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DETECTEUR DE RAYONNEMENT GAMMA,
PROCEDE DE FABRICATION ET UTILISATION ASSOCIES

DOMAINE DE L'INVENTION

L'invention concerne le domaine de la mesure de rayonnement

a lintérieur de réacteurs nucléaires, et plus particulierement le
domaine de la mesure de rayonnement gamma a lintérieur de

réacteurs nucléaires.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Aujourd’hui, afin de mesurer les flux gamma issus de sources

radioactives, il est connu d’utiliser une chambre d’ionisation.

Dans une telle chambre d’ionisation, un volume de gaz donné
est compris entre deux électrodes, une anode et une cathode. Sous
I'effet de rayonnements gamma incidents, des charges électriques
sont créées dans le volume de gaz. Les charges sont collectées par
les électrodes polarisées par une tension électrique donnée. La
charge totale récupérée par unité de temps peut étre proportionnelle
au flux de particules incidentes.

Cependant, dans un réacteur nucléaire en fonctionnement, le
champ de rayonnement gamma est trés intense et les chambres
d’ionisation ne sont pas adaptées a tous les environnements de
mesure.

Les méthodes de mesure calorimétrique constituent une
deuxiéme facon de mesurer le rayonnement gamma dans un
réacteur nucléaire.

Cependant, la calorimétrie est complexe et délicate a mettre en
ceuvre. En effet, celle-ci est basée sur une mesure précise d'une

augmentation de température d’'un petit noyau de matiere. De plus,
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les calorimétres sont assez volumineux et peuvent, de par leur
encombrement, fournir une mesure qui ne soit pas locale.

Les mesures par détecteurs de rayonnement gamma, dit
collectrons gamma, permettent des mesures locales et constituent
un moyen complémentaire de mesurer le rayonnement gamma dans
un réacteur nucléaire.

On entend par collectron un détecteur de rayonnement gamma
dans lequel les rayonnements gamma produisent par activation
d’une partie du détecteur, appelée émetteur, un radionucléide a vie
courte dont I'émission fournit, sans l'aide d’'une source d’énergie
extérieure, un courant électrique utilisé pour la mesure.

Le courant électrique fourni est, en premiere approximation,
proportionnel au flux de rayonnement gamma auquel le détecteur est
soumis.

La principale différence avec les chambres d’ionisation et les
calorimetres, est leur quasi insensibilité aux neutrons rapides.

En général, un isolant électrique sépare le collecteur et
I'émetteur.

Lors de la fabrication du détecteur, I'émetteur, le collecteur et
I'isolant sont usinés et montés les uns dans les autres. La méthode
de fabrication connue de ce type de détecteur, par assemblage
mécanique, nécessite des piéces usinées avec une trés grande
précision. Néanmoins, les tolérances mécaniques sont inévitables
pour pouvoir monter I'ensemble, entrainant un espace entre
I'émetteur et I'isolant dont 'effet est pénalisant sur la mesure.

Les contacts entre les éléments du détecteur ne sont donc pas
satisfaisants. Comme le montre la figure 4a, le contact entre la
surface de l'isolant 161 et la surface de I'émetteur 141 n’est pas

continu.
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En plus du jeu mécanique diu aux tolérances, l'usinage des
pieces peut engendrer des défauts ou irrégularités a la surface de
I'émetteur, dont certains sont susceptibles de se propager a
I'intérieur du matériau et fragiliser I'émetteur, notamment lors de
manipulations visant a monter le détecteur.

De plus, le courant peut présenter une instabilité.

Egalement, certains matériaux susceptibles d’étre choisis pour
former I'émetteur sont difficiles a usiner.

Dans un autre domaine technique, concernant la détection de
rayonnement neutronique, on utilise un procédé de fabrication dans
lequel I'émetteur et le collecteur sont usinés et montés I'un dans
lautre. L’isolant est réalisé par injection d'une poudre entre
I'émetteur et le collecteur.

Cependant, la manipulation d’'une poudre est peu aisée, et le
contact entre les différents éléments du détecteur reste non optimal
(proche de celui montré sur la figure 4a), car I'injection de poudre ne
permet pas d’obtenir un isolant dont la structure est homogéne. La

qualité des mesures n’est donc pas optimale.

PRESENTATION DE L'INVENTION

L'invention a pour but de proposer un détecteur de rayonnement,

notamment gamma, qui permet de pallier au moins un des
inconvénients de la technique antérieure ci-dessus.

A cet effet, on propose, selon l'invention, un détecteur de
rayonnement, caractérisé en ce qu’il comprend :

- un émetteur apte a émettre des électrons en réponse a un
rayonnement,

- un collecteur apte a collecter les électrons ainsi émis ; et

- un isolant séparant le collecteur et I'émetteur ;
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I'émetteur étant produit par coulage du matériau en fusion et
solidification ultérieure, de sorte que I'émetteur soit en contact intime
avec l'isolant

Le contact entre les éléments du détecteur est amélioré, ce qui

5 a pour conségquence que le courant obtenu est stable.

Un avantage d’un tel détecteur de rayonnement est qu'il permet
la mesure de flux de rayonnement, notamment gamma, trés faible.

Un détecteur selon l'invention a I'avantage d'étre simple, petit,
robuste.

10 Un autre avantage est que le détecteur réagit de maniére
instantanée aux variations de flux de rayonnement.

D’autres caractéristiques optionnelles et non limitatives sont :

- I'émetteur, I'isolant et le collecteur sont concentrigues. ;

- le collecteur est un tube a l'intérieur duquel sont situés l'isolant

15 et I'émetteur dans cet ordre, le collecteur étant en un matériau
transparent au rayonnement ;

- le collecteur est composé d’'un tube externe et d'une ame
centrale, l'isolant séparant 'émetteur de I'ame centrale et du tube
externe, le collecteur étant en un matériau transparent au

20 rayonnement, et I'ame centrale étant reliée électriquement au tube
externe ;

- I'’émetteur est en bismuth, le collecteur en inox et Iisolant en
alumine.

On propose également, selon [l'invention, un procédé de

25  fabrication d’'un tel détecteur comprenant les étapes consistant a :

- fournir un tube formant au moins une partie du collecteur en
un matériau transparent a un rayonnement ;

- fournir un isolant aux dimensions interne du tube de maniere
a recouvrir le collecteur sur une grande majorité de sa surface

30 interne et de maniére a pouvoir recevoir I'émetteur ;



WO 2010/103049 S PCT/EP2010/053049

10

15

20

25

- couler I'émetteur en fusion a l'intérieur de l'isolant, I'émetteur
étant en un matériau apte a émettre des électrons en réponse au
rayonnement, et I'émetteur se solidifiant en refroidissant ;

le tube, l'isolant et I'émetteur étant concentriques.

D’autres caractéristiques optionnelles et non limitatives d’un tel
procédé sont :

- le procédé comprend en outre I'étape consistant a fournir une
ame centrale formant une autre partie du collecteur ;

- le collecteur est en inox, l'isolant en alumine et I'émetteur en
bismuth.

Un des avantages de ce procédé est qu’il ne nécessite pas la
manipulation d’'une poudre, ni l'usinage de I'émetteur.

De plus, grace au procédé de fabrication selon l'invention, le
contact entre les différents éléments du détecteur est optimal, et la
structure de l'isolant et de 'émetteur sont homogénes.

L’invention permet alors [lutilisation du bismuth pour un
détecteur de rayonnement gamma, alors qu'il était jusque la peu
utilisé, bien gu’il soit trés avantageux pour cette application.

La sensibilité d'un émetteur au bismuth est suffisamment élevée
au rayonnement gamma. Ceci permet de mesurer des flux de
rayonnement faibles tout en gardant des dimensions permettant de

considérer la mesure comme locale.

PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages sortiront de la

description qui suit en référence aux dessins donnés a titre illustratif
et non limitatif, parmi lesquels :
- la figure 1 est une coupe longitudinale d’un premier mode de

réalisation d’'un détecteur selon 'invention ;



WO 2010/103049 6 PCT/EP2010/053049

10

15

20

25

30

- la figure 2 est une coupe longitudinale d’'un deuxiéme mode
de réalisation d’un détecteur selon I'invention ;

- la figure 3 est un schéma illustrant un exemple de procédé
selon 'invention ;

- la figure 4a montre I'état de contact entre la surface d’'un
isolant et la surface d’'un émetteur dans un détecteur selon I'art
antérieur ;

- la figure 4b montre I'état du contact entre la surface d’un
isolant et la surface d'un émetteur dans un détecteur selon
I'invention ;

- la figure 5 est un graphe montrant le courant fourni par trois
détecteurs selon un mode de réalisation de I'invention en fonction du
temps ; et

- la figure 6 est un graphe montrant le courant mesuré aux
bornes de deux détecteurs dit filaires de I'état de la technique
antérieure.

Sur 'ensemble des figures, les éléments similaires portent des

références numériques identiques.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

En référence aux figures 1 et 2, un détecteur 1 de rayonnement

selon I'invention sera décrit ci-aprées.

Dans les développements qui suivent, le détecteur est
avantageusement un détecteur de rayonnement gamma, mais on
comprendra que linvention peut s’appliquer également a un
détecteur de rayonnement neutronigue.

Le détecteur 1 de rayonnement gamma comprend
principalement :

- un émetteur 14 apte a émettre des électrons en réponse a un

rayonnement gamma,
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- un collecteur 12 (figure 1) ou 121, 122 (figure 2) apte a
collecter les électrons ainsi émis ; et

- un isolant 16 séparant le collecteur 12 ou 121, 122 et
I'émetteur 14.

Le détecteur a, par exemple, une longueur de 64 mm pour un
diameétre externe de l'ordre de 3 mm et pour un émetteur ayant un
diamétre de l'ordre de 2 mm. La mesure peut donc étre considérée
comme ponctuelle.

En fonctionnement, le détecteur 1 est placé a l'intérieur d’'un
réacteur nucléaire ou des rayonnements gamma sont émis.
Lorsqu'un rayonnement gamma atteint I'émetteur 14, ce dernier
interagit avec ce rayonnement et émet des électrons que le
collecteur 12 ou 121, 122 collecte. L’émetteur 14 et le collecteur 12
ou 121, 122 jouent le réle d’électrodes.

Un courant électrique, généré par la circulation d’électrons entre
I'’émetteur 14 et le collecteur 12 ou 121, 122, apparait alors entre les
électrodes.

Le détecteur 1 comprend également un cable 18 en deux
parties. La premiere partie est connectée a I'émetteur 14 et la
deuxieéme partie au collecteur 12 ou 121, 122. Ce cable 18 est relié a
un appareil de mesure permettant de mesurer le courant délivré dont
I'intensité est fonction du flux de rayonnement gamma.

L’émetteur 14 est en contact intime avec lisolant 16. Pour
obtenir ce contact intime, comme on le verra plus en détail dans la
suite, I'émetteur 14 est produit par coulage du matériau en fusion et
solidification ultérieure.

Le contact intime entre I'émetteur 14 et l'isolant 16 permet une
stabilité du courant produit jusque la impossible a obtenir avec ce

type de détecteur.



WO 2010/103049 8 PCT/EP2010/053049

10

15

20

25

Le coulage de I'émetteur permet également de s’affranchir des
contraintes d’'usinage et d’ajustement mécanique des piéces
nécessaires pour la fabrication de détecteurs connus.

L’ajustement mécanique étant minimisé, ceci permet de
contréler parfaitement les dimensions de I'émetteur 14.

L’émetteur 14, l'isolant 16 et le collecteur 12 ou 121, 122
peuvent étre concentriques.

Ainsi, le détecteur 1 peut se présenter sous une forme coaxiale.

Selon un premier mode de réalisation, le collecteur 12 peut étre
un tube a l'intérieur duquel sont situés l'isolant 16 et I'émetteur 14
dans cet ordre, le collecteur 12 étant en un matériau transparent au
rayonnement gamma (voir figure 1). Ce premiére mode de réalisation
est dit « filaire ».

Selon un deuxiéme mode de réalisation, le collecteur 121, 122
est composé d'un tube 121 externe et d’'une ame 122 centrale,
I'isolant 16 séparant I'émetteur 14 de I'ame 122 centrale et du tube
externe 121, le collecteur 121, 122 étant en un matériau transparent
au rayonnement gamma (voir figure 2) et 'ame centrale 122 étant
reliée électriquement au tube externe 121. Ce deuxiéme mode de
réalisation est dit « tubulaire ».

Bien que le premier mode de réalisation soit déja satisfaisant, le
deuxiéeme mode de réalisation est avantageux, car il permet
d’améliorer I'amplitude du courant tout en conservant un
encombrement restreint.

Méme si I'on souhaite augmenter 'amplitude du courant dans le
détecteur (et par conséquent augmenter le volume de |'émetteur
pour augmenter le nombre d’électrons émis), il est préférable de
garder pour I'émetteur d’'une part une longueur et d’autre part une

grandeur caractéristique de la section transversale (le rayon dans le
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cas d'un cylindre a base circulaire (figure 1) et I'épaisseur dans le
cas d'un anneau (figure 2)) relativement faibles.

En effet, I'allongement de I'émetteur au-dela d'une certaine
longueur ne permet plus des mesures locales.

L’augmentation de la grandeur caractéristique de la section
transversale permet de conserver le caractére local de la mesure,
mais une partie de I'’émetteur est alors inutile. En effet, pour que le
collecteur puisse collecter des électrons, encore faut-il que les
électrons puissent sortir de I'émetteur. Ceci est possible quand la
grandeur caractéristique de la section de I'émetteur (par exemple le
rayon pour une section circulaire) ne dépasse pas le parcours moyen
des électrons créés. Lorsque cette grandeur caractéristique dépasse
le parcours moyen de ces électrons, seule la matiére en périphérie
contribue a I'’émission d’électrons.

Dans le deuxieme mode de réalisation, les électrons ayant
interagi avec le rayonnement gamma et se situant dans la matiére de
I'émetteur en périphérie sont collectés préférentiellement par le tube
121 externe et les électrons ayant interagi avec le rayonnement
gamma se situant plus en profondeur dans I'épaisseur du tube et
émis vers l'intérieur sont collectés préférentiellement par I'ame 122
centrale.

Ainsi, pour une méme quantité de matiére pour I'émetteur 14, la
géométrie du détecteur 1 (figure 2) du mode de réalisation
« tubulaire » permet une sensibilité supérieure a celle de la
géomeétrie du détecteur 1 (figure 1) du mode de réalisation « filaire ».
Il a été, par exemple, mesuré que ce rapport pouvait atteindre 1,8
environ.

L’émetteur 14 peut étre de numéro atomique élevé, de

préférence supérieur a 73. Par exemple, 'émetteur 14 peut étre en
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bismuth, en platine, en plomb, en tantale, en tungsténe, ou en un
alliage de plomb et calcium.

Le bismuth présente l'avantage par rapport aux autres
matériaux possibles d'étre moins sensible a un rayonnement
neutronique, rayonnement également présent dans I'environnement
dans lequel le détecteur 1 est utilisé. En effet, le bismuth 209 (**°Bi)
est I'élément stable présentant le numéro atomique le plus élevé de
la table de Mendeleiev. Il posséde un coefficient d’atténuation de
rayonnement gamma trés élevé alors que sa section efficace de
capture radiative pour les neutrons thermiques est trés faible.

Le détecteur 1, dont I'émetteur 14 est en bismuth est donc peu
sensible aux rayonnements neutroniques.

Le collecteur 12 peut étre en inox de fagcon a obtenir une
épaisseur faible tout en conservant une solidité suffisante.

L'isolant 16 peut étre en un gaz, par exemple I'hélium, ou en
alumine (Al2O3).

La figure 3 montre, en paralléle, deux mises en ceuvre d'un
procédé de fabrication du détecteur 1 selon l'invention.

Ces mises en ceuvre du procédé comprennent les étapes
consistant a :

- fournir E1 un tube formant le collecteur 12 dans le cas du
premier mode de réalisation du détecteur ou au moins une partie
121 du collecteur dans le cas du deuxiéme mode de réalisation du
détecteur ;

- fournir E3 un isolant 16 aux dimensions interne du tube 12 ou
121, 122, de maniére a recouvrir le collecteur 12 ou 121, 122 sur une
grande majorité de sa surface interne et de maniére a pouvoir
recevoir I'émetteur 14 ;

- couler E4 I'émetteur 14 en fusion a l'intérieur de l'isolant 16,

I'émetteur 14 étant en un matériau apte a émettre des électrons en
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réponse au rayonnement gamma, et I'émetteur 14 se solidifiant en
refroidissant.

- finaliser E5 le détecteur 1 en fournissant un cable 18 en deux
parties, la premiere partie étant connectée a I'émetteur 14 et la
deuxiéme partie au collecteur 12 ou 121, 122.

Comme illustré sur la figure 4b, le coulage de I'émetteur 14 a
I'intérieur de I'isolant 16 permet d’obtenir un contact intime entre la
surface 161 de l'isolant 16 et la surface 141 de I'’émetteur 14. Dans
ce contact intime, la surface 141 de [I'émetteur 14 épouse
parfaitement et intimement la surface 161 de I'isolant 16 sur une
majeure partie de l'isolant 16 et de maniére continue.

Il n'y a pas de défauts et I'émetteur est homogéne.

L'isolant 16, a la fois sous forme gazeuse et alumine, est de
structure homogeéne. Le coulage de I'émetteur 14 dans l'isolant 16
n'engendre pas de propagation de défauts a l'intérieur de l'isolant 16.

Le tube 12, 121, l'isolant 16 et I'émetteur 14 sont concentriques.
La deuxiéeme mise en ceuvre comprend en outre I'étape consistant a :

- fournir E2 une ame centrale 122 formant une autre partie 122
du collecteur pour un détecteur selon le deuxiéme mode de
réalisation.

Le détecteur 1 de rayonnement gamma selon l'invention peut
étre utilisé pour la mesure locale de rayonnement gamma a I'intérieur
d’'un réacteur nucléaire et est particulierement adapté aux mesures
de sécurité voire de slreté dans les cceurs de réacteurs.

La figure 5 montre le courant fourni par trois détecteurs selon le
deuxiéme mode de réalisation de l'invention. Les courants fournis
sont supérieurs a 9.10°A. De plus, il n'y a pas de variation
importante de I'amplitude des courants pendant tout le temps de la

mesure (ici 18 heures).
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La figure 6 montre le courant fourni par deux détecteurs filaires
de la technique antérieure a l'invention. Les courants fournis sont
inférieurs & 6.10°A. Aussi, il y a une décroissance relativement
importante de I'amplitude du courant en début d'utilisation (de 0 a 3
heures environ). Cette décroissance est supérieure a 15% par
rapport a 'amplitude initiale.

Cette comparaison montre que les détecteurs selon l'invention
présentent I'avantage sur ceux de la technique antérieure de fournir
des courants d’amplitudes plus importantes et plus constantes. lls
réagissent de maniére quasi instantanée aux variations de flux de
rayonnement.

Bien que la description ait été rédigée en rapport avec un
détecteur de rayonnement gamma, celle-ci peut étre aisément
adaptée par 'homme du métier a un détecteur de rayonnement

neutronique.
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REVENDICATIONS

1.Détecteur (1) de rayonnement, caractérisé en ce qu'il
comprend :

- un émetteur (14) apte a émettre des électrons en réponse a
un rayonnement,

- un collecteur (12 ; 121, 122) apte a collecter les électrons
ainsi émis ; et

- un isolant (16) séparant le collecteur (12; 121, 122) et
I'émetteur (14);

I'émetteur (14) étant produit par coulage du matériau en fusion
et solidification ultérieure, de sorte que I'émetteur (14) soit en contact

intime avec l'isolant (16).

2.Détecteur (1) selon la revendication 1, dans lequel 'émetteur

(14), Iisolant (16) et le collecteur (12 ; 121, 122) sont concentriques.

3.Détecteur (1) selon I'une des revendications 1 ou 2, dans
lequel le collecteur (12) est un tube a lintérieur duquel sont situés
I'isolant (16) et I'émetteur (14) dans cet ordre, le collecteur (12) étant

en un matériau transparent au rayonnement.

4.Détecteur (1) selon I'une des revendications 1 ou 2, dans
lequel le collecteur (121, 122) est composé d’'un tube (121) externe
et d'une ame (122) centrale, l'isolant (16) séparant I'émetteur (14) de
I'ame (122) centrale et du tube (121) externe, le collecteur (121, 122)
étant en un matériau transparent au rayonnement, et I'ame centrale

(122) étant reliée électriqguement au tube externe (121).
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5.Détecteur (1) de rayonnement selon les revendications 1 a 4,
dans lequel I'émetteur (14) est en bismuth, le collecteur en inox et

I'isolant (16) en alumine.

6.Procédé de fabrication d'un détecteur (1) de rayonnement
selon l'une des revendications 1 a 5, comprenant les étapes
consistant a :

- fournir (E1) un tube (12, 121) formant au moins une partie du
collecteur (12; 121, 122) en un matériau transparent a un
rayonnement ;

- fournir (E3) un isolant (16) aux dimensions interne du tube
(12 ; 121, 122), de maniére a recouvrir le collecteur (12 ; 121, 122)
sur une grande majorité de sa surface interne et de maniéere a
pouvoir recevoir I'émetteur (14) ;

- couler (E4) I'émetteur (14) en fusion a l'intérieur de l'isolant
(16), I'émetteur étant en un matériau apte a émettre des électrons en
réponse au rayonnement, et I'émetteur se solidifiant en refroidissant ;

le tube (12, 121), lisolant (16) et I'émetteur (14) étant

concentriques.

7.Procédé selon la revendication 6, comprenant en outre I'étape
consistant a :
- fournir E2 une ame centrale (122) formant une autre partie du
collecteur (121, 122).

8.Procédé selon 'une des revendications 6 ou 7, dans lequel le
collecteur (12; 121, 122) est en inox, lisolant en alumine et

I'émetteur (14) en bismuth.
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9. Utilisation d’un détecteur (1) de rayonnement selon l'une des
revendications 1 a 5 pour la mesure locale de rayonnement a

I'intérieur d’un réacteur nucléaire.

5 10. Ultilisation selon la revendication 9 d'un détecteur (1) de
rayonnement selon la revendication 5, pour la mesure locale de

rayonnement gamma a 'intérieur d’un réacteur nucléaire.
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