bonne transmission
des scintillations Llumineuses vers Le photomultipli~
cateur 6.

Dans L'exemple décrit sur La figure 1,
L'appareil de détection est complété par un convertis-
seur de Llongueur d'onde 7 ; ce convertisseur 7 comme
on L'a expliqué précédemment, permet de réaliser une
distribution des pics de scintillation dans des canaux
d'énergie prévus & L'avance ainsi qu'on L'expliquera
en se référant a8 La figure 2 suivante.

Enfin, & la sortie du photomultiplicateur
6 se trouve une chaine de mesure spectrométrique 8
4 deux canaux préréglés une fois pour toutes sur Lles
deux bandes d'énergie ou de Longueur d'onde dans Lles-
quelles L'appareil restitue lLes informations de compta-
ge des scintillations.

Bien entendu, La situation imbriquée
des deux scintillateurs 1 et 2 sensibles respectivement
aux neutrons et aux photons X et gamma implique que
le matériau composant le scintillateur 2 puisse égale-
ment servir de guide de Lumiére pour La transmission
des informations Llumineuses en provenance des scintil-
Lations qui interviennent dans le scintillateur 1.

Sur La figure 2, on a représenté Les
spectres d'amplitude des scintillations dues aux neu-

trons (en trait plein) et aux photons X et gamma (en



10

15

20

25

30

2679042

8

trait pointillé). Le nombre d'impulsions comptées
est représenté en ordonnée et L'énergie en abscisse.

Le spectre dd aux neutrons posséde un
pic 9 que L'on ne cherche pas & modifier. En revanche
par un choix adéquat des matériaux scintillants d'une
part et/ou le cas échéant d'un convertisseur de Llon-
gueur d'onde d'autre part, on peut obtenir que Le
pic des scintillations dues aux photons X ou gamma
soit situé, soit en 10, soit en 11, c'est-a-dire dans
un canal d'énergie ou de Longueur d'onde nettement
différencié de celui du pic d0 aux neutrons. IL est
alors clair qu'il suffit d'une chaine spectrométrique
3 deux canaux pour effectuer Le comptage du nombre
des scintillations dues a chaque type de rayonnement.
De plus, ceci peut &tre réalisé & L'aide d'un matériel
standard préréglé une fois pour toutes et beaucoup
plus simple et moins colteux que Lles dispositifs de
traitement du signal qu'on utilisait dans L'art anté-
rieur pour faire Lla sélection entre les deux origines
des scintillations simultanées.

Un appareil de détection conforme & L'in-
vention trouve un grand nombre d'applications possibles
telles que par exemple Les mesures simultanées qui
font intervenir des interactions avec La matiére,
des neutrons et des photons dans le domaine industriel,
géologique et minier (jauges de densité/humidite,
grammage/humidité, épaisseur/humidité, diagraphies
neutrons et/ou gamma), Lla surveillance des mouvements
des assemblages de combustible irradié dans les usines
de retraitement, LlLa mesure du taux de combustion des
assemblages irradiés et d'une maniére générale toute
mesure dans Llaquelle des neutrons et des photons sont

associés avec un besoin de comptabilisation séparée.
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REVENDICATIONS

1« Procédé de détection simultanée et
sélective de neutrons et de photons X ou gamma & L'aide
d'un détecteur comportant deux scintillateurs, L'un
sensible aux neutrons et L'autre sensible aux photons
X ou gamma, et associé & un appareil du genre photo-
multiplicateur (6), caractérisé en ce que les caracté-
ristiques physiques des deux scintillateurs (1,2)
et/ou d'un éventuel convertisseur (7) de Llongueur
d'onde placé entre Lles scintillateurs et L'appareil
photomultiplicateur, sont choisies pour que Les
scintillations dues aux neutrons et les scintillations
dues aux photons X ou gamma se situent dans des bandes
de Llongueurs d'onde nettement séparées d'une »part
L'une de L'autre et, d'autre part du bruit de fond
électronique de L'appareil.

2. Procédé de détection selon la revendi-
cation 1, caractérisé en ce que Le convertisseur de
Longueur d'onde (7) est accordé sur Lla bande des Llon-
gueurs d'onde moyennes des scintillations Llumineuses
du scintillateur sensible aux photons pour Lla convertir
en une bande similaire dans un domaine de Llongueur
d'onde nettement séparé de La bande d'émission du
scintillateur sensible aux neutrons et du bruit de
fond électronique de L'appareil.

3. Appareil de détection simultanée et
sélective de neutrons et de photons X ou gamma selon
Le procédé des revendications 1 ou 2 précédentes,
caractérisé en ce qu'il comporte :

- un détecteur proprement dit comprenant un scintil-
lateur sensible aux photons X ou gamma (2) Logé
dans un fourreau extérieur en verre dopé au 6L
servant de scintillateur (1) sensible aux neutrons
et de protection, vis-a-vis de ces mémes neutrons,

du scintillateur X ou gamma ;
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- un réflecteur (3) Llumineux de faible épaisseur,
transparent aux neutrons et aux photons X ou
gamma, recouvrant le scintillateur en verre dopé
au 6Li et dont Lla surface réfléchissante est
tournée vers ce dernier ;

- une enceinte de confinement optique (4) recouvrant
Le réflecteur Llumineux et assurant L'étanchéiteé
de L'ensemble du détecteur vis-a-vis de L'exté-
rieur ;

- un dispositif photomultiplicateur (6) -situé a
la sortie des deux scintillateurs (1,2) et associé
a ceux-ci au travers d'un coupleur optique (5) ;

- une chaine de mesure spectrométrique (8) & deux
canaux située & Lla sortie du dispositif photo-
multiplicateur (6) et effectuant séparément dans
chaque canal Le comptage respectivement des
scintillations dues aux neutrons et des
scintillations dues aux photons X ou gamma.

4. Appareil de détection selon La revendi-
cation 3, caractérisé en ce que Lle scintillateur de
photons X ou gamma utilise une matiére scintillante
choisie dans Le groupe comprenant Lle germanate de
bismuth (BGO), L'iodure de césium (CsI), Lle fluorure
de césjum (CsF), L'iodure de sodium (NaI) et L'ortho-
silicate de gadolinium (GSO).

5. Appareil de détection selon L'une
des revendications 3 et 4, caractérisé par la présence,
entre Les scintillateurs et Le coupleur optique, d'un
convertisseur de Longueur d'onde (7), accordé sur
La bande des scintillations dues aux photons X ou
gamma et transférant cette bande dans un domaine de
Longueurs d'onde nettement séparé de La bande des
scintillations dues aux neutrons ainsi que du bruit
de fond, créant ainsi Lles deux canaux séparés dans

Lesquels travaille La chaine de mesure spectrométrique.
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6. Appareil de détection selon L'une
quelconque des revendications 3 a 5, caractérisé en

ce que L'appareil photomultiplicateur est une photo-

diode.
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