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INFLUENCE DU STOPPING POWER ET DE LA DOSE D’IRRADIATION SUR LE
DOUBLET 1105/1128 CM-1 DU PET IRRADIE A L’AIDE DE PARTICULES HE+
D’ENERGIE 0.7 -35MEV .

M. Abdesselam?, J.P. Stoquert® , M. Djebara’, C. Cerutti, S. Chami®, A.C. Chami* et M. Siad®
Y .SN.I.R.M., Faculté de physique, USTHB, Bab Ezzouar
2InESS, UMR7163 CNRS Strasbourg.
3DTN du Centre Recherche Nucléaire d’Alger
E-mail ; Abdesselam m@yahoo.fr

Résumeé:

Nous avons irradié du polyéthylene téréphtalate (PET) a I’aide d’un faisceau de particules
He" d’énergie comprises entre 0.1 et 3.8 MeV dans la gamme de fluences 10 et 10"
He'/cm®. Les échantillons irradiés sont ensuite analysés par spectroscopie infrarouge a
transformée de fourrier (FTIR). Dans ce travail nous nous sommes tout particulierement
intéressés a I’évolution de la conformation cristalline et amorphe en explorant la région des
nombres d’ondes comprise entre 1000 et 1030 cm™. Cette derniére recoit deux contributions :
1018 cm™ et 1a 1024 cm™* caractérisant |a conformation amorphe et cristalline respectivement.
Dans le présent travail, nous quantifions I’atténuation des deux composantes en fonction de la
dose d’irradiation et du pouvoir d’arrét. L ajustement de cette bande d’absorption a I’aide de
deux gaussiennes a permis de se séparer les deux contributions et de quantifier la perte de
cristallinité (1024 cm™) du PET en fonction des paramétres d’irradiation. Nous montrons que
la conformation tran (cristalline) est tres fragile comparée a celle liée a la conformation
gauche (amorphe). L’atténuation de la bande amorphe (1018 cm™) constitue une preuve
manifeste de la perte de masse du polyéthylene téréphtalate (PET) au cours de I’irradiation.
Par ailleurs, on étudié I’accroissement de la bande d’absorption (1609 cm™) en fonction de la
dose d’irradiation.

Mosclés: Irradiation de polymere, PET, FTIR, Cristallinité, Amorphisation.

1. Introduction.

La particule chargée, d’énergie cinétique de I’ordre du MeV/u, céde son énergie cinétique
graduellement aux éectrons du milieu ralentisseur. Dans la gamme d’énergie qui nous
concerne, la perte d’énergie d’origine nucléaire est insignifiante, tableau 1. Sur les substances
organiques et plus particulierement sur les polymeres, les événements primaires créés par des
particules ionisantes sont l'ionisation et/ou I'excitation des atomes cibles. Les énergies de
liaisons covalentes mises en jeu dans ces composes organiques sont de I’ordre de quelques
électronvolts. Les principaux effets de la radiolyse sur les polymeéres sont des réactions de
réticulation, brisures de chaines macromoléculaires, formation de produits gazeux (H,, O, et
CH,) et la création d’insaturations [1-5]. L’importance de ces modifications, c'est-a-dire la
degradation des polymeres sous irradiation, est étroitement corrélée a I’énergie déposée par
unité de longueur (dE / dX) dans la cible et a la fluence d’irradiation. L’irradiation par
faisceau d’ions est donc un puissant moyen d’investigation et de modification des propriétés
physiques et chimiques des polymeres.

Nous avons étudié la dégradation du PET (Cy0HsOy,) irradié avec un faisceau de particules
alpha a I’aide de la spectroscopie infrarouge a transformée de fourrier (FTIR). Cette analyse
FTIR nous a permis d’identifier et de quantifier I’évolution des brisures de liaisons chimiques
du PET en fonction des deux grandeurs fondamentales caractérisant la radiolyse; la fluence et
le pouvoir d’arrét. Nous nous sommes particuliérement intéressés a I’évolution de la
conformation du PET (degré de cristallinité) en déconvoluant la bande d’absorption située au
voisinage de 1000-1030 cm™.
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2. Dispositif expérimental

L’irradiation des polyméres a été réalisée a I’aide de particules alpha delivrées par
I’accélérateur Van de Graaff 4MV de INESS de Strasbourg. Pour minimiser le temps
d’utilisation de I’accélérateur VDG et pour contourner la question épineuse liée a
I’homogéneité de I’irradiation nous avons empilé cing cibles de PET de 3.6um d’épaisseur
chacune, placées I’une derriére I’autre. L’homogénéisation de la dégradation est assurée en
balayant le faisceau d’irradiation a I’aide de champs électriques perpendiculaires (X, Y) et
alternatifs (517. Hz suivant X et 64 Hz pour Y). Par ailleurs, |e balayage du faisceau permet
également de réduire I’effet éventuel de I’élévation de la température du polymeére au cours
de I’irradiation. Les films de PET utilisés sont commercialises par SOMAR international.inc.
Ce polymeére est choisi en raison de sa résistance aux irradiations, de sa composition
chimique qui permet d’étudier plusieurs types de désorption a la fois et pour son tres large
domaine d’applications. Les films sont découpés en rectangles de 30x30 mm? afin de faciliter
leurs empilements et leurs positionnements sur le porte échantillon. L’épaisseur des films est
déterminée et contrélée par la mesure de la perte d’énergie des particules alpha d’énergies
alant de 1.0 a3.0 MeV en utilisant laméthode dite de transmission indirecte [6].

Différents fluences comprises entre 10™® et 10" a/cm? ont été utilisées. La densité du courant
d’irradiation, mesurée sur le porte échantillon, est maintenu & 25 nA/cm? L’empilement des
films a permis pour une énergie incidente de 3.8 MeV, délivrée par le VDG, d’étudier
I’influence du pouvoir d’arrét sur la dégradation du PET. La figure 1, calculée a I’aide du
code SRIMO8][7], donne les doses d’irradiation. En effet, I’énergie du faisceau d’irradiation
passe graduellement de 3.8 MeV alasurface du premier échantillon pour atteindre 0.1 MeV a
la sortie du cinguieme échantillon.

0 — : .
—=—E35 MV
—<c— E3.5 MV

3
N°echantillon

Figurel : Récapitulation des principales caractéristiques énergétiques des particules « au
cours de leur cheminement dans la série de cibles de PET empilées.

La dose (D) d’irradiation correspond a I’énergie absorbée par uni}é de masse du matériau
bombardé. Elle s’exprime généralement en Gray (Gy) (1Gy=1 J.kg ) et se calcule a partir de
la fluence et du pouvoir d’arrét massique (MeV/mg/cm?) S(E) ~ Se(E) :

D(MGy) =1.602x10*x Fx S(E) 1)

Ici la fluence F correspond au nombre total de particules recues par la cible par unité de
surface.
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La dose maximale d’irradiation atteinte dans ce travail est de 300 MGy. Nous avons constaté
que le PET irradié change de coloration en fonction de la dose regue. Aux fluences élevées, le
PET brunit, perd toute son élasticité et devient tres cassant.

Les séries d’échantillons irradiées sont analysées par la spectroscopie FTIR a I’aide du
spectrometre de type Spectrum One de Perkin Elmer du « laboratoire chimie et valorisation
des minerais » de la faculté de chimie de ’'USTHB. A cet effet nous avons élaboré un code
de calcul permettant de traiter I’ensemble du spectre FTIR. L’analyse est faite en utilisant
I’absorbance intégrée A (surface totale du pic d’absorption aprés soustraction de laligne de
base).

3. Résultats et discussion.

3.1 Evolution des bandes caractéristiques du PET avec la dose d’irradiation.

L analyse FTIR est réalisée la gamme de fréquences comprise entre 700 cm™ et 1800 cm™ .
Chague mesure est effectuée en mode 32 balayages avec une résolution de 1 cm™. Cette
région concerne les bandes caractéristiques du PET. L’analyse du spectre infrarouge d’un
échantillon irradié est réalisée en comparant les formes des bandes d’absorption a celles du
spectre infrarouge de référence (non irradié). L’analyse est faite en utilisant I’absorbance
intégrée A (surface totale du pic d’absorption) et I’aire A des bandes d’absorption est
proportionnelle au nombre de liaisons présentes. La figure 2 présente I’atténuation des raies
d’absorption IR de films irradiés a diverses fluences pour le premier film de I’empilement
pour lequel le dE/dx est de I’’ordre de 150 kev/um. Cette figure met en évidence I’ampleur
de I’endommagement du PET irradié aux fluences élevées. Il ressort de notre analyse que la
dégradation est d’autant plus élevée que le pouvoir d’arrét est important. Le cinquieme
échantillon (dernier de lapile) est le plus endommagé. La dégradation du PET augmente avec
la fluence et avec la perte d’énergie par unité de longueur (dE/dx) du faisceau d’irradiation.
Les raies les plus intenses du PET ont été étudiées; seules les raies dont I’amplitude est
inférieure a 0.01 sont écartées, car I’erreur sur la mesure de I’aire de ces bandes est
considérable lorsque I’on soustrait le bruit de fond.
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$50 cmgl CH2 rock?/ng E S £ ¢=0 ¢*1°15H9/°m2
- o > .
Ni
3.0 72 cm-1 C=0 stretching, % c_% = Q E — 0.01
" "J341cm-1 CH2 bending ° %5 Q5 2z 0.05
4471 cm-1 CH2 bendin s 5 =° © © £ 0.1 (3.5MeV)
g S S o O = — 0.2
2.5 > = 3 IR —— 0.314
' = £ 2= o=z 0.1 (3.8MeV)
= 2 = = — + = —— 0.35
1 5 = @ ° = 05
2 o < ' D » o .
2.0 4 o T 2 O o> = @ 5] — 0.75
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Figure 2 : Evolution de I’allure des spectres FTIR de PET irradié avec des
particules He+ en fonction de la dose d’irradiation.
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Nos spectres FTIR du PET non irradié sont en accord avec ceux rapportés dans la littérature
[8,9]. Comme indiqué sur la figure 2, les bandes les plus intenses et les plus sensibles a
I’irradiation correspondent aux liaisons de I’oxygéne avec le carbone ; soient les bandes
veo 1717em™, vo_coo 1248cm™, 8o.c-0 1102/1123 cm™ et la bande ve.o 1000/1030 cm™. Le
symbole v est relatif aux modes de vibration ‘élongation’ et 6 aux modes *déformation’. La
bande ve.y 730 cm? recoit deux contributions du noyau aromatique, I’une de la vibration
rocking du groupe C-H et I’autre de la liaison C-C. Tandis que celle située au voisinage

1374 cm* correspond a la I’élongation de la laison vc.p. L’évolution des Iaires de ces deux
bandes d’absorption doit nous renseigner sur la perte de masse de I’hydrogene. Notons par
ailleurs que la vibration 1410 cm™ du groupe aromatique C-C (para substituted benzéne ring)
semble étre insensible ala conformation du PET.

L’effet de la fluence sur les bandes d’absorption IR du PET est illustré sur la figure 2. Il
apparait clairement que I’intensité des pics d’absorption diminue considérablement avec
I’augmentation de la fluence d’irradiation. A lafluence 5. 10* o*/cm? certaines raies ont déja
complétement disparu. La signature du polymeére subsiste timidement mais I’intensité des
groupements chimiques s’effondrent considérablement. Signalons également I’apparition
d’épaulements de part et d’autre de la base du pic principal situé & 1717 cm™. Ils indiquent
I’apparition de fonction carboxylique et de fonctions carbonyles du type R-(C=0)-¢-(C=0)-
O-. Nous observons également que les bandes d’absorption caracteristiqgues de la
conformation du groupement éthyléne: trans (1471, 1341, 1123 et 1020 cm™) diminuent
considérablement avec la fluence d’irradiation comparativement aux bandes de la
conformation gauche (amorphe). Cela traduit la diminution de la cristallinité du polymere [8,
10].

3.2 Pertedecristallinité

La spectroscopie infrarouge nous renseigne également sur I’état de cristallinité du PET.
D’une maniére générale, la perte significative de cristallinité du polymere sous irradiation est
corrélée aux processus de scission des chaines principales au résidu de I’éthyléne-glycol.
L’amorphisation de la fraction cristalline du polymeére est parfaitement révélée par les bandes
d’absorption IR 1000-1030 cm’ et 1060 -1160 cm™. La raie d’absorption comprise entre 1000
cm™ & 1030 cm™ est une composition de deux bandes d’absorption liées & I’anneau
aromatique de benzene. Pour son traitement, nous avons effectué I’analyse FTIR de cette
région (Figure 3) avec un balayage de 32 scans avec un pas de 1 cm-1. L’atténuation de la
bande 1020 cm™ est plus accentuée que celle de la bande 1014 cm™ traduisant ainsi la perte
de cristallinité du PET en fonction de la fluence d’irradiation (figure 4). Cet effet qui est
également confirmé par le comportement de la bande d’absorption 1060-1160 cm™.
L’analyse de cette derniere, résultant d’une composition de diverses raies d’absorption ;
1102, 112, 1126 1122, est difficile a effectuég] 11].
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3.3 Apparition de nouvelles bandes : 1609 et 713 cm™.

L aire des bandes caractéristiques de la vibration de para.-substituées de I’anneau de benzéne
(anneau aromatique) situées & 1614 cm™, 1504 cm™, 1410 cm?, 1126 cm™®, 1109 cm™, 1018
cm™ et 875 cm™[ 10 ] diminuent avec la dose d’irradiation. La région des nombres d'onde
comprise entre 1650 cm™ et 1400 cm™ concerne les modes de vibration de I’anneau
aromatique, les vibrations ‘stretching’ de la double liaison C=C et la vibration ‘bending’ de la
lisison CH,. Parall&lement & I'atténuation de la bande 1504 cm™ para-substituée de I’anneau
de benzéne, deux nouvelles bandes I’une & 1609 cm™ et I’autre & 713 cm™ apparaisent. A ce
titre, lafigure 5 rapporte I’accroissement de I’aire relative de la bande 1609 en fonction de la
dose d’irradiation et son évolution en fonction du stopping power est reportée sur la figure 6.
Dans la gamme des fluences étudiée, les structures de I'anneau de benzéne, bien que
résistantes, semblent étre également détruites aux fluences élevées.
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Figure5: Evolution de I’absorbance de la
bande 1609 cm™ en fonction de la dose
d’irradiation.

Figure 6. Evolution de I’aire relative de la
bande d’absorption 1609 cm™ en fonction
du pouvoir d’arrét.
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4 Conclusion.

Les transformations chimiques subies par le polymere PET sous I’effet de I’irradiation par
des aphas par spectroscopie infrarouge a transformée de fourrier ( FTIR ) dans la gamme de
nombre d’onde allant de 700 & 1800 cm™ Les mesures sont effectuées a I’aide d’un
spectrometre FTIR de type Spectrum One de Perkin Elmer du laboratoire de la valorisation
des minerais de la faculté de chimie (USTHB). L’empilement des échantillons de PET nous a
permis de réaliser des irradiations simultanées a différents pouvoirs d’arrét et ce pour chaque
fluence utilisée. La dégradation des polymeres est explorée dans la gamme des fluences
comprise entre 1 10" et 1. 10" cm™ et pour des énergies alant de 3.8 MeV a 1. MeV.
L analyse par spectroscopie infrarouge FTIR apres irradiation a permis d’étudier I’évolution
des liaisons chimiques de la molécule C,9HgO4 en fonction de la fluence et du pouvoir d’arrét
électronique.

Les principales bandes d’absorption du PET, correspondant aux trois bandes caractéristiques
de la vibration de I"ester ; soit (5c-0=1717cm™) couplées aux bandes & 1248 cm™ (8o.c=0 ) et
& 1102-1123 cm™ (8o.c-o0 ), diminuent fortement avec I’augmentation de la fluence et du
pouvoir d’arrét. Nous avons quantifié la dégradation des bandes 1014 cm™ et 1024 cm*
typiques de vibration du para-substitué du noyau benzéne du PET en fonction de la dose
d’irradiation et du pouvoir d’arrét. L’intensité des deux bandes diminue avec I’augmentation
de la fluence. Parallelement a cette diminution, on observe une augmentation de I’intensité du
mono-substitué du benzéne qui apparait &1606cm™ .
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Résumeé

En se basant sur le modele statistique d’évaporation de Weisskopf-Ewing, nous avons réalisé une
étude systématique des fonctions d’excitation de la réaction (n,a), afin d’aboutir & une formule
analytigue permettant une détermination rapide des sections efficaces dans la gamme d’énergie
s’étalant de I’énergie seuil a 20 MeV. Celles-ci dépendent des sections efficaces de formation du
noyau composé par voies neutron et apha calculées dans le cadre du modele optique et de la densité
de niveaux du noyau résiduel. Une étude paramétrique du modéle optique a été réalisé afin d’aboutir a
des expressions analytiques permettant un calcul rapide de ces sections efficaces de formation du
noyau COmpose.

L’étude systématique des fonctions d’excitation a permis d’établir une formule semi empirique
permettant de calculer les sections efficaces (n, o) dans la gamme d’énergie considérées, pour des
noyaux cible de nombre de masse 50 <A< 92.

La comparaison avec les données expérimental es montre un bon accord entre le calcul et les données
expérimentales.

Motsclés: Sections efficaces (n,a), noyau composé, neutrons rapides, modele d’évaporation, modele
optique.

1. INTRODUCTION

Le calcul des sections efficaces des réactions nucléaires dans la gamme d’énergie s’étalant de
I’énergie seuil a 20 MeV présente un intérét primordial a la technologie des futurs réacteurs
de fusion et apporte une contribution importante a I’étude de I’interaction nucléaire, la
structure nucléaire et |e mécanisme de réactions.

Pour la déermination des sections efficaces qui ne peuvent pas étre mesurées
expérimentalement, nous avons recours a des études systématiques, afin de réaliser des
évaluations plusrapides. Celles-ci sont basées sur des formules semi- empiriques déduites a
partir des modél es théoriques et comparées aux données expérimental es disponibles.

Le type le plus commun des réactions nucléaires est celui qui se produit entre une
particule projectile et un noyau cible, qui aura comme produit de réaction un noyau résiduel
et un nucléon ou un noyau plus léger émis. Les réactions induites par les neutrons rapides
A(n,b)B font un bon exemple. A plus haute énergie (au dessus du seuil de lavoie inéastique)

E ~ MeV, on se trouve dans le domaine dit « continuum ». A ces énergies, si on examine le
spectre des neutrons émis on observe que celui-ci présente la structure suivante :

- A haute énergie d’émission, on peut observer toute une série de pics assez étroits dont le
plus énergétique se trouve a I’énergie du neutron incident (le pic élastique). Les structures
immédiatement au dessous du pic éastique correspondent aux excitations des états de basse
énergie du noyau cible, ce sont les pics inélastiques. Les composantes éastiques et
inélastiques sont essentiellement produites par les processus des réactions directes, décrites
dans le cadre de laDWBA ou le potentiel optique a voies coupl ées.

- Dans la zone des basses énergies des particules émises, on peut voir une composante
d’allure maxwellienne, qui signe un processus statistique qui est décrit dans le cadre du
model e statistique.
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- Finalement, I’intervalle qui se situe entre les processus statistiques et direct, est modélisé
par un processus intermédiaire : le pré-équilibre.

2- MODELE STATISTIQUE D’EVAPORATION

Le taux de désexcitation du noyau composé dans une voie donnée peut étre exprimé en
fonction des coefficients de transmission. En utilisant le modéle optique, on peut déterminer
les coefficients de transmission qu’on pourra les utiliser dans le calcul des sections efficaces
de formation du noyau composé.
2T
Or X Oy :FZQI +1)(1—1m(n,)) (1
|

La section efficace dans le cadre du modéle du noyau composé décrit dans le cadre du
formalisme de la matrice R, représente une sommation des modules au carré des amplitudes
de diffusion associées a chague niveau et elle est donnée comme :

— T — . |2

Oge = |(_2 Z 9, ScJ‘c

c AN

2)

ou Kk est le vecteur d’onde dans la voie ¢, S2. est I’élément de matrice de collision g; est le

facteur statistique permettant de moyenner sur I’ensemble des états initiaux et de sommer sur
I’ensemble des états finaux. Si en prenant la moyenne de la section efficace sur I’intervalle
d’énergie de la particule incidente et faisant introduire les coefficients de transmissions,
I’expression de la section efficace dans le cadre de la théorie de Hauser-Feshbach [Hau52]
est donnée par :

c Ji

_ . m Tc?TcJ
O ¢e = k_zzmg.l ZTCJ 3)

ou T, sont les coefficients de transmission dans les deux voies. En faisant introduire la

densité de niveaux du noyau residuel, le spectre d’énergie des particules émises dans le cadre
du modele d’évaporation de Weisskopf-Ewing est donné comme :

7 7

2
;L(2|b+l)EbUgN 0 b b

do,, B

d - CN 2 . ,
E Z g}(mb""l)Eb'UgN 0 b b
=

(4)

ou mo(U=Wy-Eyp,J) : la densité de niveaux du noyau résiduel a I’énergie d’excitation U de spin
J.
of - oo & od, sont les sections efficaces de formation du noyau composé par la voie

neutron et la voie inverse, et qui s’écrivent comme :

Ten =17 2 L+ DT (E) ®
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3- MODELE OPTIQUE

Le potentiel optique est donné par : o

U(r)=V,(r)=V, f(r) +1.SCx Vg h(r) —i[-aW,g(r) +W, f (r)] (7
Le terme V(r) décrit le potentiel coulombien, V,(r) décrit le potentiel réel de volume, Vso
décrit le potentiel spin orbite, Ws décrit le potentiel imaginaire de surface et enfin W, décrit
le potentiel imaginaire de volume. Cgo est la longueur d’onde Compton pour le pion 1.
Le potentiel coulombien, ici, est celui crée entre une charge sphérique de rayon de charge
R, = r,A"* qui est le noyau et une charge ponctuelle que représente le projectile,

f te g sont des facteurs de forme de type WOOD-SAXON :
V =V, +V,E +V,E2 +V,E® +V, In(E) +V,VE (8)

Les Vo,...Vs sont des paramétres que nous verrons plus explicitement dans la partie suivante.
Le rayon réduit et le rayon de diffusivité sont donneés respectivement, en fonction de I’énergie
d’incidence comme suit :

r=r’+r'E eta=a'+aE 9)

L’indice i représente les différents termes du potentiel : coulombien, réel de volume, spin
orbite, etc..

3.1- Choix des paramétres du potentiel optique

Pour mieux reproduire les données expérimentales de la distribution angulaire de la diffusion
élastique, nous avons fait appel aux parameétres globaux du potentiel optique de Wilmore-
Hodgson [Wil64] et de Becchetti et Greenlees [Bec69] pour la voie neutron.

Tableau 1 : Paramétres du modele optique pour les neutrons d’énergie 0<E<10 MeV [Wil64]

ro (fm) & (fm) Vo (MeV) Vi(MeV) V, (MeV)

V, 1.32-7.610*xA+4 10°xA%-8  0.66 47.01 -0.267 -.001
10°9xA3

W, 0 0 0 0 0

Ws 1.26-3.710*xA+2 10°xA%4 048 9.52 -0.053 0
10°9xA3

Vo 1.32-7.610%xA+4 105xA2-8 066 7.0 0 0
10°xA3

Tableau 2 : Paramétres du modele optique pour les neutrons d’énergie 10<E<20 MeV [Bec69]

ro (fm) & (fm) Vo (MeV) Vi(MeV) V, (MeV)
V, 1.165 .656 57.75-21.75 x (N-2)/A -0.46 0
W 1.261  0.593 10.2-15.5 x (N-Z)/A -0.1 0
W, 1165 0.656 -11 -0.035 0
Vo 0.6 1.017 6.5 0 0

Nous avons utilise comme critere du choix paramétrique, la reproduction des données
expé&imentales (EXFOR) de la distribution angulaire de la diffusion élastique des neutrons,
par e calcul issus du modéle optique.
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Nous avons aussi choisi les paramétres globaux de Mac-Fadden et Satchler [Mac66], (Voir le
tableau 2-3) pour lavoie apha.

Tableau 3 : Paramétres du modél e optique pour les particules alpha [Mac66]

ro (fm) a (fm) Vo (MeV) Vi(MeV) V, (MeV)
V, 1.40 0.52 185 0 0
W 0 0 0 0 0
W, 14 0.52 25 0 0
Ve 0 0 0 0 0
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Fig 3 S.E.D de diffusion éastique sur une Fig 4 SE.D de diffusion éastique sur une
cible de *Cr et le *Ni pour des apha cible de ®zn et le “Ge pour des apha
d'énergies incidentes de 12.8 MeV et de 18.0 d'énergies incidentes de 13.6 MeV et de

MeV respectivement 15.0 MeV respectivement.
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En effectuant un gjustement par la méthode des moindres carrés des résultats du calcul du
modele optique, on a abouti a des expressions semi empiriques donnant la section efficace de
formation du noyau composé en fonction de I’énergie :

ol =P,-P/In(En)+ P, En 2 (m barn) (10)

Les parameétres d’ajustement R, B et B sont exprimés en fonction du nombre de masse A du
noyau cible comme suit :
L 2
P, = 6715.8-2692.1A°% + 394.2A3 (mbarn)
1 2 (11)
P, = 2594.23931+1149.33055A° +143.43773A°%  (mbarn)

_r
27.71335

o
~
1l

—16.93533Sin( (A—60)j+12.52596 (mbarn.M eV ?)

O, ()

B (M)

En (MeV)

Fig 5 Section efficace de formation de noyau composé *Cr, *Fe, ®Cu et *Zr par voie apha

b. Voiealpha:

De méme pour la voie adpha, on aabouti a des expressions analytiques donnant la section
efficace de formation du noyau composé en fonction de I’énergie :

ogN:POEEIExp[PZJ(Mm) (12)

E 3

a

Les paramétres P, P, et B, sont donnés comme suit :

4

In(P,|=7.00549-7.69797 1073 iz £4.44401 105 2 [Nopin]

2

;lT A?
P,=0.0209607+2.67423 10-321-1.3950710-5?; (NoDim] (13)
P2=-541.431+5.34624i—:-0.0459261 i; (M ev3]
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Fig 6 Section efficace de formation de noyau composé *°Cr, *Fe, ®Cu et *Zr par voie alpha

4- ETUDE SYSTEMATIQUE DES FONCTON D’EXCITATION DES
REACTIONS (N,A)

4.1- Fonction d’excitation

Les sections efficaces pour toutes les réactions énergétiquement possibles dans la gamme
d’énergie s’étalant de I’énergie seuil a 20 MeV ont été calculées en utilisant le modéle
statistique d’évaporation de Weisskopf-Ewing[Bla52] .

En intégrant sur I’énergie des particules émises I’équation (4), la section efficace intégrée peut
se mettre sous laforme :

F
WE n b
O-n,b = O-C (14)
2R
=
F, exprimant une probabilité de désexcitation du noyau compose par la voie b, est donnée
par :

AN Vs

2m G
> (2|b+1)J. Eb EN 0 b b b
0

T he

(15

ou w,(W,-E,) désigne la densité de niveaux qui est donnée dans le cadre du modéle a
température constante par :

E
Wo (W, -Ep)=w, (Ecy )EXp['%SDj (16)
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4.2- Comparaison et discussion :
Dans ce qui suit, nous représentons les fonctions d’excitation des réactions comparées aux
données expérimentales tirées de la base de données Nucléaires de I’AIEA (EXFOR) :
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4.2.1- Discussion desrésultats

Dans ce travail, nous avons calculé, dans le cadre du modéle de Weisskopf-Ewing [Wei40]
les fonctions d’excitation de la réaction (n,a) dont la gamme d’énergie varie du seuil jusqu’a
20 MeV pour des noyaux dont le nombre de masse est compris entre 50 et 92. Ces fonctions
d’excitation des réactions étudiées sont montrées sur les figures (7 a 12) et sont comparées
aux données expérimentales tirées a partir de la base de données (EXFOR).

Dans ce calcul nous avons utilisé les formules anaytiques établies dans le cadre du modéle
optique pour décrire les sections efficaces de formation du noyau composé pour les deux
voies (neutron et alpha). Une formule analytique de la densité de niveaux a été auss,
introduite afin de simplifier le calcul des fonctions d’excitation, elle dépend de I’énergie des
neutrons incidents et celle des particules alpha, des énergies de séparation pour les deux
particules et de latempérature nucléaire.

Dans cette gamme d’énergie, nous avons considéré uniquement, le processus d’évaporation.
On constate un bon accord entre nos résultats et les données expérimentales, tirées a partir de
la base de données EXFOR de I’AIEA. Néanmoins, pour certaines réactions on observe un
|éger désaccord qui est di probablement, ala non considération des effets de déformation des
noyaux, car le potentiel optique utilisé dans ce travail est typiquement sphérique.

Les expressions anal ytiques des sections efficaces de formation du noyau composé établies a
partir d’un ajustement de moindres carres et I’utilisation d’une seule expression simple de la
densité de niveaux basée sur I’hypothése de la température nucléaire constante pour toute la
gamme d’énergie d’excitation font introduire d’éventuelles sources d’erreurs expliquant le
désaccord enregistré pour certaines réactions.

De plus, la densité de niveaux joue un réle important dans la détermination des sections
efficaces ; dans ce travail nous avons supposé les états du noyau composé et celles du noyau
résiduel dans le domaine du continuum, alors qu’a basse énergie d’incidence les états excités
du (NC) et du noyau résiduel sont des états discrets qui contribuent aussi au calcul des
sections efficaces. Le facteur de préformation de |a particule a pha (particules composées de 4
nucléons) n’a pas été considéré dans ce travail
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Résumeé:

Les variations des paramétres du gap A, A €F Ay, sont étudiées en fonction de la température, en tenant
compte de I’appariement isovectoriel, dans le cas de deux noyaux dont N=Z : **Ar et “’Ca. Il est montré que les
trois parameétres du gap ont un comportement similaire a ceux de I’appariement entre particules identiques : en
particulier, il existe une température critique au dela de laquelle I’appariement neutron-proton s’annule.

[. Introduction

L'étude des noyaux loin de la vallée de stabilité constitue actuellement un axe majeur
de la recherche en physique nucléaire tant sur le plan expé&imental que théorique. Le
développement des techniques de production des faisceaux radioactifs a permis d’établir de
nouvelles données concernant ces noyaux et ainsi d’étudier leur structure.
Il est bien connu que les effets d’appariement ont une grande influence sur les propriétés des
noyaux. Leur inclusion s’effectue généralement par la méthode BCS. La généralisation de
cette approche au cas des noyaux chauds n’a été réalisée jusqu'a présent que dans le cas de
I’appariement entre particules identiques. Or le traitement des noyaux riches en protons
nécessite la prise en compte de I’interaction neutron-proton [1-3]. Récemment, une approche
basée sur latechnique de I’intégrale de parcours de Feynman a permis d’établir les équations
du gap atempérature finie pour ce type de systémes dans le cas isovectoriel [4]. Toutefois, ces
équations n’avaient été jusqu’a présent résolues que dans le cadre d’un modeéle schématique
simple : le modéle a un niveau.
Le but de la présente contribution est d’élargir le champ d’application du modele a des cas
réalistes en se basant sur les énergies a particules indépendantes d’un champ moyen déformé
de Woods-Saxon. Les variations des parametres du gap Agp, Amn et Anp sont étudiées en
fonction de latempérature dans le cas de deux noyaux tels que N=Z : *Ar et “Ca

[1. Formalisme:
Dans le formalisme de la seconde quantification et du spin isotopique, un systéme de N
neutrons et Z protons est décrit par I’hamiltonien [3] :

H = ngt(a;avt +aza, ) D Gy Z(a ah.aga, +a;ay aytam) (@)

v>0,t vu>0

ou t est I'indice correspondant a la composante du spin isotopique (t=n,p), a;, et
a,, représentent respectivement les opérateurs de création et d’annihilation d’une particule
dans I’état|v t), d’énergie ¢,, et a;, et a,, ceux de son état renversé par rapport au sens du
temps|17 t>, ayant la méme énergie, et G, caractérise la force d’appariement, supposée

constante. Les neutrons et les protons sont SUpPposes occuper les mémes niveaux.
Soit I’hamiltonien auxiliaire:

H'=H-> 4N, 2
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ou A, t=n,p, sont les énergies des niveaux de Fermi et ou N, sont les opérateurs nombre de
particules définis par :
Nt ZZ(a:taw +a‘§ta\7t) (3)

v>0

L’hamiltonien (2) a été diagonaliseé approximativement au moyen de la technique de
I’intégrale de parcours de Feynman en utilisant la transformation de Hubbard-Stratonovitch
[5] et I’approximation du chemin statique [4]. On obtient alors la forme diagonale de

I’hamiltonien :
H _Zg +ZE ( VT VT_aVTaVT) (4)

v>0,t v>0,7
oll NOUS &VONS POSé z, = ¢, — 4 — (G, +G,,)/2 ,t=np et oll &, est I’opérateur de création
de laquasiparticule de type t (t=1,2), donné par :

a =Z(uma; +vmaﬂ) avect=12 e t=np (5)

L es énergies correspondantes sont tveﬁes gue:
£ =2 [E + B3+ 20, + (1R ©)
avec R=(E2-E2f +4m |5, — 2, F + (A + A, F] @

ol nous avons posé E, =7+ A2 .
Dans ces équations, Ay (t,t’=n,p) représentent les parameétres du gap qui sont solution des
équations du gap généralisées, i.e. lestrois éguations :

4GA = ZE—tanh Z'BEW {A + ( Ijiﬁl [(Efn - Ei))Ann + 2A2np (Ann +A pp )]} (®)
pp vr 143

—Z tanh = ,BE { e F;l [E2 +E2 +2(a, App—EmEm)]} (10)

P

combinées aux deux conditions de conservation du nombre de particules (i.e pour les
systemes neutrons et protons) :

(N)-E[r- X v Jamlse, | aernp @

v>0

[11. Résultats numériques et discussion :

Les équations du gap (8) a (11) constituent un systéme d’équations non linéaires qui
n’ont jusqu’a présent eté résolues que dans le cas d’un modele schématique simple : le
modele & un niveau dans lequel il existe un seul niveau d’énergie €,=0 V v [4]. Les variations
des paramétres du gap App, Ann €t Anp , en fonction de la température, dans le cas N=6, Z=4,
Q=11 (Q éant la dégenérescence totale des niveaux), Gnn=Gyp=0.242 MeV et G,,=0.6 Gy,
sont rappelées en fig.1. On constate aors gue les différents paramétres du gap présentent une
alure analogue a la forme familiere de Ay, et A,y en fonction de T, obtenue lorsqu’on
considere uniquement I’appariement entre particules identiques : dans une premiere phase, il
existe un plateau, suivi d’une décroissance, jusqu’a ce que le paramétre du gap s’annule. Il
existe donc une température critique T (t,t’=n,p) au dela de la quelle Ay s’annule. Toutefois
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Tenn=Tepp , CE QUi N’est pas le cas si I’on considere uniquement I’appariement entre particules
identiques. De plus, Tenp est supérieure a Tenn €t Tepp.

1,2}
1,0t

0 02 04 06 08
T(MeV)

Figure 1: Variation des parametres du gap App, Ann €t Anp en fonction de la température dans le cas
du modele a une niveau. Les résultats obtenus par le présent modele sont représentés par (——) et les
prévisions de I’approche BCS usuelle sont représentées par (-. - .-) .

Dans le présent travail, nous nous intéressons a des cas réalistes. Nous avons pour cela
considéré le cas des noyaux *Ar et “°Ca en nous basant sur les énergies & particules
indépendantes d’un champ moyen déformé de Woods-Saxon. Le choix de ces noyaux est dQ,
d’une part au fait qu’ils sont tels que N=Z et d’autre part, au fait que les valeurs
expé&imentales des différents paramétres du gap, a température nulle, sont connues. Les
valeurs des constantes d’appariement G en sont directement déduites. Les variations de Ay,
Ann €t App , en fonction de la température, sont reportées en fig.2. Les variations de Ay, et A,
dans le cadre de I’approche BCS usuelle (i.e. lorsque seul I’appariement entre particules
identiques est pris en compte) sont également représentées sur laméme figure.

On constate alors un changement complet d’allure par rapport au modéle schématique : méme
s’il existe une température critique Tcnp au dela de la quelle Ay, s’annule, cette derniere est
nettement inférieure a Tenn €t Tepp. La valeur des différentes températures critiques semble
donc dépendre de lavaeur du paramétre du gap a température nulle.

De plus, on constate une discontinuité dans les courbes Ayp(T) et Ann(T) au point T=Tcyp. Cette
derniére est plus marquée dans le cas du noyau “°Ca que dans le cas du *Ar

Par ailleurs, Les températures critiques Tenn €t Tepp Obtenues par le présent modéle sont plus
importantes que celle obtenues dans le cadre de I’approche BCS usuelle.
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AMev)

0,0

T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0

T(MeV)

Figure 2: Variation des paramétres du gap App, Ann € App en fonction de la température. Les
résultats obtenus par le présent modéle sont représentés par (——) et les prévisions de
I’approche BCS usuelle sont représentées par (-. - .-) .
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ELECTRON SLOWING DOWN INTO SEMICONDUCTEUR AND METALLIC
MATERIALS: C, Si, Aland CuIN THE EXAMINED ENERGY 1to 100 keV
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Abstract:

In this work, backscattering probabilities and mean penetration depths were calculated from
the implantation profiles for electrons of energies 1-100 keV entering normal angles into a
semi-infinite C, Si, Al and Cu targets. The calculated Monte Carlo results are compared with
experimental data and good agreement is observed.

Keywords:
Elastic cross section; backscattering coefficient; Mean penetration depth; Monte Carlo
Calculation.

I. Introduction

The electron material interaction has a great importance in many domains of analytical
techniques such as. electron probe microanaysis, Auger electron spectroscopy, positron
annihilation spectroscopy, scanning electron microscopy (SEM) etc.. [1-10]. Monte Carlo
method has become a powerful tool for doing such study. The Monte Carlo programs used in
the models of the electron implantation profile have been developed at first by Vakealahti
and Nieminen [I1-12], Adesida and al.[13], Jensen and Walker [4,6] and Lynn and McKeown
[15]. All these programs have a similar structure. The accuracy of the model which is used
depends on the modeling of scattering processes included in the study of the interaction
projectile particle/materials. The most dominant interactions are the elastic and inelastic
processes. Among the most successful methods in determining the electron and the positron
elastic cross sections is the RPWEM (Relativistic Partial Wave Expansion Method)[ 16-17].
However, the projection in the Monte Carlo code requires a very long time compared to
analytical expressions. In the present work we have used Bentabet et al. approximation to
calculate the eastic differential cross section [19-23]. This approximation is an analytical
expression with an adjustable parameters compared to RPWEM. In the present work, we have
calculated the BSC and mean penetration depth for semi infinite solid targets of the following
samples. C, Si, Al and Cu. Thislater (BSC) isamgor factor to validate the model used in the
simulation and highlights the absorbed rate of incident particles[18] .

[I. Method

The elastic differential cross section can be written in the following form:

do (0) e do (0) |R 1)
(0(@) dQ
Where « and [ are two adjustable parameters which depend on the characteristics of the

dog (6)

studied material and the kinetic energy of both incident electron and positron and |R

is the screened Rutherford cross section. The o parameter is given by:
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a(E) (2)
}2]‘[ snfe® 7d09‘(9)|
0 do 'F

Where a(E) is the total cross section obtained by the Relativistic Partial Wave Expansion
Method (RPWEM).
The core and the valence electron excitations are described using Gryzinski’s excitation

function [27-29]. The Gryzinski’s differential cross section is given by the following
expression:

El

4 3/2 B 1/2
do (AE) . e E_B( E j (1_£)EB TAE £(1_3)+%|n[2.7+{EEAE} } ©)

d(AE) AE® E E+E, E E, E ;

where AE, E; andE are the energy loss, the mean electron binding energy, and the primary
projectile energy respectively.
The total inelastic cross section is given as.

3/2 1/2
TS 5 AR AT PR [
n E+E, 37 2E E,

where Ng is the number of electrons in a particular “shell” contributing to the inelastic

events. The energy loss is taken equal to zero if it is less than the mean binding energy of the
electron of target atom.

[11. Computation

The Monte Carlo method has also been used to study the charged particle transportation in
bulk solid targets by identifying the trgjectories followed by incident particle. The electrons as
well as the positrons since their penetration through the external surface to the end of their
history will be defined by one of the following three cases:

If the incident particle loses its energy through the inelastic process inside the solid target to
the point that its energy is inferior or equal to 100 €V then it is an absorbed particle. If it
retreats from the same surface through which it penetrated then it is a backscattered particle
and if it crosses the film thickness then it is a transmitted particle. The Monte Carlo method
uses uniform random numbers belonging to the interval [0-1]. In the ssimulation, five random
numbers were used to study the trgjectories of the electrons or positrons in the solid target.
Briefly, the Monte Carlo program uses five random numbers namely R ,R,..R.for

identifying random events that contribute to the transport model: the type of collision either
elastic or inelastic (either with core electrons or valence electrons), the distance between the
two successive collisions, the diffusion angle after an elastic collision, the energy loss in the
case of an inelastic collision, the azimuthally angle after every collision either elastic or
inelastic.

In our simulation the terminate energy was chosen to be 100 eV. The choice of the
termination energy does not have much effect, since the path length travelled by the electron
between 100 eV and near thermal energies is insignificant (few angstroms) compared to the
implantation depths [35-37].

In the case of Monte Carlo method the statistical error is calculated as }f/ﬁ where N is the

number of initial particles. Since105-10¢ particle histories were used, this statistical error is
found to be about 0.1%.
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V. Results and discussions
a. Backscattering coefficient: backscattered electrons coefficient is the ratio between the
number of electron beam that return and emerge from a target surface when the beam
impinges on a solid to that of incident
electrons. The figure (1) represents the BSC of
C, S Al and Cu vs. primary €electron energy

compared to that of experiment. o] T;JTA 5@.375
The BSC for electrons increases starting from 2%
Cto Al to Si then to Cu. In other words; it can goo] Q

be noted that the BSC of electrons accordingly
increases with the atomic number. The
aforementioned fact is justified by the increase
of the atomic number which leads to the
increase of the mass density and the elastic
cross sections except for few elements [18, 39,

41-45]. In addition, the BSC of electrons Figl. Backscattering coefficient of C, Al, Si and Cu vs.

increases with the energy in Cu and decreases in gyedlgo? prima;]y energy. Sogldo:inee are pgefnt worrlr.
: . . . mbols are the experiment ata estimat rom the

the Case_ of _“_ght materials (C’ Si and AI)' This curves reported in Ref. [46] and the symbols reported in

can be justified by the fact that heavy atoms Refs [38, 47]

have big cross sections and consequently,

it has a great probability of diffusion by large angles, in contrast to the case of light materials.

b. The mean penetration depth
The mean penetration depth (Z,,,) is the average

distances which separates the absorbed particles and o
the external surface. Figure (2) represents Z,,, of C, s :ﬁ
Al, S and Cu. We remark that Z,,, increases in ) |

monotony with the primary energy which means that
the more the energy of electron increases the more the
particle can go further in target. We can observe that
Z,,, decreases in value traveling from the light

E

MenpErEEincEh ()
E &

element to the heavy element. This is due to the fact —
that the heavy elements have a short mean free path T 1 9 6 95 6 D8 O DD
comparatively to those of light elements. FrEg/ey

Fig 2. Mean penetration depth vs. energy

V. Conclusion

In conclusion, we have caculated the BSC and the mean penetration depth of electron
impinging into C, Si, Al and Cu by using Monte Carlo simulation method in the examined
energy range 1-100 keV. We have remarked that BSC increase from light element to that
heavy in contrast to the mean penetration depth. Thisis dueto the fact that the heavy elements
have a short mean free path (big cross section) comparatively to those of light elements.
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METALLIC SURFACE UNDER CLUSTERSIMPACT
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Abstract:

In order to reproduce the measured sputtering yield of gold bombarded by gold clusters a semi analytical model
has been developed. In this model, it assumed that the cluster constituents separate after its fragmentation upon
the target surface. It has been shown by Monté Carlo ssimulation that, in average, the cluster energy is equally
shared between its fragments. Under these conditions, the constituents penetrate independently in the solid with
different energies and angles. The total sputtering yield was calculated as a sum of linear cascades and thermal
spike contributions for each fragment. The total fragments yield obtained by this manner does not fit the
experimental data. This indicates that another contribution must be added to reproduce the experimental data.
Indeed, this later seems to reflect the contribution of the cluster as a non fragmented projectile to obtain the
measured yield. However, both cluster and its fragments contribute to the total yield with probabilities depending
on the incident energy and the cluster size.

It has been concluded that the cluster fragmentation takes place some times just after the penetration in the solid.
A good agreement between simulated and measured yields has been obtained until the size five.

1 Introduction

There is a growing interest for collisions of polyatomic ions with solids due to new experimental
possibilities and the potential applications. These projectiles are a unique tool for bombarding small
areas of a solid by severa atoms simultaneously. The high energy density deposited in the solids
induces collective effects which are not present in asingle impact. The collisional process of a cluster
also shows the interesting so-called .nonlinear effect in the yield. This was first measured by Andersen
and bay [1, 2] that bombarded Ag targets with Te and Te, ions. In order to observe effects with large
size clusters, gold clusters Au, (n = 1; 5) have been used to bombard metallic targets of gold and
silver, in a broad energy range [3, 4]. In these experiments extremely high yield values have been
measured and these data have not been explained in the scope of standard thermal spike theory
[5].Therma convection equations have been used to obtain temperature profile. According to this
model, the elastic wave due to relaxation of the high pressure in the spike, can carry away a significant
fraction of the deposited energy, cool the spike, lowering the sputtering yield. Some molecular
dynamics simulations have been performed [6, 7, 8, 9, 10] for sputtering under clusters impact.
Recently, Bouneau et a [11] have shown that, the secondary ion energy distributions measured in the
sputtering of gold by Au and Au, clusters were well explained by a sum of linear collision cascades
and thermal spike processes, while for Aug cluster it was, surprisingly, necessary to use only a single
spike model with two different temperatures regimes. The general conclusion is that both collisional
and thermal spike mechanisms contribute to the large nonlinear yields. However, analytica models
and molecular dynamics simulations do not reproduce or predict the measured yield variations as a
function of the primary cluster energy. Nevertheless, Della-Negra and Brunelle developed a semi
empirical model to explain some features of nonlinear sputtering phenomena in the case of high
energy density deposition [12]. The model gives no prediction of sputtering yield. The aim of this
paper is to anayses the feature of the nonlinear effect of sputtering under clusters impact over alarge
incident energy range, in the scope of thermal spike. This analysisis based on the data of ref[4].

2 Calculation procedure:

First of all we assume that, the impact of a cluster of size n on the surface is equivalent to n atomic
impacts and both linear collisions cascades and thermal spike processes contribute to sputtering yield.
For seek of smplicity, we consider a diatomic cluster (m1 = m2 = m) of energy E,, incident on a
metallic surface. As the cluster passes through the first few atomic layers, the two-atom become
ionized and repel one another via a Coulomb potential. Let Ec be the initial potential energy of the
two-atom system, the kinetic energy E;; of a fragment i in the laboratory system, after separation is
complete, is
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Ef1=%+%+1/EOEC cos@,),i=12 )

Where 6, is the polar angle of the fragment with respect the incident cluster (in the cm system) and

ke2
E. =——, where Raisthe atomic radius.
2Ra

In the case of a cluster of size n the energy E;; of afragment i resulting from a multi-fragmentation is

E, _5 ﬁ /(n DEE, cos(@) ,i=Ln1 (2

n n
Assuming an isotropic distribution of &, , the atomlc ions (or fragments) penetrate separately in the

solid with energies E;; statistically distributed according to the distribution
n
F(Ef): (Ef - mln) (3)

4,/1-n)E,E,
The energies E; ; varies between Ep;, and Ep corresponding to cos(€)) ==+1in Eq(2). In order to
obtain the total sputtering yield induced by n fragments, the energies E;; of (n-1) fragments have been
sampled from Eq(3) by putting F(E;)=¢& , whereé is a random number uniformly distributed in

[O; 1] interval. The energy of the nth fragment has been deduced from the energy conservation. The
total yield of a cluster with size n and energy E, has been obtained as

Y (E ) Z Im(Ef|)+Z (Efl) (4)

where yiin(Es;) and yrs(Es ;) are respectlvely, the linear cascade yield[13] and the thermal spike
contribution [14]. Thetotal yield of fragmentsis given by

3 . 1 2a’F. ) (U
Yy - °F +0.036 2% o s
T 227 P NAaU, 6[ U jg( kToj ©)

S

where, F'y = a(%) NS, denotes the energy deposited per unit depth at the target surface, N is the

atomic density , S, is the nuclear stopping power , Us is the surface binding energy and a(ﬂ) isa
m2
numerically calculated function of the target-to-projectile atom massratio and A, = 24,a = 0,219

U, U, ) . 2 e’
=—=27N_ < p° > with =\1+&-&° Jexpl— &)+ &7 | —dx
" N < g(cf)(éé)D(é)éi)(
Thevaluesa =0,27 and US = 3,78 eV for gold were used in our calculation.
It is important to note that, the radius< ,o2 > of the cylindrical thermal spike, should depend on

energy EO and number n of congtituents of the incoming cluster according to the following relation
suggested by the authors of refs[3, 4]

< p®o>= nSO(%)” 3 (6)
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Fig.1 Sputtering yield from Au”on Au Fig.2 Sputtering yield from Sb* on Agsolid line
this work.
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Fig. 3. Sputtering yield from Xe" on Ag Fig.4. Sputtering yield from Kr* on Ag. Solid lineisthe
solid line this work. total yield in this work.

Before proceed to calculation of the yield induced by each fragment ( atomic ion), it was necessary to
verify if the injection of Eq(6) in Eq(5) can reproduce the experimental yield In the case of gold
bombarded by Au+ ions, Au (n=1). As can seen in Fig.1, the calculated yield (dashed line) assuming
only athermal spike [3, 4] does not reproduce the experimenta yield. Moreover, the maximum of the
calculated yield, under these conditions, is shifted towards the low energies with respect the
experimental maximum. However, by just adding in Eq.(6) the energy Es = 700 keV corresponding to
the heat evaporation of the target. Under these conditions Eq(6) becomes

< :02 > thiswork — CE(:I)-/3(1+ %)1/3 (7)

0

However, the use of Eq.7 in Eq.5 gives atotal calculated yield (solid line) in good agreement with the
measured yield.
This procedure was used to reproduce, in first, the atomic experimental data of different couple of
projectileftarget ; as shown in figures:1,2,3 and 4. A good agreement is observed with the experience.
This procedure was used, in the simulation of n-cluster impact as n atomic impacts (fragments) to
obtain the total sputtering yield of fragments. The simulation was repeated many times in order to
obtain a good statistics.
The total fragments yield obtained by this manner does not fit the experimental data. This indicates
that another contribution must be added to reproduce the experimental data. Indeed, this later seemsto
reflect the contribution of the cluster as a non fragmented projectile to obtain the measured yield.
However, both cluster and its fragments contribute to the total yield with probabilities depending on
the incident energy and the cluster size. It has been concluded that the cluster fragmentation takes
place some times just after the penetration in the solid.

p+g=1
Yexp =Y = pZY| (Efi ) + qYO(EO)

i=1

with p(E,,n)=-0.15 In(EO)+[1+%)

We remarked that the approximation of the nuclear stopping power of a cluster non fragmented to

cluster

dE de|""( E, _ _ _ _

d_ (EO) = nd— — | don’t give a good agreement with the experience but to approximate
X nucl X nucl

it to

dE cluster dE atm

o (Ey)= nd_ (E, ) is better and reproduce the experience.
X nucl X nucl

In the figure 5, we can see the good agreement with the experimental data and our approach.
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Conclusion

We can conclude throw this work that:

The influence of the thermodynamic aspect of the target, in the yield of the secondary emission of the
sputtering from the metalic targets.

The fragmentation of the cluster is assumed at the surface of the target, and each fragment penetrates
with an angle and energy different.

Indeed to the contribution of the fragments to the yield of the sputtering of the clusters, the
contribution of the cluster non- fragmented must be taken. These two contributions are conditioned by
a probability whom is function of the energy and the size of the cluster.

And anew approach of the nuclear stopping power is considered.
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Résumeé:

Nous avons consacré ce travail a I’étude de I’influence de la filtration additionnelle sur la qualité d’un faisceau
RX de basses et moyennes énergies, exprimée en termes de couche de demi-atténuation (CDA) et facteur
d’homogénéité dans I’aluminium.

Des spectres mesurés sans aucune filtration additionnelle tirés de la littérature, ont été manipulés a I’aide d’un
programme développé au Laboratoire Secondaire des Etalons en Dosimétrie (LSED) du Centre de Recherche
Nucléaire d’Alger (CRNA).

Nous avons validé la procédure (filtration) par comparaison des caractéristiques des spectres manipulés avec
celles des spectres mesurés (écart entre 1¥° CDA inférieur a 5%). Le logiciel développé nous permet aussi de
déterminer lafiltration théorique qu’il faudrait ajouter pour obtenir une CDA donnée.

Les résultats de cette étude ont montré qu’on peut obtenir la méme CDA en utilisant différentes combinaisons
de filtres en aluminium et cuivre, pour une méme tension appliquée au tube radiogene, et qu’on peut aussi
obtenir laméme CDA en utilisant différentes tensions et différentes filtrations.

Motsclefs Qualités RX, CDA, facteur d’homogénéité, filtration.

INTRODUCTION

Les rayons X de basses et moyennes énergies sont constitués d'un spectre continu et de raies
caractéristiques de la cible. Ces rayons X sont définis par I'effet qu'ils produisent dans un
matériau atténuateur dont la composition est connue avec précision.

Dans la littérature, selon les auteurs et la période ou ils ont effectué leurs travaux, on trouve
différentes manieres de caractériser un faisceau RX [1,2,3]: la donnee de la distribution
spectrale, la donnée de la tension appliquée au tube et la 1%° CDA, la donnée de la tension
appliquée et la1%® et 1a 2™ CDA, ladonnée dela 1¥° CDA uniquement.

De ce fait, nous avons consacré ce travail al'éude de I'influence de lafiltration additionnelle
sur la qualité d'un faisceau RX de basses et moyennes énergies, exprimée en termes de CDA
et facteur d'homogeénéité dans I'aluminium.

METHODOLOGIE

Des spectres mesurés sans aucune filtration additionnelle tirés de la littérature [4], ont é&é
manipulés a I’aide d’un programme développé au Laboratoire Secondaire des Etalons en
Dosimétrie (LSED) du Centre de Recherche Nucleaire d’Alger (CRNA). Ce programme nous
permet de filtrer un spectre et calculer ses caractéristiques (1%° CDA, 2°™ CDA et facteur
d’homogénéité) dans I’aluminium ou le cuivre.

Pour cette étude on a utilisé les options suivantes: filtration (atténuation par une combinaison
de filtres), atténuation (génération de courbes datténuation théoriques) et calcul de
caractéristiques des spectres (17° CDA, 2°™ CDA et facteur dhomogénéité).
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VALIDATION DE LA PROCEDURE

Des spectres sans aucune filtration on été tirés du rapport [4], puis filtrés pour obtenir les
mémes caractéristiques qu'une autre série de spectres mesurés et publiés dans le méme
rapport. La comparaison entre les spectres manipul és et les spectres mesurés directement est
illustrée dans la figure-1. La comparaison entre les caractéristiques des spectres regroupée

dans le tableau-1 montre que I'écart maximal entre les 1lere CDA ne dépasse pas les 1%.
Tableau.1l. Comparaison entre les caractéristiques des spectres modifiés et celles des spectres de

référence
kV | Filtration (mm) CDA1 | CDA1™ | Ecart(%) | CDA2 | CDA2" | Ecart(%)
40 | 4.0Al +0.21Cu 2.643 | 2.627 0.61 2.829 2.814 0.53
60 | 4.0Al +0.6Cu 5.897 5.844 0.91 6.242 6.196 0.74
80 | 4.0Al +2.0Cu 10.044 | 9.992 0.52 10.238 | 10.195 0.42
100 | 4.0Al +5.0Cu 13189 | 13.171 0.14 13.298 | 13.283 0.11

" Caractéristiques des spectres modifiés par les filtrations indiquées
Caractéristiques des spectres mesurés

APPLICATION ET RESULTATS

Le spectre correspondant & 40 kV (sans filtration additionnelle) a été filtré par différentes
combinaisons de filtres en aluminium et en cuivre, et les variations des CDA et des facteurs
d’homogénéité en fonction de la filtration sont représentés dans les figures 2 et 3 respectivement. A
titre dexemple, la CDA de 2.5mmAl peut étre obtenue pour lesfiltrations spécifiées dans le tableau-2.
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Figure 2. Variation dela CDA en fonction
delafiltration (40kV).

Figure 3. Variation de HC en fonction
delafiltration (40kV).

Tableau.2. Combinaison de filtrations donnant une CDA de 2.5mmAl pour 40kV

Filtration Filtration CDA1 CDA2 HC
(mmAIl) (mmCu) (mmAl) (mmAl)
9.50 0.00 2.503 2.706 0.925
6.12 0.10 2.504 2.708 0.924
2.75 0.20 2.506 2713 0.924

On déduit qu'on peut obtenir laméme CDA en utilisant différentes filtrations.

La méme procédure a été appliquée aux spectres obtenus pour 60kV, 80kV et 100kV, et les
résultats obtenus sont illustrés par lesfigures 4, 5, 6, 7, 8 et 9.
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Figure 8. Variation de la CDA en fonction Figure 9. Variation de HC en fonction
delafiltration (100kV). delafiltration (100kV).

Pour illustrer les résultats de cette étude, on a recherché les filtrations a gjouter aux différents
spectres pour obtenir laméme CDA (3.0mmAl). Les filtrations cal culées pour chaque spectre,
ains gue les caractéristiques des spectres modifiés sont regroupées dans le tableau-3, et les
courbes d’atténuation générées pour les différents cas sont représentées dans la figure-10.

Tableau.3. Combinaison de filtrations donnant une CDA de 3.0mmAl
kV | Filtration (mm) | CDAL | CDA2 HC
40 319A1+04Cu | 2,999 | 3.131 0.958

60 4.81Al 3.002 | 3.790 | 0.792
80 2.95Al 3.014 | 4406 | 0.684
100 1.97Al 2.995 | 4965 | 0.603
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CONCLUSION

Les résultats de cette étude ont montré
gu’il est possible d’obtenir plusieurs
spectres ayant la méme CDA en utilisant
différentes combinaisons de filtres en
aluminium et en cuivre, pour une méme
tension appliquée au tube radiogéne.

De plus, on peut aussi obtenir des spectres
générés par des tensions différentes et
ayant la méme CDA en utilisant
différentes combinaisons de filtres.

De ce fait, la caractérisation d’un spectre
RX par la seule donnée de sa CDA est
incomplete, et il est nécessaire de spécifier

Transmlsslon

T T T T T T T T T T 1
] H 12 5 2] 23 ]
Altanuataur (mmAl}

Figure 10. Courbes de transmission obtenues

auss la tension utilisée et la deuxiéme dans I’aluminium

CDA (ou bien le facteur d’homogénéité).

40kV (3.19mmAI+0.4mmCu)

60KV (4.81mmAl)

80kV (2.95mmAl)

100kV (1.97mmAl)

Il parait nécessaire de poursuivre les investigations, pour voir s’il n’y a pas une incidence
sur la mesure des grandeurs dosimétriques tel que les rendements en profondeur, les facteurs
de rétrodiffusion et les facteurs de conversion pour les grandeurs opérationnelles (qui
dépendent fortement de la distribution spectrale, surtout aux basses énergies).
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Résumé :

L’effet des fluctuations du nombre de particules, dans le cas de I’appariement neutron-proton de type
isovectoriel, sur les probabilités de transition béta a été étudié. Dans ce but, les expressions des probabilités de
transition béta conservant strictement le nombre de particules ont été établies. Elles ont été évaluées numériquement
pour quelques noyaux pair-pairs tels que N=Z et dont les valeurs expérimentales des paramétres du gap sont
connues. Les résultats obtenus ont été comparés d’une part aux valeurs obtenues avant la projection, et d’autre part a
celles obtenues en considérant uniquement I’appariement entre particules identiques.

[- Introduction

Bien que le mécanisme des transitions béta soit en principe bien connu, leur éude peut
apporter des informations sur la structure des noyaux loin de lavallée de stabilité. Par ailleurs, on
s’attend a ce que I’appariement neutron-proton (np) joue un role significatif dans ce type de
transitions [1], en particulier dans les noyaux riches en protons, pour lesquels ce type
d’interaction ne peut plus étre négligé. Or, I’appariement np est généralement traité dans le cadre
de I’approche BCS dont le principal défaut est la non conservation du nombre de particules.
L’objet du présent travail est donc d’étudier les fluctuations du nombre de particules inhérentes a
lathéorie BCS, dans le cas isovectoriel, sur les probabilités de transition béta.

[I- Formalisme
Dans le formalisme de la seconde quantification et du spin isotopique, I’hamiltonien d’un
systéme constitué de N neutrons et Z protons, est donné, dans le cas isovectoriel, par :

1
+ + + At + At
H= ngt(avtavt + a;taﬁ)_EZ Gtt‘ Z(avtaft'aﬁt'ayt + avtth'aﬁtayt' ) (1)
tt

v>0,t vu>0

ou a, et a, sont respectivement les opérateurs de création et d’annihilation d’une particule
dans I’état |vt> (t=n,p) dont le renversé par rapport au sens du temps est I’état |Vt>.

La procédure standard consiste a diagonaliser approximativement cet hamiltonien par la méthode
de linéarisation (cette méthode sera désignée dans ce qui suit par BCSnpl). Il a été toutefois
constaté que la transformation de Bogoliubov-Vaatin ainsi obtenue ne conduit pas a un
hamiltonien de quasi-particules indépendantes. Une rediagonalisation a donc été effectuée. Elle
se traduit par une renormalisation des parametres de la transformation (cette méthode sera
désignée dans ce qui suit par BCSnp2). Nous avons ensuite utilisé I’approche simplifiée proposee
par Raduta et Moya de Guerra [2] pour établir les expressions des probabilités de transition béta,
Soit :

P =|(y T¥ec) 7 r'=12 7

42



3éme

Conférence Nationale sur les Rayonnements et leurs Applications, Alger 26-28 mai 2009

n(p) € OU |y) est I’état fondamental et

Ou T est I’opérateur défini par: T =>"a’ a

|zz'), 7,7'=1,2, I’état & deux quasiparticules.

Toutefois, les fonctions d’onde apparaissant dans (2) ne conservent pas le nombre de particules.
Elles sont donc projetées dans I’espace nombre d’occupation par la méthode décrite dans les
références [3,4] (Elle sera notée ci-dessous SBCS-npl avant la rediagonalisation et SBCSnp2
apres la rediagonalisation de I’hamiltonien). L’état fondamental est ainsi obtenu en projetant
I’état BCS simultanément sur le bon nombre de protons et le bon nombre de protons, soit :

|‘//mﬂ>:CmﬂH801|W> 3

t=n,p
L’opérateur de projection étant défini par :

o g snn T (2 -thiadeed @

14

. 1/2s k=0ouk=2m+1 ' e .
u sz{lsi 0<k<mal z —exp(lm—JrJ, m et m' désignent respectivement
I’ordre de projection sur le bon nombre de neutrons et de protons, c.c le complexe conjugué par
rapport a z, et C_ . laconstante de normalisation.

De méme, on définit I’état excité par :

@2} o= [ 1824 27) @)

t=n,p
Notons toutefois que les états |y ,,.) et |(rz")mm.> ne sont pas orthogonaux entre eux. C’est
pourquoi, on introduit I’état :
‘(Trljmm‘> = |(Trl)mm' > - |‘//mm' ><Wm”n " (Trl)n'm'> (6)

orthonormalisé par le procédé de Schmidt. Les probabilités de transition s’écrivent alors:

+ + ' 2
(Pz; )mm = Kl//mm' |T_ | (TT )m"n >‘ (7)
La probabilité de transition totale est donnée par :
B =2.Px ®)

Notonsici que la probabilité de transition totale (dans le cas d’une transition de type Fermi) obéit
a larégle de somme d’lkeda donnée par: g~ — g =

[11- Résultats numériques — Discussion

Les probabilités de transition ont été évaluées numériquement pour quelques noyaux pair-
pairs tels que N=Z et dont les valeurs expérimentales des parametres du gap sont connues, en se
basant sur les énergies et états propres d’un champ moyen déformé de Woods-Saxon. Ces
derniéres ont été évaluées aussi bien dans le cas de I’appariement entre particules identiques
(avant et apreés projection dans I’espace nombre d’occupation : ces méthodes seront désignées
dans ce qui suit par BCS et SBCS respectivement), que dans le cas de I’appariement isovectoriel
au moyen des différentes approches sus-citées. En raison du manque d’espace, seuls les résultats

concernant les probabilités Pf., 7,7’=1,2 sont présentés en figure 1 a titre d’exemple (Notons ici
que BH=P5;).
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On constate alors que [I’effet de
I’appariement isovectoriel se traduit par un

changement radical sur les probabilités P

et PJ,. En effet, alors qu’elles étaient nulles

dans le cadre de I’approche BCS, elles
prennent des valeurs nettement supérieures
a zero lorsqu’on tient compte de
I’appariement np, avant ou apres la
rediagonalisation de I’hamiltonien. On
constate aussi un effet non négligeable de la
fluctuation du nombre de particules sur les
différentes probabilités de transition que ce
soit dans le cadre de I’appariement entre
particules identiques ou dans le cadre de
I’appariement isovectoriel. Par exemple,

pour la probabilité P12, I’écart relatif
moyen entre valeurs BCS et projetées, dans
la cadre de I’appariement entre particules
identiques est de 1.8%. Lorsqu’on tient
compte de I’appariement np, cet écart
devient plus important et vaut 2% avant
rediagonalisation et 3.2% apres.

Par ailleurs, I’effet de la projection, pour
une méme probabilité est variable d’un
noyau a l’autre. Nous avons également
reporté dans le tableau 1 les valeurs des

différences B~ —B* pour les différents
noyaux considérés. On constate alors que,
dans le cadre de [I’approche BCS,
B~ -B" ~0=N-2Z pour tous les noyaux
considérés (sauf le noyau *°Ni (**Ge)). La
regle de somme d’lkeda est donc satisfaite.
Ce n’est plus le cas avec la méthode
BCSnpl. Mais cette régle est de nouveau
satisfaite aprés la rediagonalisation (sauf
pour les noyaux *Ar, *Ni et ®zn (*'Ge et
%%3e)), ce qui prouve la nécessité de cette
derniére.

Apres projection dans I’espace nombre
d’occupation, la regle d’lkeda est toujours
satisfaite (sauf pour le *°Ni (**Ge)) dans le
cas de [I’appariement entre particules
identiques. Dans le casisovectoriel, avant la
rediagonalisation, cette regle est violée.

Apres larediagonalisation, les résultats sont
moins satisfaisants aprés qu’avant la
projection. Ceci est peut-étre di au fait que
nous avons utilise une méthode de
projection de type apres variation.

1.6

of4;/€\ |

0.9} 2 ]

0.3} 4 P‘_‘..l?f d

pAs R |

0.0} 5 4
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12

Fig. 1: Variation des probabilités de transition en
fonction du nombre de masse A dans les différentes
approches (voir texte pour |es notations)
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Il semble donc que la violation de cette regle, qui éait attribuée par Raduta et Moya de
Guerra [2] a la non-conservation du nombre de particules, soit plutét dle au fait que
I’hamiltonien soit toujours non-diagonal si I’on utilise la transformation de Bogoliubov-
Valatin généralisée usuelle.

En conclusion, il ressort de I’ensemble des résultats qu’il est non seulement nécessaire
de prendre en compte I’appariement np isovectoriel en effectuant une rediagonalisation de
I’hamiltonien, mais il est également nécessaire d’éliminer les fluctuations sur le nombre de
particules inhérentes a I’approche BCS.

Finalement, notons que nous n’avons pas effectué une comparaison avec les résultats
expérimentaux, vue la définition simpliste adoptée pour la définition des probabilités de
transition de type Fermi. Une définition plus réaliste permettrait une telle comparaison.

Noyau BCS SBCS BCSnpl SBCSnpl BCSnp2 SBCSnp2
¥3 0.02 0.02 0.23 0.51 0.07 0.08
SAr 0.04 0.04 0.35 0.41 0.02 0.09
“ca 0.01 0.02 0.29 0.25 0.05 0.02
“Ti 0.06 0.07 0.37 0.50 0.02 0.32
BCr 0.06 0.07 0.29 0.33 0.08 0.19
2Fe 0.06 0.07 0.28 0.28 0.07 0.02
N 0.04 0.05 0.28 0.30 0.00 0.10
Zn 0.01 0.01 0.21 0.22 0.06 0.16
%Ge 0.09 0.10 0.32 0.37 0.19 0.31
g 0.06 0.06 0.38 0.42 0.12 0.29

Tableau 1: Valeursdes différences B~ — B .
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PREPARATION ET CARACTERISATION DE CIBLESDE CaF, DESTINEES AUX
EXPERIENCES DE MESURE DE PERTE D’ENERGIE DANS LA GAMME DU MEV/u

D. Moussa™’, S. Damache 2 and S. Ouichaoui *

! Faculté de Physique, USTHB, B.P. 32 El-Alia, 16111 Bab-Ezzouar, Alger, Algérie
% Division de Physique, CRNA, 02 Bd. Frantz Fanon, B.P. 399 Alger-gare, Alger, Algérie

Résumeé

Le but de ce travail est la préparation de cibles minces de fluorure de calcium (CaF) pour les
expériences de mesures de pertes d’énergie des protons et des particules alpha dans la gamme
du MeV/u. Pour cela, deux cibles de CaF, supportées par de minces feuilles d’ Aluminium ont
été réalisées par des processus d’évaporations thermiques. Les épaisseurs des substrats de Al,
préparés délicatement par le méme procédé, ont été choisies de sorte que, pour les protons et
les aphas, la perte d’énergie relative soit aussi faible que possible et a minimiser ainsi le
straggling en énergie. Les cibles préparées ont éé sondées en vue de déterminer leurs
steechiométries et leurs épaisseurs en utilisant : i) la fluorescence X a dispersion en énergie
(ED-XRF) et fluorescence X a dispersion en longueur d'onde (WD-XRF) ii) la spectrométrie
RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) et iii) la méthode basée sur la mesure de
perte d’énergie des particules alpha émises par la source radioactive de **Am.

Un taux de ~ 21.9% de contaminant d’élément C a éte revélé par I’analyse "WD-XRF". Par
ailleurs, les valeurs de ~ 1.310 mg/cm? et de ~ 3.677 mg/cm? des épaisseurs des deux dépots
Cal; ont été déterminées a 3.4% prés par laméthode de source radioactive. Les analyses RBS
ont pu confirmer les valeurs de ces épaisseurs et elles ont également permis de déterminer la
composition éémentaire des dépdts CaF, : C: 28.4%, Ca 20.02%, F. 39.01%, O: 7.48% et
Al: 5%.

1. Introduction

Le ralentissement des particules chargées dans la matiere a fait I’objet, depuis plus d’un
siécle, d’un grand nombre d’investigations tant sur le plan théorique qu’expérimental. De nos
jours, cette discipline ne cesse de susciter un intérét croissant vue son importance dans
plusieurs domaines d’applications (physique médicale [1], sciences des matériaux [2], analyse
par faisceaux d’ions [3], etc.). L’observable physique généralement recherchée est le pouvoir
d’arrét S(E) qui, pour un matériau et un projectile donnés, représente la perte d’énergie
moyenne rapportée a I’unité du parcours de I’ion projectile dans le dit matériau. Différentes
approches théoriques et autres codes de simulations ont été développés pour prédire cette
observable. Cependant, |a validation de ces approches fait souvent appel a des mesures des
S(E) de plus en plus précises et particulierement celles des matériaux composés. La premiere
approximation généralement utilisée pour déterminer le pouvoir d’arrét d’un composé est
basée sur la régle de sommation de Bragg-Kleeman qui ignore les effets d’agrégations de la
matiere (effets de phase, effets des liaisons chimiques, ..). Des déviations de cette simple
représentation ont été observées aux faibles énergies ou ces effets peuvent étre significatifs,
particulierement dans le cas des composes ioniques. Récemment, nous avons relevé
expé&imentalement [4, 5, 6] des écarts par rapport aux valeurs semi-empiriques de SRIM-
2008 [7] et a celles calculées par la théorie BCAS [8] (Binary Collision Approximation
scheme) de ~ 8% et de ~ 4%, respectivement.

La plus grande erreur des mesures des S(E) provient des paramétres cibles (€paisseur,
composition steechiométrique, uniformité de surface, ..) et par conségquent, la fiabilité de
celles-ci dépend énormément des caractéristiques de la cible utilisée.
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Dans cette communication, il est question de la préparation de cibles de fluorure de calcium
(CaF,) supportées par de minces films de Al (appelées ci-aprés CaF,-Al) par le procédé
d’évaporation sous vide et de leur caractérisation par les différentes techniques nucléaires et
atomiques disponibles au CRNA. Ce travail constitue une partie d’une étude expérimentale
des pouvoirs d’arrét des composeés ioniques que nous menons dans le cadre d’un projet mixte
CRNA-USTHB.

2. Procédure expérimentale
2.1. Préparation decibles

Les échantillons de CaF, ont été préparés au CRNA par évaporation thermique, sous un vide
de ~ 10° Torr, de monocristaux de CaF, (pureté : 99.9%) sur de minces feuilles d’aluminium.
Le choix de ce support de Al a été guidé par sa bonne stabilité chimique vis-a-vis du CaF; et
son éaboration en films minces relativement facile. Par ailleurs, au contact de I’air, la surface
de la feuille de Al s’oxyde en formant une fine enveloppe d’alumine (Al>O3) qui a I’avantage
d’avoir une meilleure résistance thermique vue que sa température d’ébullition (2980 °C) est
nettement supérieure a celle (2497 °C) de Al. Pour cela, nous avons d’abord effectué 2
évaporations successives: une premiere permettant de déposer ~ 0.31um de bromure de
potassium (KBr) sur des lames de verre bien polies qui servira comme substrat pour un
deuxieme déptt de ~ 0.10um de Al. Cette valeur a été choisie de sorte que la perte d’énergie
des ions projectiles s’effectue principalement dans les dépdts CaF,. En d’autres termes, une
perte d’énergie dans Al ne dépassant pas les 2% (minimiser le straggling dans le support de
Al). Le reléevement des films de Al s’effectue en procédant a I’immersion progressive et
oblique des lames ainsi obtenues dans de I’eau bi-distillée. Le feuille de Al se détache et flotte
a la surface de I’eau suite a la dissolution compléte du KBr (solubilité : 65g par 100 g d’eau a
20°C [9]). Une dizaine de minutes plus tard, nous procédons a la récupération des films sur
des supports en Cu munis d’orifices de 6 mm de diamétre. En derniere étape, nous avons
procédé a I’évaporation du CaF, sur les substrats de Al partiellement masgués de sorte que le
dép6t s’effectue sur seulement une partie de la feuille de Al. Cette configuration nous permet
de soustraire directement la contribution du support de Al a la perte d’énergie totale et
d’obtenir ainsi celle de CaF,. Les caches utilisés (lames de verre) ont été récupérés et utilisés
pour I’analyse de la composition chimique du dépdt CaF, par la méthode WD-XRF. Il est a
noter que la structure moléculaire de ce composé n’est pas altérée lors du processus
d’évaporation vu que sa température d’ébullition (2956°C) est de loin inférieure a celle de
dissociation de lamolécule.

2.2. Détermination des épaisseursdecibles

Les épaisseurs des couches de Al et de CaF, ont été déterminées par la méthode basée sur
I’utilisation de sources radioactives. Pour cela, nous avons mesuré les pertes d’énergies AE
des particules alpha dans Al seul et Al+CaF, en sondant I’interface CaF,-Al. Préalablement,
une source mixte (***Am-?**U-?*pu) a été utilisée pour la calibration (canal, énergie). La Fig.
1 montre les spectres typiques de pertes d’énergies obtenus (a) sans cible et (b) avec la cible
CaF,-Al de ~ 1.310 mg/cm? d’épaisseur. On constate (Fig. 1 (a)) que les énergies des alphas
de *Am émis par la source simple et la source mixte sont parfaitement identiques. Ceci
explique, d’une part, la stabilité de I’électronique utilisée et d’autre part, la parfaite identité
des fenétres d’entrée des deux sources. Aussi, sont représentés sur la méme figure les
ajustements multi-gaussiens (traits pleins) permettant la détermination précise des positions
des pics. Ces mesures AE combinées aux valeurs S(E) compilées dans le rapport ICRU-49
[10] nous permettent de déduire les valeurs (1. 310 + 0.044) mg/cm? et (3.667 + 0.124)
mg/cm? pour les deux épaisseurs réalisées. |l est & noter que nous avons tenu compte des
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contributions a la perte d’énergie totale des contaminants du CaF, (cf. section 2.3 ci-dessous)
en utilisant larégle de sommation de Bragg.

2.3. AnalyseRBS

Les dépbts CaF, ont été analysés par RBS en utilisant un faisceau de particules apha de 1.5
MeV d’énergie et de ~ 10 nA d’intensité. Notons que lors de I’acquisition du spectre RBS,
nous avons pris le soin de protéger le dépbt CaF, en exposant la face Al au faisceau incident.
La Fig. 2 montre le spectre RBS, enregistré avec une fluence de 1.87 10*° “He'/cm?, pour le
cas de I’échantillon CaF, de 1.310 mg/cm?. Sur la méme figure, nous avons reporté le résultat
(meilleur gjustement) de la simulation du ce spectre en utilisant le programme SIMNRA [11].
Dans cette simulation, notre cible consistait en une sequence de quatre couches: KBr(C)-
Al(C)-Al,0O5(C)-CaF,(C+Al+0) ou (X) signifie impureté d’élément X dans ladite couche. Le
contaminant C provient probablement des pompes lors du processus d’évaporation alors que
I’impureté Al est le résultat de I’inter-diffusion qui s’effectue au niveau de I’interface
CaF,/Al. Pour le contaminant O, celui-ci résulte, en partie, de la combustion du F via la
réaction °F(p,a)'®0. De cette analyse, nous avons déduit la valeur 1.439 mg/cm? pour
I’épaisseur avec une stcechiométrie atomique de (Ca: 20.02% ; F. 39.01% ; C: 28.4%; O:
7.48% ; Al: 5%). Comme on peut le constater, la quantité de F présente dans le dépot est
sensiblement le double de celle de Ca et par conséquent, on peut conclure qu’aucune
modification notable des molécules CaF;, n’a été induite lors des différentes expositions aux
faisceaux d’ions (acquisition des spectres RBS et mesures de perte d’énergie).

24. Analyse XRF

Les analyses par fluorescence X a dispersion en longueur d’onde et en énergie ont été
réalisées au niveau du laboratoire de Spectroscopie du CRNA. La figure Fig.3 (a), (b)+(c)
montrent les spectres obtenus par ED-XRF et WD-XRF respectivement. Ces analyses ont
permis de mettre évidence la présence des raies K, = 3.691 keV et Kp =4.012 keV

caractéristiques de I’élément calcium, de la raie K, =0.677 keV du fluor ains que la
K_ = 0.282 keV de I’élément carbone.

3. Conclusion

Nous avons pu préparer des cibles de composé CaF, par évaporation thermique sur des
supports trés minces d’élément Al. Ces cibles sont convenables aux expériences de pertes
d’énergies dans la région d’énergie E = 900 keV/u. En effet, nous avons pu atteindre des
épaisseurs correspondant a des pertes d’énergies relatives de I’ordre de 30% pour E = 900
keV/u ou ~ 0.6% dans le support Al. Les valeurs des épaisseurs ont été déterminées a 3.4%
en utilisant la source de ***Am. L’incertitude sur ces déterminations est due principalement
aux valeurs S(E) du rapport ICRU-49. Les technigues d’analyses utilisées ont révélé un taux
de ~ 28% du contaminant C, provenant vraisemblablement des pompes lors du processus
d’évaporation. Ce résultat confirme nos précédentes observations [4, 5] dans le cas des cibles
de composé LiF déposées sur de Al (méme évaporateur) ou un méme taux du contaminant C a
été obtenu.
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Fig.1: Spectres des particules alpha émises par la source radioactive avec fits gaussiens ;(a)
source triple sans mise en place de cible. (b) avec lacible de 1.310 mg/cm? en place

Fig.2: Spectre RBS avec des particules alpha d’énergie 1500 keV sur la cible CaF,-Al.

Fig.3: Spectres XRF. (Q)ED-XRF montrant les pics caractéristiques des éléments C, F et Ca.
(b)WD-XRF montrant lesraies K, et Kz caractéristiques du Caet (c) idem que (b) pour le F
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COMPARAISON DESTECHNIQUES NUCLEAIRES D’ANALYSE ENAA ET NAA EN
UTILISANT DESMATERIAUX GEOLOGIQUES DE REFERENCE

M. Mouzai®; H. Touil® ; C. Siouani®
%Centre de Recherche Nucléaire de Birine ; BP180, 17200, Ain Oussera, Algérie
P Université Ferhat Abbas de Sétif : Département de physique

I ntroduction

Un grand nombre de noyaux, notamment les lourds d’entre eux, préférent interagir avec les
neutrons épithermiques tels que I’antimoine ou I’uranium. Ce phénomeéne est mis a profit pour
diminuer I’influence de noyaux fortement interférents tel que le sodium dans certaines
matrices géologiques [1]. Ce type de filtrage physique permet d’améliorer considérablement
la sensibilité de certains éléments qui présentent un rapport I/c* élevé [2]. Pour certaines
applications, on préfére le filtrage physique aux méthodes de séparation radiochimique car ces
dernieres peuvent affecter I’intégrité des échantillons [3]. Le filtrage des neutrons thermiques
peut étre réalisé soit par du cadmium, soit par du bore qui sont de fort absorbant de neutrons
thermiques. Dans notre expérience, un écran de cadmium cylindrique de 1 mm d’épaisseur a
été utilisé. Le but de ce travail est de mettre en évidence ce mode de filtrage physique en
comparant pour certains éléments dosés les résultats obtenus en utilisant la technique
classique INAA avec ceux de la technique ENAA (analyse par activation aux neutrons
épithermiques). L’étude permettra d’apprécier le bénéfice apporté par [I’utilisation des
neutrons épithermiques pour I’analyse de certains ééments dans les échantillons de type
geologique.

Théorie

La capacité d’activation d’un nuclide aux neutrons épithermiques relativement a son activité
totale (neutrons thermiques et épithermiques) est définie par le parameétre appelé rapport
cadmium ou R_; [4] dont I’expression est la suivante :

G Dpr F 0

th ™ épi
—

R,=—""—

Avec @, : flux de neutrons thermiques
0., : flux de neutrons épithermiques

[1]

0;:51' J

épi

Pour évaluer lefficacité de la technique ENAA par rapport a la technique INAA classique,
on détermine un parameétre appelé Fa [5] (Facteur Avantage) dont l'expression est la
suivante :

(Ran)s
A
(Redla
Ot :
i:représente I'élément interférant qui est généralement le sodium
a : représente I'élément a doser

Il exprime le degré de réduction de I’activité du noyau interférent comparativement au
noyau dosé. Le tableau 1 suivant renferme les valeurs de F,, des principaux éléments dosés par

NAA en considérant que la valeur du rapport 6;’@ pour le site d’irradiation du réacteur Es-
epi
Saem est de 20 [6].

Tableau 1 : Facteur avantage F, pour quelques éléments

Y1 : Intégral de résonance ; o : section efficace d’activation
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Elément Radio-isotope F,
Br Brg2 16,98
u Np239 15,55
Sb Sh122 11,63
Ba Bal3l 10,40
Rb Rb86 9,01
Sm Sm153 7,96
Cs Csl34 7,52
Co Co60 2,06
Fe Fe59 1,24
Yb Yb175 1,20
Na Na24 1

Sc Sc46 0,72

Procédure expérimentale

Deux capsules I’une contenant un écran cylindrique de cadmium (A) et I’autre sans cadmium
(B) sont soumises dans le réacteur ES-Salam a des conditions d’irradiation similaires. Chaque
capsule contient un standard de référence SOIL-7 et trois autres standards géologiques GSR1,
GSD12 et GSS8 réalisés en trois exemplaires chacun pour lesquels on déterminera la
composition élémentaire. Leur masse avoisine les 150 mg. Trois moniteurs de flux a base
d’aluminium contenant 0,1% d’or ont aussi été pesés et disposés tout le long de la capsule de
facon a déterminer le gradient de flux.

Les deux capsules ont été soumises & un flux de neutrons de 6.10™ neutrons/cm?.sec durant 4
heures. Apres une semaine de désactivation, une premiére campagne de mesure de spectre
gamma a été effectuée pour le dosage des radionucléides de moyenne période (quelques
dizaines d’heures a quelques jours). Une chaine de spectrométrie gamma fine associée a un
détecteur germanium haute résolution (1,7 kev) a été utilisée. Les spectres collectés durant
5000 secondes ont éteé traités avec le logiciel Génie 2000 de Canberra. L’échantillon a été
déposé a 50 mm du détecteur. Aprés trois semaines de désactivation, une autre campagne de
mesure a été nécessaire pour le dosage des radionuclédes de longue période (quelques
dizaines aplusieurs milliers de jours).

Résultats et discussions

L’expérience a permis I’analyse de 24 éléments maeurs, mineurs et traces dans trois
échantillons de type geologique GSR-1, GSD-12 et GSS-8 (tableau 2). Les incertitudes ont
été déterminées en appliquant les procédures du guide EURACHEM [7]. Dans les figures 1,
2 et 3 les lettres f et Cd mis entre parentheses signifient respectivement concentration
fournisseur de I’élément et valeur expérimentale obtenue sous filtre de cadmium. Ces figures
montrent bien que pour les éléments ayant un facteur avantage Fa élevé, I’exactitude et la
précision des concentrations en sont améliorées en utilisant I’activation par les neutrons
épithermiques uniquement. C’est le cas des éléments Br, Sb, Sm, U et Yb. En effet, ces
noyaux dont la période radioactive est de quelques jours sont moins affectés par le pic
photoélectrique du sodium d’énergie 1368 kev qui est fortement réduit apres filtrage des
neutrons thermiques.

Pour les ééments de longue période (plusieurs dizaines a plusieurs centaines de jours)
présentant un facteur Fa élevé, la techniqgue ENAA réduira considérablement les comptages
issus du scandium et du fer, ce qui ameliore sensiblement I’exactitude et la précision de la
concentration des é éments Rb, Th, et Nd.
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Par ailleurs, on reléve que lorsgue le comptage gamma des éléments sensibles aux neutrons
épithermiques est élevé apres activation aux neutrons thermiques et épithermique, le bénéfice
de la technique ENAA est négligeable. L’apport de cette technique devient important
lorsqu’elle est appliquée pour des concentrations proches de la limite de détection. C’est le
cas par exemple du dosage du brome dans le standard GSD-12.

En revanche, la technique ENAA présente I’inconvénient de réduire ou faire disparaitre du
spectre gamma les pics photoé ectriques des radio-isotopes dont le rapport I/ est faible tel
que Fe, Cr e¢ Na. Ceci a pour effet d’affaiblir I’exactitude et la précision des résultats de
concentration.

Le nombre d’éléments analysé par la technique ENAA se trouve ainsi réduit comparativement
alatechnique NAA classique.

Conclusion

Le travail a porté sur I’étude et I’application de la technique d’analyse par activation aux
neutrons épithermiques (ENAA) pour le dosage des ééments ayant un facteur avantage Fa
élevé. Afin d’estimer le bénéfice apporté par la technique ENAA, nous avons mis en ceuvre
une expérience faisant intervenir un filtre de cadmium. Les résultats montrent que pour les
éléments sensibles aux neutrons épithermiques, la technique ENAA améliore la sensibilité,
I’exactitude et la précision des résultats de mesure. En revanche, elle réduit le nombre
d’éléments analysés. De ce fait, la technique ENAA ne doit étre appliquée que lorsqu’on
s’intéresse au groupe d’éléments sensibles aux neutrons épithermiques.
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Concentration dans GSR1

Concentration dans GSD12

Concentration dans GSS8

Elément (Hg/d] [Hg/d] (Hg/g]

Valeur du Avec Sans Valeur du Avec Sans Valeur du Avec Sans

Fabricant Cadmium Cadmium Fabricant Cadmium Cadmium Fabricant Cadmium Cadmium
As 2,1+0,2 2,02+0,18 2,51+04 11543 94,4+39 111,2+4,9 12 ,7£05 12,60+0,57 13,69+0,73
Ba 343+13 303+41 387+90 206x7 198+28 220+63 480+11 458+60 402+98
Br 17 1,07+0,33 2,6 1,55+0,45 1,51+0,48
Ce 108+4 116,0+8,8 125,9+8,0 61+2 66,8+5,3 68,8+4,4 66+4 72,355 73,947
Co 3,4+0,2 3,02+0,29 2,94+0,18 8,8+0,3 8,98+0,71 8,33+x0,5 12,7+0,4 13,05+0,96 12,15+0,74
Cr 35+1 40,4+6,8 30,9+3,8 68+2 66,4+9,6 61,6+7,5
Cs 38,4+0,8 38,2+3,1 39,1+3 2 7,9+0,3 7,84+0,65 8,01+0,67 7,5+0,5 7,21+0,59 7,32+0,62
Eu 0,85+0,04 1,07+0,24 0,18+0,11 0,61+0,02 0,59+0,08 1,2+0,04 1,35+0,28 1,11+0,14
Fe 15400+700 153901570 14900£270 36000+1500 35200+1000 33900+600 31000+1500 319904940 31230+520
Hf 6,3+0,5 6,23+0,5 6,05+0,29 8,3+0,6 8,98+0,69 8,29+0,35 7,005 6,52+0,5 6,62+0, 31
K 46200+£2500 45700+5800 26300+1000 25700+3000 21900+1000
La 54+2 52,318 56,8114 32,7+0,8 294+11 355+14 33,7£1,2
Na 22100+1300 17570+£820 24330+650 3300+200 3450+200 3230+90 13400£1000 10170+480
Nd 4742 455+19 25,6+1,7 32116
Rb 466+10 496154 439152 2705 276+33 9612 95+12
Sc 6,1+0,2 5,96+0,46 5,77+0,42 51+0,2 5,01+0,54 4,76+0,35 11,7+04 11,47+0,86 10,96+0,80
Sm 9,7+0,5 11,25+0,45 11,40+0,46 5,0+0,2 513+0,21 551+0,22 59+0,3 5,86+0,23 6,09+0,25
Th 5442 59,2+4,6 55,6144 21,4+0,7 21,63+1,72 11,8+0,4 11,69+0 ,93 12,4+1
U 18,8+1 20,23+2,51 21,23 7,804 8,84+1,1 8,84+1,25 2,7£0,2 3,19+04 3,22+0,5
Yb 7,4+0,2 7,38+0,82 9,31+0,9 3,7+0,2 2,58+1,27 4,09+0,39 2,8+0,1 2,77+0,65 3,07+0,3
Zn 28+1 375 315+31 498+8 530+49 480+33 68+1,6 72,5489 69,5+5,6
Tb 1,65+0,06 1,47+0,29 145 0,82+0,04 0,63+0,1
Sb 24313 2443+17 252+1 .8 1,04+0,12 1,39+0,1 1,47+0,12
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Figure 1 : Ecart relatif de concentration (ERC) pour le standard GSD12
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ETUDE DE LA DESINTEGRATION ALPHA PAR LA THEORIE DE HARTREE-
FOCK-BOGOL IUBOV

M.R. Oudih®, M. Fellah*?, N.H. Alla*? et N. Benhamouda®
!|_aboratoire de Physique Théorique, Faculté de Physique
BP 32 Al-Alia, 16111 Bab-Ezzouar, Alger, Algérie
et
“Centre de Recherches Nucléaires d' Alger
2, Bd Frantz Fanon , BP399 Alger-Gare, Alger, Algérie

Résumeé:

Des calculs du type Hartree-Fock-Bogoliubov avec une interaction de Skyrme sont effectués pour
étudier I’énergie de désintégration o de quelques noyaux transuraniens pair-pairs a symétrie axiale.
Les résultats sont comparés aux données expérimentales disponibles et des prévisions sont établies
pour les noyaux situés alalimite de ladrip line neutron. Les énergies de désintégration obtenues sont
ensuite utilisées pour le calcul des demi-vies de désintégration en se basant sur une formule similaire a
celle de Viola-Seaborg.

[.INTRODUCTION

Selon I'é ectrodynamique quantique, le concept bien connu de I'atome comme systeme
composé d'un noyau, qui porte presgue entierement la masse atomique, et les électrons qui
tournent en orbite autour de ce dernier est valide pour des atomes tres lourds de nombre
atomique allant jusqu’a Z =170. En fait, la limite de I'existence des atomes est atteinte
beaucoup plus tét en raison de l'instabilité du noyau lui-méme. En effet, parmi environ 3000
noyaux connus a I'heure actuelle, seulement 287 noyaux existent dans la nature. L’exces des
neutrons dans un noyau conduit a la réduction de I'énergie de séparation, Sn, du neutron. La
limite est dors réalisée lorsque Sn= 0 (dripline neutron). De méme, une énergie de liaison
nulle du proton (Sp= 0), détermine la frontiére de I'existence des noyaux riches en protons
(dripline proton). Une autre limitation a I’existence des noyaux superlourds est associée au
nombre maximal de nucléons pouvant constituer le noyau. Le changement du rapport entre le
nombre de protons et le nombre de neutrons dans le noyau conduit ala désintégration 3 ou a.

Ladésintégration a est I'une des propriétés les plus importantes des noyaux atomiques.
Elle est devenue, de nos jours, un outil puissant particulierement pour I’étude des noyaux
situés a la limite de la stabilité (drip line), des noyaux a couche fermeée, et des noyaux lourds
et superlourds. Pour ces derniers, la désintégration o joue un réle principal du fait qu’elle
permet de déterminer lafrontiére de leur existence et d’identifier de nouveaux éléments.

Dans le présent travail, la théorie de Hartree-Fock-Bogoliubov avec une interaction
SLy4 de Skyrme est utilisée pour I’étude de I’énergie de desintégration Q, et de la demi-vie
de quelques noyaux transuraniens pair-pairs considérés a symétrie axiale.

[I. FORMALISME
Dans la théorie de Hartree-Fock-Bogoliubov, on considere un hamiltonien total donné
par :
q + 1 At
H= Zgwt aa, + Z vatﬂy a,a,a,a, D
v vupy
ou
&0 =(v[T]42) @
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représente I'élément de matrice de |'opérateur énergie cinétique T etles guantités

VV#ﬂy :<V'U|VA|'BJ/> (3)

sont les ééments de matrice antisymétrisés d'une interaction effective générale que nous
supposons dépendante de la densité d'états o .

Le probleme aux valeurs propres est résolu par le principe variationnel utilisant une fonction
d'onde d'essai définie comme étant le vide de quasi-particules:

#)=(1Te, )0, a,|)=0. vu @

Les opérateurs d'annihilation ¢, et de création «, de quasi-particules sont construits par la
transformation canonique de Bogoliubov :

(zjz(\lj ”(ZJZW[ZJ ©)

ou les matrices vérifient les propriétés
U'U+VV=I UU+V*VT=1I UV+VTU=0 UV +V*UT =0.

L utilisation du théoreme de Wick [7] permet d’écrire I’énergie du systeme sous forme d’une
fonctionnelle :

_(¥[H]¥)

E(P,K)—W:tr[(5+%rj~pj—%tr(A~K*) (6)

de lamatrice densité p et le tenseur appariement K associés a |‘P> définies par :

P =(¥laa |¥)=(V'VT)
* T + (7)
6, =(¥]a,a|¥)=(v UT) =-(U-V")

vu vu

FVﬂ = ZVV#M P b7

Hy

1
AV# - EZVV/W Kpy
Br

La minimisation de I’énergie par rapport a p et kK conduit a |'équation dite de Hartree-Fock-

Bogoliubov :
e+I'—-1 A U U
v )elv)
-A" —(e+T) +A\V \
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ou A est un multiplicateur de Lagrange généralement introduit pour assurer la conservation en
moyenne du nombre de nucléons.
Dans le cas de laforce de Skyrme [Ref], I’énergie HFB prend la forme :

E o, «] :Id?< H () +Vpar(?))’ 9)
avec
H(F):g—;r+%to[(2+X0)p2—(1+2xo)(p§+ps) ]
+3[t (24 %)+, (24 %,) [ o+ 2 1, (26 +1) ~t, (24 +2) (7,0, + 70, )
+3[8(20%) -, (20%)] (V) - 33 (26 + D+, (2641 (90,) 49, )|

+2_14t3pa [(2"' Xg)pz _(2X3 +1)(/O§ +p§)]_%(t1x1+tzxz)‘32 +1_16(t1 _tz)(‘]n2 + Js)
+%VVO|:j§p+ j‘n §pn + j)n §pn]
ou les {ti, xi, o, Wo} sont les parametres de la fonctionnelle, et t et J les densités d’énergie
cinétique et de spin respectivement ; notons que p est la densité locale. Le premier terme est
celui de I’énergie cinétique, le deuxieme (en to) provient de la partie attractive de I’interaction

et les quatre suivants (en ty, ty) viennent de la dépendance en moment de I’interaction. Le
terme en W est celui du spin-orbite.

V. () représente la densité d’énergie d’appariement considérée dépendante de la densité et

de portée nulle:
vw<r>-vo[1—n(@j ]5(1—3)

Po

ou po est la densité de saturation. Le caractére surface/volume de I’interaction d’appariement
est donné par le coefficient ).
Dans tout ce qui suit, les calculs ont été réalisés en utilisant I’ensemble des parametres SLy4.

Résultats et discussion
Dans un premier temps, I'énergie de désintégration a été déterminée a partir des
énergiesdeliaison :
Q, = BE(A-4,Z-2)+BE(4,2) - BE(A,2) (10)
La comparaison entre les valeurs calculées et les données expé&imentales montre que ces
derniéres sont bien reproduites. La qualité des résultats théoriques confirme la fiabilité du

présent modele et la possibilité de son utilisation pour établir des prévisions.
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L’etude des variations de I’énergie de désintégration en fonction du nombre de neutrons a
révélé une brusque augmentation de I’énergie de désintégration pour N=164 et 186. Ceci est
une conséquence de la fermeture d’une couche aN=162 et d’une autreaN = 184.
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Figure 1. Variation de I’énergie de désintégration o de quelques noyaux transuraniens
en fonction du nombre de neutrons. Les valeurs théoriques sont représentées par des
points pleins et les valeurs expérimentales par des points creux.

Les vaeurs théoriques de I’énergie de desintégration a éant en bon accord avec les
données expérimentales, elles ont été utilisées pour établir des prévisions des demi-vies de ces
noyaux en se basant sur une formule similaire a celle de Viola-Seaborg habituellement utilisée
[2] :

_ 2 -3
log,, T, =a(Z,Q/* - 23°)+b (1)

ou T, est donnée en secondes et Q, en MeV, et Z4 est le nombre de protons du noyau fils. Les
constantes, a=1,54 et b = 19,30, ont été gjustées de fagon areproduire les valeurs mesurées
des demi-vies a partir des valeurs de Qq prises des tables d’ Audi et Wapstra [3] et de quelques

références plus récentes [4-6].
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Figure 2. Variation de la demi-période de désintégration o de quelques noyaux
transuraniens en fonction du nombre de neutrons. Les valeurs théoriques sont
représentées par des points pleins et les valeurs expérimental es par des points creux.

Delafigure 2, il apparait que les valeurs théoriques de la demi-période de désintégration sont
en tres bon accord avec les valeurs expérimentales disponibles. Par ailleurs, la figure montre
I’existence d’un ilot de stabilité par rapport ala désintégration o entre N=170 et N=184 pour
les noyaux Cm, Cf, Fm et No.

CONCLUSION

En conclusion, des calculs du type Hartree-Fock-Bogoliubov avec une interaction de
Skyrme SLy4 ont été effectués pour étudier la désintégration o de quelques noyaux
transuraniens pair-pairs a symétrie axiale.
Les valeurs obtenues des énergies de désintégration sont en trés bon accord avec les données
expérimentales disponibles. Des prévisions ont été alors établies pour les noyaux situés a la
limite de la drip line neutron.
Les énergies de désintégration obtenues ont été ensuite utilisées pour le calcul des demi-vies
de désintégration en se basant sur une formule similaire a celle de Viola-Seaborg. Les demi-
vies expérimentales disponibles sont bien reproduites par les présents calculs. La présente
étude prévoit une stabilité relativement importante dans larégion 170<N<184.
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Résumé:

Dans le formalisme du parametre d’impact, I’approche variationnelle basée sur la forme
fractionnaire du principe variationnel de Schwinger est appliquée pour I’évaluation des
sections efficaces totales d’excitation directe des niveaux n=2, n=3 et 2p+3 de I’ion
héliumoide Kr*** par impact de divers atomes de charges Zp incluant celles des gaz rares (C,
Si, Ar, Cu, Zr) aune énergie égale 233.9 MeV.u™. Nos prédictions théoriques de la saturation
des sections efficaces totales d’excitation sont en bon accord avec les résultats expérimentaux
de Chabot et a [1], contrairement avec ceux théoriques qui découlent de cette approche
variationnelle de Schwinger.

Durant ces dernieres années, I’étude des processus de collision mono-é ectronique au régime
de vitesses intermédiaires a subi des développements tres intensifs. Expérimentalement, il a
été observé que les sections efficaces totales d’excitation des ions héliumoide et
hydrogénoides entrant en collision avec des atomes neutres ont tendance a se saturer quand la
charge nucléaires des atomes augmente (Wohrer et al (1986) [2], Chabot et al [1], Xiang-yuan
Xu et a (1988) [3]). Ce phénomeéne a été modélisé théoriquement par Bouamoud et Gayet
1989 [4], Lasri, Bouamoud et Gayet 2004 [5] grace a I’approche variationnelle de Schwinger
[6,7, 8].

Les procédures variationnelles basées sur le principe variationnel de Schwinger demeurent
toujours un outil d’investigation tres puissant pour étudier les mécanismes d’excitation
atomique par impact d’ions. Dans le formalisme du parametre d’impact cette approche prédit
avec succes le phénomene de saturation des sections efficaces totales d’excitation des ions par
impact de projectiles neutres aux vitesses intermediaires [4,5]. De plus, ces procédures
prédisent avec succes la saturation des sections efficaces totales lorsque la charge du
projectile augmente. Ces diverses caractéristiques sont bien illustrées par un bon accord entre
les résultats théoriques quand la fonction d’onde est assez bien représentée (5 et 10 états de
base) et les résultats expeérimentaux comme ceux de I’excitation de I’atome d’hydrogene et
des ions hydrogénoides Li%*, Be* par impact de protons ainsi que ceux des ions héliumoide
Fe?™, Kr¥*, Xe™" par impact de divers noyaux de charge Zp.

Dans notre cas, I’objectif principale est de calculer les sections efficaces totales d’excitation
des I’ion Kr34+ par impact de divers projectiles de charges Zp (6 < Zp < 40) incluant celles
desgaz rares (C, Si, Ar, Cu, Zr) aune énergie de 33.9 MeV.u ™ afin d’examiner le phénomene
de saturation qui a été observé expérimentalement par chabot et al en 1991 [1] et de comparer
également les resultats obtenus avec ceux deduits a partir d’autres approches theoriques (
Born |, Born Il et Schwinger-Born) qui découlent de I’approche variationnelle de Schwinger.
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Théoriquement et dans le formalisme du paramétre d’impact on peut montrer que I'amplitude
de transitionaﬁa( 5) est stationnaire par rapport a de petites variations des états de diffusion

‘z//;(z)> et ‘w;(z» autour de leurs valeurs exactes ol /5 est le paramétre d’impact.

On obtient ainsi une forme approchée dea,, (), en développant les états de diffusion sur les
états d’une base tronquée de dimension N. L’approximation est d’autant meilleure que N est
grand. 5/,0,(/5) alaformesuivante[1, 2, 3]:

3B =[5 ]2 6 1v11)(07), (v a)

ol (Dfl)ij est un élément de matrice défini sur |a base des vecteurs |i) e j), (D ) étant la
matrice inverse de la matrice( D) qui représente |'opérateur V-VGV oiVvestle potentiel
dinteraction projectile-cible et G; est I’opérateur de Green du systéme non perturbé. |a(2))

et‘ﬂ(z» représentent respectivement les états, initial et final, de lacible; le symbole ( | | )
indique que l'intégration est effectuée sur les coordonnées éectroniques et la seule
coordonnée z deR .

Expérimentalement et aprés de longues observations et analyses des raies émises, grace a un
spectrometre a rayon-x, il a été constaté en 1991 par Chabot et a [1] que les sections
efficaces totales convergent vers une valeur limite quand la charge du projectile augmente ; ce
qui est connu sous I’appellation du phénoméne de saturation des sections efficaces totales
d’excitation.

Les calculs théoriques ont été améiorés en incluant la contribution de la totalité du spectre
discret ains que celui du continuum des états | v) delacible danslareprésentation G; et ceci
gréce au comportement en v° des ééments de matrice de second ordre de type Born
(ivG;v

négligeable (Lasri 1998 [6]).De plus, la base sur laquelle les fonctions d’ondes

j) malgré que la contribution de cette derniere s’avére petite sans toutefois étre
ve)et|vy)
ont été développées, est dargie de 5 états (1S, ns, Npo, NP-+1, NP-1) hotée Schwbb a 10 états {15,

3s, 3po, 3p1, 3p-1, 3do, 3dy, 3d.1, 3dy, 3d.2} noté (Schw1010) afin d’aboutir a une meilleure
représentation du propagateur G, qui va nous mener sirement a une description plus précise

et assez compl éte de ce processus.

Cette méthode est d’une grande facilité grace aux relations de symétrie, aux lois d’échelles sur
les charges nucléaires de la cible et du projectile et aussi a I’évaluation analytique de
nombreuses intégrales. 1l en résulte une économie considérable sur le temps nécessaire au
calcul numérique.

On s’attend a ce que la caractéristique de la saturation de la section efficace totale d’excitation
quand la charge du projectile augmente est bien illustrée par un bon accord entre les résultats
théoriques et les résultats expérimentaux correspondant & I’excitation de I’ion Kr*** par les
divers projectiles C, Si, Ar, Cu, Zr aune énergie de 33.9 MeV.u™.

Enfin, on pourra dire que les méthodes variationnelles fondées sur le principe variationnel de
Schwinger peuvent donc étres un outil d’investigation puissant qui prend le relai de
traitements perturbatifs dans I’étude des collisions atomiques aux vitesses intermediaires.
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Résume:

La technique de rétrodiffusion neutronique est une méthode rapide et précise pour I’analyse
de la matiere organique. Elle permet la détermination de la concentration d’hydrogéne et le
taux d’humidité contenus dans divers matériaux.

Le dispositif expérimental qui a éé développé [1] pour I’application de cette méthode est
principalement constitué d’une source neutronique (Am-Be) déposée sur un bloc de
polyéthyléne qui joue le réle de réflecteur de neutrons, ces neutrons sont thermalisés dans
Iéchantillon et rétrodiffusés pour étre détectés par un compteur a gaz “He.

Dans le but d’optimiser cette technique de rétrodiffusion neutronique, on utilise le code de
calcul detransport Monte Carlo (Monte Carlo N particles— MCNP5) pour lamodélisation du
dispositif expérimental et la simulation des expériences.

Le calcul du flux thermique moyen rétrodiffusé permet d’évaluer la concentration de
I’hydrogéne dans les échantillons organiques.

Introduction :
La rétrodiffusion neutronique est une technique d’analyse nucléaire basée sur les
phénomenes de modération et de rétrodiffusion des neutrons.

Lorsgque des neutrons rapides émis par une source radioactive sont dirigés vers un milieu
hydrogéné, ils sont ralentis puis rétrodiffusés par collisions élastiques avec les noyaux
atomiques (essentiellement I’hydrogene) de ce milieu. Le nombre de neutrons thermiques
rétrodiffusés est (avec une bonne approximation), proportionnel a la concentration de
I’élément hydrogéne (H) dans ce milieu.

La modélisation du dispositif expérimental par le code MCNP5 est validée par des mesures
expérimentales de flux thermique des neutrons rétrodiffusés sur un échantillon d’eau.

Deux méthodes de mesures expérimentales ont été effectuées : la méthode directe a I’aide du
détecteur He, ainsi que la méthode des feuilles d’activation, qui consiste & irradier des
feuilles d’Indium sous un flux thermique afin de réaliser la réaction nucléaire:
115In(n,y)116In _

Aprés la validation, on procede a I’analyse par simulation d’échantillons organiques pour
déterminer leur concentration en hydrogéne. On obtient ainsi la courbe de calibration pour la
teneur en hydrogene.

Partie expérimentale :
Le dispositif représenté en (figure 1) est composé de:
la source (Am-Be) isotrope d’une activité d’un (1) Curie, émettant environ 2,2 .10° /s,

le détecteur (compteur proportionnel agaz *He).
le milieu modérateur d’eau déminéralisée (H,O) dans un contenant en Aluminium (Al).

La source et le détecteur sont insérés dans le polyéthyléne qui sert de réflecteur de neutrons
pour augmenter la fraction de ces neutrons arrivant sur I’échantillon d’eau.
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Ainsi, les neutrons rapides émis par la source sont ralentis dans I’échantillon d’eau. lls
perdent quasiment toute leur énergie cinétique par collisions successives avec les ééments
diffuseurs (les atomes d’hydrogene), ils sont alors thermalisés.

Une fraction de ces neutrons thermiques est rétrodiffusée vers le compteur proportionnel a gaz
He ou elle subit la réaction d’ionisation suivante : ‘;n + *He — *ip + 3H De ce fait, le
détecteur *He ne compte que les neutrons thermiques arrivant de I’échantillon d’eau. Une
couche de Cadmium (Cd) entourant le détecteur absorbe tous les neutrons lents arrivant du
bloc de polyéthylene.

Lavaleur du flux de neutrons thermiques arrivant dans le compteur est alors proportionnelle
a la concentration d’hydrogene (H) dans I’échantillon.

1. Optimisation du volume de I’échantillon :

Dans le but de réduire les effets géométriques sur la précision du calcul, on varie I’épaisseur
de I’eau. On mesure a chaque épaisseur I’intensité du flux de neutrons rétrodiffuses
correspondant avec le détecteur *He pour obtenir 1a courbe de saturation (figure 2).

Une deuxieme méthode de mesure du flux est utilisée : I’activation neutronique.

Les feuilles d’Indium sont irradiées a I’endroit ou était placé le détecteur dans le dispositif. La
mesure du flux est déduite par le comptage des Gammas retardés de la réaction nucléaire:
115|n(n,y)116|n_

Les valeurs du flux thermique moyen rétrodiffusé déduites par la méthode d’activation sont
comparables & celles de lamesure directe avec |e détecteur *He.

Simulation avec le code MCNP5 (Monte Carlo N particles) :
La modélisation du dispositif expérimental par le code MCNP5 permet de calculer le flux
thermique moyen des neutrons arrivant dans « la cellule » représentant le détecteur.

En variant I’épaisseur de I’eau dans le programme, on obtient la

courbe du flux thermique moyen en fonction de cette épaisseur e
(fig. 2). On observe une saturation a partir de 10cm d’eau. L e
Résultats et validation : ==
Les résultats expérimentaux de la saturation du flux dans I’eau et e —
ceux de lasimulation sont représentés dans lafigure (2) : O,

ZIIE
:

1
-

09 = MCNP

. EXP i ; : o : ] Foenyehe
; : _

3000 +

parratrodiffusion neutronicue

% 2500 .
o
L %
‘@ 2000 - .
;
[
L 1500 . _
= ;
10004 e .
_' i
500 .
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0 2 4 6 8 10 12

Epaisseur (cm)
figure (2) : Courbe de saturation du flux dans l'eau
L’intensité | en coup/s (cps) représente la valeur du flux multipliée par la sensibilité du

détecteur (égale a 21,8 cps/n.cm-2).
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On note que les valeurs obtenues par la simulation sont en bon accord avec les valeurs
expérimentales.
2. L "analyse des échantillons organiques avec le Code MCNP :

Apres la validation, on procede a I’analyse d’échantillons organiques par simulation.

On calcule aors le parametre de réflexion par laformule :

10 -0,

p 0,

Ou: p est ladensité du composé organique, ® le flux thermique rétrodiffuse et ®q le flux
thermique rétrodiffusé a vide (sans échantillon).

Ce parametre représente I’exces relatif de neutrons rétrodiffusés par I’échantillon. Il est

77:

proportionnel ala concentration massique d’hydrogéne comme illustré en figure3.
La comparaison de ces valeurs avec les mesures expérimentales effectuées dans un travail

précédent [7] montre un bon accord.

34 T T T T

32 = NMCNP ]
e EXP 1

30

28—-
26—-
24
22—-
20—-
18-
16-

Parametre de reflexion n(I/Kg)

14 4 -

12

Composition en Hydrogéne (W)
figure (3) : Courbe de calibration

Conclusion :

Dans le but d’optimiser le dispositif expérimental de la technique de rétrodiffusion, on a
utilisé le code MNCP5. On a validé la modélisation pour pouvoir dans un travail ultérieur
optimiser les dimensions et |es matériaux.

Pour I’analyse des hydrocarbures, on a calculé le facteur de réflexion de composés
organiques. Ce facteur éant proportionnel a la concentration massique d’hydrogene, on
obtient la courbe de calibration qui permet de déduire la concentration en hydrogéne d’autres

échantillons organiques.
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CALCUL DESSECTIONSEFFICACESDESREACTIONS (N, P) DANSLE CADRE
DU MODELE DE PREEQUILIBRE DE FESHBACH KERMAN KOONIN
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Faculté de Physique, USTHB BP 32 El Alia 16111, Bab-Ezzouar, Algiers, Algeria.
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RESUME

le modele de prééquilibre de Feshbach Kerman Koonin (FKK) est basé sur I’utilisation des
interactions successives directes (MSD) et les interactions successives lors du passage vers le
noyau composé (MSC). Une analyse détaillée a éte faite sur les réactions (n, p) induites par
des neutrons rapides d’énergie de 14MeV a I’aide du modele (FKK). Notre travail nous a

permis de réaliser des études parameétriques sur les expressions de la densité de niveaux et du

d’c

model e optique pour calculer les sections efficaces doubles différentielles dEd

Motsclés : réactions du prééquilibre, modéle de Feshbach Kerman Koonin, sections efficaces
doubles différentielles (n, p).

1. Introduction

Les sections efficaces expérimentales ont un intérét en elles-mémes, et la disponibilité de
telles sections pour de nombreux canaux de réaction et énergies de neutrons incidents est un
pré requis fondamental a toute évaluation théorique.

2. Modéle de Feshbach, Kerman et Koonin

Ce modeéle [1] peut étre vu comme une version du modéle d’excitons [2] ou les
probabilités de transition d’un nombre de particules trous a un autre sont calculés a partir de
considérations quantiques. Les réactions se produisant dans I’espace P sont habituellement
nommees réaction multiple directe (MultiStep Direct, MSD) et celles de I’espace Q, réaction
multiple composée (MultiStep Compound, MSC). La distribution angulaire des particules
issues des processus MSC est symétrique autour de 90° dans le centre de masse et est piquée
vers I’avant pour celles générées par les processus MSD.

Réaction multiple composées (MSC): similairement au modele d’excitons, la section efficace
d’émission d’une particule est donnee par le produit des trois facteurs suivants :

la probabilité de formation du noyau composeé :

2nl
o, =~ (1)
k® D,

la probabilité que le noyau composé atteigne un état caractérise par n particules

et (n-1) trous::

P - I, .F2,3 - Loin _ ﬁl Dk @
r, I, In-1 %
- et la probabilité d’émission d une particule a partir de I’état n :
r
P =1 3)

n

Aprés sommeation sur n, on obtient la section efficace totale d’émission d’une particule :
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('5: T anlzl—[ k,k+1 ne;c (4)

n k=1 n

Réaction multiple directe (MSD): lors des processus MSD, la section efficace des particules
émises est décomposée en une contribution provenant de processus a une étape et une
contribution provenant de processus multiples:
d’c,y d°c d’c

= ®)
dQdE  dQdE  dQdE

3. Détails de calculs et parameétres d’entrées

Pour I’analyse des réactions nucléaires sur des noyaux cibles comme le M092, et le V51, nous
avons utilisé le code de calcul Empire[3]. Lesformalismes TUL (MSD) [4] et exciton (MSC)
[5] introduits dans |le code semblent étre capable de donner une analyse quantique consistante
des données expérimentales, sur une grande gamme en énergie couverte par les particules
gectées lors des réactions nucléaires. De principaux paramétres ont été introduits pour le
calcul de MSD et MSC (tableau 1).

Tableau 1 : principaux parameétres des calculs de MSD et MSC

J. Koning et J.P Delaroche
(protons, neutrons) [6].

Potentiel optique V. Avrigeanu, P.E. Hodgson
et M. Avrigeanu (particules
alphas) [7].
Densité de niveaux Gilbert et Cameron [8]
Parametre de ladensité de g=A/13

niveau d’une seule particule
Parameétre de spin de coupure c2= (0_24+ 0.0038 E) nA?s3

4. Résultats

Lesfigures 1. et 2. montrent des spectres d’émission doublement différentiels pour |a réaction
(n, p) sur les V51 et M092 (points rouges) comparés aux calculs pour protons a I’énergie des
neutrons incidents de 14.1MeV et 14.8MeV respectivement. Les données sont montrées a 2
angles laboratoires différents pour chague noyau cible. Pour le V51 les calculs théoriques
concordent peu avec les données expérimentales aux hautes énergies d’émission a angle 70°.
A angle 90°, le calcul respecte I’allure générale des données expérimentales, i.e. la montée a
basse énergie due a la désintégration du noyau composé et la queue a haute énergie due a
I’émission dans le pré équilibre. L accord est acceptable pour le M092 aux angles 90° et 136°.
La figure 3. montre le spectre de la section efficace différentielle en énergie obtenue par
integration sur I’angle solide pour le V51 a I’énergie des neutrons incidents de 14.1 MeV.
L’accord est acceptable méme si on observe une sous estimation entre le calcul théorique et
les donnees experimentales (Kokooo et al 1999) aux hautes énergies d’émission. Dans le cas
du Mo092, les sections différentielles en énergie n’existent pas dans la littérature d’Exfor et
donc seules | es sections efficaces doublement différentielles ont pu étre comparées.
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Figure2. Sections efficaces doubles différentielles pour laréaction “Mo(n, p).
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Figure3. Section efficace différentielle en énergie pour laréaction >*V(n, p).

5. Conclusion

Les données expérimental es sur les deux noyaux ciblesle V51 et le M092 ont été comparées a
la prédiction théorique de Feshbach Kerman Koonin (FKK) du code Empire. Un accord
acceptable de la section efficace double différentielle a angle hémisphére arriere pour le V51
et a angle hémisphére avant pour le M092 dans la région de pré-equilibre a I’énergie des
neutrons de 14 MeV. En perspectives, on attend de la théorie qu’elle prédise des sections
efficaces fiables pour une large gamme de noyaux et pour une gamme étendue d’énergies
incidentes (0-40MeV).
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RESUME :

Le réacteur NUR est un réacteur de type piscine d’une puissance thermique nominaede 1 MW. Il aété
congu essentiellement pour la formation et la recherche dans le domaine de I’ingénierie nucléaire et pour la
production de radio-isotopes. Il est refroidi a I’eau Iégére et son mode de fonctionnement courant est le mode
forcé.

Dans ce travail, notre intérét s’est porté essentiellement sur I’étude théorique et expérimentale des
paramétres thermohydrauliques associés au mode de fonctionnement du réacteur en convection naturelle. Les
paramétres en question sont étroitement liés a la sireté du réacteur.

L’approche théorique a été réalisée moyennant une simulation numérique de ce mode de
fonctionnement en utilisant le code systeme de thermohydraulique RELAP5. Des campagnes de mesures
expérimentales des températures a travers la piscine du réacteur et autour du cceur, ont été effectuées afin de
valider les résultats théoriques de simulation. La confrontation des résultats expérimentaux avec les résultats de
simulation montre une bonne concordance. Ces résultats ont permis de tester |e réacteur pour la premiére fois en
mode de (CN) jusqu’a une puissance de 100 KW.

Mots clés: réacteur nucléaire; convection naturelle; thermohydraulique; code RELAP5, slireté nucléaire

1. Introduction :

Le Réacteur NUR est refroidit a I’eau et son mode de fonctionnement courant est le
mode de convection forcée, ce Réacteur peut étre refroidi également en convection naturelle
(CN) a une puissance thermique maximale évaluée a 100 KW [P. Abbate (INVAP.S.E),
1989].

L’évaluation de cette puissance thermique en mode de fonctionnement du Réacteur en
(CN) a ete déterminee moyennant le code de type “’canal’> dénommé CONVEC. Par contre,
cette évaluation n’a pas fait I’objet de mesures expérimentales autour du réacteur de part le
passe. De plus, ce travail servira a I'évaluation de la configuration (X-1) du cceur actuelle
[Meftah et al 2006] pour ce mode de fonctionnement.

L’ objet du présent travail est une contribution a I’étude et I’analyse thermohydraulique
du réacteur nucléaire NUR dans le cas de fonctionnement de ce dernier en mode de (CN), par
I’utilisation du Code Systeme RELAP5/Mod3.2 [INEL- RELAP5/MOD3.2 Code Manuals,
1997].

Un dispositif expérimental a été concu et fabriqué pour la validation des résultats de la
simulation numérique. Ce dispositif est destiné pour les mesures des températures d’entrée et
de sortie du cceur, ainsi que les mesures des tempeératures dues a la stratification thermique
dans la piscine du réacteur.

Le fonctionnement en mode de (CN) du réacteur NUR revét un intérét particulier en cas
d’absence du réseau électrique extérieur, de panne de la pompe de refroidissement du circuit
primaire, d’irradiations de courtes durées, d’experiences autour nécessitant de faibles flux
neutroniques et pour la vérification des limites de slreté du réacteur en mode de
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fonctionnement en (CN). Le fonctionnement des réacteurs nucléaires de recherche en mode de
(CN) n’est pas tres courant, sauf pour certains réacteurs de recherche de faibles puissances.

2. Bref_description de NUR :[INVAP S.E, 1989]

Le Réacteur de Recherche NUR est un réacteur de type piscine ouverte. Il est doté
d’une grande flexibilité experimentale et sa puissance nominale est de un (1) MW. Le flux
neutronique thermique atteint la magnitude de 10 n/ cm? .sec . Le combustible est de type
plague MTR (Material Testing Reactor). Le cceur du réacteur est refroidi et modéré a I’eau
légére (eau déminéralisée) avec une circulation du fluide caloporteur descendante en mode
de convection forcée.

Le systeme de refroidissement est composé d’un circuit primaire et d’un circuit
secondaire. Un échangeur de chaleur transmet I’énergie dégagée dans le systéme primaire au
systeme secondaire, qui & son tour la transmet a I’atmosphére par le biais d’une tour de
refroidissement.

3. Modédlisation dela cuve principale et de ses composantsinternes:

La modélisation de la cuve principale et de ses composants internes ont été divisés en
trois grandes parties essentielles, la cuve principale, une partie de la conduite du circuit
primaire et le cceur du réacteur.

Cette modélisation est détaillé sur le tableaul ci-apres, est illustrée par lesfigures- 1 et 2

Tableau 1.

Modélisation des principaux composants et leurs codes de référence:

Component Code de Reference
Canal chaud P-203
Canal moyen P-204
Canal Bypass P-205
Piscine du réacteur P-216, P-214, B218
Simulateur de I'atmosphére TDV-220
Clapet de convection naturelle J-302

| ‘ 220 tmdpvol (atmosphere) |
!
i v ] [ : B218 : |
ZEENR = =
. 8 ) I
Q 7 7 Y %A o |
VoV v v T =1 >
N 4 VS
AP e N
s v
B (Y | g
fig.1. Bloc Réacteur fig. 2 Modéisation du circuit de
(Partie modélisée) Refroidissement du Réacteur NUR (mode CN)
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Lesfacteurs de pic axia et radial sont respectivement de (1,31) et de (2,03). Cesfacteurs
de pic ont été déterminés par les calculs neutroniques [Meftah et a 2006].

4. Etude expérimentale :

Le réacteur de recherche NUR et ses facilités expérimentales associées, sont dotés d’une
instrumentation nucléaire et conventionnelle appropriée qui répond a des exigences
d’exploitation dans des marges, limites et conditions précises.

Par ailleurs, en cas de fonctionnement du réacteur NUR en mode de (CN), le réacteur
n’est pas doté d’instruments de mesure directe de températures du cceur telles que les
températures d’entrée et de sortie de celui-ci. De ce fait, on a mis en place un dispositif
expérimental approprié pour les mesures des températures d’entrée et de sortie du coeur pour
son mode de fonctionnement en (CN).

4.1. Description du dispositif expérimental :

4.1.1. Capteur de température d’entrée du Cceur :

Un outil servant de support pour le passage du capteur de temperature d’entrée du Cceur
a éé concu et fabriqué. Ce support est composé de deux tubes concentriques de diameétres
intérieurs respectivement de 08 mm et de 36 mm et ayant une longueur totale de 9960 mm .

Un thermocouple de type “J, dénommé (T3) (fig.3), a été introduit graduellement dans
ce support le long du petit tube.

4.1.2. Capteurs de température de sortie du Cceur et de la piscine :

Un second thermocouple de méme type que le premier qu’on a denommé (T2), destiné
cette fois, a la mesure de la température moyenne de sortie du cceur, a été également introduit
dans la cuve du réacteur.

D’autre senseurs de température dénommés T1, T5 et T6 qui sont de type (RTDs : PT
100) aresistance variable, on été placés dans d’autres positions au dessus du niveau supérieur
du cceur (voir fig. 3 ci-dessous).

v

Vg < v
o v v
N - <
R 9 v
Ve o sl T T4 N N

___l s L =L

- o C o

CF 7v\7 N
< < v
R |0 ]
N B/I N v
v v v v
I —

T1&T4 : 3.00 mabove reactor core

T2 : 0.07 mabove (EB) care assembly
T3 : 0.15 mbellow core grid plate
T5: 3.00 m above reactor core

fig. 3. Disposition des capteurs de température dans la cuve du réacteur
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4.2. Protocole expérimental du mode de fonctionnement en (CN):

Il s’agit de faire fonctionner le réacteur en mode de (CN) et de le porter a différents paliers de
puissance de maniére graduelle, afin d’évaluer le comportement neutronique et thermohy-
draulique a chacune des étapes, et de visualiser le comportement des capteurs de températures
installés et disposés selon la figure 3. Cette compagne de mesures prend fin une fois les
limites des parameétres préfixés suivants seraient atteintes, en I’occurrence, les limites
radiologiques, les limites de flux neutronique et les limites des températures d’entrée et de
sortie du ceeur du réacteur.

Les paliers de puissance que nous avons proposes sont de: 5 KW, 10 KW, 20 KW, 30
KW, 40KW, 50 KW, 60 KW, 70 KW, 80 KW, 90 KW et 100 KW.

Les limites de flux neutronique ont été préfixées a un flux correspondant a 120 % de la
puissance max a atteindre c’est a dire 120 KW. Les limites des temperatures d’entrée et de
sortie du ceeur du réacteur ont été préfixées respectivement a 30 °C et 35 °C.

Pour chaque palier de puissance on s’est donné un temps de quinze (15) a vingt (20)
minutes pour I’observation des parametres thermiques et neutroniques du réacteur. Une fois
I’évaluation de cette premiére expérience réalisée, on a projeté une seconde expérience a 100
KW, mais cette fois-ci sans passer par les paliers de puissance cités plus hauit.

5. Résultats, analyses et discussion :

L’objectif de I’analyse thermohydraulique est d’évaluer les profils des températures des
gaines du combustible et du fluide réfrigérant, les flux de chaleur et les profils des vitesses,
afin de vérifier si ces parametres restent dans les limites de design.

5.1. Résultats de la simulation numérique et analyse de slireté :

5.1.1. Analyse des profils des températures de la gaine du combustible et du fluide
réfrigérant :

En ssimulant le mode d’opération du Réacteur en (CN) sur la base de huit (08) heures de
fonctionnement, a différents paliers de puissance, allant de 100 KW jusqu’a 400 KW, et en
imposant des températures initiales de la piscine du Réacteur respectivement de 20 °C et 40°C
(voir fig. 4 et fig. 5), nous pouvons tirer les premiéres conclusions pour les paiers de
puissance du réacteur considérés de 400 KW, 350 KW, 300 KW, 250 KW, 200 KW, 150 KW
et de 100 KW.

A la température initiale de I’eau de la piscine (T = 20 °C), on peut faire fonctionner le
Réacteur a une puissance de 300 KW pendant huit heures (fig. 4), sans atteindre la
température limite de 90 °C (limite technologique imposée). A la température initiale de I’eau
de la piscine du réacteur (T = 40 °C), Cette méme limite technologique de la température de
la gaine du combustible, est atteinte au bout de huit heures de fonctionnement a une
puissance de 200 KW (fig. 5)
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Mais, le critére de la limite technologique de la température de la gaine n’est pas le seul
critere direct pour définir les puissances limites de fonctionnement du Réacteur.

La température de sortie du cceur est une température de consigne indirecte fixée par les
limites d’opération du Réacteur qu’on ne peut transgresser. Ainsi en adoptant comme
température de sortie max. du cceur comme consigne de sécurité égale a 45 °C, nous pouvons
tirer les conclusions suivantes: A la température initiale de la piscine du réacteur de 20 °C
(voir fig. 6), on peut faire fonctionner le réacteur a une puissance de 150 KW en mode de
(CN) pendant huit (08) heures, et |e faire fonctionner également a une puissance de 200 KW
durant approximativement six (6) heures et demi, sans atteindre latempérature limite de sortie
du cceur préfixée de 45 °C
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Par contre a une température initiale de la piscine du réacteur de 40 °C (voir fig. 7),
cette méme température limite de sortie du cceur préfixee a 45 °C, est atteinte au bout d’une
d’heure approximativement de fonctionnement a la puissance de 100 KW.

6.2.2. Analyse des profils des vitesses d’écoulement entre-plagues du combustible:

Dans les mémes conditions initiales de température de I’eau de la piscine de 20 °C et de
40 °C, et pour les paliers de puissance de fonctionnement de 100 KW, 150 KW et de 200 KW, 0On
observe une quasi linéarité dans I’évolution des profils des vitesses d’écoulement du fluide
entre plaques dans les canaux chaud et moyen (voir fig. 8 et fig. 9). On constate également
que les vitesses d’écoulement du fluide entre plaques dans les canaux chaud et moyens sont
trés nettement inférieures au 2/3 de la vitesse critique (9.34 m/s) [AIEA-TECDOC-233,1980].
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La mise en évidence du régime d’écoulement entre les plaques du combustible du cceur
du réacteur, nous conduit ala détermination du nombre adimensionnel de RAY LEIGH.

Le nombre adimensionnel de RAYLEIGH est une fonction de deux autres nombres
adimensionnels, en I’occurrence, le nombre de GRASHOF et le nombre de PRANDTL

(RaL = G x Pr). Ces derniers caractérisent respectivement le régime d’écoulement en mode

de (CN) et les propriétés du fluide considéré. Le nombre adimensionnel de RAY LEIGH

caractérise le rapport des forces d’Archiméde (Buoyancy force) sur les forces visqueuses.
Lavaeur du nombrede RAYLEIGH est :

Ra, = 17720297.967 (régime d’écoulement laminaire)
Cette valeur du nombre de RAY LEIGH est strictement inférieure ala valeur critique de
transition de ( 10° ) séparant |e régime laminaire et le régime turbulent.

6.3. Résultats expérimentaux :
6.3.1. Résultatsde la premiére expérience:

Pour ce premier essai, et une fois le réacteur " critique ", on est monté en puissance
graduellement, de la puissance nulle jusqu’a une puissance de 100 kW, en passant par les
paliers intermédiaires de 5 KW, 10 KW, 20 KW, 30 KW, 40 KW, 50 KW, 60 KW, 70 KW,
80 KW et de 90 KW. A chaque palier de puissance que nous venons de citer, on s’est donné
entre 15 a 20 minutes de temps pour I’observation et I’évaluation des paramétres thermiques
et neutroniques du réacteur. Les premiers résultats de cette expérience sont résumés sur les
figures 10 et 11 ci-apres. Notre premiere constatation est que la réponse des capteurs de
température est une fonction quasi-linéaire des paliers de puissance du réacteur, et plus
particulierement, la réponse des capteurs de température situés au dessus du niveau supérieur
du ceeur tels que T1, T2, T5 et T6 (fig. 10). La réponse du capteur de température T3, situé au
dessous du cceur et représentant la température d’entrée du cceur du réacteur n’a pas le méme
profil que les autres capteurs. Cette différence de profil nous I’avons expliqué par I’effet de
I’inertie thermique de la quantite trés importante de la masse d’eau de la cuve du Reéacteur.
Contrairement aux capteurs de température T3 et T5, les capteurs des températures de sortie
du Ceceur T1, T2 et T6 situés dans la “ Cheminée “ du cceur du Réacteur, ont des profils quasi-
stationnaires et tres rapprochés les uns des autres. |ls sont méme superposeés pour les cas des
capteurs T1 et T6. Le profil de température du capteur T2 est plus accentué que les deux
autres car il est placé a seulement quelques centimétres au dessus du combustible occupant la
position (E, 3) sur la grille du Ceeur du Réacteur.
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des capteursingtallés dansla cuve du Réacteur a cceur du Réacteur a différents paliers de puissance

différents paliers de puissance

De méme pour I’évolution dans le temps des différences de température dans le cceur
(voir fig. 11), leurs profils est quasi-stationnaire pour les mémes paliers de puissance cités
plus haut (de la puissance nulle a 100 KW). Les différences de température du cceur en
question sont représentées par les écarts de températureentre T2 et T3, et entre T1 et T3.

La différence entre les deux courbes de la figure 6-8 est due au gradient de température
de la stratification thermique, sachant que le capteur T1 est positionné a environ trois (3)
metres au dessus du capteur T2.

6.3.2. Résultats de la seconde expérience :

Sur la base des résultats de la premiére expérience citée au paragraphe 6.3.1, nous avons
programme et réalise une seconde expérience. Cette seconde expérience consiste a faire
fonctionner le réacteur en mode de (CN) pendant quatre (04) heures a une puissance max de
100 KW, mais cette fois-ci, sans passer par des paliers de puissance intermediaire.

Les résultats obtenus sont résumés sur les figures ci-dessous :

Dans la (fig. 12), on a tenu & montrer I’évolution dans le temps des températures de tous
les capteurs installés autour du cceur réacteur, y compris les réponses des capteurs de
température d’entrée et de sortie (TE et TS) du cceur qui font partie du systéme
d’instrumentation conventionnel du réacteur et connectés au Systeme d’Aide a I’Opération
(SAO). En mode de demarrage du réacteur qui a duré un peu plus d’une heure, nous avons
constaté en général une évolution non stationnaire des températures des différents capteurs.
Cette évolution non stationnaire est due a I’instabilité méme qui caractérise ce mode de
fonctionnement.

Une fois cette période de démarrage écoul ée et |e réacteur porté a une puissance de 100
KW, nous avons constaté dans I’ensemble une évolution quasi-stationnaire des températures
de tous les capteurs installés autour du cceur.
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Fig.12 profils d’évolution destempératures de fig. 13. profils d’évolution des températures des senseurs
tous les senseurs installés autour du Ceceur (a une T1, T2, T3, TS et T6 installés autour du Ceeur (a une
puissance de 100 KW) puissance de 100 KW)

Dans la (fig. 13), on a présenté uniquement I’évolution des températures concernées par
notre probleme. Comme nous I’avons decrit precédemment, et contrairement aux profils des
températures des capteurs T3 et T5, les profils des températures de sortie du Coeur des
capteurs T1, T2 et T6 situés dans la “ Cheminée ” du cceur du Réacteur, présentent des profils
de températures trés rapprochés, et ils sont méme superposés pour le cas de T1 et T6. Le
profil de température du capteur T2 est plus accentué que les autres car il est placé a
seulement gquel ques centimetres au dessus du combustible occupant la position (E, 3).

Les profils des températures moyennes d’entrée et de sortie du cceur en fonction de la
puissance et du temps de fonctionnement du réacteur sont représentés sur la figure 14,

(Puissance du Réacteur)
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331 ——T3 Entrée Coeur
32 4

31
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Température (°C)

25
24
23
22
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T T T T T T
0 3600 7200 10800 14400 18000

Temps(sec) de fonctionnement du Réacteur NUR en Mode de
Convection Naturelle

fig. 14. Profils des températures d’entrée et de sortie du ceeur (2 100 KW)

Nous remarquons qu’en ce régime quasi-stationnaire et aprés une heure de
fonctionnement a une puissance de 100 KW, ces profils de température sont linéaires. Et de
ce fait, nous pouvons aisément extrapoler le nombre d’heures de fonctionnement du réacteur a
cette puissance. En tenant compte des observations citées plus haut, nous avons extrapolé le
temps de fonctionnement du réacteur a huit heures. Les conclusions qu’on a tiré sont les
suivantes:

- A une température initiale de la piscine de 21.5 °C, au bout de huit heures de
fonctionnement a 100 KW, les temperatures moyennes d’entrée et de sortie du cceur sont
respectivement de 31°C et de 36 °C.

Finalement, aprés un temps de fonctionnement de huit heures, nous avons constaté un
saut des températures moyennes d’entrée et de sortie du cceur d’environ 10 °C.

6.4. Comparaison desrésultats de la simulation numérique avec lesrésultats
expérimentaux :
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En comparant les principaux parametres thermiques qui caractérisent nos études
théorique (simulation numérique avec le code RELAPS) et expérimentale, nous observons
les phénomeénes et faits suivants :

Dans les études théorique et expérimentale, les profils des températures correspondants
aux températures d’entrée et de sortie du cceur du réacteur sont presque concordants (voir
fig.15), et les écarts entre ces températures est quasi nulle pour la température moyenne de
sortie du cceur, et on observe un écart moyen de un (1 °C) pour la température d’entrée du
ceeur. Pour les autres points de mesure des capteurs T1 et T6 (voir fig. 16) situés a 3. met au
dessus du cceur, leurs profils de tempeératures correspondant a I’étude théorique (simulation
avec le code RELAPS) coincident énormément avec le profil de température de T3
(ssimulation avec le code RELAPS), ce qui représente un écart moyen de 1.5 °C entre les
mesures expérimentales et la simulation numérique.
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en Mode de Convection Naturelle en Mode de Convection Naturelle
fig. 15. Courbes de comparaison théorique et fig. 16. Courbes de comparaison théorique et
expérimentale des profils des températures d’entrée expérimental e des profils des températures mesurées
et de sortie du cceur (2 100 KW) autour du ceeur

Conclusion :

L’utilisation du code RELAP5 pour la simulation numérique du mode de
fonctionnement en (CN) était nécessaire pour le suivi de I’évolution des parametres
thermohydrauliques dans le cceur, autour du cceur et dans le reste de la piscine du réacteur.

Lors du travail de modélisation, RELAP5S s’est avéré étre un excellent outil qui permet
une connaissance approfondie du comportement thermohydraulique d’un réacteur.

Pour la validation de certains résultats, on a eu recourt a I’expérience. Un dispositif
expérimental a été implémenté autour du cceur du réacteur pour la mesure des température
moyennes d’entrée et de sortie du ceeur, ainsi que la mesure d’autres températures a des
positions différentes dans la piscine. En comparant les résultats de la smulation numérique
avec les parametres expérimentaux mesurés, les conclusions sont trés encourageantes. Les
profils d’évolution des températures présentent des allures semblables et les écarts entre les
parameétres expérimentaux et théoriques sont acceptabl es.

Désormais, le réacteur peut fonctionner en mode de (CN) pour de nombreuses
expériences et applications. Ce mode de fonctionnement dépend essentiellement des
conditions initiales des températures de la piscine ainsi que de la durée de I’expérience.

Finalement a la puissance de 100 KW, correspondant a un flux neutronique moyen de
10" neutron/s.cm?, diverses expériences et applications peuvent étre envisagées autour du
réacteur, ce qui se traduit par une économie d’énergie d’environ 90 KWh et une disponibilité
plus accrue de I’utilisation du réacteur.
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Résumeé

A la mise en marche d’un réacteur nucléaire MTR tel que le réacteur NUR, le combustible
frais est uniqguement constitué des isotopes U235, U238, de I’oxygéne et de I’aluminium. Au
cours de I'exploitation du réacteur, I’exposition du combustible a un flux de neutrons va
changer la composition de celui-ci par |'apparition de nouveaux isotopes d’une part et
I’évolution des isotopes initiaux de I’'uranium d’autre part, en fonction du temps. Il y a par
conséquence nécessité de réévaluer périodiquement la composition du coeur dans le but de
connaitre les marges de réactivité disponible a toute instant et de déterminer exactement les
quantités de produits de fission et d’actinides formés durant le temps de fonctionnement et
donc d’optimiser I’utilisation du combustible.

Afin de répondre a ce besoin, une approche a été adoptée dans laquelle I’enjeu
méthodologique était de combiner des calculs neutroniques locaux a I’aide du code de cellule
WIMS-D4 avec des calculs globaux a I’aide du code de diffusion CITVAP.

1. Introduction

Le taux de combustion nucléaire ou "Burn-up" (Barjon, 1993) d’un élément combustible est
I'un des parameétres les plus importants pour décrire I'épuisement du combustible nucléaire
irradié et inventorier les isotopes existants dans ce combustible a un instant donné.

La détermination du taux de combustion dans un réacteur de recherche est faite soit par des
calculs, soit par des méthodes expé&imentales (Letaim, 2007). En pratique les méhodes
basées sur des cal culs sont |es plus souvent utilisees.

2. Description du réacteur NUR

Le réacteur NUR est un réacteur de recherche de type piscine (INVAP, 1989), doté d’une
grande flexibilité expérimentale qui peut atteindre une puissance nominae de 1 MW. Le
cceur, entouré par des blocs de graphite qui agissent comme réflecteurs de neutrons, est
constitué d’éléments combustibles a plaques de type MTR enrichi approximativement a 20 %
en U-235 et refroidi et moderé a I’eau légére. Le flux neutronique thermique atteint la
magnitude de 10™ n/(cm2sec) dans la trappe centrale. Fig. 1 représente la configuration
actuelle sur laguelle fonctionne le réacteur (Meftah et al, 2006).

Sonroe de netwons

Elément cambustible tandard

Féflectenr en ean

ERéflecteur en graphite

Elément combnstible de contrile
Boite d irradiation

Boite d"ean vide

Tuhe preumatique
Chambie 4 fission
Barre de régulation
Colonre thermique

Fig. 1. Configuration actuelle(X-1) du cceur du réacteur NUR.
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3. Méthodologie

Les calculs d’évolution consistent a déterminer les solutions des équations des concentrations
isotopiques ainsi que celles du bilan neutronique décrivant la criticité du cceur. Dans cette
approche, les premiéres équations sont résolues par le code WIMS-D4 (Askew et a., 1967)
aorsquelesdernieresle sont par CITVAP (Villarino and Lecot, 1995).

Le calcul d’évolution est réalisé donc suivant deux niveaux :

Niveau microscopique: Des caculs précis des taux de réaction et de la composition
isotopique pour une cellule d’une zone combustible donnée sont réalisés. Ces calculs
microscopiques sont utilisés pour fournir les parametres nécessaires pour le calcul du niveau
macroscopique.

Dans ces calculs, WIMS-D4 utilise un traitement alternatif qui combine une série d’étapes de
calculs de transport et de diffusion (Meftah et Zidi, 2005) :

Résolution de I’équation de transport au niveau de la cellule pour déterminer la
dépendance en espace des densités des neutrons et les sections efficaces effectives dans les
différentes régions de la cellule combustible.

Résol ution des équations de criticité dans les régions homogénéi sees.

Normalisation du flux neutronigque aun niveau de puissance hominale.

Résolution des équations d’évolution des nuclides suivantes (Zeggar et Meftah, 2003) :

dN. (t .
aN(1) =N, ()= AN, (t)+ D 8(i, j, (k) C N, (t)
a k ey
+Z5(i’ I (k))ﬂkiﬂ’ka (t) +Z7/ki F N, (1)
k k
Durant le calcul d'épuisement, les équations des concentrations isotopiques sont résolues et
les effets de |'espace sont négligés.

Les équations d’évolution sont résolues dans le cadre de la théorie de la diffusion (milieu
homogene) pour déterminer les diverses concentrations nucléides pour différents temps de
fonctionnement du réacteur.

Niveau macroscopique : Apres le calcul d’évolution au niveau de la cellule par WIMS-D4, le
cacul globa est effectué pour déterminer letaux de combustion et les puissances danstout e ceeur.

Pendant le calcul du bilan neutronique, les effets de temps sont ignorés et I’équation critique
statique de ladiffusion multigroupe des neutrons (Weston, 2001) est résolue.

Un des résultats les plus importants du calcul global de réacteur est la puissance P; produite
par chague éément combustible, normalisée ala puissance de fonctionnement Q du réacteur :

Nec
Q=>P @)
j=1
Ou Ngc est le nombre d’éléments combustibles dans le cceur.
L’incrément ABUJ.E de I’élément combustible j du réacteur fonctionnant a la puissance
constante Q & la fin d’un intervalle de temps At est:
PAt

ABUFE =
S (U

(©)
j

Le taux de combustion total d'un éément combustible est calculé en gjoutant la contribution
de l'incrément au taux de combustion accumulé dans les étapes précédentes. Le calcul est

commencé pour un élément combustible frais et répété tant que I'élément est dans le cceur.
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4. Réaultats

Les calculs sont effectués pour différentes configurations du cceur et pour différents temps de
fonctionnement du réacteur NUR.

Evolution des actinides

La courbe de la concentration de 1'U235 (Fig. 2) montre que celle-ci diminue de fagon
continue et réguliere.

La consommation d'U238 qui est trés abondant dans le combustible prend la méme voie que
I’U235, peu de noyaux d’U238 fissionnés sous I'effet de neutrons rapides, mais la plupart des
noyaux d’U238 détruits se transmutent par capture neutronique en noyaux de Pu239 (Fig. 2),
ensuite en Pu240 et Pu241, puis en Pu242.
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Fig. 2. Variation de la concentration de U235 et Pu239.

Evolution des produits de fission

Lamajeure partie des produits de fission se forme par la fission des noyaux d’U235, a cause
de sa section efficace de fission trés grande (environ 550 barns aux énergies thermiques). Les
autres produits de fission proviennent soit de la fission du Pu239, soit de la capture de
neutrons ou de la décroissance radioactive d'autres produits de fission.

Le Xel35 est un noyau radioactif trés important. Il est produit principaement par la
décroissance radioactive de I'135. La concentration du Xel35 augmente progressivement et
tend vers une vaeur de saturation del'ordre de 8. E-9 At/barn.cm atteinte aprés un jour de
fonctionnement environ, puis la courbe de densité du Xel35 diminue jusqu'a s’approcher de
6.75 E-9 At/barn-cm (Fig. 3).

Le Sm149 est un autre noyau important. Ce noyau stable est produit par la décroissance
radioactive du produit de fission Pm149. Le Sm149 auss se sature a une densité egale 1.33 E-
7 At/barn-cm pour un taux de combustion égal a 10500 MWd/tU (Fig. 3). La densité du
Sm149 diminue gpres gréce ala capture neutronique, jusqu'a 1.11 E-7 At/barn-cm a60 000 MWdAU.
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Fig. 3. Variation de la concentration de Xel35 et Sm149.
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Distribution du taux de combustion et inventaire isotopique des éléments combustible

Apres un cycle de fonctionnement (~100jours), la composition isotopique de chaque é ément
combustible dans le cceur varie beaucoup en comparaison de celle du début du cycle.
L'élément combustible usé contient encore de la matiere fissile (U235 et Pu239), et également
des produits de fission, certains sont radioactifs. Le tableau 1 présente respectivement le taux
de combustion apres 100 jours, les densités des principaux actinides et produits de fission
résidant dans les éléments usés aprés 1000 jours de fonctionnement.

B Densités des actinides et produits de fission apres 1000 j (& IMW) [Atomes/(barn.cm)]
urnup (100j)

FE/CFE MWITU] 235 238 u239 u240 135 m149 d157 u155 d113
. 3 | .00120°0 | .00593°0 | .5110%5 | .0139%6 323159 | 241957 | 7236510 | .102058 | .3023%9
'6057: 3 | .00120°0 | .00593°0 | .534055 | .0563%6 314259 | .2400%7 | .7233%10 | .1122%8 | .3009%-9
'6476: 3 | .00120°0 | .00593°0 | .520655 | .03165-6 319559 | 241157 | 7235510 | .1063%8 | .3017%-9
'6228: 5 | .0010450 | .00591F0 | .3923%5 | .1461%-6 902159 | 149257 | 6568510 | .70205-8 | .22145-9
'41995 3 | .00118%0 | .00593°0 | .6323%5 | .2441%6 275359 | 231857 | 7212510 | .15785-8 | .294559
'8256; 5 | .00101%0 | .00591°F0 | .53065-5 | .60395-6 814559 | 129257 | 6327510 | .85915-8 | .2018%-9
'7659; 5 | .00100°0 | .00591F0 | .570955 | .7461%-6 787359 | 123157 | 6246510 | .910158 | .195659
0 '8731; 3 | .0011950 | .00593°0 | 575455 | .134056 208159 | 236657 | .7226510 | .131058 | .2983%-9
1 '7208; 5 | .00102°0 | .00591F0 | 475855 | .417156 850359 | 137557 | .6428%10 | .79375-8 | .2099%-9
2 '6256: 3 | .00117%0 | .00593°0 | .7247°-5 | .4308%-6 237159 | 223657 | 7182510 | .2043F-8 | .2879F-9
1 '996953 3 | .00118%0 | .00593°0 | .6501%5 | .27925-6 268059 | 230257 | .7207%-10 | .1665%-8 | .2933%-9
2 '8566: 3 | .00118%0 | .00593°0 | 67775 | .33465-6 256759 | 227857 | 7199510 | .18025%-8 | .2913%-9
3 073 / | .00109°0 | .00592%0 | .1398%5 | .4121%6 043359 | .1804%7 | .6893%-10 | .47205-8 | .25025-9
4 681753 .00111%0 | .00592°0 | .0676%5 | .2230%-6 079959 | .1886%7 | .6963%10 | .41705-8 | .257759
735853 ‘ .00110°0 | .00592°0 | .0918%5 | .2855%-6 067859 | .1858%7 | .6941%10 | .43505-8 | .255259
. é .00108°0 | .005920 | .18375-5 | .5314%-6 020259 | 175257 | 6846510 | .50765-8 | .2456%-9
e 0012850 | .00594°0 | .9828%-5 | .1903%-6 507159 | .2801%-7 | 7161510 | .9037°-8 | .3282%9

Tableau 1. Extrait de résultats pour la configuration X-1 de NUR.

5. Conclusion

A long terme, le combustible subit des transformations et voit sa réactivité diminuer : il y a
progressivement disparition de I'U235 et de 1'U238. Ce dernier se transforme partiellement par
absorption de neutrons en Pu239 dont une grande partie disparait par fission. Enfin il y a
apparition de nombreux produits de fission et d’actinides mineurs. Pour le réacteur NUR, la
perte de réactivité due au Xel35 et au Sm149 est compensee partiellement par laformation de
nouveaux noyaux fissilestel que le Pu239, et aussi par I'action des dispositifs de contréle.

L e changement dans |e contenu isotopique dans chague élément combustible est une fonction
de son taux d'épuisement et de sa position dans le cceur, ce qui provoque un changement dans
la distribution de puissance a travers le cceur du réacteur. Cette distribution de puissance est
différente d’'une région a I’autre et d’'un élément a I’autre, elle est plus élevée dans les éléments
centraux.
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Abstract

When an open air ionization chamber is used for measuring dosimetry quantities, it is
demonstrated that its responseis strongly affected by the temperature inside its cavity. Indeed,
the higher the temperature, the lower the mass of air in the cavity volume and the lower the
ionization signal. A well known krp correction factor, which incorporates the temperature
correction, is recommended by all dosimetry protocols, to take into account the variation of
this signal with respect to the reference temperature to which the calibration coefficient of the
chamber is related. When determining absorbed dose to water, the chamber is usually used
with a waterproofing sleeve. This raises an important question regarding the media in which
the temperature should be measured. In water, in an identical sleeve or free in air. In the
present work, we show that the percentage difference to the temperature inside the cavity,
measured with a dummy chamber, varies between -0.6 % and 0.6 % (average vaue of 0.14%
+ 1.2%) for the water probe. It lies between -2.7 % and -0.5 % (-0.95%) for the Sleeve probe,
and between -6.3 % and 9.7 % (2.97% + 1.98%) for the free in air one. We have calculated
that the minimal, maximal and average differences in absorbed dose to water values are
respectively -0.01%, 0.04% and 0.01% when temperature is taken in water, -0.2%, -0.06%
and -0.07 % when it is taken in the sleeve and -0.4%, 0.7% and 0.22 % when it is measured
freein air. This suggests that better accuracy is reached if temperature is measured in water or
in sleeve. Our study demonstrates that the temperature should not be measured free in air.

1. Introduction

All dosimetry protocols [1,2,4,5] recommend performing the dosimetry of radiotherapy
beams in terms of absorbed dose to water, by means of an ionization chamber calibrated in a
Primary or Secondary Standard Dosimetry Laboratory. Water phantoms are recommended as
reference medium and, when the ionization chamber is not inherently waterproof, it should be
used with aless than 1 mm thick waterproofing plastic sleeve.

The mass of air contained in the cavity volume of the chamber is proportiona to the air
density par and the effective sensitive volume V., of this cavity. Since most ionization
chambers are open to the ambient atmosphere, the air density pgr is a function of the
atmospheric pressure, temperature and humidity, and so is the charge collected by the
chamber, as both the air density and the collected charge are correlated. It is common practice
to fix the value of p4, to certain conditions and convert the chamber reading to these
conditions. For this purpose, the chamber calibration coefficients are always given for stated
reference values of temperature and pressure which, for most standards laboratories, are 20°C
(22°C in North America) and 101.325 kPa and the relative humidity during calibration is
controlled within the range from 45% to 55%, so that the calibration coefficient applies for
relative humidity around 50%.

At the user’s beam, no correction is applied for humidity as soon as its relative value is less
than 80 %. For environmental influence, only the correction factor ktp for air temperature and
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air pressure is applied to convert the measured signa to the reference conditions used for the
chamber calibration at the standards laboratory. While the pressure is the same around
unsealed chambers, Practical problems appear for temperature measurements. Indeed, it is
impossible to measure directly the temperature inside the chamber cavity and the IAEA
TRS398 [1] code of practice stated clearly that “The temperature of the air in a chamber
cavity should be taken to be that of the phantom which should be measured; this is not
necessarily the same as the temperature of the surrounding air”. In practice however,
physicists actually take the temperature of the water, the temperature inside a waterproofing
sleeve identical to the one used with the chamber or the temperature of the air surrounding the
water phantom. In the present work, we have investigated the behavior of the temperature in
the three media as compared to the temperature determined by a dummy chamber whose
central electrode is replaced by a temperature probe so that the temperature, considered as
ideal case, is measured.

2. Materialsand methods

Four temperature sensors composed by type K thermocouples were used. These sensors are
connected to a 2700 Keithley multimeter equipped with a Keithley 7700 multiplexer.
Measurements were taken thanks to National Instruments Exelink software which alows a
simultaneous monitoring of up to 4 temperature sensors. A dummy Farmer like ionization
chamber, whose central electrode has been replaced by one of the temperature probes (probe
104 hereafter), and placed in a waterproofing sleeve identical to the one used for the absorbed
dose measurements, provides temperature measurements considered as ideal case. Two others
probes were placed respectively in the water phantom (probe 103) and in a waterproofing
sleeve identical to the previous one (probe 105). The last sensor (probe 102) was kept free in
air, monitoring the temperature of the surrounding air. The whole system was left in the
irradiation room for about 16 hours and the temperature was recorded by each probe at
intervals of 10 s. The calibration room is equipped with a cooling system, which was set up
between 19°C and 23 °C. This allowed us to check the increasing and decreasing of the
temperature in the investigated media as measured by the different probes.

Before performing the measurements, the temperature probes were calibrated for relative
temperature measurements. For this purpose, they were placed together in water, considered
as a thermally stable medium and thus allowing the probes to be exposed to the same
temperature. The temperature is measured for about 15 hours and the recorded values of each
sensor were compared to the temperature measured by the dummy chamber and calibration
factors are deduced.

The temperature probes are intended to be used under beam irradiation. The effect of *°Co
irradiation upon the response of the dummy chamber probe were studied by monitoring the
temperature variation with beam on and off. This allowed us to decide whether the main study
should be performed under beam irradiation or not.

3. Resultsand discussions:
9.1. Calibration of the probes

In In the Figure 1, which illustrates the variation of the temperature as determined by the four
temperature probes placed together in water, each point represents the average of ten
individual measurements of approximately 10 seconds. The maximum standard deviation of
the mean was 0.04 %. As can be seen, the different probes measure temperature with up to 0.2
°C difference. Calibration factors of 1.0045, 1.0032 and 0.9964 for air, water and Sleeve
probes respectively were determined.
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Calibration factors
2080 F + Probe 102 - Air 1.0045
o Probe 103 - Water 10032
Frobe 104 - chamber 1.0000
= Probe 105 - Sleeve 09984

200 Fon
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Fig. 1. Relative calibration of the temperature probes

3.2. Temperature in different media

As stated above, the temperature free in air, in the plastic sleeve, in water and in the
dummy chamber was monitored for more than 16 hours while the cooling system set up
between lower and upper temperature was functioning. As can be seen in the figure 3, the
temperature sensors placed in the investigated media followed perfectly the temperature
variations. The temperature equilibrium was reached within 5 min after putting the probes in
their locations (see magnification on the fig. 2). As can be seen on this figure, the temperature
variation is more important in the air. Furthermore, while the temperature rate measured free in
air changes from 5° C/h (during the first 25 min of the temperature increasing) to 0.3 °C/h, it
remains constant in all the other media and equals 0.3 °C/h. The same phenomenon is
observed during the decreasing part of the temperature profile with a difference however that
past the fall off region, the temperature rate is more important in air. This demonstrates that the
temperature variation in air is not instantaneously transferred to the other media. On the other
hand, the temperature rate isidentical in the water, in the sleeve and in the dummy chamber.
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Fig. 2. Variation of the temperature in the different media
The percentage difference to the temperature measured by the dummy chamber is
illustrated by the figure 4 (water and sleeve) and figure 5 (air). This differenceis calculated as:
Toet - T,
—( nes ~ Tounmy ) x100 (01)

Dummy

AT (%) =
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Where The IS the temperature measured by the probes placed in the different media
(Water, deeve and air) and Tpummy IS the temperature measured by the probe placed in the
dummy chamber.

The influence of the temperature over the absorbed dose to water is calculated through the
well known temperature correction factor kt given by :

(27315+T,)
T 20315

Using the variations illustrated by the figure 2, kr values were caculated and the
percentage ratios to the values obtained using Tqummy deduced. These ratios correspond exactly
to those of the absorbed dose to water. The results are summarized in the table 1 and illustrated
by the figures 3a and 3b for the water, sleeve and free in air probes. The table 1 gives the
maximal, the minima and the average differences in temperature and in absorbed dose to
water when the probe is placed in water, in Sleeve and free in air compared to the values
obtained with the probe inserted in the dummy chamber.
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Fig. 3. Percentage difference in temperature and absorbed dose to water when temperature is
measured free in air to the values obtained when temperature is measured in the dummy chamber. (a)

water and sleeve, (b) air

Table 1: Differencein percent of the temperature and absorbed dose to water when the temperatureis
measured in water, in the waterproofing sleeve and free in air to the values obtained when temperature

is measured in the dummy chamber

Medium
Water Sleeve Air

Difference with Tgummy (%0)

Max 0.58 % -0.48 % 9.67 %
Min -0.62 % 272%  -6.30%
Average 0.14 % -0.95 % 2.97 %
differencein D,, (%)

Max 0.04 % -0.03 % 0.68 %
Min -0.04 % -020% -0.44%
Average 0.01% -0.07 % 0.22 %
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4. Conclusion

When measuring the absorbed dose in a water phantom using an ionization chamber with a
waterproofing sleeve, a question always raises regarding the application of density correction:
“Where to measure the temperature ?”. This question is pertinent since some physicists
measure the temperature of the water, others prefer to place a thermometer in a waterproofing
dleeve identical to the one used with the chamber whereas many physicists simply place their
temperature free in ar. In our work, we reproduced all these cases using type K
thermocouples. All the temperature measurements were compared to the values obtained by a
temperature probe placed in a dummy ionization chamber and giving temperatures considered
as ideal cases. All the probes were calibrated with respect to the dummy probe and their
response was found not influenced by a ®®Co gamma beam irradiation. The temperature
variations in the dummy chamber, in water, in the sleeve and free in air were monitored for 15
hours while the temperatures varied periodically between 19 °C and 23 °C thanks to a cooling
system regulated between these two values. All the probes followed perfectly these variations
demonstrating that all the investigated media were influenced either by the increasing and the
decreasing of the temperature.

The study demonstrated that the temperature in water is close to the temperature inside the
cavity chamber. Therefore, it is a good practice to place a thermometer directly in water. A
temperature could also be taken inside a waterproofing sleeve of the same shape than the one
used for absorbed dose measurement, without loss of accuracy. It is strongly discouraged to
measure the temperature of the surrounding air since its important variations are not
instantaneously transferred to the temperature in the cavity chamber and thus errors up to 0.7%
could be introduced to absorbed dose to water when ky correction factor are calculated using
this temperature.
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DOSESAUX PATIENTSEN TOMODENS TOMETRIE CT : ETUDE DE LA
FREQUENCE DESEXAMENS PEDIATRIQUES
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Résumé

Par rapport a la radiologie conventionnelle, la distribution des doses en scanographie est plus homogene en
raison de la rotation du tube autour du patient, mais aussi beaucoup plus éevée. Compte tenu des niveaux de
doses relativement élevés délivrés par ces examens, cette technique d'imagerie représente a ce jour la principale
source d'exposition de la popul ation dans le domaine du radiodiagnostic.

Le but de ce travail est d’estimer la fréquence des examens de scannographie (CT) chez les enfants de 0-15 ans,
de vérifier s les facteurs d'exposition pour des enfants sont différents que ceux utilisés pour les adultes et auss
estimer la dose aux patients.

1. Introduction

Depuis son apparition il y a maintenant plus de vingt ans, la scanographie a connu un succes
croissant, le nombre de scanneurs a, par exemple, doublé entre 1988 et 1997. Aussi compte
tenu des niveaux de doses relativement élevés délivrés par ces examens, cette technique
d'imagerie représente a ce jour la principale source d'exposition de la population dans le
domaine du radiodiagnostic.

L’objectif de ce travail est de déterminer les doses aux patients adultes et pédiatriques pour
différentes localisations. Une attention particuliére sera donnée aux examens pédiatriques.
Une estimation des fréquences des examens réalisés en scannographie pour enfants de 0 a 15
ans et adultes a été faite. Par la suite, des mesures de I’indice de dose CTDI,, CTDI, €t le
produit dose-longueur DLP ainsi que |a dose efficace ont été déterminées.

2. Matériel et méthodes

Deux installations de scanographie du centre d’imagerie médicale du CHU Bab el Oued ont
été utilisées dans cette étude. Il s’agit de Somatom AR-SP (Siemens, 1997) et Somatom
Sensation (Siemens, 2005). La premiére installation est un scanner spiral mono-barrette
(SSCT, single dlice computed tomography) aors le deuxiéme scanner spiral est de 16
barrettes (MSCT, multi-slice Computed tomography). Le détecteur utilisé est une chambre
d’ionisation dite ‘chambre crayon’ (VICTOREEN ‘Innovation Radiation measurements).
C’est une chambre d’un volume sensible de 10 cm de long et de 6.4 mm de diameétre. La
chambre d’ionisation est rattachée a I’électrométre 4000M de Victoreem. Deux fantdmes
dosimétriques de ‘Nuclear Associates’ sont été utilisés. Il s’agit du fantdme “corps entier’ de
32 cm diametre et du fantdome ‘téte’ de 16 cm de diamétre en polyméthylméthacrylate
(PMMA). Les localisations sélectionnées sont : la téte, le thorax, le thorax haute résolution
(HR), le rachis lombaire, I’abdomen et le pelvis pour des patients adultes et pédiatriques.
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= ey e / —
Figure 4.2 : Chambre d’ionisation Figure4.3: Fantbmetéte (J = 16 cm) et
‘crayon’600-100 utilisée pour la mesure de corpsentier (@ = 32 cm) en PMMA
la dose

Une collecte effectuée sur deux années sur les données ‘patient’ tel que la taille, le poids, le
sexe, I’age et les paramétres d’irradiation : voltage, le courant, la charge et le type de balayage
(axia ou hélicoidal). Ces données sont collectées pour chaque localisation citée ci-dessus. La
fréquence d’examens CT a été évaluée comme le rapport entre le nombre annuel d’examens
sur le nombre global d’examens effectué¢ sur la méme installation et pour la méme
localisation.
Les deux principales quantités utilisées en scanographie sont: [I’indice de dose
scanographique, CTDI (mGy) en monocoupe ou multicoupes en mode axia ou hélicoidal, et
le produit dose-longueur explorée, DLP (mGy.cm) pour toute la région explorée. Le troisiéme
parametre est la dose effective, E (mSv) qui se détermine par calcul pour chague examen.
Le CTDI exprimé en mGy, représente I’intégrale du profil de dose D(z), calculée le long de
I’axe de rotation du scanner, pour une rotation unique du tube de 360°, divisée par le nombre
de coupes N obtenu pour une rotation unique du tube de 360° et la largeur nominale des
coupes, T.

CTDI= jEdz

S NxT

On définit alors le CTDI pondéré (CTDI,,) qui rend mieux compte de la dose moyenne
absorbée par le patient car il prend en compte la variation de dose dans la coupe. 1l est défini
comme suit :

CTDI, = %}CDTImc +§CTDI100_p

Pour la premiére installation, le Somatom AR- SP (Siemens, 1997), le CTDI,, a été mesuré en
utilisant la chambre crayon. Pour la seconde, Sensation (Siemens, 2005), le CTDI, qui
représente le rapport entre le CTDI,, €t le pas (pitch) a été relevé directement de la console. |l
est défini comme suit :

ctDl = T c1pi, = STPM
Ad pitch

Le DLP a été déterminé en utilisant I’équation suivante :
DLP(mGy.cm)=>_ CTDI,.T.N.C

Ou N est le nombre de coupes, chacune d’épaisseur T (cm) and et de charge C (mAS).

Ladose effective dose, E, (mSv) qui est un reflet du détriment global théorique de |'exposition
au rayonnement X a été aussi déterminé pour les deux installations. Elle a été déterminée en
utilisant les valeurs des DLP et des coefficients de conversions appropriés Ep, p citées dans
guides de procédures européenset est défini comme suit :

E(mSv) = Eoe. DLP
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3. Résultats

La fréquence des examens pédiatriques par rapport au nombre total des examens est donnée
au tableau 1 pour les deux installations scanographiques.

Le tableau 2 regroupe les paramétres techniques d’irradiation pour les trois localisations les
plus fréquemment réalisées. Il s’agit de I’examen de la téte, le thorax et de I’abdomen réalises
sur les deux installations pour des patients adultes et enfants de moins de 15 ans
(pédiatriques).

Dans letableau 3, le CTDI et le DLP ont été déterminés pour les mémes localisations cités ci -
dessus, la derniere colonne du tableau indique les niveaux de référence diagnostiques
(niveaux indicatifs) européens, (DRLS), publiés en 1999.

La dose effective a éé aussi déterminée pour chaque examen et pour chague installation. Le
tableau 4 regroupe ces valeurs.

Tableau 1 : Fréquence des examens pour patients adultes et pédiatriques

Frég. Pédia. CT(%)
) o Somatom
Somatom AR.SP Somatom Sensation 16 matom Sensation
AR.SP
16
Enfants Enfants
Examen Adultes (<15 ang) Adultes (< 15 ang)
Téte 3221 359 2200 430
o | Thorax 1196 247 832 93
S | Abdomen 989 193 231 77
N
Total 7256 990 4000 1000 12 20
Téte 1507 232 1400 260
~ | Thorax 936 38 18 -
§ Abdomen 878 22 515 3
Total 4000 500 2200 263 11 11

Tableau 2 : Parameétres d’irradiation pour les patients adultes et enfants

Somatom AR.SP Siemens Sensation 16

adultes | Enfants adultes Enfants
o Voltage (kV) 130 110 120 120
- Charge (mAs) 249 120 320 320
§ Voltage (kV) 130 110 120 120
E Charge (mAs) 120 82 100 30
g Voltage (kvV) | 130 110 120 120
g Charge (mAs) 158 82 160 55
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Tableau 3: Valeurs des CTDI et DLP pour des patients adultes et pédiatriques

Somatom AR.SP Somatorn1 t?ens%atlon
CTDI,, DLP CTDI, DLP Niveaux indicatifs CE
Adulte CTDIl,(mGy) | DLP (mGycm)
3.2-10.58 76-482
Thorax 13.8 483 (5.8 (212) 30 650
3.2-7.9 95-211
Thorax HR 9.2 276 (5.44) (171) 35 280
Abdomen/Rachis 726.2/ 4.3-24.5 136-800
lombaire | 222251 | 1002 | (126) (573) 35 780
. 3.5-17.5 117-790
Pelvis 36.22 905 8.6) (453) 35 570
Enfants <15y
Thorax 5.2 105 5.2 232
Thorax HR 3.49 78.7 / / no no
Abdomen/Rachis | - ¢, 131 3.2 111
lombaire
Pelvis 5.2 105

Tableau 4 : Valeurs des doses effectives pour des patients adultes et pédiatriques

E (mSv)
thorax Thorax HR Abdomen Rachislombaire Pelvis
Adulte 6.7 39 10.9 15 13.2
Somatom AR.SP

enfant 15 11 1.7 1.7 2.21

. Adulte 3 2.4 8.6 8.6 6.8
Sensation 16
Enfant 3.2 _ 14 14 _

4. Discussions

La fréquence des examens CT Pédiatriques par rapport au nombre total d’examens est
significative, elle est comprise entre 12 a 20 %. Une éude dosimétrique aux états unis a
montré que cette fréquence était de 6.7%. Notre étude a révélé une valeur de 2 a 3 fois plus
importante qu’aux USA. Ceci est probablement d a la non accessibilité a d’autres modalités
d’imagerie telle que I'imagerie par Résonance magnéique (IRM) ou/et une mauvaise
justification de I’examen scanographique pour le patient pédiatrique. Cette fréquence peut
conduire a une augmentation du risque chez I’enfant. Des études sont méme allées a
subdiviser les patients pédiatriques de 0-1an, 5 ans, 10 ans et 15 ans. Ceci est du au fait qu’a
cette tranche d’age, la taille et le poids de I’enfant varie considérablement.

La fréquence la plus élevée a été enregistrée sur I’installation Somatom Sensation 16 (tableau
1) qui est un scanner multi-barrettes hélicoidal (MSCT). Parmi les avantages du scanner
multi-barrettes, la possibilité de parcourir une grande distance en quelques secondes
minimisant par cela le mouvement du patient. Ces avantages pourraient se transformer en un
inconvénient si les protocoles d’irradiations ne sont pas bien adaptés a la situation clinique.
Pour I’examen de la téte, le thorax et I’abdomen, la charge est réduite sur I’installation mono-
coupe ‘Somatom AR.SP’ d’une maniere arbitraire. Dans la deuxiéme installation, hélicoidale
multi-coupe, des paramétres d’irradiation identiques ont éteé utilisés pour les patients adultes et
pédiatriques. Ceci peut conduire a I’augmentation du risque chez I’enfant.

D’apres le tableau 2, c’est le protocole ‘téte’ qui fixe les mémes paramétres d’irradiations
pour I’adulte et I’enfant sur I’installation Siemens Sensation 16. Nous remarquons par rapport
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aux données enregistrées que I’examen “‘téte’” correspond au plus grand nombre d’examens
effectué sur I’année. D’aprés I’ICRP 23, le poids de la téte est négligeable par rapport au
poids total de I’adolescent et I’adulte. Durant I’examen de la scannographie de la téte, les
régions de I’abdomen, le thorax, le pelvis... recoivent relativement peu de rayonnements
diffusés provenant de I’examen principal. Comme résultat, I’énergie déposée au niveau de la
téte contribue d’une maniere prédominante a la dose effective. Cependant, pour les enfants en
bas &ge, |a téte représente une grande proportion par rapport au corps entier. Le rayonnement
diffusé par la scannographie de la téte peut irradier des organes radiosensibles proches de la
téte tels que la thyroide, le poumon, etc. Pour les mémes paramétres d’irradiation, les organes
adjacents a I’organe d’intérét recoivent plus de dose chez un patient pédiatrique que le patient
adulte. Donc, le fait de fixer les mémes parametres d’irradiation chez les patients adultes et
pédiatriques, a non seulement la consequence de donner plus de dose a I’enfant au niveau de
la téte mais aussi aux organes avoisinants gjoutée a tout cela la radiosensibilité du patient
pédiatrique aux rayonnements ionisants. Par conséquent, le détriment radiologique est
beaucoup plus grand chez I’enfant que chez I’adulte pour une méme dose effective.

La Commission internationale sur la radioprotection (ICRP) dans sa publication 73
recommande |'utilisation de niveaux de référence (DRLS) en comparant la valeur numérique
du ce dernier aux valeurs moyennes dosimetriques, le CTDI et le PDL. Pour I’examen du
thorax, thorax HR, Abdomen, rachis lombaire et le pelvis, le CTDI,, et le PDL sont inférieurs
aux niveaux de référence européens dans presque tous les types d’examens. Peu de valeurs du
CTDI et PDL en dessus des valeurs de référence ont été observeés dans cette étude (tableau 3).

Il a été remargué, cependant, dans le tableau 3, que le DLP dans la I’installation Somatom
AR.SP (SSCT) éait presgue le double gue celui de la deuxieme installation Somatom
Sensation 16 (MSCT). Ceci est di au fait que CTDI est également le double dans la premiéere
machine. L’installation Somatom AR.SP (SSCT) est dotée d’un systeme de modulation des
milli-ampérages.

5. Conclusion

La FDA ‘Food and Drug Administration’ a publié une série de recommandations dans le but
de maintenir les niveaux de doses CT auss bas que raisonnablement possible (ALARA)
spécialement pour de patients adultes de petite tailles et pédiatriques. Le choix arbitraire des
parameétres d’irradiation peut conduire a une augmentation de la dose individuelle, collective
et des risques des radiations ionisants sur les enfants qui sont tres radiosensibles et ont une
espérance de vie plus importante que I’adulte. Ceci augmente la probabilité d’apparition d’un
cancer a long terme. La dispersion des parametres d’irradiation dans les examens CT prouvent
qu’il est possible de réduire la dose regue par le patient et particulierement I’enfant sans
affecter (altérer) la qualité de I’image radiologique.

L’optimisation des parametres d’irradiation (sans compromettre la qualité de I’image
radiologique) est primordiale dans I”établissement des protocoles cliniques et le respect de ces
derniers par le technologiste rel éve des fondements de base du principe ALARA. De plus, les
protocoles d’imagerie doivent étre spécifiques a la taille du patient pédiatrique afin d’éviter
toute irradiation inutile et assurer le respect du principe d’optimisation de la dose aux patients.
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L’UTILISATION DE LA METHODE MONTE CARLO DANS LE CALCUL DE DOSE
EN RADIOTHERAPIE

A.E.K Toutaoui, N. Khelassi-Toutaoui, Z. Brahimi
Département de Physique Médicale, Centre de Recherche Nucléaire d’Alger

Résumeé:

L’implémentation des algorithmes de calcul de dose basés sur la méthode Monte Carlo dans les systémes
cliniques de planification de traitement de radiothérapie a été envisagée depuis plusieurs années. Il est
généralement reconnu que la méthode Monte Carlo peut accroitre la précision du calcul de dose en radiothérapie.
Depuis la deuxiéme moitié des années 90, plusieurs modéles de calcul de dose Monte Carlo pour la planification
de traitement en radiothérapie ont été présentés. Dans ce travail, I’approche Monte Carlo dans le calcul de dose
en radiothérapie est passée en revue, en se focalisant sur la modélisation du patient, les approximations dans la
modélisation de l'accélérateur linéaire et les techniques de réduction de variance en se référant plus
particuliérement aux derniers développements dans le domaine.

I. Introduction

Les statistiques récentes ont prouveé que la radiothérapie contribue a la guérison de 40% de
patients atteints d’un cancer dans le monde [1]. La radiothérapie peut donc étre considérée
comme une modalité thérapeutique importante et rentable du traitement du cancer. |l a été
démontré que des différences de dose alant jusqua 7% peuvent étre médicalement
identifiables et que les déviations de la dose prescrite de 5% ou davantage peuvent
compromettre la réponse des tumeurs et la morbidité de tissu sains [2, 3]. L'introduction dans
la pratique clinique des algorithmes de calcul de dose, dans le patient, de plus en plus précis
pour le patient de dose est donc d'une importance capitale. Des algorithmes de calcul de dose
basés sur la méthode Monte Carlo (MC) sont largement considérés comme I'outil le plus
précis disponible en radiothérapie [4]. Un certain nombre de codes Monte Carlo d'usage
universel sont publiquement disponibles (par exemple : FLUKA [6], MCNP [7], EGSnrc [8],
Penelope [9], GEANT [10] et ont été intensivement utilisés pour la recherche et le
développement dans les applications médicales des rayonnements ionisants ces dernieres
années. Récemment, Rogers [11] a passé en revue les techniques de simulations du transport
électron-photon avec une considération particuliére pour le code EGSA/EGSnrc. Ma et Jiang
[12] ont passé en revue les techniqgues MC de modédisation des faisceaux cliniques
d’électrons, tandis que Verhaegen et Seuntjens [13] ont concentré leur revue sur la
modélisation des faisceaux de photons en radiothérapie. La figure 1 récapitule le nombre de
publications entre 1985 et 2007 pour des codes MC d'usage universel d'intérét principal pour
la physique médicale. Les données sont groupées par secteur scientifigue. Il est évident que le
code MCNP soit employé intensivement dans différents domaines scientifiques. Ceci est di a
la flexibilité du package et en raison de la possibilité du code de transporter toutes les
particules (c.-a-d. neutrons, protons et ions lourds aussi bien que des photons et des électrons).
Cependant, dans le domaine des applications médicale le code EGSA/EGSnrc est tres
populaire, représentant, de facto, un standard pour le transport de photon-éectron dans la
gamme d'énergie (1-20 MeV) dintérét pour la radiothérapie. En particulier, le nombre de
publications se rapportant a l'utilisation de la méthode MC dans la planification de traitement
de radiothérapie (MCTP) a augmenté exponentiellement ces 25 derniéres années (figure 2).

1. HistoriguedesMCTP

Plusieurs codes MC ont été développés et utilises en physique médicale dans les dernieres
années. La figure 3 récapitule les versions principales des codes MC populaires utilisés dans
la physique de radiothérapie, la radioprotection et la planification de traitement ces 25
derniéres années : les codes relatifs sont groupés ensemble. Le développement du code
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BEAM en 1995 [15] représente assurément une étape importante dans I'utilisation de la
technique M C dans la simulation des accél érateurs linéaires de radiothérapie (linacs). Le code
BEAM afourni al'utilisateur un ensemble éendu de modules prédéfinis qui pourraient étre
utilisés pour la simulation de différents composants du linac, sans nécessité de récrire les
routines pour le transport des particules chaque fois qu’elles sont requises. Le code BEAM a
également fourni certains dispositifs innovateurs tels que la possibilité de produire des fichiers
d'espace de phase (phsp). L'introduction des techniques de réduction de variances a conduit a
I’augmentation de I’efficacité des simulations MC, et le développement de nouveaux codes
MC optimisés pour le calcul de dose en radiothérapie, comme XVMC [17], VMC++ [18] et
DPM [19], aréduit de facon significative le temps de calcul des distributions de doses dans le
patient.
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Figure 1: Nombre de publications entre 1985 and 2007 pour les principaux codes MC d’intérét pour la
radiothérapie. Les publications sont classées par domaine d’application (source: I1SI Web of knowledge).
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Figure 2: Nombre de publications relatives au MCTP entre 1985 and 2007 (source: ISl Web of knowledge).

[11. Utilisation des codes M C dans la planification de traitement

Le calcul clinique précis de dose peut étre calculé, a condition gque la source de rayonnement
et I'anatomie patiente soient modelées correctement. Bien qu'il soit prévisible que de plus
nouveaux codes de MC permettront a on de simuler le transport de rayonnement par le linac
et la dose fournie au patient dans une simulation rapide, jusgu'ici une approche commune a
été de couper des calculs en deux parts : source et ssimulation de patient.

[11.1 Smulation des sour ces
La simulation des sources de rayonnements peut étre réalisée de plusieurs manieres. L une
des options est de modeliser I'interaction des particules dans la téte d’irradiation et de
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sauvegarder un dossier phsp au-dessus des collimateurs du faisceau. Dans ce cas-ci, la partie
supérieure du linac (contenant les composants fixes) est simulée seulement une fois (figure 4).
La collimation du faisceau spécifique au traitement (impliquant déplacement des composants)
peut alors étre simulée en sauvegardant un deuxiéme dossier phsp qui sera employé pour
préparer le calcul de dose dans le patient. Alternativement, le volume patient peut étre intégré
dans la géométrie de transport, et la collimation du faisceau ainsi que la simulation du patient
peuvent étre effectués en méme temps. Une deuxiéme option est d'employer un modéle de
sources virtuelles pour pourvoir la collimation du faisceau spécifique au traitement. Les
modéles de sources virtuelles sont des paramétrisations de la téte du linac et peuvent étre
construits a partir des dossiers phsp ou des mesures. Les modeles de source ont trois
avantages par rapport aux dossiers phsp : (1) ils n'exigent pas de grand espaces disgue pour le
stockage, (2) ils peuvent étre optimiseés automatiquement pour différents linacs et (3) ils ne
sont pas susceptibles au bruit qui peut affecter les fichiers phsp quand un nombre rel ativement
bas de particul es sont enregistres.

1980

EGS4 (1985)
Geant3 (19687) ITS (1988) FlukaB2 (1987)
|

EAM (1995) MGNP4 (1883) Penelope (1985)

1990

m

VM(i (1996) RT_MCNP (1998)
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EGSnrc (2000} [ DPM (2000}
MCVista (2000) WMC++ (2000)
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Geantd (2003) MCHNPS (2003)
Orange (2005)
MCNPX 2.5 (2005) FLUKA (2005)

Figure 3 : Chronologie des différentes versions des codes MC utilisés en physique médicale.

[11.2 Simulation du patient

Des données patient de simulation peuvent étre traitées de deux manieres. Une approche
commune est de convertir des nombres CT en matériaux et des densités en utilisant une
fonction prédéfinie de conversion des nombres CT. Ceci est montré sur la figure 5 ou les
images CT originales en format DICOM (figure 5a) sont converties (pour la démonstration)
en fichier texte (figure 5b) ol le nombre et la densité du matériau sont stockés pour chague
voxel delagrille de calcul en utilisant la fonction de conversion dans la figure 5c. Pendant la
simulation MC, les données de sections efficaces de chaque matériau sont prélevées de la base
de données quand les particules pénétrent un voxel spécifique. Une deuxieme approche, qui a
été implémentée dans les codes de XVMC/VMC++, est basée sur la considération que la
variation de la masse et du pouvoir d’arrét avec la densité peuvent étre exprimé par un rapport
simple pour les tissus biologiques aux énergies dintérét thérapeutique [17]. Dans cette
méthode, des nombres CT sont convertis en densités de masse qui sont alors employées pour
prélever des probabilités d’interaction en utilisant le rapport du pouvoir d’arrét du materiau a
celui del'eau.

V. LesrécentesapprochesMCTP

Un certain nombre de systemes de planification de traitement (TPS) basés sur MC sont
disponibles dans le commerce aujourd'hui. Plusieurs travaux ont été publiés sur les modeles
de calcul de dose basés sur laméthode M C.
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IV.1IMCRTV

Un systéme intégré pour la vérification des plans de traitement MC (MCRTV) [21] a été
développé a l'université d'Osaka. Le systéme est établi sur le code MC EGSH et divise la
simulation du patient en trois étapes : (1) simulation de la piece invariable de | a téte des linac,
(2) simulation de la modulation de faisceau spécifique-patient et (3) simulation de I'irradiation
du patient. MCRTV a éte intégre avec le TPS Eclipse (Varian Medical Systems, Palo Alto,
CA). MCRTV n'est pas encore publiquement disponible.

IV.2MMCTP

L environnement de recherche en matiére de radiothérapie de McGill pour la planification de
traitement avec MC (MMCTP), développé a l'université de McGill [22], est un systeme
logiciel multi-plateforme (Windows, Linux, Macintosh) qui met en application les codes
BEAMnNrc et XVMC pour la planification de traitement. Les deux codes MC sont employés
sequentiellement pour calculer la dose dans le patient. BEAMnrc est employé pour la
simulation de téte de traitement, tandis que XVMC est employé pour le calcul de dose dans le
patient. Le systeme fonctionne sur un monoposte, supporte les formats DICOM-RT, RTOG
(le format de groupe d'oncologie de thérapie radiologique et format CART de Varian. Le
systeme n'est pas encore publiquement disponible pour le tél échargement.

SMCP

Le plan suisse Monte Carlo (SMCP) a été est développé a I'hdpital de Berne a été connecté
avec le TPS Eclipse [23]. Les auteurs du code ont développé un environnement flexible dans
lequel des simulations MC peuvent étre lancées dans le TPS Eclipse par un GUI consacré ou
I'utilisateur peut gjuster plusieurs paramétres de simulation. Des simulations sont envoyees a
un faisceau a distance et surveillées. Quand des simulations sont accomplies, les résultats sont
rassembl és et transférés pour I'analyse en utilisant toutes les fonctions du TPS. Ce logiciel met
en application EGSnrc [8], VMC++ [18], I’algorithme anisotrope analytique (AAA) [24] et
PIN, un code interne MC pour la simulation des interactions de photon.
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V. Etat actuel et per spectives

Le nombre de systémes de planification de traitement basés sur la méthode MC en croissance
continue. En plus de ceci, on sattend & ce que le nombre de TPS commerciaisés M C-based
double en 2010 avec plus de 30 centres, en Europe seulement. Par consequent, il est
raisonnable de penser que MCTP restera un outil de prospective pour l'instant. Néanmoins,
puisque MC est tres une méethode générale et flexible, elle devient avantageuse a mesure que
la complexité du probléme augmente [27]. En effet, par analogie avec la simulation des filtres
dynamiques ou des MLC dynamiques, la méthode MC tres bien adaptée a la ssimulation des
traitements de radiothérapie avec le mouvement respiratoire. C'est parce que I'ensemble de
données de voxel représentant le patient peut étre "déplacé mathématiquement pendant le
cacul de dose MC pour simuler le mouvement patient, sans opérations informatiques
additionnelles.
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HUMIQUE PAR LESVOIES THERMIQUE ET PAR IRRADIATION GAMMA AU
MOYEN DU COBALT-60

S. Louelhit, D.Moudir!,Z.Melzi' A.Aouabed?,R.Rihi?, A.Hammadaché’

! Centre de Recherche Nucléaire d’Alger, Département des Applications
Industrielles, Division des Applications Nucléaire ,2, Boulevard Frantz Fanon
BP399.RP.Alger —gare. Alger 16000 Alger
% Université de Blida ; Faculté des Sciences de I’ Ingénieur. Route de Soumaa Ouled
Yaich BP720 Blida

Au cours de ces dernieres décennies, I’augmentation des besoins en eau par
I’explosion démographique mondiale a rendu obligatoire I’utilisation des eaux de surface
pour la production d’eau potable. Contrairement aux eaux souterraines, ou parfois seule une
désinfection est nécessaire, les eaux de surface sont de moindre qualité et nécessitent souvent
des traitements préalables plus raffinés. Les eaux de surfaces peuvent veéhiculer des
substances indésirables comme les acides humiques qui proviennent essentiellement du
lessivage des sols, des tourbieres et des marécages.

Elle peut étre la cause d'une certaine toxicité acquise au cours du traitement, via la
meétabolisation de certains composés, comme la formation de THM induite par une oxydation,
plus particulierement par une chloration et influence directement la stabilité biologique de
I'eau dans le réseau de distribution Les acides humiques ont une influence nuisible sur la
qualité de I’eau, ces substances donnent des golts et des couleurs indésirables, servent
comme nourriture pour la croissance bactérienne et a cause de leur capacité a piéger les
métaux lourds, les pesticides et les herbicides qui sont responsables de I’accroissement de la
concentration de ces substances dans I’eau. Les acides humiques sont des poly-éectrolytes
naturel s résultants de la dégradation des plantes, des animaux, et d’autres activités biologique
des microorganismes dans I’environnement.

Lorsqu’ils sont en exces ils réagissent avec le chlore pour donner naissance a des
composés organiques chlorés reconnus comme éant cancérigenes communément appelés
sous produits de désinfection ou SPD

Afin de palier cet &at de fait un certain nombre de modifications au niveau des
filieres de traitement des eaux ont été opérées pour répondre a des normes de qualité de plus
en plus séveres.

Plusieurs procédés tels que la coagulation, la séparation membranaire et I’adsorption
sur resines synthétiques et charbon actif ont éte développé pour I’élimination de ces
substances. Cependant, I’adsorption sur charbon actif semble étre la méthode la plus adéquate
pour laréduction des acides humiques.

Notre étude présente un double intérét le premier est de santé publique et le second est
économique qui repose sur le pouvoir de réutilisation du charbon actif plusieurs fois dans les
opérations de traitement des eaux.

Mais cette possibilité est conditionnée sur le mode de régénération adéquat car ce
dernier prend en considération plusieurs enjeux (rendement de régénération, colt du
traitement).

Parmi les méthodes de réduction des composées organiques, I’adsorption sur charbon
actif semble la plus adéquate, mais lorsgue le charbon actif arrive ala saturation il desorbe la
matiere organique excédentaire.
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L’objectif visé par cette présente investigation porte sur I’étude comparative entre deux
techniques de régénération du charbon actif en grains (CAG) saturé par les matieres
organiques naturelles.

La premiere est par la voie thermique au moyen d’un four a moufle ou le CAG
saturé par I’acide humique a été exposé a différents palier de température jusqu’a obtention
de latempérature de réactivation optimale.

Les meilleurs résultats obtenus ont éé enregistrés pour le CAG traité a 600° aprés un
temps d’exposition de 15 mn pour le mode en batch et 700 °C aprés 15 mn d’exposition pour
le mode en continu.

Ces conditions expérimentales ont permis d’atteindre les meilleures indices d’iode
évaluésa

734,7 mg.g™* pour le traitement en batch et & 739,7 mg.g™* pour le traitement en continu &
700°C

Cette technique a permis de réactiver le pouvoir d’adsorption a plus de 90 % par
rapport au charbon actif neuf ayant un indice d’iode égale & 810 mg.g™.

Le second traitement par le rayonnement gamma (y) émis a partir d’une source de
Cobalt (*Co’) a été conduit au moyen de I’irradiateur pilote du CRNA ayant une activité
initiale de 1332 10* Bq soit 35990 Ci...

Pour ce mode de régénération les résultats obtenus ont montré que la dose
d’irradiation de 8 kGy, a permis d’obtenir un indice d’iode de 738,5 mg.g™ pour le
traitement en batch et de 742,3 mg.g* pour le mode de traitement continu & la dose de 10
kGy.
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SYNTHESE PAR IRRADIATION GAMMA D’UN PANSEMENT A BASE D’ALCOOL
POLYVINYLIQUE - CHITOSANE
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H. Chader?, M. B. Mansouri
!Centre de Recherche Nucléaire d'Alger, 2 Bd Frantz Fanon, BP-399 Alger-gare
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Résumeé

Dans le présent travail, il a été synthétise un hydrogel a base d’un polymeére synthétique
(alcool polyvinylique) contenant du chitosane, extrait a partir de plumes de calmar, déacétylé
a 70% et de 470 kDa de poids moléculaire. Le complexe est irradié a I’aide d’une source de
cobat 60 a une dose de 25kGy qui permet, d’une part la réticulation de I’hydrogel en lui
conférant une structure tridimensionnelle, et d’autre part, sa stérilisation qui est indispensable
a son utilisation en tant que pansement pour le traitement des Iésions cutanées. L hydrogel est
caractérisé par la détermination des taux de gel, de gonflement et de transmission de la vapeur
d’eau. Des analyses par infrarouge a transformée de Fourier et des observations au
microscope €lectronique a balayage (SEM) ont de méme été réalisées. Les essais
pharmacologiques du pansement ont été réalisés sur des rats, sur deux types de blessures :
incision et brdlure. L’irradiation a la dose de 25 kGy de la formulation concentrée a 5% en
PVA a permis une réticulation qui s’est traduite par un taux de gel de 76%. Le taux de
gonflement a I’équilibre de I’hydrogel qui est atteint au bout de 48h est de 88%. Le spectre
FTIR a montré I’apparition de deux nouveaux pics, I’un & 1705 cm™ attribué aux groupements
carbonyles, et I'autre & 1655 cm™ qui peut ére du aux groupements carbonyles et/ou
carboxyles. L’observation au microscope électronique a montré une structure hétérogéne du
complexe qui est due a la présence des macromolécules du polymeére naturel (chitosan)
incorporé dans la formulation. Les résultats macroscopiques de cicatrisation du modéle de
premiére intention (incision) sont observés au bout du 5° jour, alors que pour le modéle de
seconde intention (brdlure) la cicatrisation est obtenue au 15°jour.

Introduction

Les hydrogels sont des réseaux polymeériques tridimensionnels, hydrophiles, capables
d’absorber de grandes quantités d’eau ou de fluides biologiques. Les réseaux sont composés
d’homopolymeres ou de copolymeres, et sont insolubles en raison de la présence de liaisons
de réticulation chimiques (liaisons covalentes) ou physiques, tels que les enchevétrements.
Les réticulations conferent a I’hydrogel la structure du réseau et en assurent I’intégrité
physique. Il existe de nombreuses applications des hydrogels, en particulier dans les secteurs
medical et pharmaceutique. Ainsi, les hydrogels peuvent étre utilisés comme des lentilles de
contact, des membranes de biocapteurs, des matériaux pour peau artificielle, et de dispositifs
de diffusion lente de médicaments.

Synthese des hydrogels

Il existe différentes méthodes chimiques et physiques de synthese des hydrogels, cependant,
la synthése par irradiation semble étre la méthode la plus adéquate pour la fabrication de
biomatériaux.

Irradiation de solutions de polymeres

Les polyméres mis en solution agueuse sont, en fonction de leur structure chimique, soit
réticulés soit degradés sous I'effet du rayonnement ionisant. Les polymeéres vinyliques, dont
les atomes de carbone de la chaine principal e contiennent au moins un atome d'hyrogéne, ont
genéralement tendance a étre réticulés sous irradiation. Ceux dont les atomes de carbone sont
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tétra-substitués ont tendance a se dégrader sous irradiation. Dans le présent travail |'alcool
polyvinylique (PVA) a été chois comme polymere de base pour la synthese de I'hydrogel.

M écanisme delaréticulation du PVA sousirradiation.

Le PVA appartient alafamille des polymeres réticulables sous irradiation.

Lors de I'irradiation d'une solution aqueuse du PVA, il se forme des radiacaux sur la chaine
polymérique ala suite de la dissolution homolytique des liaisons C-H. De plus laradiolyse de
I'eau donne naissance a des radicaux hydroxyles OH, qui a leur tour attaquent la chaine
polymérique pour donner naissance a des macroradicaux. La recombinaison des
macroradicaux formés conduit & la formation de nouvelles liaisons covaentes intra et
intermol éculaires. Cependant seules les liaisons intermol éculaires contribuent a la formation
du réseau tridimensionnel réticulé, donc al'augmentation de la masse moléculaire.

Matériel et méthodes

Matériel

Le chitosan déacétylé a 70% et de poids moléculaire égal a 470 kDa, a éé produit par nos
soins a partir de la chitine de plumes de calamar (Loligo sp.). Le poly (vinyle alcool) de masse
moléculaire Mw=205 kDa, le polyéthyléene glycol (PEG 400) (Fluka, pour analyse), ont été
utilisés sans aucune purification.

Animaux

32 rats Albino Wistar males de poids compris entre 260-320g ont été utilisés pour les essais
pharmacologiques. Les tests pharmacologiques ont été réalisés au Laboratoire National de
Controle des Produits Pharmaceuti ques.

Préparation de I’hydrogel

L’hydrogel PVA/ chitosan a été préparé par dissolution de la poudre de chitosane a différentes
concentrations (0.25 a 1%) dans une solution aqueuse d’acide acétique 2M. Une quantité de
poudre de PVA a éé goutée a la solution de chitosane de sorte a avoir une concentration
finale en polymeére égale a 5%. Le PEG a été gjouté a la concentration de 1.5% au mélange.
La solution ainsi obtenue a été irradiée a la dose de 25 kGy a I’aide du rayonnement gamma
du cobalt -60. Cette dose d’irradiation permet, d’une part de réticulé I’hydrogel, et d’autre part
elle en assure la stérilité.

Caractérisation de I’hydrogel

Etude du gonflement dans I’eau

La cinétique de gonflement de I’hydrogel dans I’eau distillée a été conduite a température
ambiante et a pH neutre. Le taux de gonflement (S %) a été calculé a I’aide de la formule
suivante:

S (%) = [(WsWg)/W¢] x100
ou: Ws et Wy représentent, respectivement, le poids de I’hydrogel a I’équilibre de gonflement
et avant immersion dans I’eau.
Taux de gel
Le taux de gel représente la fraction insoluble de I’hydrogel réticulé. Aprés extraction de la
fraction soluble par autoclavage a 120°C pendant 2 heures, le gel obtenu est séché sous vide a
60°C jusqu’a poids constant. Le taux de gel, Gel (%) est déterminé comme étant le rapport du
poids du gel sec (Wqg) au poids du initial du polymere (W), exprimé en pourcentage.

Ge (0/0) = (de/ Wip) x 100
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Perméabilité a la vapeur d’eau

L’évaluation de la perméabilité de I’hydrogel a la vapeur d’eau a été realisée par la
détermination du taux de transmission de la vapeur d’eau (Water Vapor Transmission Rate,
WVTR) et ce conformément a la norme ASTM (E 96-80). Cette méthode consiste a placer la
cuve contenant de I’eau distillée et recouverte d’une plaque de I’hydrogel, objet de I’étude,
dans une étuve thermostatée pendant 24h et d’effectuer des pesees a intervalles de temps
réguliers afin de déterminer la quantité d’eau perdue par évaporation. Le taux de transmission
de la vapeur d’eau TVE, exprimé en g/m2/h, est calculé a I’aide de la formule (2).

TVE=G/tA=(G/t)/ A

ou: G est la différence de poids, t-le temps pendant lequel il y a eu cette variation de poids,
G/t — pente de ladroite et A- lasurface de laplague de I’hydrogel au dessus de I’eau.
Microscopie électronique a balayage
La structure morphologique de I’hydrogel a été observée sur un microscope électronique a
balayage XL ESEM de marque Philips. Les échantillons ont été recouvert d’une couche d’or
de 20 A d’épaisseur.

Spectroscopie infrarouge

Les analyses en infrarouge du PVA, du chitosane et du mélange PVA-Chitosan ont été
réalisées sur un spectrophotometre FTIR Nicolet 380. Les spectres ont été obtenus sur des
pastilles de KBr araison de 1 mg de produit a analyser dans100 mg de KBr. Les spectres ont
étés enregistrés aprés accumulation de 1000 balayages par pas de 4 cm™ dans gamme des
nombres d’onde allant de 4000 & 400 cm™.

Tests (phar macologiques)

Les 32 rats ont été répartis en deux lots de 16 chacun, I’un pour le traitement conventionnel au
tulle gras, I'autre destiné au traitement a I’hydrogel PVA/chitosane. Chaque lot comporte
deux groupes, I’un avec le modele de premiére intention (incision), I’autre avec le modele de
seconde intention (brdlure).

Les rats ont été anesthésiés a I’aide du thiopental de sodium a la dose de 40mg par
kilogramme de poids de I’animal. Le produit a été administré par voie intra-péritonéale.

Les poils du dos de I’animal ont été rasés pour bien dégager la surface destinée a
I’expérimentation. Sur chaque rat il a été pratiqué, selon le cas, soit une incision franche de
1,5 cm de longueur, soit une brdlure I’aide d’un poingon en cuivre de forme carrée
(1.5x1.5cm) chauffé a 100°C et appliqué pendant 5 secondes sur la surface rasée du flan de
I’animal. Un anal gésique a été administré aux animaux pendant 7 jours.

Le suivi de la guérison s’est fait sur la base d’observations visuelle de I’état de la blessure.

Résultats et discussion

Caractérisation de I’hydrogel

Etude du gonflement dans I’eau

La cinétique de gonflement de I’hydrogel dans I’eau distillée est représentée sur la figure 1. I
est observé une rapide augmentation du taux de gonflement pendant les dix premiéres heures
d’immersion de I’hydrogel dans I’eau. Puis on observe un ralentissement et enfin la formation
d’un palier qui correspond a I’équilibre de gonflement aprés 48 heures.

Le taux de gonflement de I’hydrogel semble étre influencé par la teneur en chitosan, en effet,
le taux de gonflement est d’autant plus important que la teneur en chitosan est grande.
L’hydrogel gonfle grace a I’absorption de I’eau qui vient occuper les volumes libres entre les
chaines macromoléculaires réticulées. Plus les liaisons de pontages (réticulation) sont
rapprochées moins de volumes libres sont disponibles et par conséquent moins d’eau sera
absorbée par le matériau. Inversement, une faible densité de réticulation favorise I’absorption.
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Nous observons sur la figure 1 que le taux de gonflement est le plus faible pour le PVA ne
contenant pas de chitosane, et plus la concentration en chitosane est importante, plus le taux
de gonflement est élevé. Cela signifie que la présence de molécules de chitosane dans
I’hydrogel empéche la formation de liaisons de pontage entre les macromolécules du PVA.
Par conséquent on obtient des densités de reéticulation d’autant plus faibles que les
concentrations en chitosane sont importantes.
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Fig. 1: Cinétique de gonflement du PV A/Chitosane en fonction de lateneur en chitosan.

Taux de gel

La variation du taux de gel et du taux de gonflement de I’hydrogel en fonction de la
concentration en chitosane est représentée sur la figure 2. Nous constatons gue le taux de gel
décroit avec I’augmentation de la concentration en chitosane. Ceci s’explique par le fait que la
présence du chitosane dans le mélange empéche la formation de liaisons de réticulation entre
les chaines macromoléculaires du PVA, ce qui conduit a de faibles densités de réticulation ; et
par conséguent a de plus importants volumes libres a méme de contenir d’importantes
quantités d’eau.
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Fig. 2 : Evolution du taux de gel et du degré de gonflement de I’hydrogel PVVA/chitosane en
fonction de lateneur en chitosane.
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Perméabilité a la vapeur d’eau
Letaux de transmission de la vapeur d’eau de I’hydrogel, déterminé selon la norme ASTM (E
96-80) est de 377.10° g. m2.h™.

Microscopie électronique a balayage

La structure morphologique de I’hydrogel observée sur un microscope électronique a
balayage est représentée sur lafigure 3. L’hydrogel & base de PVA pur présente une structure
homogene (Fig. 3a), aors que celui contenant le chitosane présente une structure hétérogene
qui est due a la présence d’agrégats de chitosane (Fig. 3b).

Fig. 3: SEM photomicrographs: (a) PVA (b) hydrogels PVA/chitosan CsD,

Spectroscopie infrarouge

Les spectres d’absorption en infrarouge du PVA, du chitosane et du mélange PVA-Chitosan
Sont représentés sur lafigure 4.

Le spectre PV A/chitosane présente deux nouveaux pics a1644 et 1574 cm™.

Ces pics sont attribués, respectivement, a I’étirement des liaisons C=0 des amides primaires
aux liaisons N-H des amides secondaires du chitosane. Une autre bande d’absorption est
apparue & 2942 cm™. Cette derniére n’est observée ni sur le spectre du PVA, ni sur celui du
chitosane. L’apparition de ces bandes d’absorption dans le composes PVA/chitosane, dénote
la présence du chitosane dans le mélange, mais ne en évidence aucune interaction entre les
composants du mélange.

2942
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Fig. 4 : FTRI spectrum (a) PVA/chitosan CsD11%, (b)PVA, (c) chitosan
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Tests (phar macologiques)

Les observations des tests pharmacologiques ont montré que I’hydrogel utilisé pour le
revétement temporaire des |ésions cutanées présente des propriétés bien meilleures que celle
du tulle gras du fait qu’il n’adhére pas a la plaie et qu’il absorbe I’exsudat de celle —ci.

La présence du chitosane dans la formulation, connu pour ses propriétés cicatrisantes, semble
réellement accélérer la cicatrisation. En effet, pour I’incision I’application de I’hydrogel a
donné un excellent résultat au bout de deux jours d’application, et une cicatrisation totale au
bout de 5 jours, alors qu’avec le tulle gras il en a fallut huit. Pour ce qui est de la bralure, une
bonne cicatrisation est obtenue au bout du neuvieme jour. Le méme résultat n’est obtenu avec
le tulle gras qu’au bout de 20 jours.

Conclusion

Gréces a ses effets ionisants, le rayonnement gamma permet de modifier les propriétés des
matériaux polymeériques. Appliqué a la synthése de biomatériaux, il permet d’obtenir des
produits purs exempts d’additifs chimiques, dont I’élimination totale est généralement
difficile aatteindre.

Les hydrogels a base de PVA, contenant du chitosane en faible quantité, utilises comme
pansement présentent d’excellentes propriétés, telles que la capacité a absorber I’eau de
I’environnement ou ils se trouvent ce qui permet I’absorption de I’exsudat des plaies et de
maintenir un environnement humide autour de la plaie. Il est bien établi que I’environnement
humide permet la régénération des cellules. Contrairement au tulle gras, leur particularité
d’adhérer a la peau saine mais pas a la plaie, facilite le changement de pansement sans
traumati sme supplémentaire, et donc sans douleur pour le patient.

La présence de chitosane dans la formulation de I’hydrogel permet d’inhiber la croissance de
bactéries, et de favoriser le phénomene d’épithelialisation.
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LASER DYNAMICSPROSPECT: STRONG PERTURBATION ANALYSIS
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Summary

We re-examine the single Laser equations with a third-order perturbation analysisto derive, in
addition to the well-known basic transient-pulsation, a second natural frequency, typical of
the permanent pulsing, a second natural frequency, typical of the permanent pulsing-regime of
operation. Comprehensive reinterpretation of the Laser dynamics is consequently carried out
in terms of these two e gen-frequencies.

I ntroduction

Despite their simple structure, the Lorenz equations have been challenging the Laser
community for more than decades 1 and the hydrodynamics area for more than four 2. This
work aims at re-examining, with an in-depth third-order harmonic expansion analysis, their
self-pulsing properties. In the laser dynamics issue, these equations describe light-matter
interactions inside a unidirectional ring cavity, relating the electric field E(t) to the
polarization P(t) and population inversion D(t) of the amplifying medium, with non-linearly
coupled differential equation that take the basic form:

Bt) =—k{E(t) + 2CP(t)} (1a)
Bet) =—y, - P(t) + E()P@)} (1b)
B%t) =y, {D(t) + 1+ E()P(t)} (1c)

In the bad cavity configuration, beyond a critica pumping level 2Cth (second laser
threshold), the above equations are unstable, revealing a rich variety of more or less complex
solutions, in the form of regular or irregular, quite often chaotic, pulse trains.

Strong perturbation analysisto third-order in field-amplitude
Thus far, the analysis approach to egs (1) has always been limited to linear stability

analyse. Such small-perturbation methods extract the transient-pulsation of the signal, when
developing from its stationary state, at the onset of instability.

A=yt 2kyy (k+y Y k=7,-7.) (2)

An iterative strong harmonic analysis based on a Fourier-expansion procedure 3, 4 , extracts
new analytical information that goes well beyond what is obtained from linear stability
analysis. Carried-out to the third-order in fled amplitude, it alows for the derivation, in
addition to eq. (2), of a second natural frequency, which describes the long-term pulsation of
the system when its driven beyond a characteristic level of excitation

A, =\/(2k(h +2y7y)+3yy) 7, 24y, +6k+9y,) (3)
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Equation 2 and 3 confer the system the properties of two-frequency scheme that has never
been put forward neither in the Laser nor in the hydrodynamics fields.
In addition to the above relations, we derive complete excitation-dependent closed form
expressions for the transient and long-term pulsations. The obtained formulas are shown to
scale commensurately, inside a narrow region of the control-parameters space, whose
boundaries are precisely delimited. Within this zone, the solutions are predictable, and
analytical solutions easily constructed. These carry a hierarchy of regular pulsing features;
including the well known period-doubling route to chaos, which is shown to be rooted in a
locking phenomenon between the two natural frequencies 2 and 3.

15 15
2 y =005 k=3 y=05 k=10
Qr{, “-=k-1 104 104
'/
Upeldddezre 3 5
MQCB E( o ()0
- o ﬂ
o S 5
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0 1 D K D D D D 0 20 4Ot €0 80 100 0 20 4, 0 & 100

Fig. 1. Frontier delimitation between the predictable and the unpredictable solutions of the
Laser-Lorenz equations (1), with two corresponding examples of regular and irregular time
traces.

Within a much broader control-parameters space, the two eigen-frequencies scale
incommensurately, giving the obtained solutions features of complex signals, culminating into
unpredictable chaotic evolutions. As a direct consequence, a formal equivalence with the
well-known “two- frequency route to chaos” is naturally drawn.

The boundary region, between the predictable and the unpredictable solutions is shown to

satisfy the following cubic equation in y(k) (r=21)

yan

(9K? + 32k + 24)y® + (15k® + 35k ? + 52k + 24) 7 + 2(3k* +13k* + 26k? + 20k + 6) —8k(k? —1) =0

With one physically- acceptable solution that follows the curve of fig.1, left. Two typical
examples, obtained respectively in the predictable and in the unpredictable regions are
represented in fig 1b and 1c, from which one may rapidly check that while the predictable
solution is periodic, the unpredictable one follows an erratic evolution, a clear signature of
chaotic behaviour

Conclusion

Our findings bear some high relevance in the fundamental aspect of non-linear dynamics,
since, for more than four decades; Lorenz-Chaos has always been considered as a singular
case of determinist turbulence. Any connection with the two-frequency scheme has ever been
mentioned, neither in the laser literature nor in the hydrodynamics field. In fact only the third-
order instability analysis correctly handles the Lorenz equations in their unstable and
permanent regime of operation. For, only such an approach identifies a second eigen-
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frequency, while linear stability analysis extracts the first one. The signature of these two
coexisting pulsations gives Laser dynamics much now basically be viewed as a non-linear
oscillation with two eigen-frequencies whose relative scaling directly connects to the system
dynamics behaviour.
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Résumé

Dans ce travail situé dans la perspective de recherche de nouveaux |uminophores
rouge a rendement optique supérieur a un, en utilisant le quantum cutter (QC), pour
I"éclairage ou les panneaux & plasma couleur. Le couple d’ions choisi est le (Sm**, Eu®") et les
matrices sélectionnée sont : YPO,, LaPsO14 et LaP;Oo. L’élaboration de ces matrices est
réalisée en utilisant plusieurs méthodes physico-chimiques suivie par I’étude dans I’'UV et le
VUV afin de prouver le transfert d’énergie Sm** — Eu** et I’existence du QC.

Mots-clefs : Phosphates ; Sm** ; Eu®" ; Hydrothermale ; Flux ; quantum cutter ; VUV.

Introduction

Deux des applications les plus importantes pour lesgquelles la fluorescence des ions
terres rares est utilisée sont I'éclairage fluorescent et les écrans de visualisation. Dans ces deux
cas les luminophores sont utilisés pour convertir les radiations ultraviolet (UV) ou (ultraviolet
du vide (VUV) en lumiére visible. En ce qui concerne le domaine de I|'éclairage de
nombreuses études sont menées actuellement dans le but de supprimer le mercure nocif pour
I’environnement utilisé comme source de photons UV, et le remplacer par un gaz rare comme
le xénon. Le remplacement du mercure par le xénon pose le probleme du rendement
énergétique, donc s I'on veut que la décharge en xénon soit compétitive il faut trouver le
moyen d'augmenter le rendement lumineux des luminophores qui réalisent la conversion
VUV-Vis. Il faut donc chercher de nouveaux matériaux dont le rendement soit supérieur a
100% ! Ceci est possible en réalisant e Quantum Cutter (QC).
Le QC est la conversion d’un photon absorbé, dont I’énergie est située dans UV ou VUV, en
deux photons émis. Nous avons décidé d’étudier le QC basé sur deux ions, appelé aussi
« downconversion ». Aprés avoir poser les conditions de choix des dopants, nous avons
sélectionner I’ion Sm*" comme sensibilisateur et I’ion Eu®" comme activateur. En utilisant la
relation de P. Dorenbos [1], nous avons calculé la position de la bande 5d du Sm**, sa position
nous a permis de sélectionner les matrices appropriées pour le couple (Sm**, Eu®") que sont :
YPQO,, LaPsOy4 et LaP;0q. La fig. 1 présente le diagramme des niveaux d’énergie des ions
Sm* et EU*". Le QC passe par |es étapes suivantes :
(1) Excitation du samarium dans la bande 4f*5d, suivie d’une relaxation vibrationnelle
jusqu’au niveau W (57000 cm™) ou le niveau Q (53000 cm™).
(2) Relaxation croisée méne I’ion Sm*" ou I’ion Eu®" aun état excité.
(3) Emission du premier photon rouge, si I’émetteur est I’ion europium, ou orange-rouge si
I”émetteur est Iion Sm*.
(4) Le reste de I’énergie geut étre transférée directement & un autre ion Eu™ ou relaxation
vibrationnelle de I’ion Sm>* vers I’état *Gs».
(5) Emission du second photon visible (rouge ou orange-rouge).
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60000 om-1 4 - Les produits utilisés pour la
] préparation des échantillons sont : LaxOs
= (Fluka 99.98%), Sm,0; (Fluka 99%),

Eu,0; (Fluka 99%) et Y,O3; (Merck
N 99.9%), H3PO, (prolabo), La(NOs)saq
(Fluka), SmCl3.6H,O (Merck 99%),
NagP309 (Merck) et KBr (Prolabo). Les
monophosphates d’yttrium sont préparés
par la méthode hydrothermae [2], les
b ) cristaux LaPsOis sont préparés par la
méthode de flux [3] et les polyphosphates
. = LaPsOy sont élaborés par la précipitation
2 h des cyclotriphosphates.

Fig.1. Diagramme des niveaux d’énergie

desions Sm*" et Eu*".

2. Technique d’analyse Physico-
chimique

YPO, cristallise dans le systeme quadratique du type zircon ZrSiO4, son groupe
d'espace est 14,/amd. LaPsOy4 cristallise selon laforme (1) qui possede le groupe spatial P2;/c
(C>y), la maille est pseudoquadratique et I’angle B est voisin de 90° et elle renferme quatre
unités LaPsO14. LaP30g cristallise selon la forme (1) qui posséde une symétrie
orthorhombique et groupe d’espace C222,. On note que I’ion terre rare occupe un seul type de
site dans les trois matrices.

Les spectres d’excitation sont réalisés a I’aide d’une lampe Xe (450 W), le rayon
incident passe par un monochromateur Jobin-Yvon Gemini 180 avant de taper sur
I’échantillon. La fluorescence de I’échantillon est collectée par une fibre optique reliée a un
double monochromateur Jobin-Yvon Triax 320. Ce double monochromateur transmet le
signal au Photomultiplicateur EMI1 9789. Les déclins de fluorescence sont mesurés en utilisant
un laser YAG avec OPO relié a un monochromateur et un ordinateur. Le dispositif de mesure
de spectroscopie dans I’ultraviolet du vide est constitué d’une lampe deutérium (150 W) qui
est couplé & un monochromateur MNR 100 (sous vide secondaire moins que 10° torrs). Les
photons excitateurs entrent dans une enceinte ou ils sont répartis en deux faisceaux par une
lame MgF, transparente aux rayonnements VUV, un faisceau est dirigé vers un
photomultiplicateur de référence sensible dans UV-VUV et I’autre faisceau est dirigé vers
I’échantillon. La fluorescence et la réflexion diffuse de I’échantillon sont collectées d’une part
par le photomultiplicateur de réflexion sensible dans UV-VUV et, d’autre part, par le
photomultiplicateur de fluorescence R955P d’Hamamatsu sensible dans le domaine UV-Vis.

?ﬂ
Wy

!

3. Résultats et discussions
3.1. Etude du transfert d’énergie

Il y a plusieurs méthodes d’étudier le transfert d’énergie entre les ions Sm®" et Eu**
dans le domaine spectral UV [4-6]. Parmi ces méthodes, nous avons utiliseé la méthode
d’excitation du niveau *lg, du Sm* (situé vers 481 nm dans tous les échantillons). En
comparant les spectres d’excitation des matrices monodopées Eu®* et codopées Sm**-Eu**
pour voir I’émission de I’Eu** correspondante & la transition °Do — ‘F1; on définit deux types
de pics. Premierement, des pics détectés dans les deux spectres (indiqués par le signe ‘x’)
attribués a I’ion Eu®". Deuxiémement, des nouveaux pics (indiqués par des fléches) détectés
seulement dans les matrices codopées Sm**-Eu* attribués & I’ion Sm>*. Ceci conduit, a la
conclusion suivante: qu’il y a un transfert d’énergie Sm* — Eu®" dans les trois matrices
(voir fig. 2). Pour Vérifier cette conclusion, nous avons enregistré les spectres d’émission des
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matrices codopées sous excitation & 481 nm (le niveau *lg» du Sm*"). Une fois I’ion Sm®" est
excité dans son niveau “lgp, il relaxe d’une maniére non radiative jusqu’au niveau *Gsp.

. Puis, une partie de I’énergie est transféree
——YPO, Eu"1% N o1 3+ .. . N T 5
Liz| —— PO sm®, Eu¥'1% a I’ion Eu™ voisin qui le mene a I’état Do
i excité, suivi par une émission selon les
transitions Dy — ‘Fo4. Le reste de
Iénergie est émise via des transitions “Gs;,
- ®H;: Sm*. Donc le transfert d’énergie
sm* — Eu* aeu lieu. On plus, la durée
de vie de I’état excité °Dg de I’Eu®* est ~ 3
ms est plus lente que celle de I’état *Gs, du
Sm** égale &2 ms (dans YPO,). Et dans le
cas de LaPsO14, la durée de vie de I’état
Dy est ~ 4 ms est plus lente que celle de
I’état *Gs, égale & 3 ms. Ce résultat
favorise le transfert d’énergie Sm** — Eu®*
estime.

H
o
|
&
N

4 B.T.C: Eu*: 227 5

Intensité (u.a.) x10

o P N W A OO N © ©
L1 TR R T

200 250 300 350 400 450 500 550
Longueur d’'onde (nm)

Fig. 2. Spectres d’excitation de YPOy:
Eu* 1%, Sm*-Eu** 1% pour voir
I’émission °Do — 'F1: 595 nm de I’Eu®".

3.2. Spectroscopie VUV

Les spectres VUV d’excitation des échantillons sont présentés par les figs 3-5. La
premiére transition 4f — 5d du Sm** se situe vers 174 nm, 164 nm et 165 nm dans les
matrices Y POy, LaPs0y4 et LaP;0y respectivement [1]. Dans le cas de I’ion Euf‘*, |a bande
5dBS se situe vers 152 nm dans la matrice Y PO, [1,7]. On n’a pas pu détecter la 1¥° transition
4f - 5d située, d’aprés le calcul, a des énergies inférieures a 150 nm pour les matrices
LaPs014 et LaP30g [1] car ces deux matrices n’émettent pas au dessous de 155 nm. En outre,
ces spectres montrent la B.T.C du Sm®" situées vers 183 nm, 180 nm et 179 nm pour les
matrices Y PO, LaPsO14 et LaP;0q respectivement [8]. Et la B.T.C de I’Eu®" située 219 nm
pour Y PO, [8]. Dans les spectres de la matrice LaPsO14, la Bande centrée a 213 nm peut étre
fitter par trois gaussiennes aux maxima situés a 220 nm, 194 nm et 165 nm. La 1%° gaussienne
est attribuée a la B.T.C de I’Eu®" et I"attribution des deux autre n’est pas claire pour I’instant
mais une des deux peut étre attribuée aB.T.C O* - La>* [9]. Dans le spectre d’excitation de
LaP;0q: Eu®" 2%, on remarque une large bande centrée vers 224 nm. Cette bande peut étre
fitter par deux gaussiennes a des maximums vers 205 nm et 235 nm. La premiére gaussienne
est attribuée alaB.T.C O* — La*> [9] et I’autre & la B.T.C de I’Eu®" [9]. Ce chevauchement
permet & I’énergie VUV d’excitation d’étre efficacement transférée a I’ion Eu®* ce qui conduit
a I’augmentation de la fluorescence rouge. On note que les gaps des matrices Y POy, LaPsO14
et LaP;0g se situent 2146 nm [10], 152 nm [11] et 155 nm [9,12] respectivement

@
0.6+ 170.4 1°THd [ — yPo, Eu™1% 0.8 — LaP,0,, Eui"1%
os Bm™):175 | vpo,: sm* Eu*1% 1ere Thd (Sm*): 163 |— LaP,0,,: Sm* Eu*"1%)
' - 213
= BTC (sm*):184 067 B.T.C (Sm”"): 181
< 0.47 -~ [
2 <
] 3
2 03 o 0.4
2 1% Tid z
2 024 €™ 152\ &
= 02
0.1 ‘\‘ M
0.0 N‘\M/\JMMWM 1 0.0 ‘mum by 20l 4 . . . .
120 140 160 180 120 140 160 180 200 220

Longueur d’'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

Fig. 3. Spectres VUV d’excitation de
YPO; Eu* 1%, Sm*-Eu** 1% en
utilisant le filtre rouge A > 600, T = 300 K.

Fig. 4. Spectres VUV d’excitation de
LaPsOy: Eu® 1%, Sm**-Eu*" 1% en
utilisant le filtre rouge A > 600, T = 300 K.
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084 |— LaP,0q:Sm>"2% | 224
————— LaP,04:Eu*"2%
— LaP,0,:5m* Eu*"2%)
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Fig. 5. Spectres VUV d’excitation de LaP30q: SM>* 2%, EU** 2% et Sm**-Eu®" 2% en
utilisant le filtre rouge A > 600, T = 300 K.

4. Conclusion

Dans la perspective de recherche de nouveaux phosphores rouge a rendement optique
supérieur a un pour les applications dans les écrans a plasma et la nouvelle génération des
tubes fluorescents sans mercure, nous avons synthétisé les phosphates YPO,, LaPsO.4 et
LaP;Og dopés par les cations Sm® et EU* avec des différentes méthodes d’élaboration.
L’étude par spectroscopie UV et VUV a été réalisée, le transfert d’énergie Sm> — Eu®
apparait, I’émission de I’Eu* sous excitation & 481 nm correspondante aux transitions °Dgy —
'F, 4 a été détectée. Les spectres d’excitation pour I’émission correspondante & la transition
Dy — 'F1 prouvent ce transfert. Dans le VUV, 1aB.T.C de I’Eu®" est chevauchée dans le cas
LaP;0g et LaPs014 par 1aB.T.C La**-O% qui rend le transfert de I’énergie d’excitation VUV &
I’Eu* efficace et conduit & I’accroissement de la fluorescence rouge. La position de la bande
4f%5d (BS) de Sm** est indexée entre 164 nm et 174 nm, exactement I’intervalle d’émission
de xénon. Le bat de la bande 5d de I’ Eu®" ne peut pas étre détectée & cause du gap de nos
matrices, sauf pour YPO,. On se base sur le transfert d’énergie dans UV et les résultats de la
spectroscopie VUV, on ne peut pas dire a ce moment que nous avons le QC a cause des
phénomeénes de quenching, I’absorption de la matrice et les relaxations non radiatives.
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Résumé:
L’imagerie a travers les milieux diffusants par des techniques optiques suscite un grand intérét depuis quelques

années. Notre travail constitue une approche exploratoire de I’imagerie au travers des milieux diffusants.
Les applications possibles de ce théme de recherche sont nombreuses et variées : vision a travers le brouillard,
tomographie du corps humain, détection sous-marine...
La propagation des ondes dans les milieux diffusants pose des problémes fondamentaux qui sont communs a
plusieurs communautés de chercheurs : les opticiens, les sismologues, les médecins, ...etc.
Nous traiterons de I’approche optique utilisant le laser pour sa propriété de cohérence.
Le présent travail est agencé en deux parties:

On fait une analyse expérimentale des changements de la cohérence du laser a I’aide d’un
interférométre de Michelson, atravers un milieu diffusant qui est le lait dans notre expérience.

On fait aussi de I’imagerie optique interférométrique pour comparer les images obtenues avec les
changements des propriétés de cohérence du laser atravers le milieu diffusant.

1. Introduction:

Lorsgue une impulsion de lumiére incidente traverse un milieu diffusant, nous pouvons
observer alasortie trois types de photons : faiblement diffusés (balistiques), ce sont ceux qui
contiennent I’information la plus utile sur le milieu traversé; moyennement diffusés
(serpentiles); et totalement diffusés (diffusés). De ces caractéristiques, nous pouvons nous
demander si des changements de propriétés de la lumiére incidente peuvent survenir. Par
changements, nous faisons allusion a la variation de la cohérence de la lumiére. L’étude de
ces changements nous permettrait de détecter I’information venant de ces milieux (par
exemple : objet s’y trouvant) et donc de faire de I’imagerie [1].

Il existe plusieurs méthodes pour sélectionner les photons porteurs d’information
(balistiques), parmi elles la sélection par cohérence temporelle qui se base sur le fait que seuls
les photons balistiques conservent leur propriété de cohérence a la sortie d’un milieu
diffusant.

1.1 Principe de I’interférométrie : [2,3]
Pour gqu’il y ait une interférence entre deux rayons lumineux, il faut satisfaire les conditions
suivantes :
Monochromaticité.
Polarisation.
Cohérence
Considérons 2 ondes  électromagnétiques  d’amplitudes  E, (t) = A cos(t +¢,)

et E,(t) = A cosiet +¢,) . Si les deux ondes s’interférent, on a :

|E (t)—i A2+A1A2cos(¢1 b)) =1, +1,+21,1, cosig, - )

Dans cette expression, nous voyons que I’intensité de I’onde qui résulte de la somme des
deux autres n’est pas la simple somme des intensités de celles-ci mais qu’il s’y trouve un
terme supplémentaire, appelés terme d’interférence. Ce terme joue un réle central dans la
notion de cohérence.
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Soit: | =1,(1+Ccosg), ou lp=I1+I, et ou lecontraste C est donné par :
Czlmax_lmin: |1|27/
Imax—i_lmin I1+|2

v . le degré de cohérence, il peut varier entre O et 1. Les caslimites y =1 et y =0, décrivent la

lumiére cohérente et incohérente. Pour les cas intermédiaires, on parle de lumiere
partiellement cohérente.
La cohérence est dite temporelle si les ondes restent cohérentes lorsqu’on retarde I’une par
rapport & I’autre et elle est dite spatiale si elle existe entre des points différents de I’espace.
Dans ce paragraphe, nous allons présenter une maniere de mesurer la cohérence temporelle
d’une onde, a I’aide de 1’interférometre de Michelson.

1.2 L’interférometre de Michelson :
Represente I’instrument classique pour effectuer la mesure de la cohérence temporelle d’une
onde. C’est un interféromeétre a séparation d’amplitude.

Miroir 2

Son principe est le suivant: (voir Fig.1) t

Un rayon de, Iu,mi_ére est di _rigé vers une lame Cube stpaaeu ovtion ||,
partiellement réfléchissante qui le sépare en deux. lame partiellement 3
Les deux rayons sont renversés par deux miroirs réﬂm“m\
vers la lame réfléchissante qui sert a les . . 3. & N g
recombiner et a les diriger vers un détecteur. Le ~ N o
séparateur ne modifie pas la polarisation de I’onde S
incidente. 1l y a donc interférence entre les deux
rayons incidents sur le détecteur.

Faizceau incident

Fig.1: Schéma de I’interférométre de Michelson
2. Etude expé&imentale:
2.1 Lemilieu choisir :

On a utilisé un milieu dont le pouvoir diffusant pourrait ére facilement variable, et qui
n’absorbe pas ou du moins trés peu la lumiére qui le traverse en vue de simplifier le probleme.
Sous ces conditions, nous avons choisi un milieu composé d’eau et de lait en concentration
variable et connue.

2.2 Etude dela décohérence:

Dans cette expérience, on calcule le degré de cohérence temporelle et au méme temps on
fait de I’imagerie optique interférométrique.

Nous déterminons le degré de cohérence temporelle a partir d’une mesure du contraste C
des franges d’interférence.

En effet, en mesurant I’intensité minimale et maximale des franges d’interférence, nous

. [ -
calculonsle contraste C vialaformule : C = —mx___min

max + Imin

. : I,
Dés lors, on utilise laformule suivante pour calculer le degré de cohérence :C =2y

[ +1,
Ou I; et I, sont les intensités de chacun des deux faisceaux apres séparation dans
I’interférométre, et y est le degré de cohérence. Il faut donc mesurer Imin, Imax, 11, 12 pour
chague dose de lait dans le milieu diffusant.
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2.3 Dispositif expérimentale:
La figure 2, présente I’arrangement du montage :

La source lumineuse utilisée est une source laser
He-Ne émettant dans le rouge d’une longueur
d’onde (A=632,8 nm).

Le faisceau laser est envoyé dans un

Miroir 2

Cube séparateur ou bien
lame partiellement

réfléchissante \

interférométre de Michelson. On a collé sur une
des parois du récipient contenant le milieu
diffusant une lame graduée de facon a ce qu’elle
occupe uniquement la moitié du champ, dans le
but de voir en méme temps les modifications de
I’image des graduations et les franges
d’interférence.

On interpose notre cuvette dans un des deux bras
de I’interférometre, puis on rajoute le lait avec un pas de 100ul & chague fois, et on enregistre
les images obtenues a I’aide d’une caméra CCD.

Pour calculer le contraste des franges, on prend une ligne de I’image contenant les franges a
I’aide d’un logiciel de traitement d’image et on dessine le profil a I’aide du méme logiciel,
puis on calcule le contraste C.

Les images d’interferences obtenues et le profil de leurs franges sont représentés ci-dessous

Caméra CCD

Miliew diffusant L

Faisceau incident
Fig.2: Analyse du milieu par
I’interférometre de Michelson

(Fig.3): EroHl i ro
En observant ces images, on remarque que IRV ey

les franges d’interférence disparaissent avec |/, W LAY

I’accroissement du pouvoir diffusant du |-« ARSALR ¥

L . . ' 0
milieu, ce qui veut dire que le nombre de e

photons qui interferent diminue.
La question que nous pouvons nous poser
est: pourquoi le contraste des franges

Log ki
| M b i ,r' | ‘
F».,J‘”.a’" 1!-’ VL \,ﬂ N

£00

d’interférence diminue ?
On sait que pour qu’il y ait une interférence
entre deux rayons lumineu, il faut satisfaire

: ud 'I‘r'IIHII‘I"I"I'a-l'l!lﬁ:l'u,*f.-{.lﬂ
les conditions suivantes : Monochromaticité; .

}

T Moyl

Polarisation; Cohérence.
Fig.3: Images obtenues et le profil deleurs
franges

a) Le laser He-Ne est une lumiere monochromatique (A=632,8), donc on éimine la

monochromaticité (elle n’est pas en cause dans la diminution de I’interférence).
b) Une autre experience a prouvé qu’il y a une dépolarisation de la lumiere a travers le

milieu diffusant (Fig.4) :
| MilieP_I
J ==

| Laser |L
Polariseur

Fig.4: Montage d’étude de la dépolarisation

Anal yseur Phﬁiiode

On calcule le degré de polarisation linéaire qui quantifie la quantité de lalumiére diffusée qui

agardé sapolarisation initiale, il est donné par laformule P:% , VeC :
n
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I, : L’intensité lumineuse diffusée mesurée lorsque la direction de I’analyseur mis avant la
cameraest paralléle au polariseur placé apres la source laser.

|, : L’intensité lumineuse diffusée mesurée lorsque la direction de I’analyseur mis avant la
caméra est perpendiculaire au polariseur placé apres
lasource laser.

On trace la courbe qui représente la variation du
degré de polarisation (Fig.5):

Nous voyons que le degré de polarisation diminue
chaque fois qu’on augmente le nombre de doses du
lait, c'est-a-dire que la quantité de lumiere diffusée
qui perd leur état de polarisation initial augmente
avec I’augmentation du pouvoir diffusant du milieu.

10—

]
w
L

Degé de polansation

=
m
1

T
800

T T T
[1ns) 600 1000

Mais est ce que c’est la seule cause pour que le Nozmbres de dases(pl)

contraste des franges diminue ?
Fig.5: Variation du degré de polarisation en
fonction de la concentration du lait
c) On calcule |e degré de cohérence pour chague dose de lait,
Voici lacourbe représentative de la variation du degre de cohérence (Fig.6):

Nous voyons que le degré de cohérence diminue
faisant apparaitre une décohérence.

Donc la dépolarisation et la décohérence de la
lumiére provoguent une diminution du contraste.

On voit aussi que I’image de la lame graduée
disparait avec la disparition des franges
d’interférence, donc on constate que I’augmentation
des photons diffusés qui perdent leur polarisation

09

05

-
=

Ceegre de cohérence

-
=
1

-
tn
1

=]
-

initiale et leur cohérence (donc leur informations
initiales), brouille les photons balistiques (porteur
d’information) dont la quantité reste trés réduite, et
cause la disparition de I’'image.

o
T

T T T T T 1
00 ] al] 1200 (Ftxi] 1E00

Hombres de dosea{pul)

T T
1] 200 1)

Fig.6: Variation du degré de
cohérence

3. Conclusion:
[ ]

Nous avons vu que les milieux diffusants pouvaient modifier les propriétés d’une lumiére
cohérente. De plus, nous avons pu mettre en notre faveur ces modifications pour faire de
I’imagerie d’objets se trouvant dans ou derriere ces milieux.

[ ]

Il faut finalement insister sur le fait que I’imagerie a travers des milieux diffusants est un
sujet de grande actualité étudié dans plusieurs universités. Ces recherches peuvent déboucher
sur plusieurs applications intéressantes. Les progrés dans ce domaine de recherche nous font
espérer que nous pourrons aboutir a plusieurs méthodes performantes et exploitables par
I’industrie et le corps médical dans les années a venir. Donc I’imagerie optique a travers les
milieux diffusants est un sujet de recherche a facettes multiples, riche d’application et promis
aun avenir brillant.
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UTILISATION DE DEUX DETECTEURSEN MODE RBSPOUR LA MESURE DE
SECTIONS EFFICACES D’ARRET.

M. Azzouz', M. Abdesselam®, M. Djebara’, A.C. Chami® and M. Siad®
'Département de Physique des Rayonnements, Faculté de physique USTHB Alger.
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Résumé

Nous présentons ici, une nouvelle méthode expérimentale pour la mesure de la section efficace d’arrét
de particules chargées dans les cibles solides en utilisant la technique dite de rétrodiffusion (RBS). Dans notre
configuration expérimentale, deux détecteurs a barriére de surface sont placés au méme angle de rétrodiffusion,
de part et d’autre de la direction du faisceau d’analyse. La perte d’énergie des particules rétrodiffusées est une
composition de deux contributions : 1’une issue du trajet aller AE,, et I’autre du trajet retour AEret . L’inclinaison
de la cible par rapport a la direction du faisceau incident d’un angle 0 induit une différence de parcours
uniguement pour les trajets retour. La section efficace d’arrét £(E jest aisément déduite de I’écart en énergie des
particules rétrodiffusées a I’interface couche/substrat. Cette méthode a le considérable avantage, de smplifier la
procédure d’extraction de la section efficace d’arrét tout en évitant les approximations utilisées dans les
méthodes RBS conventionnelles et la suppression de I’erreur systématique liée a la mesure de I’épaisseur de la
cible. A titre d’exemple, nous avons mis en ceuvre cette méthode pour la mesure de la section efficace d’arrét des
particules He"d’énergie comprise entre 0.9 MeV et 3. MeV dans une cible d’Or de 7.10"" atomes/cm?® déposée
sur un substrat de silicium poli ainsi que pour une cible mince d’oxyde de silicium de 1.7 10® atomes /cm?. Nos
résultats sont en accord avec les mesures les plus récentes disponibles dans la littérature et les prédictions semi-
empiriques données par le code SRIMO08.

Introduction

La mesure des sections efficaces d’arrét des particules chargées d’He par la technique
dite de rétrodiffusion (RBS) présente des avantages manifestes, comparée a celle dite par
transmission. Contrairement a toutes les autres méthodes, la RBS offre la possibilité de
contréler, au cours de la mesure, les modifications structurelles et compositionnelles induites
par le faisceau d’analyse ainsi que la présence d’éventuelles impuretés. Le second indéniable
avantage de la RBS est que I’on peut extraire de chague mesure deux pouvoirs d’arrét ; I’un
associe au trajet aller et I’autre au trajet retour. Par contre, la méthode nécessite le concours de
fastidieux calculs pour la détermination de I’énergie de la particule incidente a I’interface
cible/substrat. En outre la méthode n’est pas appropriée pour les couches constituées
d’éléments de faibles numéros atomiques. Dans notre travail, nous avons réaisé une
configuration expérimentale qui facilite et étend les possibilités de la méthode RBS. Dans le
mode opératoire proposé, la cible est inclinée d’un angle 6 = 45° par rapport a la direction du
faisceau d’analyse. Nous utilisons simultanément deux détecteurs a barriére de surface, placés
symétriquement relativement a la direction du faisceau et repérés par les angles &, et &, par
rapport a la normale de la cible. Les particules incidentes, ayant le méme parcours aller, ont
toutes la méme énergie E, a I’interface cible-substrat et atteignent les détecteurs avec des
énergies E°; et E%. L’écart en énergie g - ¢ S - £} estdonc di a la différence des

parcours retour. Ainsi, la section efficace d’arrét £(E) associée & (E{ - E5)/2 et
déduite.

M éthode expérimentale

La technique RBS a été mise en ceuvre pour mesurer les sections efficaces d’arrét d’Au et de
Si pour des particules He d’énergie comprise entre 0.9 MeV et 3. MeV. La cible d’or,
déposée sur un substrat de silicium poli, a une épaisseur de 7.10"" atomes/cm? et la cible
mince d’oxyde de silicium a une épaisseur de 1.7 10*® atomes /cm?. L’expérience est réalisée
aupres de I’accélérateur Van de Graff du CRNA d’Alger par M. Abdesselam. Le dispositif
expérimental est schématisé sur la figurel. Dans notre configuration expérimentale, deux
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détecteurs a barriére de surface sont placés au méme angle de rétrodiffusion, de part et d’autre
de la direction du faisceau d’analyse et repérés par les angles &, = 25° et &, = 65° par rapport
alanormale de la cible. La mesure de la perte d’énergie en utilisant deux détecteurs a été
décrite dans notre précédent travail ™. Ces cibles sont préparées suivant la méthode décrite
dans la référence [1]. L’inclinaison de la cible d’un angle 6 = 45° par rapport aladirection du
faisceau incident apporte une amélioration aux mesures comme on le verraplusloin.

Calcul de la perte d’énergie

On présente sur la figure 2 les spectres typiques obtenus dans le cas de la
rétrodiffusion des particules He" de 2 MeV par la cible d’Au. Sur cette figure est indiquée la
quantité [ |E nécessaire a I’extraction des pertes d’énergie. La particule incidente d’énergie Eg
pénétre dans la cible sous un angle 6o par rapport a la normale & la cible et atteint I’interface
avec une énergie Ex = Ey - AEy ou AEg représente la perte d’énergie de la particule en
traversant la cible. Elle quitte la cible, aprés rétrodiffusion, avec I’énergie E® =k (Eg - AEq)) -
AE™& pour le détecteur dy et ES=K(Eo - AE™) - AE®« pour le détecteur dy oll AE™ & et
AE% & représentent les pertes d’énergie retour associées aux deux détecteurs et k étant le
facteur cinématique. Ainsi la perte d’énergie totale de la particule est AE™q; = KAEq - AE% 4
pour di et AE%y = KAEq - AE% & pour db. Les quantités AE,, AE™ & et AE%4 sont
déterminées en utilisant 1a méthode itérative décrite dans laréférence [1]. La section efficace

d’arrét (£} associée a I’énergie moyenne E =(Ef — E5)/2 s’exprime en fonction de la
différence de parcours [ /x au trajet retour comme suit :

g(E) = % Avecsx = NAX { 1 1 10& NAX représente I’épaisseur de la
X

cos¢, cosd,
cible.

6 =25°

2000 8 =50

1500 OE= E? - EZ

1000 -

500 Si

1000

Energy in keV |

Figurel. Configuration géométrique Figure2. Exemple de spectres de rétrodiffusion de
du dispositif exnérimental particules He" de 2. MeV par la cible d’Au/Ti/Si.
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Résultats

Sur les figures 3aet 3b, sont représentés les pouvoirs d’arrét des particules He™ de 2 MeV
dans les cibles d’Au et de SiO, respectivement. Nos mesures sont comparées aux données
tabulées par H. Paul, aux mesures déduites par la méthode décrite dans [1] et aux prédictions
semi empiriques données par le code SRIM08. Nos mesures sont en bon accord avec les
prédictions de SRIMO8 et |es résultats obtenus par la méthode [1]. Un désaccord est observé
par rapport aux données de H. Paul et celui-ci est plus prononcé dans le cas du SiO..

10—

E(evi10 ¥ atomesiom ?)

o Mah[l] (. ¢&y),

* e(E )
1t SRM»B
T T T T T T T T T T 5 T T 7 T T
50 1000 1500 2000 290 300 100 50 1000 2000 300
BrergeenkeV ey enkeV

Figure 3a et 3b. Sections efficaces d’arrét des particules He™ dans la cible d’Au et de SiO».
Nos mesures sont comparées aux données tabulées par H. Paul, aux mesures déduites par la
méthode [1] et aux prédictions de SRIMOS.

Conclusion

Dans ce travail la technique RBS a été mise en ceuvre pour mesurer les sections

efficaces d’arrét d’Au et de Si pour des particules He*d’énergie comprise entre 0.9 MeV et 3.
MeV. Lanouvelle méthode expérimentale proposée permet :

- L’obtention de quatre sections efficaces d’arrét a partir d’une seule mesure,

- L’extraction de la section efficace d’arrét a partir de la simple difféerence des énergies de
sortie,

- L’amélioration de la précision de la mesure des sections efficaces d’arrét en évitant le recours
aux méthodes itératives et aux approximations successives,

- Lapossibilité de I’exploration du ralentissement des particules chargées aux basses vitesses,

- L’extension des mesures aux couches constituées d’éléments de faibles numéros atomiques.
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ETALONNAGE DE CHAMBRE D’IONISATION AUX RAYONS X DE BASSES
ENERGIES

A. Herratil and S. Terniche2
! Département de Physique Médicale, CRNA, 2 Bd Frantz Fanon BP399 Alger-RP 16000
Alger
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Résumeé:

L utilisation des rayons X de basses énergies en radiothérapie suscite de plus en plus d’intéréts vu les avantages
qu’ils offrent pour le traitement des tumeurs superficielles. La réussite ou I’échec du traitement dépend fortement
de la précision de la mesure de la dose délivrée aux malades traités. De ce fait, il est impératif d’utiliser des
systémes dosi métriques adéquats, préal ablement étalonnés dans un laboratoire de référence.

Dans ce travail, nous avons procédé a la reproduction expérimentale des qualités RX de références
recommandées par le Bureau International des Poids et Mesures (BIPM). Les caractéristiques des qualités
reproduites au niveau du Laboratoire Secondaire des Etalons en Dosimétrie (LSED) du Centre de Recherche
Nucléaire d’Alger (CRNA), exprimées en termes de CDA et de filtration additionnelle, ont été comparées aux
valeurs de référence, et les écarts trouvés ne dépassent pas les 3%.

Les qualités RX développées ont été utilisées pour I’étalonnage d’une chambre d’ionisation associée a son
électrometre, et cette derniére a servi a la détermination des débits de références d’une unité de radiothérapie
superficielle (rayons X produits par des tensions comprises entre 20kV et 150kV). La précision sur la
détermination de la dose de référence pour les différentes qualités de rayons X utilisées est meilleure que 5%.

INTRODUCTION

Les rayons X de basses énergies sont utilisés en radiothérapie pour le traitement des tumeurs
superficielles. Pour la mesure de la dose délivrée au patient, on utilise en général une chambre
d’ionisation associée a un électromeétre, I’ensemble préalablement étalonné aupres d’un
laboratoire de référence. L’opération d’étalonnage est d’une grande importance, vu que la
réussite ou I’échec du traitement dépend fortement de la précision de la mesure de la dose
délivrée au malade traité.

Les chambres d’ionisation sont étalonnées en termes de Kerma a I’air (Nx) ou en termes de
dose absorbée dans I’eau (Np), selon le protocole dosimétrique utilisé[1,2].

METHODOLOGIE

Pour arriver a I’objectif visé, nous avons procédé a la reproduction expérimentale au niveau
du Laboratoire Secondaire des Etalons en Dosimétrie (LSED) du Centre de Recherche
Nucléaire d’Alger (CRNA), des qualités RX de références recommandées par le Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM), et développées au niveau du laboratoire de
référence de I’ Agence International a I’Energie Atomique (AIEA).

Les caractéristiques des qualités RX recommandées pour I’étalonnage des instruments de
mesure utilisés en radiothérapie sont regroupées dans les Tableau.1 et Tableau.2.

Tableau.1. Caractéristiques des qualités RX (moyennes énergies) de référence (AIEA).
Tension (kV) 100 135 180 250
1%° CDA 3.91mmAl 0.5mmCu 1.03mmCu | 2.49mmCu
Tableau.2. Caractéristiques des qualités RX (basses énergies) de référence (AIEA).
Tension (kV) 25 30 50 50
1% CDA (mmaAl) 0.24 0.5 2.23 1.05
Filtration 0.38 0.2 4 11

Pour chaque qualité, on trace des courbes d’atténuations pour différentes filtrations
additionnelles et on détermine par conséquent les CDA correspondantes.
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On étudie pour chaque qualité lavariation de la CDA en fonction de lafiltration additionnelle,
et on déterminera la filtration qui nous donnerait une CDA ‘égale’ a la CDA du faisceau de
référence. L’écart maximal toléré entre les CDA des faisceaux reproduits et les CDA des
faisceaux de référence ne doit pas dépasser 5% [3].

DETERMINATION DESQUALITESRX

Pour la détermination expérimentale des quaités RX développées ont a utilise les
équipements suivants :

Un générateur RX (tension réglable entre 10 et 250kV)

Une chambre d’ionisation & transmission associée a un électrométre

Une chambre d’ionisation cylindrique associée & un électrometre

Générateur RX Chambre atransmission + électroétre Chambre cylindrique + électrométre

Le dispositif expérimental est représenté par les figures suivantes :

L k:#_ ?

Detocleur

L es résultats obtenus sont regroupés dans les tableau.3 et tableau.4.

Tableau.3. Comparaison entre les caractéristiques des qualités RX (moyennes énergies)
mesurées (LSED) et de référence (AIEA).

H.T (kV) | 15°CDA mesurée | 1%° CDA référence | Ecart (%)
100 3.87 391 1.02
135 049 05 2
180 1.023 1.03 0.71
250 238 249 441
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Tableau.4. Comparaison entre les caractéristiques des qualités RX (basses énergies)
mesurées (LSED) et de référence (AIEA).

Caractéristiques Caractéristiques
Qualité | HT des qualités ATEA des qualités LSED
(kV) Ecart (%a)
Filtration CDA Filtration CDA
additionnelle (mmAl) additionnelle | (mmAl)

{mmAl) (mmaAl)
T8 25 0.38 0.24 0.25 0.23 291
19 30 0.2 0.19 0.15 0.1918 0.95
T10 50 4 223 352 22 1.35
T11 50 1.1 1.09 1.05 1.11 1.83

ETALONNAGE DE CHAMBRE D’IONISATION

La méthode d’étalonnage utilisée au niveau du LSED est la méthode par substitution [1].
L’instrument de référence du LSED a été étalonné au niveau du laboratoire de référence de
I’AIEA en termes de Kerma a I’air. On effectue des mesures avec I’instrument de référence,
une chambre d’ionisation cylindrique associée a son électrométre (pour les moyennes
énergies), et une chambre d’ionisation plate associé a son électrometre (pour les basses
energies).

Le facteur d’étalonnage de la chambre a étalonner est donné par I’équation (1) :

N '=M,xN, /M’ (D)

Ou:

- N, ' : est le facteur d’étalonnage en termes de kerma dans I’air pour la chambre d’ionisation
utilisée.

-M,' : est lalecture de la chambre rapportée aux conditions de référence (To, Po) €t corrigée
pour les autres quantités d’influence.

- N, : est le facteur d’étalonnage en termes de kerma dans I’air pour la chambre d’ionisation
utilisée.

-M , : estlalecture de la chambre de référence aux conditions de réference (To, Po) €t corrigée
pour les autres quantités d’influence.

CARACTERISATION DE L’UNITE DE CONTACTHERAPIE

Dans le but de déterminer la dose de référence d’une unité de contacthérapie, on a procédé a
sa caractérisation (détermination de CDA a partir de courbes d’atténuation). Les résultats
obtenus sont regroupés dans le Tableau.5.

Les qualités des faisceaux de I’unité de contacthérapie sont différentes des qualités ayant
servies a I’étalonnage de la chambre d’ionisation. De ce fait, il est nécessaire de corriger le
facteur d’étalonnage pour tenir compte de cette différence.

Dans le cas ou la chambre d’ionisation est utilisé pour effectuer des mesures pour une qualité
Q différente des qualités pour lesquelles elle a été étalonnée, sont facteur d’étalonnage pour la
qualité en question est obtenu a partir de larelation (2) :

Ny o = Nk .o, ¥ Ko, 2
ou:
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N, Facteur d’étalonnage pour la qualité Q.

N, o, - Facteur d’étalonnage pour la qualité Qo.

Ko.0, - Correction du facteur d’étalonnage N, , dansle cas ou laquaité du rayonnement
o )

Q est différente de laqualité Qo calculé apartir de larelation :
ko=EH(Nai— Nqo)/(NQO)]X[ CDA-CDA }

CDAxn—CDAx
Ou:
Noz : est le facteur d’étalonnage de la chambre d’ionisation pour la qualité Q1 (CDA)

Nqo: est le facteur d’étalonnage de la chambre d’ionisation pour la qualité Q0 (CDAo)
CDAg : CDA delaqudité Q

Tableau.5. Caractéristiques des qualités RX délivrées par I’unité de contacthérapie.

H.T (kV) | Courant (mA) | Filtration additionnelle 1" CDA
mmAl mmCu | mmAl | mmCu

20 20 0.1 - 0.1019
30 20 04 - 03118
40 20 0.6 - 0.5788
50 20 0.8 - 0.5737
80 10 0.8 - 1.2
80 20 2 - 2.2742
100 20 1.8 0.1 4 8139 -
120 20 1.1 0.3 - 04382
150 20 0.2 1 - 1.0352

CONCLUSION

Les qualités de rayons X reproduites au LSED sont conformes aux qualités de référence ayant
servies a I’étalonnage de I’instrument standard, vu que les écarts par rapport aux valeurs de
référence ne dépassent pas les 3%.

Les qualités RX disponibles au LSED sont conformes aux qualités de référence (écart
maximal entre les CDA ne dépasse pas les 3%, si on ne tient pas compte de la qualité 250k V).
Ces qualités sont utilisées pour I’étalonnage des instruments des unités de contacthérapie.

La précision sur la détermination de la dose de référence pour les différentes qualités de
rayons X utilisées au niveau de I’unité de radiothérapie est meilleure que 5%.

La déermination des CDA des qualités délivrées par les unités de contacthérapie est une
étape incontournable dans la dosimétrie des faisceaux RX de basse énergie (correction des
facteurs d’étalonnage).

BIBLIOGRAPHIE

[1] TRS-277 ‘Absorbed dose determination in photon and electron beams: An international code
of practice- second edition” Technical reports series N0.277.Vienna: IAEA; 1997

[2] TRS-398 *Absorbed dose determination in photon and electron beams. An international code
of practice- second edition” Technical reports series N0.398.Vienna: IAEA; 2000.

[3] International Organization for Standardization, “X and gamma reference radiation for
calibrating dosemeters and doserate meters and for determining their response as a function of
photon energy- Part 1: Radiation characteristics and production methods”, International
Standard 1SO 4037-1, 1997

135



3°™ Conférence Nationale sur les Rayonnements et leurs Applications, Alger 26-28 mai 2009

MESURE DU DEBIT DE FLUENCE DELIVRE PAR LE GENERATEUR DE
NEUTRONS

N. Belouadah @, Z.1diri®¥, S.Bougandoura®, S.Bedek®
(1)Centre de Recherche Nucléaire d’Alger
2,Boulvard Frantz Fanon-Alger
b_belouadah@yahoo.fr

Résumé:

L’objectif de ce travail, est la détermination du débit de fluence délivré par le générateur de
neutrons par deux méthodes:
1- La premiére consiste a utiliser un détecteur de neutrons d’lodure de lithium Li(l) entouré d’une
sphére modératrice en polyéthyléne pour ralentir et thermaliser les neutrons rapides : ce détecteur a été
calibré par le constructeur (Berthold) pour différents spectres d’énergies.
2- Dans la deuxiéme méthode, on utilise I’analyse par activation neutronique dont le principe consiste
airradier un éément donné avec un flux de neutrons, et & mesurer I’activité induite du radio-isotope
formé. L’énergie et I’activité des gammas émis par le radioélément formé permettent I’identification et
la quantification de I’élément constituant I’échantillon.

Mots clé : Débit de fluence, générateur de neutrons

Introduction

La détermination du débit de fluence avec le détecteur de neutrons Li(l) permet le
contréle, la mesure de la variation du flux et la normalisation des comptages d’une irradiation
a l’autre.

Nous avons auss réalisée des mesures du débit de fluence a partir de la méthode
d’activation neutronique (NAA).cette technique, consiste a mesurer la radioactivité émise par
un élément apreés I’avoir soumis a une irradiation sous un flux de neutrons.

Les feuilles d’Aluminium sont irradiées sous un flux de neutrons produits par le
générateur de neutrons d’une énergie autour del4MeV. Notre choix s’est limité a la
réaction nucléaire & seuil >’A | (n, p)*’Mg. La détection des gammas induite par cette réaction
est faite avec un détecteur a semi conducteur de type Ge(HP).

Générateur de neutrons
Le générateur de neutrons permet d’accélérer des ions de deutons D* d’énergie E4
comprise entre 0 et 300 keV pour bombarder une cible tritiée.
Les neutrons sont produits par la réaction exo énergétique (D-T) :
PH o+ H 5 5 H +0n+ 17 8 My

Mesure du débit de fluence de neutronsrapides
a- Méthode directe:

Les variations eventuelles de flux durant I’irradiation sont collectées dans un
intégrateur linéaire enregistrées dans une échelle de comptage a affichage numérique.
L’enregistreur, nous permet d’avoir le nombre de neutrons N compté pendant chaque
intervalle de temps At.

b- M éhode des feuilles détectrices
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» Principe de la méthode :

L analyse par activation neutronique est basee sur la réaction nucléaire de capture radiative.
Le produit de la réaction nous informe sur I’élément dosé. En effet, lorsque le noyau est
bombardé par un neutron, un noyau composé se forme, le type de désintégration du noyau
composé est lié a I’énergie du neutron incident.

Choix de I’Aluminium
Le choix de I’ AL s’est fait apres une étude sur les réactions nucléaires possibles avec
les

neutrons de 14 MeV ainsi qu’une recherche détaillée concernant les y émis par les produits de
ces réactions. Les résultats de cette recherche sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

Réactions 0 (mb) Produit de la Période Energiedes | Intensité de
Nucléaire réaction (9 gammas la
(keV) raie émise
%
“'Al(n,p)*'Mg 77 “"Mg 568 844 71.8
1014 28.2
2Al(n,a)**Na 114 “Na 53900 1369 100
2754 99.9
2Al(n,y) Al 1.72 Al 135 1779 100

La réaction (n,p) est choisie pour la valeur de sa période (T1,=568s) qui nous permet
d’avoir une bonne statistique de comptage sans atteindre la saturation pendant I’irradiation.
Nous avons utilisé la réaction nucléaire *’Al(n, p)*’Mg qui présente une section
efficace
d’interaction de 77mb (Figure 1) autour de 14 MeV .

110 4+ réaction (n,p)| +

-
o
=
I
i
i
i
—a—
i
—
1

Pt “m )
TR MR

T e

]
7 8 9 10 11 12 13 14 15

section efficgoeb

Energie des neutrons (Mev)
Figure 1 : fonction d'excitation de la réaction *’Al(n,p)*’Mg

> Débit de fluence de neutrons rapides avec I’’AL

L’ expression du debit de fluence est donnée par :

M A
no lye(l- e_/“i)e_’”d (1- e_MC)

O =
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ou:
M : Surface du pic.

E : Efficacité du détecteur

| : Rapport d’embranchement.

n: Nombre total de noyaux cibles

0 . Section efficace

T : Période

A : Constante de décroi ssance radioactive

ti : temps d’irradiation

td: temps de transfert (le temps écoulé entre la fin de I’irradiation et le début du comptage en
secondes)

tc: temps de comptage

» Caractéristique delachaine de détection gamma
L a chaine de spectrométrie gamma utilisée est composée :

o D’un détecteur a semi-conducteur de type Ge(HP) maintenu a la température de I’azote
liquide.

o D’un amplificateur ORTEC modéle 572.

o D’un analyseur multicanaux (MCA) qui permet d’enregistrer et de memoriser le signal
numerique.

MOA i U

Figure2: Configuration dela chaine de spectrométrie gamma utilisée

Résultats
En utilisant I’équation précedente, le debit de fluence est calculé pour la raie d’énergie

844 keV
® =(2.679 *107+0.952 )(n* s7** cm ?)
L’incertitude sur la mesure du débit de fluence est donnée par la relation suivante
[ACD jz ) [A0)2+[AN Jz
® o N
Le débit de fluence dans 47 est donnée par larelation :

o =24,
Q

138



3" Conférence Nationale sur les Rayonnements et leurs Applications, Alger 26-28 mai 2009

OU o est I’angle solide entre la cible tritiée et les feuilles d” Aluminium (©=1.88 107
Le débit de fluence corrigé est : ®* = 1.121 10'° n s'em™.
Le débit de fluence délivrée par le générateur de neutrons par la méthode directe

a : Facteur de normalisation i
®, =9.02210°n* s~ * cm-?

Conclusion

La connaissance precise du débit de fluence neutronique délivré par le générateur de
neutrons est nécessaire pour déterminer le flux de neutrons a différentes distances et le débit
de dose des neutrons. Ce ci nous a permis de préparer des expériences au niveau de
générateur.
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1-Introduction

La pollution marine constitue un probléme d’actualité touchant toutes les mers du monde et
plus particulierement les mers fermées telles que la mer Méditerranée. De part son activité
économique importante, le port d’Alger est un des points les plus touchés par ce phénomene.
Notre travail vise a contribuer a I’étude de cette pollution en utilisant les techniques
nucléaires telles que I’ Analyse par Activation Neutronique (NAA) et I’Emission X Induite par
des Particules Chargées (PIXE) pour I’identification et le dosage des éléments polluants.

2-Techniques expérimentales

2-a-Lieu de prélevement d’échantillons marins

Les échantillons ont été prélevés en deux points différents du port d’Alger.

Le premier, en surface a la pécherie d’Alger et le second, en profondeur et a quelques metres
du quai du port d’Alger. Nous avons acidifié les bouteilles d’eau en plastiques avant de les
remplir avec I’eau de mer, pour éviter les pertes des éléments par effet d’adsorption ou
diffusion puis mises tout de suite au froid pour conserver I’eau.

2-b-Préparation de Cibles

2-b-1. cibles minces a analyser par Pl XE

Nous nous sommes intéressés dans le présent travail a I’élaboration de cibles minces par
« préconcentration chimique» [1] avec I’ajout d’un complexant chimique (Na-DDTC).
L’échantillon a subit une double filtration sur un filtre millipore de 45 ym de porosité afin
d’obtenir le dépbt qui a été analysé par PIXE avec I’accélérateur de VAN DE GRAAF de 4
MeV [2]. Lacible utilisée est représentée sur la figure (C).

2-b-2. Cibles pour I’analyse par NAA

Les échantillons marins prélevés comme dga cité précédemment, (eau de mer et les
sédiments marins), ont été lyophilisés au C.R.N.A [3] (figure D). Les cibles ont été préparés
de poudres obtenue a partir de I’eau de mer et des sédiments marins, mis dans des enveloppes
en Aluminium nucléaire, intercalés par des standards multiélémentaires de sédiments choisis

appelés SL1.
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2-c-Dispositif expérimental pour la PIXE)
Le dispositif expérimental est représenté sur la figue a. La figure b montre la chambre a

réaction avec un dispositif pouvant accepter jusqu’a une dizaine de cibles et un bra pour les
disposer en face du faisceaux. Les figures ¢ et d montrent un dép6t et un ballon contenant
I’échantillon d’eau. Les rayons X ont été comptés avec un détecteur Si(Li). Un spectre est

présenté sur lafigure 1

ool i zorE bl

¢- Cible mince sous forme de dépét d-_ballon contenant la poudre d’eau mer

100000

75000

50000

Nom bre de C oup

25000

Figure 1 : Spectre PIXE
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2-d-Dispositif expérimental pour la NAA

Les analyses par NAA ont été effectuées aupres du réacteur Nour de Draria. Les gammas ont
€été mesurés avec un détecteur Ge(HP). Lafigure 2 montre un spectre gamma obtenu par
NAA.

1076.6 Rb-86 1098.6 FE-59

20000 —145.4 CE-141

279.6 Se-75 +Hg-203

15000 —
264.6 Se-75

10000 —

NOMBREDE COUPS

344.2 Eu-152 889.4 SC-f46

000 — 411.8 Au-198
5 / 657.8 Ag-110
604.7 CS-134

1121.6 Ta-182
—_— 1332.4 C0-60
0 -

v T v T v T v T
500 1000 1500 2000 2500
CANAUKX

Figue 2 : Spectre y obtenu par activation neutronique de sédiments marins

3-Déter mination des concentr ations

Les concentrations ont été déterminées en NAA, en utilisant la méhode absolue en NAA, a

partir de larelation
N _ N
A=m I Bodle(l- E—ﬁ.ti) (1— e—.ltt:) o—itd 1)

En PIXE, les concentrations ont été obtenues en utilisant le Chlore comme standard interne
(le sel étant en grandes proportions dans I’eau de mer) et en utilisant la relation

ij =1y N AX O (Eo) §j Q/4n (2)
ou Ny, lo, nj,AX, oy (Eo) g , Q, désignent respectivement le nombre de rayons X, le
nombre de particules incidentes, le nombre d’atomes cibles, la section efficace d’émission X,
I’efficacite et I’angle solide intercepté par le détecteur.
En passant aux concentrations, nous avons

(Nxj)a=lo Ca oq(Eo)eq Q4N (©)
et pour I’élément inconnu,
(ij)Ci =lop G (Eo) & Q/4n (4)
Cequi donne
Ci = N; Ccioaea/Ncioi &; ®)

Nous portons dans e tableau ci-dessous quel ques éléments polluants trouves par NAA
de longues et moyenne périodes ainsi que ceux trouvés par PIXE avec des protons de 2MeV.
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Concentrations par PIXE (ppm) Concentrations par NAA (ppm)
Eau de Eau de Eau de surface Eau de Sediment
Element surface profondeur profondeur

Cr 0.777+0.731 | 6.32+0.35 1.03+0.76 9.86+2.65 141.12+30.00
FE 9.63+1.10 147+4.42 0.0014+0.0003 46.57+2.84
Co 0.023+0.005 11.58+1.96 | 10.96+1.87
CU 33+2 885+25.4
ZN 1.50+0.14 20.5+0.84 468126
As 3.45+1.18 23+1
Pb 7.02+1.20
Ag 107+6.19 1.82+0.27
Hg 14.3+3.54
Cs 0.029+0.036 6.54+1.82

4- | nterprétation desrésultats

Les concentrations trouvées par NAA pour les sédiments marins sont tres élevées par rapport
aux normes telles que pour Cr, Co, Hg, Pb, As, Zn....etc, alors que pour les deux types d’eau
de mer eles le sont moins, tout en restant toujours au dessus des normes permises. Avec La
PIXE nous retrouvons presgue les mémes ordres de grandeurs que laNAA, avec davantage de
valeurs élevees pour Pb et As ainsi que pour d’autres eléments toxiques.

5- Conclusions

Avec les deux techniques nucléaires différentes NAA et PIXE, nous retrouvons presque les
mémes ordres de grandeurs des concentrations é evées des éléments polluants, qui traduisent
bien une importante pollution de la baie d’Alger. Ces résultats sont analogues a ceux trouveés
par I’'ISMAL [4] .
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RESUME :

Dans ce travail, nous nous intéressons a la détermination de I’efficacité intrinseque d’un détecteur de
type Nal(TI) correspondant au pic d’absorption photoélectrique.

Cette efficacité peut étre calculée a partir de la valeur de I'efficacité totale du détecteur en tenant
compte du fait que [I’efficacité est proportionnelle aux taux d’absorption caractérisant les divers modes
d’interaction du rayonnement gamma incident avec la matiére (effet Compton, création de paires, effet
photoélectrique). Toutefois, la valeur de I'efficacité photoélectrique ainsi déduite est inférieure a celle
déterminée expérimentalement du fait de la contribution des gammas diis aux réactions secondaires.

Sur la base du principe de fonctionnement du scintillateur Nal(Tl), les réactions secondaires qui
affectent le calcul de I’efficacité photoélectrique ont été identifiées et le taux de réaction correspondant a été
estimé a I’aide du code de calcul Monté Carlo N-Particle (MCNP).

L efficacité photoélectrique du détecteur Nal(TI) a été estimée aux énergies gamma s’étalant de 200
keV a2 MeV. Les résultats obtenus sont en bon accord avec les résultats expérimentaux obtenus en utilisant des
sources de cobalt et de césium.

Motsclés: Nal(Tl), MCNP

1/ Introduction :
Les scintillateurs Nal(TI) sont caractérisés par une efficacité de détection élevée (comparée
notamment a celle d’un détecteur semi conducteur du type Ge(Hp)) et un fonctionnement
atempérature ambiante. I1s sont tres utilises pour identifier et mesurer les rayonnements y
et X des sources radioactives de faible activité.

En spectrométrie y, I’utilisation d’un Nal(TI) nécessite, au prealable, la détermination
précise de sa courbe d’efficacité e(E,). Cette efficacité traduit le pouvoir de detection d’un
rayonnement vy, d’énergie E,. Généralement, e(E,) est mesurée en utilisant des sources vy
standards. Toutefois, en I’absence de telles sources la détermination experimentale de ce
parametre est difficile et I’on a alors généralement dans la pratique recours aux estimations
théoriques[1,2].

Il existe deux méthodes pour résoudre un probléme de transport de particules. la
méthode Monte Carlo et la méthode déterministe. Les deux approches sont tres différentes. La
méthode déterministe résout I’équation du transport pour une distribution moyenne ou
approchée du nombre de particules. La méthode Monte Carlo ne résout pas explicitement une
équation mais résout un probléme de transport en simulant individuellement I’histoire des
particules depuis leur naissance (émission par la source) jusqu’a leur disparition par
absorption ou échappement en enregistrant certains aspects de leur distribution moyenne.

Dans ce travail, nous nous proposons d’établir la courbe d’efficacité intrinseque d’un
détecteur Nal(TIl) disponible au laboratoire, relative au pic photoélectrique, par simulation
Monte Carlo a I’aide du code Monte Carlo N particle, version 2005, MCNP5[3] et de les
comparer aux vaeurs expé&rimentales correspondantes obtenues en utilisant des sources de
®Co et de ™*'Cs.

2/ Description du code de ssmulation MCNP5 :
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Monte Carlo N particle, version 2005, est un code de simulation développé par le
laboratoire Los Alamos aux Etats-Unig[3]. Le MCNP5 simule le transport au cours du temps
de neutrons, photons ou électrons en fonction de I’énergie dans des géométries & trois
dimensions. Ce code est tres adapté a I’étude du transport des n, y et électrons dans des
configurations complexes composeées de divers matériaux. Il est applicable pour des neutrons
dont I"énergie varie de 10™MeV 220 MeV et desy et des électrons dont I’énergie s’étale de
1keV jusqu’a 1000MeV.

Le MCNP5, résout un probleme de transport par une méthode probabiliste. Cette
méthode consiste a suivre chaque particule(n ou y ou €) depuis son point d’emission de la
source jusqu’a sa disparition . Les différentes probabilités d’interaction de chaque particule
avec les divers matériaux, composant I’environnement dans lequel elle se propage, sont
exprimées en fonction de sections efficaces d’interaction. Les sections efficaces sont tirées
des librairies annexées au code, notamment lalibrairie ENDF[4].

L’utilisateur crée un fichier Input qui contient toutes les informations concernant le
probléme arésoudre en particulier :

- le choix de mode i.e mode n seul(simuler uniquement le transport de neutrons)ou y
seul ou éectron seul ou un mode combiné n-y (photons produits par neutrons) ou n- y-
électron, y-éectron, électron-y.

- laspécification précise de lagéométrie de la configuration étudiée.

-la description des matériaux composant I’environnement dans lequel la particule se
propage et la sélection de lalibrairie des sections efficaces d’interaction.

L utilisateur précise aussi, dans le Input, le type de réponse souhaitée (tally) : calcul du
flux, taux de réaction, énergie déposee,...etc. Il doit aussi préciser le nombre d’histoires a
simuler correspondant au nombre de particules dont il veut smuler le transport.

3/ Simulation Monte Carlo de I’absorption y dansun cristal Nal(TI) :

En spectrométrie v, le spectre y mesuré représente la distribution de I’énergie cédée
par le photon incident aux électrons du détecteur. Si le détecteur utilise est un scintillateur
inorganique (Nal(Tl)), I’énergie transférée aux électrons sera convertie en photons de
scintillation.

La surface du pic photoéectrique (ou pic d’absorption totale) donne le nombre de photons y
qui ont cédé toute leur énergie au milieu en éant complétement absorbés dans le détecteur.

Un photon vy, d’énergie E, , est absorbé dans un cristal Nal(Tl) en subissant une seule
interaction ou aprés avoir subi plusieurs interactions lors de diffusions Compton.

Dans le premier cas, le y est absorbé par effet photoéectrique et un électron est §ecté avec
une énergie cinétique Te:

Te=E,- EL, ou E_ est I’énergie de liaison de I’électron éjecté.

Dans le deuxiéme cas, |e photon subit une ou plusieurs diffusions Compton aun angle 6 et le
v diffusé aura une énergie E, (0) telle que :
E
Y .
TE}/ < E}/ @) < Ey .
1+ 5

m_cC
e

ol mc? est I’énergie de I’électron au repos.

145



3°™ Conférence Nationale sur les Rayonnements et leurs Applications, Alger 26-28 mai 2009

Dans ce cas le y incident aura genéré dans le cristal des photons dont I’énergie sera comprise

E
entre E, ., = % e E, . Lesy successivement générés seront finalement
1+ 7/2
mc

absorbés par effet photoél ectriques.

Il est difficile de distinguer expérimentalement les modes d’interaction subis par les photons
mais dans les deux cas ils seront comptabilisés dans le pic photoélectrique du spectre y
mesuré.

Dans ce travail, nous avons étudié par simulation Monte Carlo le mécanisme
d’absorption totale d’un rayonnement y d’énergie E, dans un cristal Nal(Tl). Nous avons
utilisé le code MCNP5 en mode photon. L’étude a été faite pour une configuration
particuliéere source-détecteur illustrée danslafigure 1.

La géométrie introduite dans le Input est celle d’une source radioactive isotrope sous
forme de disque de rayon 0.5cm et d’épaisseur Imm (de méme forme que celle des sources de
137Cs et ®Co disponibles au laboratoire).Le cristal Nal(Tl) est modélisé par un cylindre de
dimensions 3’’x 3’’. La source est placée a 4cm du détecteur sur son axe de symétrie.

Source (:C

radioactive Scintillateur

+“—> <

\ 4

4cm 7.62cm

Fig.1 Géométrie de la source et du détecteur introduite dans le Input

Le nombre de photons y, d’énergie E,, absorbés dans le cristal est calculé en utilisant
lataly Fm4 .
Lataly Fm4 est utilisée par le code pour le calcul de toute grandeur de laforme :

cjgo(E) R(E) dE

OU ¢(E) est une fluence de particules dépendant de 1’énergie E (particule/cm?). R(E) est une
fonction réponse.

Dans notre étude nous avons utilisé la tally Fm4 pour calculer le nombre de photons
d’énergie E, généré dans le cristal par un y incident d’énergie E, et subissant une absorption
photoéectrique a I’énergie E:

Fd =N [[[ yooucriae(E) #(E.F1) dEdt dV IV

Ol O yoaecrique(E) €St 1a section efficace de I’interaction photoélectrique d’un y d’énergie E et
N la densité atomique du milieu.
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#(E,Ft) est le flux de particules & I’instant t en un point ', d’une cellule de volume dV, et
dont I’énergie est comprise entre E et E+dE .

4/ Calcul de I’efficacité intrinseque relative au pic photoélectrique :

L’efficacité intrinséque, relative au pic photoélectrique d’un y d’énergie E, est définie comme
suit :

nombrede photonsd'énergieE, absorbésdanslecristal
nombrede photonsd'énergieE, ayant penétrédanslecristal

gint(Ey) =

Dans notre cas, cette efficacité est calculée a partir de I’équation :

nombretotal de photonsd'énergieE absorbésdanslecristal (E,;, <E<E))

e (E)=
w(E) nombrede photonsd'énergieE, ayant pénétrédanslecristal

Lafigure 2 donne la variation de I’efficacité déduite du calcul de simulation pour des photons
dont I’énergie varie de 200 keV a2 MeV.

Les valeurs obtenues sont comparées aux valeurs expérimentales de I’efficacité que nous
avons mesurées avec une source de **’Cs et une source de ®°Co et & I’aide d’une chaine de
détection classique, comportant un Préampli, un Amplificateur et un ordinateur pour
I’acquisition des données. Nous constatons un bon accord entre les valeurs calculées par
simulation et les valeurs expérimental es.

50 : :

20 —— MCNP
®m nos résultats expérimentaux

30+

20 +

efficacité intrinseque (%)

10

00
0 . 1 . 1 . 1 .
0,0 0,5 1,0 15 2,

E(MeV)
Fig.3 : variation de I’efficacité intrinséque d’un Nal(TI) en fonction
de I’énergie du y incident.

5/ Conclusion :

Dans ce travail, nous avons étudié par simulation Monte Carlo, a I’aide du code
MCNP5, la distribution énergétique du taux d’absorption totale d’un rayonnement y dans un
cristal Nal(TI) et déduit I’efficacité intrinseque relative au pic d’absorption totale pour des
photons dont I’énergie varie de 200 keV jusqu’a 2 MeV dans un cristal Nal(TI)
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Nous avons comparé les valeurs déduites de la simulation a celles mesurées
expérimentalement pour des sources de **’Cs et de ®°Co disponibles dans notre laboratoire.
Nous avons aussi reporté de la littérature les valeurs de ce parameétre pour d’autres sources
radioactives. Nous notons un bon accord entre les valeurs de I’efficacité calculées par
simulation et les valeurs expérimental es.
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ETUDE DE LA REPONSE DESDOSIMETRESDE FRICKE ET FBX DANSLA
GAMME DE DOSE 1- 25 Gy

O. Moussous', M.Benguerba?, T.Medjaj*

Laboratoire d’étalonnage secondaire pour la dosimetrie* Centre de Recherche Nucléaire d’Alger 02
Boulevard Frantz Fanon B.P. 399 Alger- Gare, Alger-Algerie
Laboratoire Sciences Nucléaires et | nteractions Rayonnement-Matiére,? Faculté de Physique,

USTHB, BP 32 El-Alia, 16123 Bab Ezzouar, Alger, Algerie
Résumé:
La fiabilité pour les applications de radiothérapie d'un dosimétre chimique basé sur le principe d’oxydation d’ions Fe?" en
ions Fe*, analysé au moyen de la spectroscopie d’absorption uv-visible, a éé étudiée. Le dosimétre au sulfate ferreux
(Fe(SO4),) ainsi que le dosimétre au sulfate ferreux modifié (FBX), ont été investigués dans la gamme de dose absorbée
allant de 1 a 25 Gy. L’étude est réalisée dans le faisceau de cobalt-60 en utilisant I’'unité El-dorado 78 du Laboratoire
d’Etalonnage Secondaire pour la Dosimétrie. L objectif principal de ce travail est la détermination du facteur de sensibilité
défini comme le rapport densité optique/dose ainsi que la valeur du rendement radiochimique G (Fe®). Les irradiations ont
été effectuées dans un milieu équivalent tissu (eau et PMMA) au point de référence ou le débit de dose absorbée est mesuré
au moyen de I’étalon secondaire calibré en terme de dose absorbée dans I’eau. Les résultats montrent que le complément de
xylenol orange augmente la sensibilité du dosimétre au sulfate ferreux dans la gamme de dose considérée. Les valeurs du

facteur de sensibilité et G (Fe*") ainsi trouvées ont été comparées aux valeurs publiées dans la littérature. Les résultats
montrent un bon accord.

1. Introduction

L’ application des rayonnements ionisants en dosimétrie cliniqgue met en évidence la
necessité d’une grande précision aussi bien au niveau de la localisation (précision de la
« conformation » de I’irradiation au volume tumoral) qu’a celui de la dose a la tumeur pour
une meilleure efficacité du traitement. L’ICRU fait état d’une erreur maximale de 5% au
niveau de la dose a latumeur. Pour atteindre cet objectif il est admis que toute mesure de dose
de rayonnements ionisants doit étre tragable a un étalon de référence, créé et maintenu dans
un laboratoire primaire. En radiothérapie notamment dans les faisceaux de photons et
d'électrons de haute énergie la grandeur physique a mesurer est la dose absorbée dans I’eau
Dw. Le dosimétre de Fricke éant approximativement équivaent-eau, capable de haute
précision, indépendant de la qualité de rayonnements, il a é&é largement utilisé pour la
dosimétrie liée a la radiothérapie [1,2]. Dans ce présent travail, nous Nous SOMMES Proposes
au laboratoire d'étalonnage secondaire pour la dosimétrie du Centre de Recherche Nucléaire
d’Alger (SSDL-CRNA) de développer et de caractériser le dosimétre de Fricke ainsi que le
dosimétre de Fricke modifié, dans la gamme de dose utilisée en radiothérapie (1 — 25 Gy) en
utilisant une chambre d’ionisation cylindrique étalonnée en terme de dose absorbée dans
I’eau pour les photons du cobalt-60, en association avec le formalisme du protocole AIEA [4].
Les résultats obtenus sont présentés et comparés a ceux obtenus dans les laboratoires
primaires [5] et publiés par I'lCRU [3].

2. Principedela dosimétrie chimique

Le systeme chimique le plus utilisé, et mis en ceuvre depuis de nombreuses années aux
laboratoires de métrologie des rayonnements ionisants, est le dosimétre de Fricke. Le
dosimétre de Fricke est une solution aqueuse acide de sulfate ferreux dont le principe est basé
sur la radiolyse de I’eau et la formation des radicaux. Lors de I’irradiation de la solution les
ions Fe®* réagissent stoechiometriquement avec les radicaux libres et forment des ions
ferriques Fe* dont la concentration se mesure avec précision par spectrométrie d’absorption
alalongueur d’onde de 304 nm. Le nombre d’atomes, de molécules ou de radicaux produits
par mole pour une quantité d’énergie de 100 €V est caracté&isé par un rendement
radiochimique, G (Fe™), il est exprimé en mol.kg™.Gy™ L’introduction d’impuretés
organiques dans la solution peut modifier le rendement. Le schéma réactionnel simplifié en
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milieu aéré est alors. La quantité desions Fe** produits dépend de la dose d’énergie absorbée
par la solution. Le rendement radiochimique est obtenu a partir de la relation fondamentale de
la dosimétrie chimique :

D = 9.647x10° 40D
G ( F )5 el
Ol AOD est la densité optique mesurée, "¢ (Fe3t) le coefficient d'extinction molaire, |
le
trajet optique, o1 la densité volumique de la solution Ds la dose absorbée dans la
solution

de Fricke dérivée de la dose absorbée de référence dans I’eau D,y a partir de larelation
suivante

DW = Ds f pwall

Ou f est le rapport des pouvoirs d’arrét eau/solution et pwa facteur correctif de I’effet de la
paroi en pyrex de I’ampoule renfermant la solution.

3. Moyens expérimentaux et méthode

Avant d’effectuer I’irradiation des échantillons, nous avons procéder a la calibration
du faisceau de cobalt 60. Cette étape consiste a mesurer le débit de dose dans I’eau en suivant
le protocole AIEA TRS-398. Les mesures sont effectuées en utilisant une chambre
d’ionisation cylindrique étalonnée dans un laboratoire primaire en terme de dose absorbée
dans I’eau pour les photons de cobalt-60. L’expérience est réalisée dans un fantdbme d’eau de
dimensions 30 x 30 x 30 cm® placé & 80 cm de la source. La chambre d’ionisation de volume
0.6 cm® est placée & une profondeur de 5 cm dans I’eau. La taille du champ & la surface du
fantbme est 10 cm x10 cm (figurel). Corrigé pour température et pression le débit de dose de
référence mesuré est environ de 1Gy/mn £ 0,5%. Une deuxiéme expérience est réalisee dans
un fantdme en plexiglas dans les mémes conditions géométriques. Le débit de dose est
déterminé avec la méme chambre d’ionisation moyennant un facteur de transfert eau/PMMA.

Il est important d'éiminer toutes les impuretés présentes sur la verrerie et notamment
les impuretés organiques qui peuvent réagir avec les radicaux et qui peuvent étre une cause
d'erreur dans les expériences. Dans ce but, la vaisselle utilisée pour préparer les solutions a
irradier ains que les cellules dirradiation font I'objet d'un traitement spécial. Elles sont
soigneusement lavées puis rincées avec de |'eau désionisée. Cette verrerie est ensuite passéee
au four pendant 1h a 550°C pour pyrolyse des résidus organiques absorbés dans les
microfissures du verre.

Les solutions agqueuses sont préparées avec de I'eau ultra pure d'une résistivité 18,2
MQ, la concentration de carbone organique total (COT) est inférieure a 4 ppb. Les produits
utilisés pour la préparation des solutions a irradier sont au moins de qualité «pour analyse»,
afin d'éviter les réactions avec lesimpuretés.

La solution de Fricke, de masse volumique 1.024 g cm™ ala composition suivante: 10
% x mol dm-3 de fer ferreux sous la forme de sel de Mohr (Fe&(S04),> (NH.)2,6 H20), 0.4 mol
dm™ d’acide sulfurique (pH = 0.46), 10 mol dm-3 de chlorure de sodium (solution aérée).

La solution FBX , de masse volumique 1.010 g cm™ ala composition suivante: 0.2 10° x mol
dm-3 de fer ferreux sous la forme de sel de Mohr (Fe(S04)> (NH.)2,6 H,0), 0.04 mol dm™
d’acide sulfurique 5 10 mol dm™ d’acide benzoique et 0.2 10 x mol dm™ xylenol orange.

Les ampoules renfermant la solution de chimique lors de I’irradiation sont en verre
pyrex de parois d’épaisseur de 0.5 mm. Toute fois le volume de la solution dosimétrique est
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environ 2 cm®. L’irradiation des solutions est réalisée dans les mémes conditions
géométriques décrites précédemment pour la chambre d’ionisation. La dose délivrée s’étale
de1l Gy az25Gy.

La dosimétrie chimique avec I'ion Fe** (dosimétre de Fricke et FBX), est réalisée par
spectrophotométrie d'absorption. Le principe de la spectrophotométrie d'absorption repose sur
la loi de Beer Lambert qui permet de relier la variation de l'intensité lumineuse a la
concentration de |'espéece détectée. L'échantillon est placé dans une micro-cuvette en quartz
dans un spectrophotomeétre. Suite a l'absorption de la lumiére du faisceau d'anayse, |'apparell
donne I'absorbance a la longueur d'onde choisie. Dans notre cas les mesures ont été réalisées
avec un spectrophotométre uv-visible CARY 100 (VARIAN), a la longueur d’onde
d’absorption maximale, 302 nm pour le dosimetre de Fricke et 548 nm pour le systeme FBX.

Avant tout usage I’appareil d’analyse doit étre calibré. Pour ce fait, & partir d’une
solution mére en ions Fe**, des dilutions & différentes concentrations en ions Fe** ont été
effectuées.
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Figure.2. Courbe de calibration des dosimétres chimiques Fricke et FBX irradiés dans I’eau
et dansle plexiglas dans e faisceau de cobalt-60

Tableau.1. Valeur du rendement radiochimique Fricke et FBX

Systeme coefficient facteur densité G (Fe™) valeur publiée
d’extinction molaire  de sensibilité volumique (1) trouvé
Mt em? cGy? gcm? (ions/100eV) (ions/100eV)
Fricke 2200 +0.1% 0.00361 1.024 1543 + 0.5% 155
FBX 14760 + 0.1% 0.0784 1.010 543 * 0.5% 54
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4. Réaultats

Figure 1 représente la variation de la densité optique en fonction de la concentration en
ions Fe**, pour les deux systémes dosimétriques Fricke et FBX. Le coefficient d’extinction
molaire est déterminé a partir du gradient de la régression linéaire des données pour
différentes concentrations. Les valeurs trouvées sont : 2200 M™ cm™ + 0.1% et 14760 M™
cmt + 0.1% pour |e dosimétre de Fricke et FBX respectivement. Ces valeurs seront utilisées
ultérieurement dans le calcul du rendement radiochimique.

Figure 2 montre la variation de la dose en fonction de la densité optique; obtenue pour les
deux systémes dosimétriques, dans I’eau et dans le PMMA. Les facteurs de sensibilité
OD/dose sont calculés a partir du gradient de la régression linéaire des données (densités
optiques) pour différentes doses. Les valeurs de 0.00361 et 0.0784 sont trouvées pour le
dosimetre de Fricke et FBX, respectivement. En comparant ces deux valeurs nous trouvons
un rapport de sensibilité de 21.6. L’addition du produit xylenol orange dans la solution
augmente la sensibilité du dosimétre de Fricke pour les faibles doses[6].

La valeur du rendement radiochimique est calculée a partir de la relation (1). Les
valeurs obtenues ainsi que les valeurs publiées sont résumées dans le tableau. 1.

5. Conclusion

Deux technigues ont été investiguées dans ce travail afin d’améliorer la sensibilité du
dosimétre de Fricke. Le dosimétre modifié FBX et le dosimétre de Fricke standard dont la
solution est préparée avec une eau ultra pure (18.2 MQ) et en pré irradiant I’acide sulfurique a
une dose optimale. A travers notre étude nous concluons que la réponse du dosimetre de
Fricke est linéaire dans la gamme de dose considérée avec un minimum de dose détectable de
5 Gy. L’incertitude relative standard de mesure obtenue est de I’ordre de 0.5%. Quand au
dosimétre FBX, la linéarité est observée entre 1 Gy et 5 Gy avec une incertitude relative
standard de mesure de 0.2% pour la dose minimale détectée de 1 Gy. La figure 1 montre
clairement que lasensibilité du dosimétre FBX est élevée pour les faibles doses, comparée a
celle du dosimétre de Fricke. Comparées aux valeurs publiées dans la littérature (tableau.l)
les valeurs obtenues pour G (Fe**) s’écartent de 0.5% et de 0.6%, pour |e dosimétre de Fricke
et dosimétre FBX, respectivement. Aing, les systemes dosimétriques développés dans notre
laboratoire présentent des performances métrologiques fiables pour la calibration des
faisceaux de rayonnements de haute énergie utilisés en clinique.
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DETERMINATION DU POTENTIEL D’EXCITATION ET D’IONISATION MOYEN
DESPARTICULESALPHA DANSDESCIBLESPOLYMERIQUE.

A. Dib, S. Ourabah, S. Mammeri, H. Ammi
Centre de Recherche Nucléaire d’Alger, 2, Bd. Frantz Fanon, BP 339, Alger-Gare, Alger

Résumeé:

Dans le cadre du travail mené par notre groupe de recherche dans le domaine du
ralentissement des particules chargées dans la matiére, nous hous sommes intéressés a la détermination
du potentiel d’excitation et d’ionisation moyen, <I>, des particules alpha traversant des cibles
polymériques de type (CiH,0O,) { Mylar(CioHsO4)n, makrofol (Ci6H1405)n, €t polypropyléne (CsHe)n}
Pour cela, nous avons adopté la méthode des variables X de Bichsel, pour déterminer le potentiel
d’ionisation et d’excitation moyen d’un composé donné. Nous avons alors ajusté les valeurs de la
variable expérimentale Xg,, par |es données numeriques générées par la variable Xy, en considérant le

potentiel d’ionisation et d’excitation moyen <I> et la charge effective comme étant les paramétres

d’ajustement entre ces deux variables. Les résultats obtenus sont : <I>= 74.47+0.25 eV pour le Mylar,
<I>=67.62+0.35 eV pour le Makrofol et <I> =54.46+1 eV pour le Polypropyléne.

Mots clés: potentiel d’excitation et d’ionisation moyen ; pouvoir d’arrét ; les polymeres; la charge
effective ; loi de Bragg.

Introduction :

Durant ces dernieres décennies, plusieurs approches théoriques ont été développées
pour prédire les pouvoirs d’arréts des ions lourds dans la matiére.ces modéles ont, souvent,
été adaptés aux ions légers, tels les particules apha. Par conséquent, les mesures et les
compilations des pouvoirs d’arréts des ces ions dans des matériaux de différentes natures
connaissent un regain d’intérét croissant, en particulier les composeés a structure fragiles, tels
que les polymeres organiques, qui couvrent un large champ d’application dans différents
domaines: industrie électronique, radioprotection et physique nucléaires etc...... .Pour cela,
nous allons interpréter les données expérimentales du pouvoir d’arrét en énergie, déja
obtenues par notre groupe de recherche, a I’aide des modeles théoriques et semi-empiriques
existants dans la littérature pour extraire des grandeurs physiques (tel que les potentiels
d’ionisation et d’excitation moyen, les corrections de couches, I’effet de Barkas, I’effet de
Bloch,...,etc.), on s’intéressera plus particulierement a la détermination du potentiel
d’ionisation et d’excitation moyen pour des particules alpha traversant des cibles solides, en
tenant compte de la charge effective.

Analyse des données :
Pouvoir d’arrét ;

Les donnees des pouvoirs d’arréts des particules alpha, ont été réalisées, par notre
groupe de recherche [1,2], auprés de I’ Accélérateur Van de Graaff de 3.75-MV du Centres de
Recherche Nucleaires d’Alger. Elles ont pour objectif, la mesure aussi précise que possible
des pertes d’énergies dans une catégorie de cibles de films polymeéres (le Mylar, le Makrofol
et le Polypropyléene). La méthode choisie pour effectuer de telles mesure été celle dite
“transmission apres rétrodiffusion”. Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau ci-
dessous en unité (keV/um) pour lestrois cibles.
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Mylar Makrofol Polypropylene

EM oyen SExp EM oyen SExp EM oyen SExp
(keV) (keV/ um) (kev) (keV/ pm) (kev) (keV/ pm)
952 293,37 937,6 257,14 780,07 238,67
1050,5 290,57 1039,5 248,74 959,736 240,71
1171,3 275,20 11494 244,90 1175,53 228,52
1282,3 265,43 1263,2 239,74 1405,23 210,86
1398,8 254,25 1371,8 231,70 1634,92 193,20
1507 244,47 1485,4 221,02 1856,86 178,59
1618 233,29 1692 207,34 2073,58 166,04
1833 217,93 1894,8 196,30 2283,94 156,00
2027 203,96 2104 182,14 2491,49 147,06
2316,3 196,97 2318,5 167,14 - -
2532 183,00 2516,3 159,94 - -
2726 176,72 27148 150,10 - -
2929,3 166,24 2904 146,98 - -
3024,2 163,44 3105 140,74 - -

Tab 1: Pouvoir d’arrét obtenu du Mylar, Makrofol et le polypropyléene en fonction de
I’énergie des particules alpha.

Potentiel d’excitation et d’ionisation moyen :

Les valeurs expérimentales du pouvoir d’arrét S(E) ont été exploitées dans le cadre de la
théorie de Bethe Bloch modifiée incluant les termes correctifs d’ordre supérieurs en Z; afin
d’extraire le potentiel d’ionisation et d’excitation moyen de la cible, I. Pour cela, il était
commode d’utiliser le pouvoir d’arrét réduit X, défini par :

Xie= N1+ -2yl s- Z2Ly, 1)
ZZ
Pour un calcul théorique, et par :

Xa = INCC [ﬁ y-pr b A @

0.30708 z2Z, o
oU Syp est le pouvoir d’arrét mesuré, pour son expression expérimentale.
Avec:
*ZiL1 est le terme de Barkas, sont évaluation empirique a été proposée par Ziegler [3],
donnant :

_ Ligw Lnigh

Zi Ll N L[cln'+"-hi_qh ' (3)

OU Loy = 0.0001E et Lpgy = (1L.5/E>*) + 45000/Z; E*® o E est Iénergie de I’ion incident
évaluée en keV/u.

* Z7 L, est le terme de Bloch, sont expression paramétrique [3] est donné par:

Z«a

771, = -y?[1.202— y?(1.042- 0.855y° + 0.343y*)|,  avecy=

*ClZ,, correction de couches obtenue en inversant I'équation du pouvoir d’arrét, S, soit
oy . 28 G CEY & .
Z—g:f(ﬁ]—]n(f}m —%—Eh@g +ZFL.

Avec Iy, = 11.4 Z, (eV) [3].

Dans le but de décrire le pouvoir d’arrét électronique aux projectiles partiellement épluchée

[4], il est recommandé d’utiliser le concept de la charge effective Z ] ala place de Z; dans les
équations précédentes.

154



3" Conférence Nationale sur les Rayonnements et leurs Applications, Alger 26-28 mai 2009

Résultats et discussion:

Basant sur la loi d’additivité de Bragg-Kleeman, I’importance relative de chacun des
trois termes correctifs est représentée sur la figure ci-dessous en fonction de I’énergie des
particules alpha pour lestrois cibles polymériques.

—m— fracL1

—m— Shell m—fracCZ © |—e— fracL2

@ —e— L,-Barkas (b) -e—fracLl | fracCZ
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FEigl : contribution des termes correctifs dans la formule du pouvoir d’arrét de Bethe-Bloch modifiée, par
rapport au nombre d’arrét L([3), en fonction de I’énergie des particules alpha : corrections des couches, de
Barkas et de Bloch ; (a) pour le Mylar, (b) pour le Makrofole et (c) pour le polypropyléne.

Dans ce travail, nous avons gjusté les valeurs de la variable expérimentale X e par les
données numériques générées par la variable Xy, en considérant le potentiel d’ionisation et
d’excitation moyen,<I> ,comme un parametre libre ou les particules apha sont considérer
complétement épluchés en 1%° éape. En second étape, en considérant la charge effective
comme étant un parametre libre d’ajustement, donnée par la formule de Ziegler [4]:

b (::_i.)- =1 -exp[-T3a; ln{E':li] )
tout en fixant le potentiel, <I>, par savaleur trouver précédemment.
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Fig 2 : Pouvoir d’arrét réduit expérimental, Xe,, obtenu pour: a)- Mylar, u)- manivivie e y)- 1e
polypropyléne. Le meilleur ajustement théorique, X, est obtenu pour les valeurs respectives: |= 74.45eV, | =
67.62 eV et 1= 54.46 eV du potentiel d’excitation et d’ionisation moyen, sous I’hypothése de la charge effective
donnée par I’expression (4).

Les valeurs du potentiel d’excitation et d’ionisation obtenus dans ce travail, sont présentées dans le
tableau suivant pour les trois cibles, comparées a cell es rapportées dans | a littérature.

cibles Mylar M akrofol Polypropyléne
Présent travail 74.47+0.25 eV 67.62+0.35 eV 54.46+0.28 eV
P76+1.1 2] P70.8+1.1[2] P55.4+1 [2]
Travaux antérieurs 78.7[5] P71.0+1.4[7] P56.9+0.72 [6]
| (eV) P79.92+1.3 [6] P73.1[5] P55.4+5 [5]
980,48 [§]
projectile P proton
“: particule alpha
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Pour lestrois cibles, non données du potentiel sont en bon accord avec celles obtenues dans la
littérature, avec toutefois, une valeur |égérement inferieur (~ 4 a 5eV) a celles données par
ailleurs pour le Mylar et le Makrofol.

Conclusion:

Les données des trois polymeéres ont été analysées aves le formalisme de Bethe-Bloch,
sous I’estimation de I’effet de la charge effective pour la détermination du potentiel
d’excitation et d’ionisation moyen des particules alpha. Les valeurs obtenues sont en bon
accord avec celles trouvées dans lalittérature.
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SCALAR DIFFRACTION AT GRAZING AND NORMAL INCIDENCE ON AN
EVANESCENT ATOMIC MIRROR

) S. Ghezali ) and A. Taleb
) Department of Physics. Faculty of Sciences. Université of Blida. Blida
and LEQ. Faculty of Physics. USTHB. Bab-Ezzouar. Algiers.

Abstract:

We will study the possibility of obtaining diffraction of atoms on a network by reflection. We
will not take into account the Van der Waals potentia correction in the following. We will
describe the kinematic characteristics of the diffraction orders[1].

Let’s consider an incident wave TE polarized on the glass prism. The problem is treated in a
scalar manner as the lights shifts of the Zeeman sublevels of the fundamenta state are equal.
Thus, a two level atom configuration is considered. We will use the Ewald’s construction in
order to represent the two components of the atom’s momentum along Ox and Oz before and
after diffraction. The modulated potential is “soft” along Oz at the scale of the atomic
wavelength contrarily to the reflection networks in the light optics. We define & as the number
of periods that the atom explores in its path within the evanescent wave (the contrast of the
interference pattern) and B(&) the obliqueness factor between the incident atomic wave vector
and the perpendicular to the diffraction network. Indeed, we will show to a good
approximation that the grating behaves as a thin phase grating which produces a spatially
modulated de Broglie wave whose the corresponding phase modulation index is given by:
o= 2.n.Az | hgg = €. P,/ h.K where 1/K is the decay length of the electric field and Az is a
peak to peak height Az =¢/ K.

The observed linear variation of ¢ with € is an important test of the considered model [2] in
which the diffraction is essentially due to the modulation of the evanescent wave resulting
from the interference incident and retro-reflected evanescent waves.

I ntroduction :
We will study the scalar (specular) diffraction at a grazing and a normal incidence on an
evanescent atomic mirror. We will take a TE polarization so that we neglect the polarization
mixing and so al the clebsh-gordon coefficients. A two level atom is considered. We will
neglect the Van der Waals potential contribution.
In aclassica point of view, the atom behaves as a ball which crosses the modulated potential.
The effect of the modulation is a transfer of velocity accumulated along its trajectory. The
atom explores a high number of periods of the dipolar evanescent potential when its incidence
angle is grazing. This is due to the fact that the potential is soft along Oz at the scale of the
atomic wavelength. The cumulated effect of the velocity transfer received because of the
modulation potential is thus nul. If we note & the number of periods that explores the atom
aong its trgectory inside the evanescent wave, the maximum velocity transfer is
exponentially small at the order zero (along Oz):

AVmax o exXp(-mt.&/2) (1)
We use a semi-classical approach to describe the network of thin phase. It is analog to the
Raman-Nath approximation in light optics. The classical trgjectory is calculated on a flat
evanescent potential (non modulated); the modulation is introduced as a perturbation so that
the trajectories are modified just a little by the presence of the modulation. We calculate
further the accumulated phase along the non perturbed atomic trgjectory in presence of the
modul ation thanks to the WK B approximation for example [1].
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We will describe two extreme cases, grazing incidence and normal incidence, using the
construction of Ewald. We won’t mention the Oy axis. All happens in the xOz plane.

P2 e
- Omre-1 4 One +1
i [y s T =] u,
pive :
e 0
Pnc et
| jn onre 41
Il R
I | e
13k

=

P

L

Figure 1: Grazing diffraction Figure2: Normal diffraction

The main difference consistsin the velocity transfer aong the Oz axis. For anormal incidence
and when IPinl >> h.ky, the velocity transfer aong Oz is given by Pin,z ~ P+1,z. The
function  is maximum and equal to 1. For a normal incidence, this velocity transfer may
reach tens of h.ky

B(E) = (n&/2) / (Snh(n&/2)) )

& isthe number of periods seen by the atom in the evanescent wave (figure 3).
For a grazing incidence, APz = P£1,z - Pin,z >> hk.

B(E)
EFFERIETH

ey

5

Figure 3: The obliqueness factor between the incident wave vector and the perpendicular to the
diffraction network.

Because the potential is soft along Oz, the grazing diffraction is eliminated in a scalar manner
of description. Inside a modulated evanescent wave where the modulation is along an axis
perpendicular to Oz and the characteristic length 1/x aong Oz, the velocity transfers along Oz
in the absence of a modulation, between reflected waves and diffracted waves do not exceed
hic/27 within a scalar model.
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FORMATION D’AGREGATS DE NICKEL EN SOLUTION PAR RADIOLYSE
IMPULSIONNELLE
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Université de Constantine, Route de Ain El Bey 25100 Constantine Algérie
Z Laboratoire de Chimie Physique, Université Paris Sud XI, Bat 349, 91405 Orsay Cedex
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Résumeé:

L’ étude des nanoagrégats ou clusters, qui constituent un état mésoscopique de la matiere
intermédiaire entre I’atome ou la molécule isolée et le solide massif, nécessite des méthodes
adéquates de grande résolution. Une des applications majeures des nanoagrégats métalliques,
est leur utilisation comme catal yseurs sur des supports solides tels que les oxydes [1,2]. Dans
notre étude, nous nous intéressons particuliérement aux clusters de nickel, préparés par voie
radiolytique et étudiés par radiolyse impulsionnelle. Les premiéres expériences portent
d’abord sur des solutions de nickel seules (sulfate de nickel dans de I’eau ultra pure) soumises
aux irradiations impulsionnelles au moyen d’un accélérateur d’électrons ( FEBETRON 706)
disponible au LCP. Par la suite, d’autres études ont été faites sur les mémes solutions en
présence d’alcool (isopropanol). Ces mémes solutions ont été ensuite irradiées par le moyen
d’un accélérateur rapide d’électrons « ELYSE » disponible au Laboratoire de Chimie
Physique d’Orsay.

Introduction :

Les agrégats sont des états intermeédiaires de la matiére entre I’atome et le solide massif. Au
fur et a mesure que les techniques expérimentales et les ordinateurs se sont développés, leur
étude afait une avancée remarquable et a permis de lever un peu de leur mystere. Le principe
de la méthode de la radiolyse des agrégats consiste a irradier des solutions métalliques dans
des solvants polaires (le plus souvent de I’eau). La pénétration de ces rayonnements tres
énergétiques (comme les électrons accélérés) meéene a I’excitation et I’ionisation des
molécules. Les électrons arrachés a ces molécules perdent de leur énergie tout en ionisant et
en excitant d’autres molécules ; ainsi il y athermalisation et solvatation de ces électrons. Les
especes formées par la traversée des éectrons présentent au début une distribution spatiale
non homogeéne. De ce fait, elles sont groupées dans des régions de fortes concentrations. Au
terme de la formation de ces especes, I’électron solvaté dont le potentiel redox est tres négatif
(-2,87 eV), réduit les ions métalliques jusqu'a obtention de I’état atomique. Celui-ci étant un
état instable de la matiere, les atomes ont tendance a coalescer [1,2]. Afin d’éviter les
phénomeénes de réoxydation des valences intermédiaires, un capteur de radicaux oxydants est
gouté a I'avance dans la solution. Dans le cas du nickel, qui est tres fragile vis-avis de la
corrosion, le formiate s’est avéré tres efficace [3].

Dispositif expérimental :

Les expériences de radiolyse pulsée pour I'étude du nickel sont menées au moyen d'un
accélérateur d'éectrons qui délivre des impulsions d'électrons d'une énergie de 600 keV et
d'une durée de 3 ns (Febetron 706). La solution a étudier est placée dans une cellule de quartz.
L'évolution cinétique des espéces transitoires formées est suivie par spectroscopie
d'absorption résolue en temps au moyen d'un systeme de détection constitué d'une source de
lumiére, de lentilles, de monochromateurs et de photomultiplicateurs dont le signal est
transmis a un oscilloscope lui-méme connecté a un ordinateur. Les signaux cinétiques obtenus
pour différentes longueurs d'onde permettent aussi de reconstituer I'évolution du spectre
d’absorption transitoire des especes observées.
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Les études a temps trés court ont été effectuées sur I'accélérateur d’électrons ELYSE du LCP
qui délivre des impulsions de 15 ps avec une énergie de 9 MeV. Gréace a une détection
originale disposant d'une streak camera, il est possible d'enregistrer I'absorption des especes
transitoires simultanément sur tout un domaine de longueurs d'onde en fonction du temps.

Résultats expérimentaux et interprétation :

Solutions de sulfate de nickel (0,02M) dans I’eau ultra pure.

Ces solutions ont été soumises aux irradiations de l'accélérateur d’électrons Febetron. La
figure 1 montre & 300 nm I'évolution de I'absorption due a l'ion Ni* formé par réaction des
électrons solvatés avec lion Ni**. On observe dans les conditions de I'expérience une
formation trés rapide suivie d'un déclin résultant de laréaction de Ni* avec les radicaux OH.
La figure 2 montre le spectre d'absorption transitoire de Ni+ reconstitué a partir d'une série
d'enregistrements similaires a celui de la figure 1 a différentes longueurs d'onde d'analyse.
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Figure 2. Spectre d'absorption transitoire.
Solution NiSO,: 0,02M

Solutions de sulfate de nickel (0,02M) dans I’eau ultra pure en présence de 0,5M
d'isopropanol.

L'isopropanol est un intercepteur efficace de radicaux OH selon laréaction :

RHOH + OH© —— > ROH + H,0. Par ailleurs, ROH est un radical réducteur qui
peut aussi intervenir dans le mécanisme réactionnel. L'ion Ni™ est ainsi protégé de I'oxydation
par les OH.

Lafigure 3 montre les signaux obtenus pour 3 longueurs d'onde. A 300 nm, on constate que
le déclin de Ni* est suivi d'une absorption dont la formation est observable aux longueurs
d'onde ol Ni* n'absorbe pas comme & 250 ou & 360 nm.
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Figure 3. Signaux d'absorption transitoire a différentes longueurs d'onde
enregistrés dans le domaine de la seconde
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L'évolution du spectre d'absorption de la solution au cours du temps (Figure 4) montre que la
disparition du pic d'absorption de la valence instable Ni* laisse place a la croissance d'un
spectre trés large qui Sétend de 250 a 700 nm sans maximum apparent.
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Figure 4. Evolution du spectre d'absorption transitoire avec le temps

Ce spectre tres large n'évolue plus et reste constant. 1l témoigne de la formation d'une espéece
stable dans la solution qui présente une couleur brune. La présence d'especes stables oblige a
renouveler la solution entre deux irradiations par I'impulsion de I'accél érateur afin d'effectuer
achaque foislaradiolyse sur lasolution initiale.

Ce spectre est typique d'agrégats de nickel métallique. C'est a notre connaissance la premiere
expérience de radiolyse pulsée ou il est possible d'observer la formation d'une solution
colloidale d'agrégats de nickel induite seulement par une impulsion d'éectrons. Ceci est
certainement d0 a la dose trés importante déposée dans la solution (environ 1000 Gy par
impulsion). Il est ainsi possible de suivre les différentes étapes de la formation des agrégats de
nickel depuis la nanoseconde.

Afin d'observer précisément les premiéres éapes de la réduction de Ni?*, les solutions de
sulfate nickel en présence de 0,2 M disopropanol ont été étudiées sur |'accélérateur
d’électrons ELYSE du LCP. Les signaux d’absorption enregistrés dans des temps inférieurs a
50 ns a différentes longueurs d’ondes ainsi que les spectres d’absorption transitoires a
différents temps sont montrés dans lesfigures 5 et 6.
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Figure 5. Spectres d’absorption entre 260nm et 400nm
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Figure 6. Evolutions cinétiques a différentes longueurs d’onde

Sur lafigure 6, nous observons laformation de Ni* & 300nm en méme temps que le déclin
de I’électron hydraté a 396nm. A 330nm, nous avons un point isobestique.

En conclusion, nous avons obtenus la formation directe d’agrégats de Ni en présence
d’alcool, et la formation de Ni*pour les solutions de nickel seules. Dans une prochaine
étape, nous comptons étudier la formation d’agrégats de nickel supportés sur oxyde (silice
nanométrique) et I’effet du support sur la dynamique de croissance des agrégats.
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EFFET DE LA PERTE D’ENERGIE SUR LA PROBABILITE DE DIFFUSI ON
D’IONS DE FAIBLE ENERGIE PAR UNE SURFACE SOLIDE

K.Khaa-Kouache, A.C.Chami, A.Mekhtiche et B.Aissous.

Laboratoire des Sciences Nucléaires et de I’Interaction Rayonnements-Matiére,
Faculté de Physique, USTHB, BP32 El-Alia 16111 Bab Ezzouar Alger.

Résume:

Cette étude concerne la diffusion d’ions de faible énergie (quelques keV) par une cible solide
amorphe. Les spectres en énergie des ions diffusés ont été calculés en utilisant la solution de
I’équation de Boltzmann dans la théorie de transport. Ce modele, valable pour les faibles angles
de diffusion, tient compte des diffusions multiples. Un intérét particulier a été accorde a I’effet de
la perte d’énergie des ions dans la cible sur les distributions en longueurs et sur les spectres en
énergie. Une comparaison de ces résultats a la simulation Monte Carlo est présentée suivie d’une
discussion.

1. Introduction :

Les faisceaux d’ions de faible énergie (quelques keV) sont largement utilisés pour
I’analyse et la caractérisation des surfaces solides [1, 2]. Les processus d’interaction ion-
surface solide a basse énergie suscitent encore I’intérét de plusieurs équipes de recherche
a travers le monde. Il s’agit essentiellement des processus d’échange de charge et
d’énergie et du potentiel image [3, 4]. Dans ce domaine, la contribution de la simulation
numerique reste importante. Les techniques de simulation les plus utilisées sont basées sur
le calcul Monte Carlo ou la dynamique moléculaire.

Nous présentons ici une simulation numérique basée sur la théorie de transport pour le
calcul des distributions en longueurs et des spectres en énergie des particul es diffusées par
une cible solide a basse énergie. L’effet de la perte d’énergie des projectiles dans la cible
sur les grandeurs ainsi calculées est étudié.

2. Calcul desdistributions en longueurs et des spectres en énergie :

Nous nous intéressons a la diffusion d’ions légers (H*, He", Li*) de quelques keV par des
surfaces solides amorphes (Silicium, Nickel). Nous utilisons un modéle basé sur lathéorie
de transport pour le calcul des distributions en longueurs et des spectres en énergie des
particules diffusées. Ce modéle est valable pour une distribution homogéne des centres
diffuseurs et tient compte des diffusions multiples qui sont importantes dans cette gamme
d’énergie. La perte d’énergie du projectile dans une cible n’est pas prise en compte dans
cemodéle.

L angle d’incidence o est mesuré relativement a la surface solide (figure 1). L’angle de
diffusion 6 est mesuré par rapport a ladirection du faisceau incident.

La probabilité AP pour un projectile d’étre diffusé d’un angle 6 (correspondant a la

direction 5), dans I’angle solide AQ avec un parcours total dans la cible compris entre L
et L + AL est donnée par I’expression suivante [5, 6]:

+00
AP, =AL(0-0)AQ [ F(L.p,=alL,p,,0,=6,0,=0)dp, (1)
pz=—©
F=F (P, 5) est la fonction de distribution, dans I’espace réel ¥ et dans la direction 5
d’un faisceau collimaté initialement dans ladirection Ox [7, 8].
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Fig.1. Géométrie utilisée pour le calcul des probabilités de diffusion.

Levecteur ¥ sécrit: F=(x,p)=(x, py p, ). Dans I’approximation des faibles angles de
diffusion, le vecteur & s*écrit: 5 :mz (],8) = (J,ey,ez) ol V est lavitessedela

particule diffusée.
La direction du faisceau incident et la normale a la surface forment le plan d’incidence.
Nous considérons uniguement les particules diffusées dans ce plan, ce qui justifie le choix

. %%
suivant: 6, =6 et 6,=0. Eet K sont des vecteurs du plan yOz et \5:;—8. N, estle

nombre d’atomes par unité de volume. o,(k, E,) est donné par I’expression:
,(k,E,) I do(e) (1- Jy(k 0)) (3)

do() est la section efficace différentielle de diffusion & Iénergie incidente E,.

L’interaction projectile-atome cible est décrite en utilisant |e potentiel coulombien écranté

ZBL [9]. J, est la fonction de Bessel d’ordre zéro et du premier type et ¢ est I’angle de

simple diffusion défini dans le repere lié au laboratoire.

La probabilité APLl(L :O) est calculée en utilisant I’approximation de la diffusion

simple:

AP_(L= o)—d—c No AL AQ (4)
! dQ

Pour tenir compte de I’énergie perdue par le projectile dans la cible, nous effectuons la

transformation suivante dans I’expression de F(x,g , 5) :

Noxjolco(‘ﬁ—[a}?‘,lzo Jap No [ dx'j:co(‘ﬁ—ﬁlg‘,E(x'))dB (5)
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E(x') est I’énergie du projectile dans la cible aprés un parcours x’. La probabilité ainsi
calculée est appelée AP, .

L es spectres en énergie sont obtenus a partir de APEL , qui est la probabilité pour union
d’étre diffusé dans la direction 5 dans I’angle solide AQ avec une énergie de sortie
comprise entre E¢(L) et E¢(L)+AE,. E¢(L) est I’énergie de sortie attribuée au parcours
L danslacible. Laprobabilité APEL , €st donnée par:

AP
The 1 g ()

AP,
Ep 2 AL (dEj
aX )7 el

(d—Ej est le pouvoir d’arrét total.
dx J;

3. Réaultats et discussion :

Les distributions en longueurs des particules diffusées ont été calculées pour différents
systémes projectile/cible et pour différentes géométries en utilisant les expressions de
AP_ et AP_ . L’exemple de la diffusion d’ions Li* d’énergie Eq = 4keV est donné

(fig.2). Nous avons présenté également les résultats obtenus par simulation Monte Carlo
[6]. Pour les faibles parcours, nous remarquons que AP_ et AP_, sont pratiquement

identiques et donnent un bon accord avec la simulation Monte Carlo. Ceci s’explique par
le fait que pour ces parcours, la perte d’énergie du projectile est faible et peut donc étre
négligée. Pour les parcours plus grands, cette perte d’énergie devient plus importante. Les
valeursde AP_ sont plusfaibles que celles de AR et donnent ainsi un meilleur accord

avec la simulation Monte Carlo. Un résultat analogue est obtenu en comparant les
spectres en énergie calculés en utilisant ce modéle a ceux obtenus par simulation Monte

Carlo. L’exemple de la diffusion d’ions He™ d’énergie Eq = 4keV est donné (fig.3).

T 105 T T T T
} Lit(4keV)/Ni He*(4keV)/Si E
107 a=4°,0=12° 3 10°F 0=6%6=12°
—+AP 4 « Monte Carlo
10°¢ A& AP, 7« 107F +APg o
3 . Monte Carloj ——APg,
% 10° I % 10 E
-9 <
107¢ 10
B 5 - 15 20 00000 2400 2800 3200 ~ 3600 4000
L(nm) Energie (eV)
Fig.2. Variations des probabilités Fig.3. Spectres en énergie calculés pour
de diffusion en fonction du parcours He'(4keV)/Si.

L pour Li*(4keV)/Ni.
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Nous avons défini la correction relative apportée ala probabilité AP par:

:M %
AR,

La correction t a été calculée pour les différents systémes considérés dans cette éude.

Dans chaque situation, nous avons évalué la perte d’énergie AE du projectile

correspondant au parcours L. La figure 4 montre la variation de t en fonction de AE.

Pour les faibles valeurs de AE (correspondant aux faibles parcours L), la correction
relative est pratiquement nulle (APLl zAPLZ). Pour des parcours L plus grands, la

T

correction devient importante et ne peut plus étre négligée. t augmente avec AE et cette
variation est la méme pour tous les cas étudiés ici. Ceci montre bien I’'importance de
I’introduction de la perte d’énergie dans le calcul des probabilités de diffusion pour les
grands parcours.

40— ———
| o Het(akeVINi): a.=4°, 0=12°
3'5jA Li*(4keVINi): a=4°, 0 =12° ¢
30 m He'(4keV/Si): a=6°0=9° A
A He(4keV/Si): a=6° 6=12° CE
25 | o He™(4keVINi): a=6°, 0= 12° ]
20+ o H*(4keVINi): a=4°, 6=10° ¢ 1
= 15| ¢ HlkeViN):a=47,0=6° .o | Fig.4. Variation dela
| & He'(4keVINi):a=4°,0=6° ¢ n 1 correction relative © en
10 I R 1 fonction de AE pour les
05| o 2 ] différents cas éudiés.
0’0 | at A\g- A‘A\ I ! ! |
0 500 1000 1500 2000 2500
AE (eV)

4. Conclusion :

Les distributions en longueurs et les spectres en énergie des particules diffusées par une
cible solide ont été calculés en utilisant un modéle basé sur la théorie de transport. En
tenant compte de la perte d’énergie du projectile dans la cible, un meilleur accord est
observé avec les résultats obtenus par la simulation Monte Carlo . Cette correction devient
importante et donc nécessaire pour les grands parcours L danslacible.
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Résumé:

Dans ce travail, on étudie expérimentalement I’implantation ionique de I’antimoine dans
des substrats Si(111). Les cibles ont été implantées par des ions Sb*, a température
ambiante, pour une énergie et une dose de 120 keV et 1.6 x10"* Sh*cm respectivement.
Par |a suite, un recuit thermique a été effectué, a 900°C, 30 min., pour la guérison des
défauts et I’activation électrique du dopant.

Les échantillons ont été caractérisés par les techniques: la diffraction des rayons X
(DRX) et la spectroscopie de rétrodiffusion Rutherford (2 MeV, He"). Pour cette
derniere, les modes random et canadisés ont éé employés. Avant le recuit des
échantillons, des dommages considérables ont été observés a la surface des spécimens.
Ces dégats d’irradiation ont été par la suite bien guéris grace au traitement thermique
effectué.

Mots clés : silicium; antimoine, implantation ionique.

Introduction.

La fabrication des composants électroniques a base de silicium exige un contrdle précis de
la distribution des dopants dans le matériau. Le dopage peut seffectuer soit par diffusion a
haute température ou aors par implantation ionique. Cette derniere est de plus en plus
utilisée vu qu’elle permet le contrble précis de la concentration des éléments implantés
ainsi que leur pénétration dans le réseau [1,2]. Néanmoins, suite aux collisions entre les
ions incidents et les atomes de la cible, des dommages structurels importants sont crées
dans le réseau. Ainsi, il est nécessaire d’effectuer des traitements thermiques pour la
guerison des dégats d’irradiation et I’activation électrique des dopants.

Dans le cadre de ce travail, on se propose d’étudier I’implantation ionique de I’antimoine
dans des substrats de silicium monocristallin d’orientation <111>. En particulier, nous
allons investiguer les dégats d’irradiation induits par I’implantation des ions Sh™ dans Si
ainsi que leur guérison. Notre investigation est réalisée expérimentalement en utilisant les
techniques d’analyse : la diffraction des rayons X (DRX) et la spectroscopie de
rétrodiffusion Rutherford (He", 2 MeV).

Procedure expérimentale

Les spécimens ont été préparés par implantation ionique de I’antimoine dans des
plaquettes Cz de silicium monocristallin d’orientation <111>. L’implantation des ions a
été effectuée a température ambiante avec une accélération et une dose de 120 keV et 1.6
x10" Sb*cm respectivement. Pendant I’ implantation ionique des plaguettes, celles-ci ont
été désorientées de 7° par rapport au faisceau ionique pour éviter le phénoméne de
canalisation. Des échantillons de 1x1 cm? ont été découpés par une pointe en diamant puis
un recuit thermique conventionnel (900°C, 30 min, sous ultra vide (10™* Torr)) a été
applique pour guérir les dégats d’irradiation dans les échantillons et activer le dopant.
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Les spécimens ont été caractérises par les techniques : la diffraction des rayons X (DRX)
et la spectroscopie de rétrodiffusion Rutherford (2 MeV He"). Pour la DRX, nous avons
utilisé un appareil automatisé de type Siemens D8 Avance. Il est muni d’une anticathode
en Cu et d’un filtre en Ni. La tension d’accélération et le courant dans le filament ont été
fixésa 35 kV et 20 mA respectivement. Concernant les analyses RBS, nous avons mis en
oeuvre un accélérateur Van de Graaf. Nous avons employé un faisceau d'hélium 4He"
accdlérés a 2 MeV. Les particules a ont été récoltées par un détecteur a barriere de
silicium placé a un angle de retrodiffusion de 165°. Pour |le dépouillement des spectres
RBS, obtenus en mode random, nous avons utilisé le logiciel approprié RUMP [3].

Resultats & Discussions

Sur lafigure 1, on représente les spectres de diffraction X enregistrés a partir de différents
échantillons. La figure 1 (a) est obtenue & partir de I'échantillon référence (i.e. vierge).
Elle montre deux raies principales a 201 = 28.58° et 201 [I= 95.08°. La premiere
correspond au plan (111) et la deuxieme au plan (333). A partir de ce spectre, le pic relatif
alaraie (111) est trés intense montrant la haute qualité cristalline de I'échantillon analysé.
Apres implantation ionique des échantillons, les intensités des deux raies (111) et (333)
diminuent considérablement comme le montre le spectre DRX de lafigure 1 (b). Ceci est
db aux perturbations engendrées par I'introduction des ions d'antimoine dans les couches
superficielles de la cible de silicium. Apres recuit thermique des échantillons a 900°C, 30
min. (sous ultravide), une bonne guérison des dégéts d'irradiation a été obtenue. Ceci est
révélé par le spectre DRX delafigure 1 (c) ou il est clair que les intensités des deux raies
caractéristiques augmentent significativement par rapport a celui delafigure 1 (b).

250000 . . : : . 700 . ; . . . 5000 T i
288 ) 286 o 2858 9
i Si (111) vierge & i 600- 1
200000 (111) vierg - Cm'2) 4000 1,6E15 Sot Q2|
T 0000 7 120KeV 1 Tl 120Kev
g 1000004 é 300 é 20004 '
500004 9508 | 207 ] 10004
| 1004 94.83
0 : : ‘ : :
0 0 4 e 8 100 o : ; : R
20 (degré) 00 1 s N ' ™ 0 20 40 60 100
20 (degre) 28 (cegre)

Figure 1 Spectres DRX correspondants aux échantillons Si (111) : (a) vierge; (b) implanté
(1.6x10™ Sh*/cm?, 120 keV); (c) implanté (1.6x10™ Sb*/cm?, 120 keV)
et recuit 2900°C pendant 30 min. sous ultravide.

Sur lafigure 2, on représente la superposition du spectre RBS expérimental (—) et simulé
(—). A partir de cette figure, il est clair que les spectres (expérimental et simulé) sont bien
superposés montrant qu’une simulation satisfaisante a été obtenue. Les résultats de la
simulation RUMP sont comme sulit :

La dose de I’antimoine = 2.2 10™at/cm?,

Le parcours projeté Rp=600 A :

Ladéviation standard ARp=200 A.
A partir des résultats délivrés par la simulation, on s’apercoit que la dose des ions
implantés est supérieure & la valeur nominale (i.e. 1.6x10" Sb*/cm?). Ceci montre qu’un
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surdosage a eu lieu pendant I’implantation ionique de I’antimoine. Quant au parcours
projeté Rp et la déviation standard ARp, ils sont en parfait accord avec les valeurs
tabulées [4].

8000 T T T T T T T T T T
1 Si(111): 1,6e15 Sb+cm-2

7000 ‘w NoN recuit; b
1 | mode: random

6000 X (—) spectre expérimental |
1 (—) spectre simulé

5000 A 4

30004 | “ i

Rendement (u,a)
/

20004 | -

1000 -
|

0 10000 20000 30000 40000 50000  60OOO
Energie (Kev)

Figure 2 Spectres énergétiques RBS en mode Random de particule o (2 MeV) d’un
échantillon Si(111) implanté & I’antimoine (1.6x10" Sh*/cm?) et non recuit.
Spectre expérimental (—) ; spectre simulé par RUMP (—)

Sur la figure 3, on reporte les spectres RBS obtenus a partir de différents spécimens et
selon différents modes. Le spectre (—), obtenu en mode canalisé, correspond a
I’échantillon vierge (i.e. référence). Il possede un tres faible rendement par rapport au
spectre random (—). Ceci révéle la bonne qualité cristalline des plaquettes Si utilisées. En
plus, sur le spectre canalisé de I’échantillon vierge, on détecte deux petits pics
correspondant aux impuretés O et C. Elles sont probablement introduites durant
I’élaboration des plaquettes de Si par la méthode Cz [5]. Pour ce qui est du spectre (—), il
est obtenu en mode canalisé et il correspond a un échantillon implanté mais non recuit. 11
possede un trés grand pic de surface (atteignant la hauteur du spectre random). Ceci
signifie qu’un grand dégat d’irradiation (i.e. amorphisation) s’est produit suite a
I’implantation des ions d’antimoine dans les cibles de Si. Ceci est en accord avec les
résultats révélés par la méthode DRX. Aprés recuit thermique, une bonne guérison des
défauts d’irradiation a été remarquée. En effet, le spectre (—), correspondant a un
échantillon implanté et recuit (900°C, 30 min.) possede un tres faible pic de surface par
rapport a celui relatif a I’échantillon implanté et non recuit (—). En plus, il est clair quele
rendement du spectre (—) est comparable a celui relatif a I’échantillon référence (—).
Ceci confire la trés bonne guérison des défauts par le traitement thermique effectué.
Quantitativement parlant, la largeur a mi-hauteur du pic de surface du spectre (—), traduit
une épaisseur résiduelle endommagée d’environs 1474.77 A. Elle est comparable & celle
relative au spectre (—) et correspondant & I’échantillon vierge (i.e. épaisseur = 726.77 A).
Notons que la bonne guérison des défauts est un résultat cohérent avec les analyses par
DRX. Concernant I’antimoine, aucune perte de cette espéce n’a été mise en évidence
apres le recuit des spécimens. Ceci constitue un résultat remarquable puisqu’il est reporté
gu’une exo-diffusion de ce dopant a généralement lieu suite aux traitements thermiques
[6-8].
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Figure 3 Spectres énergétiques RBS de particule o (2 MeV) d’échantillons Si(111):
implanté (1.6x10" Sb*/cm?) et non recuit, en mode canalisé (—) ; implanté (1.6x10%
Sh*/cm?) et non recuit, en mode random (—) ; implanté (1.6x10™ Sb*/cm?) et recuit

(900°C, 30 min.), en mode canalisé (—) ; vierge en mode canalisé (—).

Conclusions

Dans ce travail, nous avons étudié expérimentalement I’implantation ionique de
I’antimoine dans le silicium. Les spécimens ont été obtenus par implantation ionique des
ions Sb" (1.6 x10™ Sb'cm™?, 120 keV) dans des substrats Si(111). Un traitement
thermique a été effectué (900°C, 30 min. sous ultra vide) pour la guérison des dégats
d’irradiation et I’activation électrique du dopant. Les techniques expérimentales mises en
oeuvre sont : la diffraction des rayons X (DRX) et la spectroscopie de rétrodiffusion
Rutherford en modes random et canalisé. Les techniques utilisées ont fourni des résultats
cohérents et complémentaires. Nous avons constaté que les ions d’antimoine conduisaient
a un grand dégat d’irradiation dans les cibles de Si. Ces perturbations ont été par la suite
bien guéries par le recuit thermique mis en ceuvre. Concernant le parcours projeté (Rp) et
la déviation standard (ARp), des ions d’antimoine dans la cible Si, les valeurs trouvées
étaient en accord avec lalittérature [4].
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Abstract:

In this work, we study antimony ion implantation is silicon targets. The investigation is
performed by simulation using the program SRIM2006 and experimentally. Several
quantities were obtained such as the stopping powers in silicon, the projected range (Ry),
the standard deviation (ARp), and the redistribution of Sb* ions in the target. Besides, the
radiation damage (vacancies and phonons) in the substrates was also predicted.

On the other hand, an experimental study was carried out. Monocrystalline Si(111) targets
were submitted to a beam of antimony ions and implanted at 120 keV energy to a dose of
1.6x10" Sb'cm™. The characterization of the samples was performed by 2 MeV H¢'
Rutherford Backscattering Spectroscopy (RBS) in random mode.

The experimental results were in agreement with the simulation. In particular a Gaussian
profile of Sb* ions has been obtained and no channeling effect has been revealed.

Key words: silicon; antimony, ion implantation, simulation.

1. Introduction

The doping of semiconductors is a very important operation for VLSI technology. It is
generaly redlized by ion implantation which possesses very advantages with regards to
the doping by diffusion at high temperatures [1]. The elements which are generaly
employed for semiconductors doping are phosphorus, arsenic and boron. However, for the
fabrication of very shallow junctions (thickness < 0.1 pm), we must use elements having
low diffusivity in the target. In this work, we study the antimony ion implantation in
silicon targets because of itslow diffusivity in Si [2,3].

One of the principa factors which play an important role, in the stopping of ions in
matter, is the loss of energy. It is called the stopping power and it traduces the decrease of
ions kinetic energy during their penetration in the solid. According to the LSS (Lindhard,
Scharff and Schiott) theory [4], this quantity is due to the elastic (S,) and the indlastic (S)
stopping powers. The first parameter is due to the nuclear collisions between ions and
targets atoms. Concerning the second parameter (i.e. S, it is due to the electronic
collisons. In this work, the upgraded TRIM (TRansport of lons in Matter) [5] version,
SRIM2006 (Stopping & Range of lons in Matter) [6], was used to predict the stopping
powers and several other phenomena such as the redistribution of Sb* ions in the target
and the radiation damage (vacancies and phonons) profiles. On the other hand, an
experimental study was carried out using the RBS technique. A comparison between the
simulated and measured results was performed to test the SRIM predictions.
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2. Experimental & Simulation

The substrates of commercial silicon wafers with (111) surface were implanted at room
temperature. The implantation of antimony ions was performed at 120 keV energy to a
dose of 1.6x10™ Sb*cm™. During the implantation, the samples were tilted at 7° to
minimize the channelling effects. Afterwards, many implanted samples (~ 1 cm x 1 cm)
were cut up.

The analysis of the samples was carried out using the RBS technique in random mode.
We used a beam of He" particles at 2 MeV energy and a current of 100 nA. During the
experience, the He' ions backscattered at 165° with respect to the incident direction.

The SRIM2006 program was used to simulate the interactions of antimony ions with
silicon targets. In the calculation, it is assumed that the atomic density of S remains
constant during the implantation process. We used 99999 incident ions and full cascade
calculation. The displacement energy of a silicon atom and the Si binding energy were
chosen to be 15 eV and 2 eV respectively. These are the defaults values given by SRIM
which are dlightly different with regards to tabulated data [7,8]. Concerning the target, we
assumed a substrate of silicon with a thickness of 10000 A. We also supposed a thin layer
(15 A) of silicon dioxide (SiO,) on the surface of the target. This oxide was included to
represent the native silicon oxide which is always present if the silicon wafer isin contact
with air. Furthermore, the target was supposed to be shifted (with respect to antimony
ions) by an angle of 7°.

3. Resultsand discussion

Figure 1 shows the SRIM predictions of nuclear and electronic stopping powers versus
antimony ions energy. From this plot, one can see that two principal domains may be
observed. For the energies inferior to 2000 keV, the nuclear stopping power is
predominant. However, from the critical energy (E = 2000 keV), the stopping of antimony
ions becomes governed by the electronic collisions.

10001 . S (Blectronic collision)
— Sy(Nwdercollisior)

800

600

400

200+

Stopping powwer (eV/(lElSetonchz))

0 4000 ' 8600 ' 12600 ' 16600 ' 20000
Energy of antimony ions (KeV)

Figure 1 Simulation of the nuclear and €l ectronic stopping powers, in asilicon target,
versus the energy of antimony ions.

In ion implantation, it is crucia to predict the ion implantation parameters such as the
projected range R, and the standard deviation AR, of theionsin the target. In figure 2, we
report the variations of these quantities with respect to antimony ions energy. According
to these plots, one can see that the low energies (i.e. E < 200 keV) are interesting. Indeed,

172



3°™ Conférence Nationale sur les Rayonnements et leurs Applications, Alger 26-28 mai 2009

they provide low values of R, and AR, which are suitable for VLSI technology. From that,
we have chosen an energy of 120 keV during the implantation of the specimens by Sb*
specie. In figure 3, the distribution of antimony ions in the silicon target is displayed for
the selected energy (i.e. E = 120 keV) and a dose of 1.6x10™ Sb*/cm?. From this plot, it is
clear that the ssimulated profile (Fig. 3 (—)) isamost defined by a Gaussian fit (see Fig. 3
(...)). Moreover, according to this figure, one can see that the distribution of the ions
exhibits a pesk at approximately 600 A. Concerning the full width at half maximum
(FWHM), we obtain avaue of ~ 400 A which means a standard deviation AR, of ~ 200
A. Concerning The y (Skewness) and B (kurtosis) factors, they have been evaluated to
0.407 and 3.066 respectively. They are dlightly different from those corresponding to
Gaussian fit (i.e. y = 0 & B = 3). The positive value of y indicates that the peak is slightly
skewed away from the surface. Whereas, the obtained Kurtosis indicates that a small
broad tail is present. In figure 3, we have added the Gaussian fit to show the small shift
with regards to the simulated distribution. For this reason, we conclude that antimony ions
exhibit a Gaussian-like distribution in the silicon target.
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Figure2 SRIM predictions of the projected range R, (&) and the standard deviation AR,
(b), in silicon target, with respect to antimony ions energy.
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Figure3 SRIM predictions (—) of antimony ions (1.6x10" Sb*cm™, 120 keV) profilein
silicon target. The Gaussian fit (...) is added for comparison.
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In figure 4, the experimental result is shown. The displayed RBS spectrum of figure 4 (a)
exhibits two signals at approximately 1.14 MeV and 1.76 MeV corresponding to silicon
and antimony el ements respectively. In figure 4 (b), the antimony signal is shown solely
for clarity. From this plot, it is clear that the distribution of antimony ions in the silicon
targets has a Gaussian form which is logica since the wafers were shifted with an angle
of 7° during the ion implantation. Taking into account the signal of figure 4 (b) and the
formula of reference [9], the experimental values of the projected range R, and the
standard deviation AR, are found to be ~ 593 A and 204 A respectively. We note that the
values are in agreement with the simulation prediction.
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Figure4 2MeV He" RBS Spectrum, in random mode, obtained from Si(111) sample
(implanted at 1.6x10™ Sb* cm?, 120 keV). (a) The total RBS spectrum is displayed. (b)
Only the Sb signal is displayed.

It is well known that the ion implantation enhances defects in the target. Using the
program SRIM, we have obtained the distribution of phonons (Fig. 5 (a)) and vacancies
(Fig. 5(b)) generated in the silicon target. First of al, it is clear that the radiation damage
is due to both ions and recoils. However, one can notice that the phenomenon enhanced
by recoils is aways more important than that generated by ions. In al cases, the
distribution of the defects is almost described by a Gaussian form. Moreover, we note
that the defects generated by recoils are near the surface whereas the defects which are
dueto ions are localized deeper in the target. Indeed the simulation shows that the defects
(phonons & vacancies) due to recoils exhibit peaks at approximately 200 A under the
surface sample. However, in the case of defects generated by ions, the peaks are observed
at ~ 500 A which is dlightly inferior to the projected range Rp.
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Figure 5 SRIM predictions of defects profiles generated in a silicon target implanted with
antimony ions (1.6x10" Sb* cm™, 120 keV). (—) The distribution generated by recoils;
(m) the distribution generated by ions.

(@) Phonons profiles; (b) vacancies profiles.

4. Conclusion

In this work severa parameters related to antimony ion implantation, in silicon targets,
were studied. The investigation was carried out by simulation, using the program
SRIM2006, and experimentally. The redistribution of antimony ions in the target was
obtained. The shapes of the experimental and simulated profiles were similar. They
exhibited Gaussian-like distributions. The mean range and the projected range straggling
of the RBS-measured profiles were found to be 593 A and 204 A respectively. The
experimental values were in agreement with those calculated by SRIM (i.e. R, = 600 A
and AR, =200 A).

Besides, the defects profiles were obtained by SRIM predictions. The distribution shapes
of phonons and vacancies in the target exhibited Gaussian-like forms. We note that the
defects generated by recoils were predominant with regards to those generated by ions.
Moreover, the defects which were due to ions were localized deeper in the target with
respect to those created by recoils.
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EFFET DE LA PERTE D’ENERGIE SUR LA DISTRIBUTION ANGULAIRE DES
PARTICULESTRANSANSMISESA TRAVERSUNE CIBLE SOLIDE
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Résume:

Nous présentons dans ce travail une étude de la distribution angulaire des particules transmises a travers une
cible solide. Un modele basé sur la résolution de I’équation de Boltzmann dans la théorie de transport a été
utilisé afin de déterminer la fonction de distribution. Ce modéle qui tient compte des diffusions multiples
dans la cible, néglige la perte d’énergie du projectile dans le solide. La distribution angulaire d’ions
d’hydrogéne, d’énergie E=9keV, transmis a travers une cible d’aluminium, d’épaisseur égale a 14.3 nm, a
été calculée. Lesrésultats obtenus sont en bon accord avec ceux déterminés expérimentalement.

Cependant, pour des épaisseurs supérieures a 20 nm, I’énergie perdue par les ions devient plus grande. Pour
tenir compte de la perte d’énergie dans la cible, des corrections ont été apportées au modéele utilisé. La
comparaison des résultats ainsi obtenus a ceux calculés en négligeant la perte d’énergie montre I’importance
de la perte d’énergie dans le calcul de la distribution angulaire des ions transmis a travers une cible solide.
Mots-clés : transmission, diffusion multiple, perte d'énergie, distribution angulaire

1. Introduction:

Le passage de particules chargées a travers une cible solide s’accompagne d’une
succession de collisions avec les atomes de la cible [1]. La théorie des diffusions
multiples a été étudiée depuis longtemps par Bothe [2], Moliere [3], Mayer [4] et Scott
[5]. Sigmund et a ont calculé la distribution spatiale d’ions transmis a travers une cible
solide [6-8]. Ces résultats ont été largement utilisés par la suite.

Cette théorie, valable pour les faibles angles de diffusion, ne tient pas compte de la perte
d’énergie du projectile dans la cible. Cette approximation est justifiée dans le cas des
cibles ayant une faible épaisseur (épaisseur inférieure a 25 nm). Cependant, pour des
épaisseurs plus grandes, un désaccord entre les résultats ainsi calculés et les résultats
expérimentaux a été observé [9, 10].

Dans le présent travail, nous éudions I'effet de la perte d'énergie sur les distributions
angulaires d’ions transmis atravers des cibles solides.

2. Théoriedetransport pour le calcul delafonction de diffusion multiple:
La distribution angulaire d’'un faisceau de particules apres la traversée d’une cible mince a
été cal cul ée dans I'approximation des faibles angles de diffusion par Bothe [2] :

F(x,a):‘;—ifkdk J,(kar) exp[~N x &y (K)] 1)

Oou:

F : fonction de distribution.

«: angle total de diffusion.

da : angle solide de diffusion.

N: nombre de centres diffuseurs par unité de volume.
J,(2) : fonction de Bessel d'ordre zéro et de premier type.

0o(K) = [ do(@l1- Iy (ke)] @)

¢ . angle de ladiffusion simple dans le systeme du laboratoire.
do(p) : section efficace différentielle de diffusion.
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Cette théorie est basée sur les hypothéses suivantes:

- distribution aléatoire des centres diffuseurs dans |'espace.

- approximation de la collision binaire avec une symétrie azimutale de diffusion.

- faibles angles de diffusion.

- laperte d'énergie est négligée.

Pour un potentiel Coulombien écranté, la section efficace peut sécrire sous laforme [11]:
1/2

do =23 £ (17 ©)

Ou:

a rayon d'écran

f(t"?) : fonction de diffusion, elle est déterminée a partir du potentiel d'interaction.

02 = psin @)
0. angle de diffusion dans le systeme du centre de masse.
2
L ME /(zlzze ] )
M, +M, a

M, : masse del'ion incident.

M, : masse de I’atome cible.

Z,: numéro atomique de I'ion incident.

Z,: numeéro atomique de lacible

e: charge élémentaire de |'é ectron.

Ea

S

Dans le modéle de Sigmund, I'énergie est considérée comme constante. Pour tenir compte
du fait que I’énergie de I’ion incident varie le long de son parcours (soit E=E(x)), nous
effectuons le changement suivant dans I’équation (1) :

Dans |alimite des faibles angles de diffusion, nous avons: 1 = E¢ =

expl- N xop(k)] - ex;{— N oolkEX) dx} %
En utilisant les éguations (2)0 (3) et (7), I'équation (1) devient :

F(x,a)dQ = &d 2l ( jexp[——fdx A (z)} (8)
AVEC: r = 7a’Nx et &:%a

A —TE( ‘; HEC - (2D (©)

En introduisant la fonction f,(z,«) (appelée fonction de diffusion multiple) [6], I'équation
(1) sécrit:

F(x,a)dQ = éda f,(r,q) (10)
E(x) est I'énergie d'un ion ayant un parcoursx’ dans la cible, elle est donnée par
I’expression suivante :

E(X) = E, —Xf (g—sj dx (11)
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Ou (%j est la perte d'énergie totale (électronique et nucléaire) et Eq est I’énergie initiale

de I’ion incident.
3. Réaultats et discussion:

La fonction de distribution (équation 8) dans le cas ou la perte d’énergie d’ions dans le
solide n’est pas considérée, a été calculée en utilisant le potentiel ZBL [12].

10r 10 L 8 -
100keV Ay [ ]
10keV A ]
o8k 4keV a
280keV ~ e a v -
%. o6l H/A (20nm) [ v,
% 06 o I A~ i
g o4t g |
% E %,
04 - x 4
fal é "
E '8 ’ “ [} L
Qo 02 5 - ye e -
6 n 15, n :1[) n 115 n i) n’e E L 1] 1] 1] 1] 1]
Age() 00
x-"lx: z
(a (b)

Fig. 1: a) Fonction de diffusion multiple d’ions H* d’énergie de 9 keV, transmis a travers
une cible d’aluminium d’épaisseur 14.3 nm. b) Fonction de diffusion multiple d’ions H*
d’énergie de 4keV, 10keV,100keV et 200 keV, transmis a travers une cible d'aluminium
d'épaisseur égale a 20nm.

La distribution angulaire de la fonction de diffusion multiple calculée pour des ions
H*(9keV) transmis a travers une cible d’aluminium d'épaisseur x=14.3nm est donnée
(fig.1.a). Ces résultats montrent un trés bon accord avec les résultats expérimentaux [13].

Sur la figurel.b nous présentons la variation de la fonction de distribution en fonction de
™4/, (04,4 €st I'angle qui correspond la moitié de maximum de la distribution). On peut

remarquer que l'allure des distributions angulaires est pratiquement la méme autour de
toute la gamme d'énergie considérée. Ceci a été observé expé&rimentalement par Fama
[14].

Cependant, pour des épaisseurs supérieures a 20 nm, I’énergie perdue par les ions devient
plus importante. Pour cela, nous avons introduit I’expression de I'énergie E(X’) (équation
11) dans I'équation (9). Les valeurs des pouvoirs d'arrét électronique et nucléaire pour la
gamme d'énergie considérée sont obtenues a partir de SRIM 2006 [15].

Sur la figure 2, nous présentons les distributions angulaires d’ions H* transmis a travers
des cibles d’aluminium dont I’épaisseur varie entre 20 nm et 50 nm. On peut remarquer
que pour x = 20 nm, I’effet de la perte d’énergie est négligeable. Cependant pour des
cibles d’épaisseur x = 25 nm, la perte d’énergie des ions dans le solide devient de plus en
plus importante.
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Fig. 2: Fonction de diffusion multiple d’ions H* (10 keV) transmis & travers une cible
d'aluminium d'épaisseur 20nm, 30nm, 40nm et 50 nm .

4. Conclusion :

Dans ce travail, nous avons étudié la distribution angulaire d’ions a travers une cible
solide. Nous avons utilisé un modele basé sur la résolution de I’équation de Boltzmann
dans la théorie de transport. En comparant nos résultats a des résultats expérimentaux,
nous avons obtenu un bon accord. Nous avons apporté des corrections a ce modele pour
tenir compte de la perte d’énergie des ions dans le solide. Nous avons également calculé
les distributions angulaires d’ions d’hydrogene transmis a travers des cibles d’aluminium
dont I’épaisseur varie entre 20nm et 50 nm. Les résultats obtenus montrent I’importance
de la perte d’énergie dans le calcul des distributions angulaires dans le cas des cibles
d’épai sseurs supérieures a 25nm.
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OPTIMISATION DESDIFFERENTSPARAMETRESEXPERIMENTAUX POUR
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Résume:

S’insérant dans les activités menées par notre groupe de recherche a savoir le
développement des techniques nucléaires par faisceaux d’ions, actuellement on s’atteéle a mettre
au point un dispositif expérimental permettant I’extraction d’un faisceau d’ions a I’air libre pour
effectuer des analyses d’échantillons volumineux exemple, échantillons de type archéologique.
Cette extraction est généralement obtenue par collimation dans le vide d’un faisceau d’ions et sa
transmission a travers une feuille délimitant le vide et I’air ambiant. Un travail préliminaire a été
effectué dans le but d’optimiser les différents parametres intervenant dans la mise au point de ce
dispositif expérimental, ces parametres sont: nature et épaisseur de la cible, distance cible
détecteur, énergie du faisceau avant et aprés extraction, intensité du courant faisceau, perte
d’énergie des particules dans I’air, épaisseur de I’absorbant mis devant le détecteur etc.

Mots clés : Faisceau extrait, Pixe

Introduction

L’analyse d’échantillons volumineux de type archéologique et ceuvres d’art par la
technique Pixe nécessite I’extraction du faisceau de particules chargées a I’air libre et la
mise au point du dispositif expérimental pour cette extraction nécessite I’optimisation des
différents parametres tels que : nature et épaisseur de la cible, distance cible détecteur,
énergie du faisceau avant et apres extraction, intensité du courant faisceau, perte d’énergie
des particules dans I’air, épaisseur de I’absorbant mis devant le détecteur. Le but de ce
travail est d’étudier ces différents parametres nécessaires pour I’extraction du faisceau de
particules chargées a I’air libre.

> Nature et Epaisseur delafenétre de sortie

Plusieurs recherches ont éé menées pour choisir le matériau et I’épaisseur
adéquate pour I’extraction du faisceau a I’air libre, les raies caractéristiques de ce dernier
est toujours présent c’est pour cela qu’il est souhaitable d’utiliser seulement les matériaux
de faible Z comme fenétre de sortie. Dans le tableau N°1, nous présentons les différentes
cibles utilisées comme fenétre de sortie par différents laboratoires. Comme nous le
remarquons I’échantillon le plus utilise comme fenétre de sortie étant le Kapton (Cs HN~
Og) avec une épaisseur allant de 7.5um a 25um. On peut aussi utiliser de I’aluminium
d’une part parce qu’il est disponible et d’autre part a cause de sa grande stabilité lors de
I’irradiation avec une épaisseur allant de 1.5um a 12um. Le mylar peut aussi étre comme
fenétre de sortie mais son étanchéité est mauvaise c’est pour cela que les laboratoires
utilisent un mylar aluminisé d’épaisseur allant de 1pm a 13um.

> Energie du Faisceau avant et aprés I’Extraction

Le choix d’une énergie de protons de 2Mev pour I’analyse étant trouvé pour
plusieurs cas étre un bon compromis pour atteindre une section efficace de production des
rayons X suffisante et un faible bruit de fond dans le spectre (rayonnement de freinage).
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Dans le but d’avoir cette énergie du proton incident a la sortie de la cible externe, il est
nécessaire de commencer avec une énergie de 2.5Mev sur la fenétre de sortie. Dans les
tableaux 2,3 et 4 nous avons calculé la perte d’énergie dans différentes cibles pour
différentes energies incidentes avant I’extraction. Comme nous le remarquons pour une
énergie de 2.5Mev et pour une cible de Kapton d’épaisseur 7.5um la perte d’énergie dans
la feuille est de 132.9Kev, pour utiliser une énergie de 2Mev sur I’échantillon a analyser,
celui-ci doit étre mis a une distance 1.5cm par rapport a la fenétre de sortie. Pour
I’aluminium d’épaisseur 1.5um la perte d’énergie dans la feuille est de 38.44kev, dans ca
cas I’échantillon doit étre mis a une distance de 2cm. Pour la mylar aluminisé d’épaisseur
lum la perte d’énergie est de 18.52kev, I’échantillon doit étre mis a une distance de
2.5cm de lafenétre de sortie.

> Perte d’énergie des particules dans I’air

L’irradiation avec un faisceau de protons produit dans I’air une raie K trés intense
autour de 3 Kev aussi bien qu’un bruit de fond du a la perte d’énergie des protons dans
I’air (283kev). La raie K de I’argon peut étre utilisée comme un moniteur et un point de
calibration ou bien peut étre supprime en mettant un absorbant devant le détecteur pour
accroitre la sensibilité de la technique Pixe pour la détection des éléments lourds. Pour
minimiser la perte d’énergie dans I’air, on peut utiliser un gaz d’hélium ou de I’azote sur
la distance séparant I’échantillon et fenétre de sortie.

Tableau 1: Kapton 7.5um

Eq AE Esortie E; I J K L M
Kev kev kev kgv,lcm kgv,l.50m kgv,2 cm k_ev,2.5cm kev.3 cm air k_ev,3.50m
air air air air air
2000 156,75| 1843,25| 1617,45 1504,55 1391,65 1278,75 1165,85 1052,95
2250 143,7 2106,3 1900,8 1798,05 1695,3 1592,55 1489,8 1387,05
2500 132,9 2367,1 2178,2 2083,75 1989,3 1894,85 1800,4 1705,95
2750 123,75| 2626,25| 2451,15 2363,6 2276,05 2188,5 2100,95 20134
3000| 115,875| 2884,125| 2720,725 2639,025 2557,325 2475,625 2393,925| 2312,225
3250| 108,975| 3141,025| 2987,725 2911,075 2834,425 2757,775 2681,125| 2604,475
3500| 102,975| 3397,025| 3252,425 3180,125 3107,825 3035,525 2963,225| 2890,925
Tableau 3: Aluminium 1.5um
Eq AE Esortie E; I J K L M
Kev kev kev kev,_lcm kev,l_.50m kev,_2 cm kev,2_.5cm kev,_3 cm kev,3.5cm
air air air air air air
2000 44,895 1955,105 | 1738,505 | 1630,205 | 1521,905 | 1413,605 | 1305,305 | 1197,005
2250 41,385 2208,615 | 2010,115 | 1910,865 | 1811,615 | 1712,365 | 1613,115 | 1513,865
2500 38,445 2461555 | 2278,055 | 2186,305 | 2094,555 | 2002,805 | 1911,055 | 1819,305
2750 35,94 2714,06 2543,26 2457,86 2372,46 2287,06 2201,66 2116,26
3000 33,78 2966,22 2806,32 2726,37 2646,42 2566,47 2486,52 2406,57
3250 31,905 3218,095 | 3067,595 | 2992,345 | 2917,095 | 2841,845 | 2766,595 | 2691,345
3500 30,24 3469,76 3327,46 3256,31 3185,16 3114,01 3042,86 2971,71
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Tableau 4 : Mylar Aluminisé 1 um

Ey AE Esortie E; I J K L M
kev,1cm kev,2.5cm kev,3 cm kev,3.5cm
kev kev kev ar kev,1.5cmair | kev,2 cmair | air air air
2000 21,71 1978,29 1763,59 1656,24 1548,89 1441,54 1334,19 1226,84
2250 19,98| 2230,02 2033,02 1934,52 1836,02 1737,52 1639,02 1540,52
2500 18,52 | 2481,48 2299,18 2208,03 2116,88 2025,73 1934,58 1843,43
2750 17,28| 2732,72 2562,82 2477,87 2392,92 2307,97 2223,02 2138,07
3000 16,2 2983,8 2824,6 2745 2665,4 2585,8 2506,2 2426,6
3250 15,27| 3234,73 3084,83 3009,88 2934,93 2859,98 2785,03 2710,08
3500 14,45| 348555 3343,75 3272,85 3201,95 3131,05 3060,15 2989,25
> Intensité du courant

L’intensité du courant de faisceau de protons a utiliser durant les manipes dépend
beaucoup de I’épaisseur de la cible (fenétre de sortie), plus I’épaisseur est grande plus on
peut utiliser des intensités de courant assez grand, seulement leur durée de vie diminue.
Pour le Kapton d’épaisseur 25um, il maintient intégralement le vide pour une durée de 20
a 30 heures avec un courant de 30 a 60nA, seulement la présence de I’oxygene qui
entoure la feuille de Kapton et son endommagement du aux irradiations accélere sa
détérioration, c’est pour cela qu’il faut utiliser un gaz d’hélium ou I’azote plutét que I’air
pour le refroidir. Avec une épaisseur de 7.5um, I’intensité du courant doit étre entre
0.6nA - 2nA. Méme chose pour le mylar aluminisé, sans refroidissement il peut étre
expose a un courant moins de 10nA et seulement pour un temps assez cours.

Distance échantillon-détecteur

La distance échantillon détecteur doit étre tres courte et ce pour augmenter le taux de
comptage. Le détecteur doit &re a un angle supérieur ou égale a 90° par rapport a
I’échantillon, cela est du au faite que le bruit de fond est minimise pour les angles arrieres.
Cependant si les grands angles sont utilises, la distance augmente entre I’échantillon et le
détecteur et I’efficacité du détecteur diminue.

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est composé d’une petite chambre de forme cylindrique
composé d’un bras coulissant , d’un connecteur BNC pour mettre un détecteur a barriére
de surface permettant ainsi I’acquisition d’un spectre de rétrodiffusion RBS, d’une vanne
électro motrice protectrice permettant la protection de I’extension dans le cas ou il y a
rupture de lafeuille de sortie du faisceau de particules.

A la sortie de la chambre un tube de forme cylindrique en Aluminium terminant par
un cone, les parois de celui-ci peuvent étre utilisées comme un collecteur de charge ou
cage de faraday permettant ainsi lalecture du courant.

A la fin du cbne, on colle une feuille pour permettre ainsi I’extraction du faisceau de
particules a I’air libre.
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> Conclusion

Nous pouvons conclure que la mise au point d’un systéme d’extraction du faisceau de
particules chargées a I’air libre nous permettra d’analyser des échantillons volumineux de
tailles aléatoires, ce qui est impossible aréaliser sous vide et dans les chambres a réaction.
Le choix d’une cible de faible Z comme fenétre de sortie avec une épaisseur adéquate
nous permettra de maintenir un bon vide. Et le choix de I’intensité du courant de faisceau
de particules chargées ainsi que la mise au point d’un systeme de refroidissement permet
une durée de vie assez longue pour lafenétre de sortie.
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CARACTERISATION DE MATERIAUX COMPOSITES
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Résume

Le matériau composite Polystyrene (PS)/Nanocristaux de GaAs (PS/GaAs) a été
élaboré par la disperssion des nanocristaux de GaAs dans la matrice héte de polystyréne.
La solution GaAg/polystyrene (PS)/solvant utilisée pour la préparation des matériaux
composites est obtenue par mélange de deux solutions méres: polystyrene /solvant et
GaAg/solvant dont le rapport varie de 1 a 4; le mélange obtenu est agité magnétiquement
pendant 30 minutes. Le dépdt des films de PS/GaAs est effectué en utilisant la technique
de spin coating a la température ambiante et sous la pression atmosphérique. Les
diagrammes des rayons X des films de PS pur montrent qu’ils sont amorphes ; par contre
ceux des matériaux PS/GaAs révelent la présence de deux pics situés a 27.55° et 45.50°
qui correspondent respectivement aux raies (111) et (220), positions angulaires identiques
acelles du GaAs. L'étude des spectres Raman des films a montré, en plus des pics Raman
correspondant au polystyrene, I'existence de deux pics correspondant au GaAs situées a
264.047 cm™ et 286.6 cm™; elles correspondent aux nanocristaux du semi-conducteur
GaAs de dopage. Le pic situé & 264.047 cm™ est assigné au phonon optique transverse
(TO), par contre le pic & 286.6 cm™ est attribué au phonon optique longitudinale
(LO)Cette constatation confirme celle des rayons X. Les spectres de densité optique dans
le domaine UV - visible montrent un décalage du bord d’absorption du GaAs vers les
hautes energies (courtes longueurs d’onde) par rapport a celui du cristal massif de GaAs,
dd a la tres faible taille des cristallites qui a induit un phénoméne de confinement
quantique.

Mots clés: Nanocristaux GaAs, polystyrene, DRX, spectroscopie Raman et absorption
optique.

1.Introduction

L’intérét technologique actuel se concentre sur les nanocristallites et les films minces a
base de composés semi-conducteurs a gap direct élaborés par différentes méthodes, car
I’ensemble des propriétés physico-chimiques des nanomatériaux sont généralement affectés
par le confinement énergétique induit par la taille nanométrique des cristalites. Les
nanocristaux semi-conducteurs manifestent un changement important de leurs propriétés
physiques lorsque leurs tailles se rapprochent de celles des molécules en comparaison aux
cristaux massifs. Les études des nanocristaux semi-conducteurs GaAs de gap direct (Eg =
1.42 eV) sont trés répandues du fait de sa structure cristalline et sa structure éectronique qui
lui donnent des propriétés spécifiques qui font qu’il est utilisé en électronique rapide [1],
fabrication de circuits intégrés, de détecteurs infrarouge [2], de lasers a puits quantique [3] et
de cellules solaires [4]. Les polyméres organiques ont été les premiers matériaux solides a étre
utilisés comme matrices hotes [5]. Ce choix a été largement favorise par la compatibilité
matrice-dopant et par la disponibilité de ces matériaux largement utilisés par ailleurs. Les
matrices organiques ont été utilisees pour des applications concrétes, par exemple dans la
fabrication d’une sonde spectroscopique [6].
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2. Préparation des échantillons

Le polymeére de base (polystyréne) qui se trouve a I’état massif est dissout dans du
tétrahydrofurane (THF); la solution liquide obtenue est maintenue sous agitation magnétique
pendant 72 heures. La poudre nanocristalline de GaAs utilisée pour le dopage est élaborée par
broyage mécanique a hilles. La solution dopante est préparée en versant du THF dans un
récipient et en y gjoutant une quantité adéquate de poudre de GaAs; on mélange bien cette
solution pour la rendre homogene. Cette solution dopante est laissée au repos 48 heures pour
que les grosses particules se sédimentent au bas du récipient, les particules |égéres restent en
suspension. Lors du dopage, on utilise la solution proche de la surface contenant les plus
petites cristallites de GaAs. Les nanocristaux étant en solution, il est relativement aisé de les
introduire dans le polystyrene a I’état liquide. Les films composites PS/GaAs sont obtenus a
partir du mélange de deux solutions meres: polystyréne /solvant et GaAs/solvant dont le
rapport varie de 1 a 4; le mélange obtenu est agité magnétiquement pendant 30 minutes. Les
films sont préparés par la méthode de centrifugation (spin coating). Elle donne d’excellents
résultats sur les substrats plans dont les dimensions sont de I’ordre du cm?. Le nettoyage des
substrats est une étape critique de la fabrication des films, et se fait en plusieurs étapes:
Lavage au détergent, rincage a I’eau distillée, ringage au méthanol et séchage a I’abri de la
poussiére. La vitesse de rotation est comprise entre 1000 et 3200 tours/min.

3.Resultats et discussion

La diffraction des rayons X sur le polystyréne pur (fig. 1) ne présente aucun pic de
diffraction. On peut dire que les films de polystyrene pur préparés sont amorphes. On observe
sur le diagramme de la diffraction des rayons X sur les films du matériau composite PS/GaAs
la présence de deux pics situés a 27.55° et 45.50° qui correspondent respectivement aux raies
(111) et (220), positions angulaires identiques a celles du GaAs.

La caractérisation par diffraction des rayons X permet de déduire I’incorporation des
nanocristallites du semi-conducteur GaAs dans la matrice de polystyrene (fig. 2).
L élargissement des pics de diffraction est di a la faible taille des cristallites.

La figure 3 montre les spectres Raman des films de polystyrene pur et du matériau
composé PS/Nanocristallites de GaAs. En comparant les deux spectres, on peut observer les
raies supplémentaires de faible intensité situées & 264.047 cm™ e 286.6 cm™; elles
correspondent aux nanocristaux du semi-conducteur GaAs de dopage. Le pic situé a 264.047
cm™ est assigné au phonon optique transverse (TO), par contre le pic 2286.6 cm™ est attribué
au phonon optique longitudinale (LO) [7-8]. Ces modes se ramollissent avec la décroissance
de latempérature [9-10]. Le pic observe &362.065 cm™ correspond probablement a I'effet de
la matrice sur les nanocristaux de dopage; cet effet fait également apparaitre de nouveaux
modes résonants autour d’une nanoparticule et sont situés au voisinage des modes de la
nanocristallite de GaAs [11]. L’apparition de ces raies permet d’affirmer que ce milieu
(PS/GaAs) présente une réponse a une excitation optique.

Le polystyrene est transparent et ne présente aucune absorption dans le domaine
visible ; il présente un bord d’absorption abrupt a 300 nm. Le gap optique du polystyrene pur
est de 4.54 eV ; ce résultat est obtenu par la méthode de |a dérivée seconde [12] du spectre
d'absorption de polystyréne pur. La caractérisation par mesure d’absorption optique dans le
domaine UV - visible a montré un deplacement du bord d’absorption du semi-conducteur
GaAs vers les hautes énergies par rapport a celui du cristal massif du GaAs (Eg=1.42 eV)
(fig. 4). En utilisant la méthode de la dérivée seconde on a déterminé le gap optique des
cristalites de GaAs dont lavaleur est égale a 3.56 eV. Cette augmentation de I’énergie du gap
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( AEg (GaAs) = 2.14 €V ) est due a la tres faible taille des cristallites qui a induit un
phénomene de confinement quantique et augmente le gap du semi-conducteur. On note donc
un shift vers les hautes énergies de 2.14 eV. L’estimation de la taille des cristallites a été faite
en utilisant le modeéle de la masse effective qui est basé sur I’équation suivante :

210 0297
R? R

E =148+

ol Ex =356 ¢V et R lataille moyenne des cristalites. On trouve une taille moyenne de 1
nm, valeur inférieure & celle du rayon de bohr de I’exciton libre du cristal massif du GaAs

(ag=12.4 nm [13]). On peut déduire que le confinement des nanocristaux de GaAs est fort.

4. Conclusion

Le présent travail rassemble différents résultats concernant I’élaboration ainsi
que les caractérisations structurale et optique de nanocristaux de GaAs inclus dans une
matrice de polystyrene. L’élaboration des échantillons a été réalisée par la technique spin
coating. L’incorporation des nanocristallites du semi-conducteur GaAs a été effectuée en
additionnant une poudre tres fine de GaAs obtenue préal ablement par broyage mécanique. La
présence de cristalite du semi-conducteur GaAs dans la matrice a éé révélée par la
diffraction des rayons X, et a é&é confirmée par les résultats de la spectroscopie Raman. La
caractérisation par mesure d’absorption optique, dans le domaine UV - visible, du
polystyrene dopé par les cristallites de GaAs a montré un déplacement du bord d’absorption
du semi-conducteur GaAs vers les hautes énergies (courtes longueurs d’onde) par rapport a
celui du cristal massif. Ce décalage est dii au confinement quantique induit par I’effet de la
réduction de taille.
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Résumé:

Cetravail porte sur la détermination des parameétres optimaux de fonctionnement de la chaine
de comptage des neutrons retardés. Cette caractérisation s’avére nécessaire pour choisir la
haute tension optimale de fonctionnement des compteurs proportionnels BF3. Les deux
autres parameétres a déterminer sont : le seuil de discrimination et le gain d’amplification.

1. Introduction:

La chaine de comptage des neutrons retardés est utilisée pour le dosage d’uranium dans des
échantillons géologiques. Son systeme de détection est constitué d’un ensemble de 12
compteurs proportionnels BF3, et des composantes électroniques associées. La caractérisation
des ces compteurs permet de choisir ses paramétres optimaux de fonctionnement, et le bon
choix des composantes électroniques associées. La caractérisation est effectuée gréce a une
source neutronique Am-Be d’une intensité de 10* n/cm?s.

2. Théorie:

Le choix optimal des parameétres de fonctionnement consiste en la recherche d'un palier ou le
comptage devient indépendant de la variation des paramétres de fonctionnement [1,2]. Apres,
on détermine lavaleur du parametre comme le milieu de ce palier.

Soit X4 lavaeur du début du palier, X lavaeur de lafin du palier.

Lalongueur du palier est donnée par: AX=X; —Xg.

Le nombre moyen d’impulsions est donné par :

- ny+n

h==—= 1)
Lavaleur optimale du fonctionnement du compteur est donnée par :

—  Xy+ X

X=—t =t @

La pente du palier est donnée par :
n,—n
p:[ ‘- j(@j ©)
n AX

3. Procédure expérimentale:

3.1. Chaine de comptage utilisée :

La chaine utilisée est constituée d’un détecteur (12 compteurs proportionnels),
préamplificateur, haute tension, amplificateur, analyseur de canaux (SCA), et d’un compteur
(DCT).

La source d’Am-Be est placée au centre des 12 compteurs proportionnels BF3.

La chaine est représentée par lafigure suivante :
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Fig.1: Chaine de comptage.

3.2. Détermination des paramétr es optimaux:
Il s’agit de tracer [1,2]:

L es courbes de plateaux de comptage.
La détermination se fait en faisant varier la haute tension d’un pas de 40 Volts, pour une
valeur fixe du seuil et du gain. On effectue un comptage de 10 s pour chague valeur de la
haute tension, d’ou on peut déduire la courbe du taux de comptage en fonction de la tension
de polarisation.

L es courbes de discrimination.
En fixant la haute tension déterminée précédemment et le gain, on fait varier le seuil d’un pas
de 0.1 Volt. On effectue un comptage de 10 secondes pour chaque valeur du seuil, d’ou on
obtient la courbe du taux de comptage en fonction du seuil.

Les courbes du gain.
En fixant la haute tension et le seuil déterminés précédemment, on fait varier le gain
d’amplification. On effectue un comptage de 10 secondes pour déterminer le taux de
comptage en fonction du gain

Lerelevé du spectre.
Apres la caractérisation, on fixe les paramétres déterminés et on procede au relevé du spectre
d’impulsion sur le MCA.

4. Résultats et discussion:
Aprés I’emplacement de la source Am-Be au centre des compteurs proportionnels BF3, les
courbes du comptage en fonction de la haute tension, du seuil et du gain on été tracées (Fig.2).

4.1. Hautetension :

Le comptage augmente en fonction de la haute tension, puis se stabilise aprés une certaine
valeur. A la fin de cette stabilisation, on a remargqué que le comptage décroit brusquement;
une chose inattendue, aors que le comptage doit augmenter aprés la stabilisation. Ceci est di
probablement & une saturation dans le détecteur. Mais ce qui nous intéresse est |'apparition du
plateau. A partir de ce dernier, on peut déterminer la région du fonctionnement stable du
compteur (Fig.2).

Latension du début du palier correspond aVg4= 1140 V.

Latension delafin du palier correspond aV= 1300 V.

Lalongueur du palier est : AV= 160 V.

Le nombre moyen d’impulsions est : 4665 cps.

La haute tension optimale du fonctionnement du compteur est égalea: 1220 V.

Lapente du palier est égale a: 0.005%/160V.

4.2. Seuil dediscrimination :

Les faibles valeurs du seuil de discrimination correspondent a un grand taux de comptage.
Plus on augmente le seuil, le taux de comptage diminue (Fig.2).

En choisissant une région de stabilité, on peut déduire la valeur optimale du seuil.

Le seuil du début du palier correspond a Sy = 360 mV.

Le seuil delafin du palier correspond a S =480 mV.

Lalongueur du palier est : AS= 120 mV.
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Le nombre moyen d’impulsions est égal a : 4678 cps.

A partir de cette valeur, on peut déterminer le seuil optimal du fonctionnement du compteur ;
il estégal a: 420 mV.

Lapente du palier est égale a: 0.02%/120 mV.

4.3.Gain :

Les faibles valeurs du gain correspondent a un taux de comptage nul. Plus on augmente le
gain, le taux de comptage augmente (Fig.2).

En choisissant une région de stabilité, on peut déduire la valeur optimale du gain.

Le gain du début du palier correspond a G4= 39.

Le gain delafin du palier correspond a Gs= 55.

Lalongueur du palier est : AG= 16.

Le nombre moyen d’impulsions est égal a : 4694.5 cps.

A partir de cette valeur, on peut trouver le gain optimal du fonctionnement du compteur ; il
est égal a: 47.

Lapente du palier est égale a: 0.02 %.
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Fig.2 : Letracé des courbes de chague paramétre.

4.4. Relevé du spectre:
L e spectre obtenu est donné par la figure suivante:
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0 C 2520 3456 H 2 CF
aa aLc AREA = 8902903 =RAr 0.06% 21 BRC

Fig.3 : Relevé du spectre neutronique.

Le spectre obtenu comprend un pic principal correspondant a I’énergie de 2.31 MeV avec Li
dans un état excité, et un pic secondaire correspondant a I’énergie de 2.79 MeV avec Li dans
son état fondamental. Le spectre comprend aussi deux autres pics correspondants aux énergies

de 1.47 MeV pour o et 0.84 MeV pour Li dus a I’effet de paroi (Fig.3).
La réaction produite dans le compteur BF3 utilisé est sous laforme [3]:
a +} Li+2.79 MeV (6%) (état fondamental)
"N+ B—— ] a+; Li" +2.31MeV (94%) (état excité) (4

d—7 Li+y+0.48MeV

D’apres les lois de conservation de I’énergie et de la quantité de mouvement, le bilan
énergétique est partagé entre les deux produits de réaction comme suit : (7/11)Q pour o et
(4/11)Q pour Li [4].

L 'efficacité absolue est obtenue directement du spectre, elle est égale &

(int égrale sous la courty j
- 6902903
off - temps de collection) ( 4999) _6.77% o)

a int ensité de la source 5.1x10*

5. Conclusion:

Ce travail nous a permis non seulement de déterminer les parametres optimaux d’exploitation
de la chaine de comptage des neutrons retardés a savoir : la haute tension, le seuil de
discrimination et le gain d’amplification mais aussi et surtout, il nous a permis de déterminer
I’efficacité de détection.
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PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF ZNO THIN FILMS
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Laboratoire de Cristallographie, Département de Physique, Faculté des Sciences Exactes,
Université Mentouri — Constantine
Benelmadjat_hannane@yahoo.fr

Abstract- Undoped and doped ZnO thin films were prepared on ITO substrate by sol gel method;
the effects of Sn and Sb dopants on optical properties were investigated. ZnO films were doped with
2% and 7% Sn and Sb concentrations. The optical spectra show an important effect of Sn and Sb
dopants on the optical band gap and crystallite sizes, so structural and optical properties were found to
be influenced by the nature of dopant used.

[-INTRODUCTION

In recent years, ZnO thin film attracted much attention because of its large band gap of 3.37
eV, and a large exciton binding energy of 60 meV which make it a good candidate for
optoelectronic applications and its several applications in new technologies such as the
fabrication of solar cells, gas sensors and catalysers[1]. A lot of methods have been employed
to prepare ZnO thin films like spray pyrolysis [2], molecular beam epitaxy, chemical vapor
deposition, RF magnetron sputtering [3]. More over the sol gel method is also used [4] and it
has the advantage to be easy and to give a height surface morphology at lower crystallizing
temperature.

In this work, sol gel technique was used, to enhance the optoelectronic properties of ZnO
thin films, Sn and Sb dopants have been used, their introduction has an important effect on
electrical and optical properties of the films. The coating solutions were prepared using zinc
acetate dehydrate as precursor, 2-methoxyetanol and monoethanolamine as solvent and
catalyser respectively. ZnO thin films were deposited on cleaned ITO substrates by spin
coating technique.

The structural and optical properties of ZnO thin films were investigated. The effect of
nature and doping concentration on optical properties were studied.

II-EXPERIMENTAL PROCEDURE

ZnO pure solution was prepared by dissolving Zinc acetate dehydrate (Zn (CH3COO),
2H,0) in 2-methoxyethanol with addition of monoethanolamine (MEA) the mixture was
stirred at 60°C for 2h. The doping sources were tin and antimony. Sn doping solution was
prepared by dissolving SnCl, in 2-methoxyethanol with a suitable amount of MEA, the mass
doping rate is of 2% and 7%, while Sb doping solution was prepared by dissolving 0.015g of
SbO, in sulfuric acid (H,SO,), after shaking for a few minutes an orange solution was
obtained. This solution was then mixed with the pure one so as to add a rate mass doping of
2% and 7%. The solutions were then deposited by spin coating technique on ITO substrate
mounted on motor axe rotating at 3200 rpm for 30s for undoped ZnO films and 45s for doped
ones. The obtained films were preheated at 250°C for 15min and the heat treatment was
carried out at 550°C for 1h.
[11-Results A. STRUCTURAL PROPERTIES

XRD studies have been performed on ZnO thin film in order to determine

crystallographic structure. Figure 1 shows the X-ray diffraction diagram of a pure ZnO film.
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Fig.1. XRD diagram of pure ZnO thin films.

We observe two diffraction peaks situated at 26=31.190nm and 26=36.102nm which
correspond respectively to (100) and (101) plans of wurtzite ZnO structure. Comparing with
JCPDS file (36-1451) we note that the film presents a preferential orientation of crystallites
along (100) plane.

Figure 2 and 3 display Raman spectra of pure and Sn and Sb doped ZnO thin films at 2 and
7% respectively.
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Fig.2. Raman spectrum of pure ZnO thin film. Fig.3. Raman spectra of ZnO doped Sn and Sb at 2 and
7%.

In figure 2 Tree bands, situated at 435cm™, 577cm™ and 582cm™, were observed. Its
correspond respectively to E2(high), AL1(LO) and E1(LO) phonon frequencies of ZnO
wurtzite structure. While in figure 3 we observe that more than the bands related to ZnO
structure, additional peaks are located at 313 cm™, 632cm™ and 690cm™ for Sn doped ZnO at
2%. The band at 632cm™ can be assigned to the Eg mode of rutile SnO, bulk structure. The
two other bands at 313cm™ and 690cm™ are not detected for the bulk structure, this result was
observed in the SnO2 nanobelts [5], and in aso for the rutile SnO2 nanoroads [6]. The band at
313cm™ and 690cm™ can be identified to the IR-active Eu(3)TO and A2uLO (TO) is the
mode of the transverse optical phonon, LO is the mode of the longitudina optical phonon)
modes, respectively. With increasing doping (Sn) 7% two additional peaks appears at 474cm™
and 774cm™, these bands belong to the rutile SnO, bulk structure and can be indexed to the
Eg mode and B2g mode respectively.

Additional bands are observed too for the case of Sb doped ZnO. This bands are situated at
400cm™(2% Sb doped ZnO thin film) and at 400cm™ and 320 cm™ (7% Sb doped ZnO thin
film). The band at 400 cm™ is attributed to the vibration of the liaison Sb-O-Sb [7], the band
at 320 cm™ is assigned to the vibration of the Sb-Sb liaison [8]. We can conclude that Sn and
Sb are incorporated in ZnO thin films.

B. Morphological properties
Figures 4, 5 and 6 show MEB results for undoped and Sn and Sb doped ZnO thin films.
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Fin.4. MFR of nire 7n0 thin film. Fin. 5.MFR of Sn doned 7n0O thin Fin.6.MFR of Sh doned 7n0 thin

For the pure ZnO (fig.4.), we note the formation of islets emerging to the surface of the
film; thisis due to the hetero epitaxial process which makes a mismatch between the film and
the substrate. We think that the straights induced by the interface will be relaxed by the
formation of idets. For the doped films (fig.5.6.) the morphology of the surface is better than
the pure one, less islets is noticed witch results on a good film’s morphology. We can also see
that Sb doping results on better surface quality than Sn.

In order to evaluate the surface quality of Sn doping we have used Raman spectra resulting
from green excitation (fig. 7 and 8).
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Fig.7. Raman spectra of pure ZnO thin film. Fig.8. Raman spectra of Sn doped ZnO thin film at 2%.
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We note that the different spectra have the same profile and coincide practically on each
other. This result proves the homogeneity of the pure film. The coincidence is better for the
film doped Sn. We concluded that the introduction of Sn improves the surface homogeneity
of the film.

C. Optical properties
Figure 9 and 10 show the absorption spectrum of pure and Sn and Sb doped ZnO thin films.
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Fig.9. optical density of pure ZnO thin film, insetthe  |e re Fig.10. Optical density of Sn and Sb doped ZnO
second derivative curve. SOrPuuUI SAIUIITL U U LET ILETBU dil UUI U O. 00
eV, this enlargement can be explained by the presence of a size dispersion of ZnO thin films
crystallites. We note also that the absorption edge slightly blue shifts to height energies. The
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optical band gap determined from the second derivative method has avalue of 3,384 eV. This
shift indicates aweak quantum confinement regime.

The average size of crystallites was cal culated from the effective mass model for the case of
the weak confinement regime using the following Kayanuma formula[9]:

n 2/2_ 2n 2
E,(R)= Eg Eex + VR

where R isthe average radius of crystallites.
The value found was 22.87nm.
Figure 10 shows the optical absorption of 2% and 7% Sn and Sb doped ZnO thin film.
The results of calculating gaps indicate that for Sn the band gap decreases with increasing
concentration of doping from 3.379 for a doping rate of 2% to 3.302eV for a doping
concentration of 7%. Whereas in the case of Sb doping, we noticed that the gap increases
from 3.419 eV (2%) to 3,510 eV 7%. We think that the incorporation of Sb in ZnO thin films
fractures the ZnO crystallites because of stress caused by its great radius.

V. CONCLUSION

Pure and doped ZnO thin films were prepared using sol-gel method and deposited by spin
coating on ITO substrates. Structural characterization by XRD shows a preferential
orientation along (a) axis. Raman spectra prove the incorporation of Sn and Sb dopants at a
mass rate doping of 2% and 7%. Optical absorption, crystallite sizes and optical gap of the
samples were found to be influenced by the nature of dopant used. Sn dopant decreases the
band gap while Sb dopant causes a blue shift of the band gap.
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ETUDE COMPARATIVE DE LA DIFFUSION EN SURFACE DU SYSTEME
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Résume :

L’étude de I'influence de I’implantation ionique sur la diffusion en surface d’un systéme
ternaire a été élaborée en effectuant une étude comparative sur un méme systéme ternaire, compose du
dépot de deux couches métalliques, le Palladium et I’Or respectivement sur un substrat de Silicium
monocristallin, d’orientation (111), avec et sans implantation préalable, avec des ions de mémes nature
mais avec des masses différentes. Ainsi, on a pu obtenir une triple série d’échantillons, les quels ont
€été soumis a un traitement thermique sous vide & des températures variant de 200 a 800°C par pas de
200°C et avec un temps de recuit fixé & 30 minutes. L’implantation ionique d’une paire de substrats de
Silicium, monocristallin d’orientation (111) a eu lieu séparément, avec des faisceaux d’Argon et de
Krypton, &la méme dose de 1* 10" ions/cm? et &la méme énergie de 50keV. 1| est & noter que le choix
de ces deux ions, qui sont d’ailleurs de méme nature mais dont le rapport de masses est assez
important et ce afin de mettre en évidence I’effet de la masse en question de I’ion implanté. Le dép6t
des deux couches métalliques s’est produit successivement et sans rompre le vide régnant au sein de
I’évaporateur. Les substrats de Silicium utilisés ont tous subi un traitement chimique adéquat par la
méthode dite au CP4. Dans |e souci de maintenir exactement les mémes conditions expérimentales, on
a pris le soin de procéder, simultanément au recuit thermique de chaque série, formée par le triplet
d’échantillons. Ainsi, on a réussi & préparer plusieurs séries d’échantillons dont la caractérisation par
les différentes techniques disponibles au CRNA, a savoir, la Rétrodiffusion des particules chargées
(RBS), la diffraction des Rayons X (DRX) et la microscopie éectronique (MEB) et la technique de
Dispersion des Rayons X (EDX), incorporée a cette derniere.

Ces analyses ont permis de mener une étude comparative de I’inter-diffusion entre les
différents éléments sous I’influence, a la fois de I’implantation ionique et de la masse de I’ion utilisé.

Introduction :

Les siliciures sont des matériaux hybrides, produits par la Combinaison métal/Semi-
Conducteur et sont obtenus de maniere assez simple, qui consiste a déposer une couche
meétallique, mince sur un substrat semi-conducteur (plusieurs techniques sont disponibles pour
ce faire), sous une atmosphere de vide pousse, suivie d’un traitement thermique adequat, dans
les conditions expérimentales optimales (vide, température et durée du recuit, rampe de
montée et de descente,...). Toutefois, ces materiaux posseédent des propriétés intéressantes, a
savoir, leur bonne adhérence et leur bonne résistance de contact quant a leur utilisation dans
I’industrie microélectronique car ceux-ci présentent une trés bonne aternative au probléme
d’interconnexion entre une multitude de composants électroniques dans un volume restreint,
comme c’est le cas en technologie d’intégration a tres grande échelle (VLSI). Cependant, un
handicap majeur émerge lors du fonctionnement en haute température, qui se traduit par la
diffusion des atomes du métal au sein du substrat.

Expérimental
Pour décrire la démarche expérimental e suivie on donne le résumé suivant :
e Préparation des échantillons
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Une plaguette de Silicium de type N et d’orientation <111>et de diamétre 4 inch a été
découpée en quatre quarts pour préparer les trois séries d’echantillons. Tout d’abord, on a
commenceé par le traitement chimique par la méthode au CP4, en vu de leur nettoyage. Deux
quarts ont subi un dopage, I’'un & I’Ar" & une énergie de 50 keV et a une dose de
1*10"%ions/cm? et I’autre avec un faisceau de Kr* & une énergie de 50 keV et & une dose de
1*10%ions/cm?, par la suite, I’ensemble des trois quarts a été déposée a I’intérieur de
I’évaporateur pour effectuer le dépdt des deux couches métalliques, le Palladium et I’Or, sans
casser le vide régnant au sein de I’enceinte de I’évaporateur, I’épaisseur de chacune des deux
couches métalliques est de I’ordre de 200 A. Finalement, on a procédé au découpage des
échantillons.

e Letraitement thermique

Le traitement thermique a eu lieu dans un four tubulaire muni d’un systéme de vide pour
assurer un recuit sous vide afin de palier au probleme d’interférence de labarriere d’Oxygéne.
La gamme des températures est comprise dans I’intervalle 200 a 800°C par pas de 200°C et le
temps de recuit a été fixé a 30min et pour chaque température de recuit, on met en place,
simultanément, un triplet d’échantillons, deux d’entre eux avec implantation et I’autre sans
implantation.
Résultats et discussion

La caractérisation des échantillons recuits a été effectuée avec différentes
techniques. A titre indicatif, on s’est intéresse particulierement aux températures de recuits de
400 et 600°C car on a pu montrer dans une étude menée précédemment sur la diffusion en
surface d’un systeme ternaire que c’est effectivement la zone d’intérét :

e Laspectroscopie derétrodiffusion de particules chargées (RBS):

La série d’échantillons recuits a été analysée par la technigue de rétrodiffusion des
particules chargées avec un faisceau de particules apha, d’énergie 2 MeV, délivré par un
accélérateur du type VDG. Ceci a permis de collecter les spectres expérimentaux (voir la
figurela, b et c) et de suivre I’évolution de I’interdiffusion des différents constituants de la
cible en fonction de la température de recuit. L’analyse qualitative et quantitative de ces
échantillons a pu étre élaborée grace au logiciel de smulation RUMP. Les résultats obtenus
sont également donnés sur |e tableau suivant:

Echantillon Composition de la sous couche (%) Epaisseur dela
sous couche (A)
Au/Pd/Si(111) 400°C Au(25)+Pd(75) 170
Au(20)+Pd(20)+Si(50) 130
Au(50)+Si(50) 180
Pd(48)+Si(52) 350
Si(100) 30000
AU/Pd/Ar'->Si(111) Pd(80)+Si(20) 200
400°C
Au(10)+Pd(90) 240
Ar(100) 100
Si(100) 30000
AU/PJ/Kr=>Si(111) Au(05)+Pd(95) 150
400°C
Au(75)+Pd(15)+Si(10) 130
Au(99)+Pd(01) 140
Kr(100) 150
Si(100) 30000
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D’apres ces résultats on voit clairement que I’Or commence a diffuser a travers le
Palladium vers le substrat de Silicium a partir de 400°C pour I’échantillon non implanté
tandis que cette diffusion ne prend lieu qu’a partir de 600°C dans le cas des échantillons
implantés. De plus, on a pu mettre en évidence encore une fois |’action retardatrice de
I’implantation ionique sans aucune préférence pour I’un des deux ions.

e Ladiffraction desrayons X (DRX) :
La serie d’échantillons recuits a subi une caractérisation par le technique de diffraction des
rayons X, avec la raie ka du Cuivre. Cette technique de caractérisation a permis
I’identification des phases formées au cours des différentes étapes du recuit. L’exploitation
des données recueillies s’est traduite par le tracé des diffractogrammes pour chaque type
d’échantillon et pour chagque température de recuit, donnés en superposition (voir les figures 2
a,b et ). En ce qui suit les phases formeées :

Echantillon Angle 26° Phases formeées
Au/Pd/Si(111) 400°C 31.489 AusSio(122)
42.312 Pd,Si(420)
48.307 Pd,Si(600)
65.398 Pd,Si(628)
85.759 AusS
AU/Pd/[ArT -=> Si(111)] 31.489 AusSix(122)
600°C
44.426 PdSi(211)
48.307 Pd,Si(600)
81.755 Au;Si(622)
85.759 AuS
98.341 Au;S
AUP/I[Kr* -=> Si(111)] 31.489 AusSiy(122)
600°C
42.312 Pd,Si(420)
48.307 Pd,Si(600)
64.185 AuzSi(512)
66.822 AuzSi(135)
77.175 AuSi(560)
81.755 Au;Si(622)
86.711 AuS

Selon les résultats de cette analyse, il est aise de voir que la diffusion de I’Or vers le
Silicium a travers le Palladium commence a 400°C pour I’échantillon non implanté tandis
qu’elle prend naissance seulement a partir de 600°C dans le cas des échantillons implantés.
De plus, on a pu mettre en évidence encore une fois I’action retardatrice de I’implantation
ionigque sans aucune préférence pour I’un des deux ions.

e Microscopie éectronique (MEB):

L’observation de la morphologie de surface de la série d’échantillons au microscope

électronique a balayage montre I’état de surface de chaque type d’échantillon et pour chaque
température de recuit (voir figures 3 (a), (b) et (c)).
Lafigure 3 (a) montre la morphologie de surface pour I’échantillon non implanté et recuit a
400°C : on peut y voir des béatonnets rectangulaires de dimensions moyenne de 4um avec des
agglomeérats triangulaires équilatéraux d’environ 10 um de longueur de coté, entouré d’une
zone lisse.
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Lafigure 3 (b) montre la morphologie de surface de I’échantillon implanté a I’ Argon et recuit
a600°C : on peut y voir des batonnets rectangulaires de dimension moyenne de 4um.
La figure 5 (¢) montre la morphologie de surface de I’échantillon implanté au Krypton et
recuit a600°C : on peut y voir des batonnets rectangul aires de dimension moyenne de 4um.

L’ analyse par la technique EDX, incorporée au MEB révele la steechiométrie relative
alaphase Pd,Si

Conclusion :

Tout d’abord, nous constatons la parfaite coincidence entre les résultats obtenus par
les différentes techniques utilisées. Par ailleurs, cette étude nous a permis de mettre en
évidence I’action retardatrice de I’implantation ionique d’une part et d’autre part, la
reproductibilité de ce méme constat sans préférence aucune pour aucun des deux dopants
utilises.
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Superposition des diffractogrammes pour Au/Pd/Si(111)
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ETUDE DE LA CINETIQUE DE FORMATION DE PHASESDANSLESSYSTEMES
BINAIRES METAL/SEMI CONDUCTEUR

C. Benazzouz!, A. Hammoudi®, A. Medouni?, D. Sahel®, K. Remil®, C. Pineda?, M. Nkosi® et
H. Benyagoub®

! Centre de Recherche Nucléaire d’Alger
2 Ithemba Labs, Cape Town, South Africa
3 Université de Djelfa, Algerie

Résumé:

Une étude de la cinétique de formation de phases a été élaborée dans les systémes binaires,
formés par une combinaison métal/semi-conducteur, obtenus par le dépdt d’une couche métallique sur
un substrat de Silicium monocristallin, ce dernier ayant subi au préalable un nettoyage par la méthode
CP4 afin d’assurer le dégraissage du substrat, puis afin d’enlever aussi la couche d’oxyde native. Le
dépbt de la couche métallique a été réalisé avec un évaporateur thermique, les métaux déposés sont :
I’Or, le Chrome et le Nickel, I’épaisseur de la couche métallique est de 600 A, la vitesse du dépét
appliquée est de I’ordre de 03 A/sec. Les systémes binaires ainsi obtenus ont subi un traitement
thermique sous un vide poussé dans un four tubulaire pour assurer une atmosphére saine et palier par
conséquent, au probléme de I’effet de la barriere de diffusion induit provoquant le ralentissement de
la diffusion du métal dépose vers le substrat durant le recuit thermique des différents échantillons. La
gamme de températures de recuits appliquée varie de 200 & 800°C par pas de 100°C et le temps de
recuit est fixé a 30 minutes. Ainsi, on a pu obtenir trois séries d’échantillons dont la caractérisation par
différentes techniques d’analyses, en particulier, la Spectrométrie de Retrodiffusion des particules
chargées (RBS) nous a permis de collecter les spectres expérimentaux RBS dont la simulation par le
logiciel RUMP a permis d’analyser qualitativement et quantativement chaque cible et on a pu de cette
maniére suivre I’évolution, en fonction de la température du phénomeéne de I’interdiffusion entre les
différents congtituants, La Technique de Diffraction des Rayons X (DRX) pour I’identification des
différentes phases formées au cours du traitement thermique.

Ainsi, on a pu effectuer une éude sur la cinétique de formation des phases formées durant le
traitement thermique.

Introduction :

La haute performance de la technologie des circuits intégrés a grande intégration
(VLSI) nécessitent des dispositifs aux dimensions de plus en plus petites, des performances de
plus en plus exigeantes et une moindre consommation en puissance. Cette évolution vers une
plus grande miniaturisation des dispositifs a éveillé un nouvel intérét dans le dével oppement
de nouveaux schemas de métallisation parce qu’ils apparaissent maintenant comme I’un des
facteurs limitant la haute fiabilité des dispositifs. Parmi les avantages de cette métallisation on
note une bonne adhésion au substrat, une hauteur de barriére adéquate, une faible résistance
électrigue et une grande résistance alacorrosion.

Le présent travail entre dans ce cadre et consiste a étudier I’interdiffusion et la réaction
a I’état solide entre des films minces de Chrome, Nickel et I’Or et des substrats de Silicium
monocristallin.

La cinétigue de formation et de croissance des composeés intermédiaires qui se forment
a I’interface Cr/Si, Ni/Si et Au/Si est suivie en fonction de latempérature de recuit.

Expérimental :
Pour décrire la démarche expérimentale suivie on donne le résumé suivant :
e Elaboration des échantillons
Une plaquette de Silicium de type N et d’orientation <111>et de diamétre 4 inch a éte
découpée en quatre quarts pour préparer les trois séries d’échantillons. Tout d’abord, on a
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commenceé le traitement chimique par la méhode au CP4, en vu de leur nettoyage, par la
suite, I’ensemble des trois quarts a été déposée a I’intérieur de I’évaporateur pour effectuer le
dépdbt des couches métalliques, le Chrome, le Nickel et I’Or, sans casser le vide régnant au
sein de I’enceinte de I’évaporateur, I’épaisseur de chacune des deux couches métalliques est
de I’ordre de 600 A. Finalement, on a procédé au découpage des échantillons.

e Letraitement thermique

Le traitement thermique a eu lieu dans un four tubulaire muni d’un systéeme de vide pour
assurer un recuit sous vide afin de palier au probleme d’interférence de la barriere d’Oxygéne.
La gamme des températures est comprise dans I’intervalle 200 a 800°C par pas de 100°C et le
temps de recuit a été fixé a 30min et pour chaque température de recuit, on met en place,
simultanément, un triplet d’échantillons et ce dans le souci de maintenir exactement les
mémes conditions expérimental es.

Résultats & Discussion :

» Caractérisation par latechnique RBS:
On donne pour chague systeme les spectres expérimentaux RBS en superposés
(voir figures 1,2 et 3). A travers ces spectres il est aisé de voir I’évolution de
I’interdiffusion entre le métal déposé et le substrat de Silicium et on peut méme
déceler la formation d’éventuelles phases, caractérisée par I’apparition de
I’épaulement sur le pic du métal, accompagné d’un plateau de Silicium en
escalier.

» Caractérisation par latechnique DRX :
On donne pour chagque systeme les diffractogrammes expérimentaux DRX en
superposés (voir figures 4,5 et 6). A travers ces spectres il est aisé de voir
I’évolution de I’interdiffusion entre le métal déposé et le substrat de Silicium et
on peut méme déceler I’apparition de pics caractéristique des différentes phases
formées au cours des différentes étapes du recuit.

» Ladroitedecalibration :
Les figures 7 et 8 montrent les droites de calibration pour chaque systeme,
celles-ci permettent la conversion d’un canal en énergie et la relation linéaire
entre ces deux derniers.

» Laciné&iquedelaréaction :
Les figures 9,10 et 11 donnent la cinétique de réaction pour chacun des
systémes binaires considérés.

v' Conclusion :

Pour chague systéme binaire considéré on a pu suivre I’évolution de I’interdiffusion entre
le métal et le substrat de Silicium au cours des différentes éapes du recuit. On a pu
également déterminer a partir de quelle température la phase prend naissance et suivre sa
croissance et sa stabilité, ce ci a mené a la connaissance de la cinétique de réaction pour
chague systeme. A cet effet, il importe de noter le caractere linéaire de la cinétique de
réaction en fonction de la température de recuit et a partir de cette droite on peut remonter
alavitesse de croissance des phases, donnée par la pente.
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La droite de calibration pour Ni/Si
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ETUDE QUALITATIVE DE L'ACCIDENT DE PERTE DE REFRIGERANT
PRIMAIRE DANSLA BOUCLE CALLISTO PAR COMPARAISON A LA
PHENOMENOLOGIE DU LBLOCA DESREACTEURSPWR

Ahmed HADJAM?, Ahcene LOUBAR?, Ferhat_SOUIDI®, Marcel WEBER*
L2Centre de Recherche Nucléaire de Birine, B.P. 180 Ain Oussera 17200, Djelfa,
'ah2000dz@yahoo.fr, “ahloubar @hotmail.com
3Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediénne
‘USTHB’,sou_fer@yahoo.com
“ANS- E G Reactor Technology Design, SCK.CEN Boeretang, 200, B-2400 MOL
(Belgium)

Résumé:

La perte du réfrigérant du circuit primaire d’un réacteur nucléaire PWR, lors d’un accident LBLOCA
de type grande breche, est une situation accidentelle de référence pour le dimensionnement (Design
Basis Accident) de telles installations. Ce type d’accident est basé sur I’hypothese d’une rupture
franche et compléte de la branche froide du circuit primaire. Le fluide de refroidissement fuit aors a
travers les deux trongons provoqués par la bréche et se déverse dans I'enceinte de confinement du
réacteur. Les principales phases d'un tel accident sont : une dépressurisation rapide du circuit primaire,
une injection de secours, un renoyage du cceur et en fin un refroidissement a long terme.

Dans ce travail on a simulé une rupture de type guillotine doublement débattue dans la branche
froide de la boucle CALLISTO, similaire a un réacteur de puissance type PWR, a l'aide du code
systeme RELAP5/MOD3.2. Les résultats abtenus, en termes d'événements, sont comparés a ceux du
méme accident mais dans un réacteur PWR. Ceci nous a permis de mettre en évidence ce type de
scenarios ains que les différents phénomeénes thermohydrauliques qui en découlent. Cette
comparaison reste, tout de méme, qualitative et partiellement quantitative étant donné que la boucle
CALLISTO est un prototype d'un réacteur PWR a I’échelle réduite.

[-Introduction

Le refroidissement du cceur et I’évacuation de la chaleur résiduelle sont des fonctions
essentielles, méme a I’arrét, puisque leur défaillance peut entrainer la destruction et la fusion
du combustible, comme c'est le cas de I’accident de Three Mile Island. La recherche a produit
des bases de données expérimentales et des codes de calcul réalistes en thermohydraulique ;
pour I’analyse de slreté : ils ont prouvé leur capacité a prédire qualitativement et souvent
quantitativement les principaux phénomeénes accidentels. Ils permettent d’évaluer de fagon
convenable I’efficacité des systémes de refroidissement de secours [1].

L'analyse de la phénoménologie d'un accident nucléaire grave savere trés complexe du
fait du couplage de nombreux processus chimiques et physiques. De différents tests sont
réalisés a travers le monde dans des boucles expérimentales reproduisant le fonctionnement
des plusieurs types de réacteurs tels que PWR et BWR a différents échelles réduites.
L'accident de perte de réfrigérant LOCA (Loss Of Coolant Accident) représente une des
principale préoccupation des concepteurs des centrales nucléaires. Dans les années soixante
dix, les américains étaient les premiers a commencer aréaliser des boucles expérimentales a
petites échelles afin de mener des expériences d'accidents de types LOCA (petite, moyenne et
grande bréche) dans le circuit primaire de ces mémes boucles expérimentales. L'objectif de
ces tests est de générer une base de données réelle qui va servir a la validation des modeles
physiques afin de qualifier les codes systéme.

Laboucle expérimentale CALLISTO est un prototype d'un réacteur PWR (Pressurized
Water Reactor) a I'échelle réduite, elle est congue principalement pour réaliser des tests
dirradiation sur des combustibles neufs et des essais de sireté [2].
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Notre travail consiste a ssmuler une rupture de type guillotine doublement débattue sur
la branche froide du circuit primaire de la boucle CALLISTO et d'analyser les différents
phénomenes engendrés et |es comparer avec le méme accident dans un réacteur PWR.

II-Simulation et analyse de résultats

Le cas le plus pénalisant considéré dans ce travail, est celui d'une bléche de type
guillotine en branche froide, qui occasionne la chute de pression la plus importante du cceur a
la bréche. Cette chute de pression provoque une vidange trés rapide du cceur et du
pressuriseur.

La simulation de l'accident LOCA a été réaisee a l'aide du code systeme
thermohdraulique RELAP5/mod3.2. Ce dernier est un code de meilleure estimation qui nous a
permis de modéliser et de smuler I'accident en basant sur ses différents modéles. La breche
est smulée avec deux Trip Valve dans la branche froide de la boucle CALLISTO entre la
pompe et l'entrée des sections dessais. Elles souvrent a l'instant t=600 secondes
correspondant a l'instant de I'accident. L'état stationnaire est prolongé jusgu'a 600 secondes
afin d'avoir la stabilité des différents parameétres de fonctionnement de la boucle.

Le réacteur chois atitre de comparaison est celui de Spanish NPP [3]. Ce dernier est
de conception de Westinghouse de 2940 MWth, possede trois branches primaires avec un
pressuriseur connecté au troisieme circuit [3].

L'éude dun tel accident est diviste en quatre phases principaes: vidange
(blowdown), fin de vidange/remplissage, renoyage et post-renoyage.

Par lasimulation, on areleve les événements dans I'ordre chronol ogique suivant:

Phase 1. On a constaté une dépressurisation rapide du circuit primaire qui a durée 13 s [3]
pour le PWR et 0.3 s pour la boucle CALLISTO, dite phase de vidange ou blowdown. La
pression du circuit primaire chute, de 155 bars jusgu'a 40 bars, puis se raentit en raison de
I'apparition d'un mélange eau-vapeur dans le cceur et dans le circuit primaire suite a une
vaporisation par détente [4]. Cette vaporisation par détente suivie de I'ébullition nucléé
s'amorcent dans le cceur ou les IPSs. Cette vaporisation et ebullition nucléé provoquent les
deux phénomenes suivant [5]:

o Réduction de la génération de la puissance,

o Ralentissement de |a dépressurisation.

Avec le dénoyage du cceur, la température de la gaine augmente rapidement en raison
de I'énergie stockée, et atteint e premier pic de température de gaine au niveau de la partie la
plus chaude (fig. 5 et 6) (5 spour PWR et 4,7 spour CALLISTO).

Comme la pression continue a diminuer, elle atteint la pression de saturation pour le
fluide de la branche froide rompue, cela provoque I'appariation de taux de vide et augmente la
résistance a la sortie du débit bréche [5]. on enregistre un débit bréche critique sous refroidi
qui diminue rapidement (Fig. 2).

Phase 2: Une injection de secours intervient aussi rapidement pour injecter de |'eau dans la
branche froide afin de refroidir le cceur et de condenser la vapeur produite,

Initialement, la vapeur et le liquide (cas PWR) provenant du plenum inferieur et de la
descente annulaire sévacue accidentellement atravers la bréche de la branche froide. L'eau de
I'injection de sécurité se mélange avec de la vapeur dans la branche froide (cas PWR) et dans
la section d'essais (cas CALLISTO), générant des oscillations dues au phénoméne de
condensation par contact direct. Des bouchons d'eau se forment dans les branches froides (cas
PWR) et les IPSs (cas CALLISTO), au fur et & mesure que I'écoulement de vapeur est
condensé par le débit d'eau de sécurité sous refroidie. La formation de bouchons consomme
quelques secondes de I'injection d'eau et, par conséquent, retarde |égerement |'arrivée de cette
eau dans I'espace annulaire (cas PWR) et les éléments de combustible (cas CALLISTO) (Fig.
3).
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La vitesse de dépressurisation diminue au fur et & mesure que la différence entre les
pressions de la cuve et I'enceinte diminue (cas PWR) et les pressions du circuit primaire et
I'extérieur de la boucle diminue aussi (cas CALLISTO). Aingi, la quantité de la génération de
vapeur due a la vaporisation par déente diminue. En conséguence, les quantités de liquide
entrant dans le plenum (cas PWR) et I1PSs (cas CALLISTO) augmentent tandis que celles qui
sont rejetées diminuent. Le remplissage et la vidange ne sont pas consecutifs, mais se
recouvrent. Le chevauchement de la vidange et du remplissage réduit le délai de renoyage du
cceur et les IPSs [5].

La pression du circuit primaire atteint la pression de I'enceinte a environ 25 s (cas
PWR) et 45 s (cas CALLISTO) apreés I'ouverture de la breche, c'est lafin de lavidange. A ce
moment, le plenum inférieur est quasiment rempli jusqu'a I'enveloppe du cceur (cas PWR). Le
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ceeur et les IPSs commencent & s’échauffer lentement dans la mesure ou le débit de vapeur a
travers le cceur diminue avec le ralentissement de la dépressurisation. La majeure partie de ce
liguide contribuera au remplissage de la descente annulaire et du plenum inferieur (PWR) et
les IPSs (CALLISTO). La phase de fin de vidange/remplissage se termine au bout d'environ
30s.

Phase 3. Un renoyage des éléments combustibles doit étre assuré par le refroidissement
d'urgence dans le but d'éviter la fusion des crayons combustibles. Le cceur commence a étre
renoyé aenviron 30 s (PWR) et 3 s (CALLISTO-partiellement). Cette phase se caractérise par
I'entrainement de I'eau dans le cceur.

Cas PWR: l'eau est uniformément répartie dans le cceur, faisant disparaitre les différences
thermohydrauliques entre le cana principale et le canal chaud. La phase de renoyage peut étre
divisée en trois séquences : renoyage précoce (injection des accumulateurs), décharge d'azote
des accumul ateurs et renoyage tardive (injection de sécurité basse pression) [5].

Phase 4. Post-renoyage : cette phase se caractérise par des oscillations manométriques a long
terme dans le circuit primaire due a la condensation et a la vaporisation. Initialement, la
production de vapeur dans le cceur est réduite parce que I'énergie stockée dans les crayons de
combustible est totalement évacuée apres le renoyage [5]. Il ne reste comme source de chaleur
que la puissance résiduelle qui décroit progressivement.

Conclusion
L'accident de type guillotine doublement débattue a é&té simulé a la branche froide de
la boucle CALLISTO et le réacteur Spanish NPP. Suite a cette breche, le fluide de
refroidissement fuit alors a travers les deux trongons provoqués par la rupture et se déverse a
I'extérieur du circuit primaire.
L'étude de I'accident montre que :

v' L'injection de secours assure un renoyage rapide du cceur (PWR) et partielle pour le
cas des IPSs,

v’ La température maximale de la gaine est inferieure a 900 °c (PWR) et 600 °c
(CALLISTO), ceci montre que l'intégrité des éléments de combustible est bien assuré et la
température de fusion est loin supérieur alatempérature atteinte.

Cette comparaison reste qualitative et partiellement quantitative étant donné que la boucle
expé&rimentale CALLISTO reproduise le fonctionnement du réacteur PWR en question a
I’échelle réduite. Le systeme de secours fonctionne correctement et assure I'inétgrité de
I'installation.
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Theme 3

Application des rayonnements et des
techniques nucléaires en médecine
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EVALUATION EXPERIMENTALE DE LA DOSIMETRIE DES CHAMPS
ASYMETRIQUES POUR LES FAISCEAUX DE PHOTONS

K. Adjidir*, A.N.Aichouche', A.E.K. Toutaoui %, F.Meddad?, Z.Brahimi 2, Nekaa Amel*
tUniversité des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene
“Centre de Recherche Nucléaire d’Alger

Introduction

La variation de la taille des champs dans un traitement par radiothérapie externe est réalisée gréce au
collimateur qui est un ensemble de deux paires de méchoires perpendiculaires se déplacant
symétriquement par rapport a |'axe centra, non divergeant, du faisceau de photons. Les accél érateurs
linéaires médicaux modernes sont dotés d'une option d'asymétrie d'une ou de ces deux paires de
méachoires permettant |e mouvement d'une méachoire indépendamment de I'autre. Le fai sceau résultant
de cette collimation asymétrique est donc décalé par rapport a l'axe central et ses caractéristiques
physiques sont différentes de celles du champ symétrique telles que sa qualité et son énergie moyenne.
La collimation asymétrique est un moyen trés utile en radiothérapie externe car elle réduit I'utilisation
de caches et diminue le temps de préparation du traitement, néanmoins les effets induits par cette
asymétrie doivent ére pris en compte dans le calcul du temps de traitement avec le systéme de
planification de traitement.

Pour cela nous avons entrepris une comparaison entre les facteurs dosimétriques mesurés pour les
deux situations. champs symétriques et asymétriques puis nous avons comparé les distributions de
doses calculées & celles mesurées et évalué les écarts par rapport aux tol érances recommandées.
Matériel utilise

Les rayonnements utilisés dans ce travail sont délivrés par des accélérateurs linéaires médicaux. Le
premier est un VARIAN 1800 délivrant 5 énergies en mode électron (6,9,12,16,20 MeV) et 2 énergies
en mode photons (6MV et 18 MV), le deuxiéme est un Varian 2100 délivrant les mémes énergies.
Pour le mode photon. La taille du champ d’irradiation peut étre ajustée par les machoires de la téte
d’irradiation de I’accélérateur dans un intervalle de 0 & 40 cm. Pour les champs irréguliers le Varian
2100 est un accélérateur a multi lames aors que pour le Varian 1800 on utilise des caches en
cerrobend (aliage métallique).

Capuchons de At
P Mini-fantémes en

build-up PMMA
en laiton

L'accélératenr Varan 1800 du CPMC

Pour les mesures des facteurs d’out put une chambre d’ionisation de type Farmer d’un volume sensible
de 0.6cc (PTW) et un éectrométre de type UNIDOS ont été utilisés.

Dans le cas des mesures dans I’air (HSF) la chambre est insérée dans un capuchon de build-up ou un
mini-fantdme.

Pour le positionnement du détecteur le styrofoam qui est un matériaux équivalent a I’air a été utilisé
comme un support aux capuchons et au mini fantémes. Les mesures sont effectuées pour des tailles de
champs de 3X 3 cm?a 40X 40 cn.
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Fantéme a 1D Fantome a 2D

La mesure des facteurs d’output dans I’eau, a savoir le facteur de dose relative (RDF) a été
effectuée dans un fantbme d’eau a une dimension, alors qu’un fantdme a 2 dimensions est
utilisé pour la mesure des distributions de doses : rendements en profondeurs (PDD) et
profils. Ces mesures sont par la suite comparées aux distributions de doses simulées dans le

systéme de planification de traitement Theraplan Plus du Centre Pierre et Marie Curie
d’Alger.

-a- _b_

Positions des machoires du collimateur pour un champ
symétrique (a) et asymétrique (b)

Résultats et discussion
Facteurs relatifs mesurés sur I’appareil Varian 2100

HSF X18MeV Varian 2100 RDF X18MeV Clinac 2100

105 115 -
»

1 " . & Symetrique i_j.l_". 4 “ L
. R 1 ™ + Symétrique
6 o035 . - x\\r:_\.’n»_-_'llu-.- w 095
[ 2 5em E i . "
Asymatrique pallif » Asymeétrique
09 - | 5cm E__:-'.- g g 2 5em
LK
085 4 T 07
0 10 20 30 40 ( T
0 1 20 40
c C

Facteur de diffusion dans la téte d uradiation I I I
mesure dans 1"air Facteur de dose relative (mesure dans ['eau)

Les figures ci-dessus représentent les mesures des facteurs HSF et RDF effectuées sur
I’appareil Varian 2100. Ces facteurs sont normalisés par rapport a la valeur du champ
10x10cm? Asymétrique. Les résultats montrent des écarts trés faibles (<0.2%) entre les
facteurs mesurés dans les deux cas symétriques et asymétriques.

Facteurs relatifs mesurés sur I’appareil Varian 1800
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HEFEEM#Y Varian 1800 HEF X1BMeV Varian 1900

HEF

HSF
1
£

Clem)

Clem)

Ces courbes représentent les mesures du facteur HSF effectuées sur I’appareil Varian 1800.
Le HSF est normalisé par rapport au champ 10x10 cm? symétrique. On remarque que les
différences sont , dans ce cas, plus importantes. <1% et 2% pour les énergies 18 et 6 MeV
respectivement pour un décalage par rapport a I’axe central de 2.5cm. Ces écarts augmentent
en fonction du décalage : > 2% pour 5¢cm et 7.5cm de décalage pour les deux énergies.

X 6 MeV profondeur 10cm, décalage / I"axe central
de 7.5cm pour différentes tailles de champ.

4 ™\
"‘° X18MeV PDD 20x20 offset2.5
_‘#—‘:P-.::F‘__‘.-—“-’ = decalage 2 Scm|
C e . 150
a ) - 60 ) . * decalage Sem
. ..
——r —— « symetrique 100
s " e 1 *mes
15 -10 5 "o 5 10 15 a ¢ ure
. 50 5
0 .
Profils de dose pour X 18 MeV Champ 0 20 40
10X10. profondeur 10cm pour différents 2
décalages j

Le rendement ci-dessus et les profils ci-dessous représentent la comparaison entre les
distributions de doses mesurées et calculées est trés satisfaisante, les écarts a I’intérieurdu
champ ne dépassent pas les tolérances recommandées par les organismes internationaux (3%)
a savoir I’AAPM, I’ESTRO et I’AIEA.
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=\ s =
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Comparaison entre les distributions de
doses mesurees et calculees

Conclusion

Une étude des caractéristiques dosimétriques des faisceaux de photons 6 et 18 MeV a
collimation asymétrique a éé entreprise. Les résultats expérimentaux montrent des
différences entre les facteurs d’output et les distributions de doses mesurées pour les champs
asymétriques par rapport aux champs symeétriques. Ceci est attribué principalement a I’effet
de durcissement du faisceau di a la forme du filtre égalisateur qu’il traverse. La comparaison
des rendements en profondeurs et profils de doses, pour des champs asymétriques, calculés
par le systéme de planification de traitement a ceux mesurées a montré que le systeme utilisé
(THERAPLAN Plus) calcule les distributions de doses avec une bonne précision ne dépassant
pas les 3% tolérés par les organismes internationaux (ESTRO, AAPM et I’AIEA). Enfin, nos
résultats rejoignent ceux publiés pour d’autres systémes de calcul de doses que nous citons
dans les références.
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UTILISATION DES FILMS EDR2 DANS LE PROCESSUS D’ASSURANCE QUALITE
EN RADIOTHERAPIE

Aichouche Amar Nassim', Adjidir Kenza', Guerchaoui Sabiha', Toutaoui Aek?
1 : Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene USTHB.
2 : Centre de Recherche Nucléaire d’Alger CRNA.

Introduction

En radiothérapie un grand nombre de dosimeétres peuvent étres utilisés dans diverses
applications et situations, ces dosimétres présentent individuellement différents avantages et
inconvénients, en dosimétries absolue I’utilisation des chambres d’ionisations est la procédure
de référence mais en dosimétrie relative leurs utilisation s’avere étre plus compliquée lorsqu’il
s’agit d’analyser des distributions de dose. Dans ce genre d’application I’usage des diodes a
semi-conducteurs associés a des analyseurs de faisceaux ou de films dosimétriques est plus
indiqué. Dans ce travail nous presenterons un apercu de I’ utilisation des films dosimétrique de
type EDR2 (Extended Dose Range Film) dans des applications d’assurance qualité pour un
systeme de planning de traitement nous présenteront une procédure de calibration de ces films
pour des faisceaux de rayons X et de gamma ainsi que pour des faisceaux d’électrons de
différentes energies. Et nous présenterons I’avantage qu’offre [I’utilisation des films
dosimétrique dans I’acquisition de distributions de dose dans des situations trés complexes
utilisées dans I’évaluation de la précision du calcul de dose dans le systéme de planning de
traitement et nous comparerons ces distributions acquises avec d’autres moyens de mesure.
Jusque la les films dosimétriques étaient utilisés pour la vérification et le monitoring des
appareil de traitements, I’apparition des film EDR2 ( Extended Dose Range Film) en afait un
outil de dosimétrie indéniable ces films présente un certain nombre d’avantages, de grandes
surfaces d’exposition , sont utilisable en dosimétrie relative ( uniformité et symétrie des
champs d’irradiation) , offrent la possibilité d’utilisation en dosimétrie absolue moyennant
une procédure de calibration rigoureuse, offrent une gamme de réponse large comparée aux
autres type de films utilisés jusgque 13, aussi les films cumulent la dose délivrée et présentent
une trés haute résolution spatiale .

Les films sont utilisés pour la vérification de la symétrie du faisceau, de son homogeénéité, de
la correspondance entre les champs lumineux et le champ d’irradiation et dans la vérification

de I’isocentre de la machine de traitement
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Les figures ci-dessus montrent respectivement : la veérification de I’isocentre de I’accélérateur
linéaire, un champ carré d’une irradiation avec des photons de 18 MV, la vérification de la
symeétrie de I’hnomogénéité du champ d’irradiation, et une mesure de dose en profondeur pour
un champ d’électrons de 16 MeV pour un applicateur de 10x10 cm.

Ci-dessous on présente un profil de dose pour un champ d’irradiation carré 10x10 cm avec
des photons de 6 MV ainsi gu'une distribution planaire de la dose du méme champ. Ces
données sont exploitées a partir du méme film.

1,20E+02
profile de dose - applicateur 10x10 enrgie 16 MeV

1,00E+02 -

8,00E+01 -

6,00E+01

4,00E+01

2,00E+01 -

0,00E+00 - T

-100 -50 0 50 100

mm

1. Calibration des Films EDR2

Pour calibrer les films EDR2 on procede par irradiation successive en augmentant la dose
délivrée au film afin de pouvoir tracer la courbe de densité optique en fonction de la dose
absorbée et cela pour les différentes énergies délivrée par I’appareil de traitement , le film
étant disposé entre les plaques d’un fantdme solide en PMMA ou en VIRTUAL WATER.
Apreés irradiation, les films sont développés le jour méme pour révéler I’image latente formee.
La lecture des densités optiques se fait par des densitometres a transmission, dans notre cas
nous avons utilisé 04 différents densitométres.

L= =
.S 8 e

Figure 3.1 : films EDR2 développés aprés irradiation avec une énergie de 18 MV.

La figure 3.1 représente les films EDR?2 irradiés par des photons de 18 MV et a des doses
connues, les films sont positionnés a une profondeur de 10 cm pour les faisceaux de photons,
pour chacune de ces zones irradiées on releve la densité optique par un densitometre et
prenant soin de retrancher le bruit de fond on obtient les courbes de calibration ci-dessous.
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2. Utilisation des Films EDR2 dans des cas complexes.

2.1 Disgpositif d’irradiation N°1 :

Le champ d’irradiation HOUSE est formé par un insert en cerrobend inseré dans le cone
15x15 de I’accélérateur pour différentes énergies électrons le film EDR2 est introduit entre les
plagues d’un fantdmes solide ( Virtual water ) figure 4.1 a des profondeurs choisies
I’irradiation se fait avec une dose se situant dans la région linéaire de la courbe
sensitométrique. Apres irradiation le film est développé figure 4.2 en releve aussi le bruit de
fond dans la chambre noir figure 4.3. Ce bruit de fond sera retranché apres numérisation du
film.

4.2

4.3

2.1.1 Exploitation du film :

Nous avons utilise le soft M éphisto mc2 de PTW pour I’exploitation des films irradiés, nous
retranchons le bruit de fond du film et on obtient lafigure 4.4.

4.4
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On peut acquérir du film des profils de dose a des coordonnées précises ou une matrice de
dose couvrant I’intégralité des champs d’irradiation avec la possibilité de choisir la résolution
gpatiale laplus fine possible.

2.2 Dispositif d’irradiation N°2 :

Le champ d’irradiation interface poumon / Virtual water et constitué d’une jonction entre une
plaque de Virtual water et une plaque d’un matériau équivalent poumon la distribution de
dose résultante ne peut étre obtenue qu’avec des films comme dosimétres, Les figures ci
dessus montrent le dispositif de mesure des distributions de doses et un profil.

3. Conclusion

L utilisation des films présente, certes, des avantages mais nécessite une attention particuliére,
le processus de développement des films et la plus grande source d’erreurs. Pour cela il est
recommandable de calibrer les films le jour des mesures et dans les mémes conditions
d’utilisation a savoir : taille de champs — profondeur de mesure — type de rayonnement - dose
utilisée — appartenance au méme lot de films. Ces films présentent aussi une réponse
caractéristique au type de rayonnements pour les faisceaux de photons on a observé que la
réponse ne varie pas avec I’énergie 6 ou 18 MV mais pour les faisceaux d’électrons il existe
une variation de la réponse au fur et a mesure que la dose augmente. La réponse présente
aussi des différences lorsque I’irradiation s’effectue perpendiculairement ou parallélement aux
champs d’irradiation.
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COMMISSIONING D’UN ACCELERATEUR LINEAIRE MEDICAL POUR LA
RADIOTHERAPIE
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Résumeé:

La connaissance des paramétres dosimétriques des faisceaux de photons de haute énergie délivrés par
un accélérateur linéaire revét une importance capitale pour la planification des traitements en routine
clinque. A cet effet, nous avons effectué des mesures sur les faisceaux de photons délivré par
I'accélérateur linéaire Semens Primus du Centre Anti-Cancer d’Oran pour la détermination des
courbes de rendements en profondeur, des profils de dose, des facteurs de doses relatives et des
parametres de diffusion de la téte d’irradiation. L’accélérateur linéaire Primus est un appareil
isocentrique qui produit deux faisceaux de photons d’énergie 6 et 18 MV. Il est muni d’un collimateur
multilames de 82 lames et du systeme de vérification d’imagerie portale. Les données dosimétriques
collectées sont nécessaires pour I’utilisation en clinique des faisceaux de I’accélérateur et pour la mise
en marche du systéme de planification de traitement du service.

Introduction :

Aprés I’installation des deux accélérateurs linéaires Siemens Primus du service de
radiothérapie du Centre Anti-Cancer d’Oran, et afin de pouvoir exploiter en routine clinique
le systéme de planning de traitement CMS-XiO, il était impératif de procéder a une
dosimétrie systématique et a I’acquisition des données de base nécessaires au fonctionnement
du systeme de planification de traitement et a I’utilisation des accélérateurs en routine
clinique.

L’ accélérateur Siemens Primus est un appareil isocentrique avec une distance source axe de
100 cm. Cet accélérateur fournit deux énergies en régime photon (choisies parmi une
combinaison de six énergies disponibles, avec un minimum de 6 MV et un maximum de 18
MV). Les accélérateurs du CAC Oran possedent un faisceau de 6 MV et un autre de 18 MV.
L acceélérateur fonctionne avec un débit de dose variable allant de 300 a 500 UM/mn.

Les données dosimétriques de base nécessaires pour I’exploitation, en routine clinique, de
I’accélérateur et pour la mise en marche du systeme de planning de traitement CMS-XiO
sont : les courbes de dose en profondeur pour les champs ouverts, les profils de doses pour les
champs ouverts, les courbes de dose en profondeur pour les champs avec filtre en coin, les
profils de dose pour les champs avec filtre en coin, les facteurs de doses relatives, |es rapports
de diffusion de la téte d’irradiation, les profils de doses en diagonale pour champs ouverts et
champs avec filtre en coin, les facteurs de transmission des filtres en coin.

Mesures des PDD et Profilesde Doses :

Les mesures ont été faites pour un accél érateur de type Siemens-PRIMUS, pour des fai sceaux
de photons d’énergie 6 et 18 MV, Les mesures des courbes de rendements en profondeur et
des profils de doses ont été effectuées a I’aide d’un explorateur de faisceaux (PTW MP3)
connecté a un micro-ordinateur PC compatible avec deux chambres d’ionisation a libre
circulation d’air de 0.125 cm? de volume sensible (PTW 31002). La chambre utilisée pour
I’acquisition peut se déplacer dans les trois directions (X, v, 2).
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Accélerateur PRIMUS Phantom 3D

Chambre Semiflex 0.125 cc

Les courbes des PDD et des profiles mesurées sont les suivants :
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Distribution de Dose
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Mesure des Facteurs d’output :

Les mesures des facteurs d’output et des facteurs de diffusion ont été effectuées dans un

fantdme solide de Polystyréne avec une chambre d’ionisation de 0.6 cm?® de volume sensible

(PTW 31002). Les valeurs du facteur de diffusion de la téte d’irradiation sont mesurées dans
un mini-fantdme en Polystyrene ala profondeur de référence pour les mémes tailles de champ

gue les courbes de rendement en profondeur. Les données sont normalisées par rapport a la
valeur du facteur alataille de champ de 10 cm x 10 cm.

Taille
du 3X3 4X4 5X5 X7 10X10 | 12X12 | 15X15 | 20X20 | 25X25 | 30X30 | 35X35 | 40X40
champ
TSCF | 0791 | 0856 (0885 |0935 |1000 (1029 |1065 | 1108 |1.141 | 1163 (1173 | 1180
L4 Variation du TSCF en fonction du taille du champ
12
1 ///—
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Taille
du 0 3X3 4X4 5X5 X7 10X10 | 12X12 | 15X15 | 20X20 | 25X25 | 30X30 | 35X35 [ 40X40
champ
PSCF | 0.700 0.840 0.879 0.912 0.959 1.000 1.020 1.047 1.081 1.110 1.126 1.135 1.142

Variation du PSCF en fonction du taille du champ
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Conclusion :

Les données dosimétriques de bases (PDD , profiles de doses pour des champs ouverts, ou
avec filtres en coins, ...), et les facteurs de corrections de diffusions sont mesurées,
maintenant on peut les entrer dans le TPS ,et on vafaire des tests pour compareée les profiles
mesurées et calculés par le TPS pour s’assurer des capacités du TPS a calculer les doses et
leurs distributions.
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DEVELOPEMENT D’UNE PROCEDURE POUR L’EVALUATION
EXPERIMENTALE DU CYCLE DE LECTURE DESTL D100

Z.Brahimi*, A.Bounemri?, F.Meddad®, A.E.K Toutaoui®, S.Yalaoui®
1. Département de physique Médicale, CRNA Alger, Algérie.
2: Département de radiothérapie et d’oncologie, CPMC Alger, Algérie.
3: Département de physique nucléaire, USTHB Alger, Algérie.

Résumeé

Certains éléments cristallins, lorsqu’ils sont préalablement irradiés, émettent de la lumiére s’ils sont chauffés.
Cette propriété particuliére est la thermoluminescence. L’intensité de la lumiére émise est en fonction de la
dose regue par le cristal. Le signa luminescent émis par le détecteur (TLD) est mesuré par un lecteur
thermoluminescent. L’objectif visé par ce travail est le développement des procédures pour I’évaluation des
paramétres du cycle de lecture des TLD100 en se basant sur la forme du thermogramme théorique, tels que: T e,
Tmine Vitesse de chauffage, débit d’azote, etc. Le lecteur utilisé est de type VICTOREEN 2800 équipé d’un
programmateur de courbe de chauffage qui peut mémoriser 5 profils de courbes. Deux formes de TLD 100 sont
utilisées, les batonnets (des cristaux de dimensions 1 x 1 x 6 mm?®) et les pastilles (des cristaux de dimensions 3.5
X 3.5x 0.9 mm®) fabriqués par la société Solon/Harshaw, USA. Les résultats de cette étude sont avérés
satisfaisants du fait qu’ils sont trés proches des données publiées dans la littérature.

Introduction

Sous I’effet d’irradiation, certains matériaux ont la propriété d’enmagasiner |’énergie
absorbée et de la libérer par la suite sous forme de lumiére, c’est le phénomeéne de
luminescence. Si ce dernier est excité par la chaleur, le phénomene est dit
thermoluminescence, et le matériau est thermoluminescent, d’ou les détecteurs
thermoluminescents (TLD) *. Nous comprenons tout de suite I’intérét de tels matériaux en
radiothérapie externe comme en curiethérapie pour les mesures de doses : a cause de leurs
petites tailles et leurs grandes sensibilités, ce qui nous permet de les placer méme dans des
petites cavités du corps humain.

La parfaite connaissance de toutes les propriétés dosimétriques des matériaux
thermoluminescents, ainsi que I’évaluation précise de tous les parametres influant sur leur
réponse, et les paramétres de lecture, permettent d’améliorer leur précision®.

La cinétique du chauffage est trés importante dans la restitution de I'information mémorisée
par le cristal. Elle doit étre déterminée de fagcon a optimiser la réponse de ces dosimetres.
Cette séquence ne doit pas étre trop longue, d’une part, pour ne pas engendrer d’éventuels
signaux parasites (émission du corps noir) et d’autre part, pour maintenir le temps
d'exploitation a un niveau acceptable (c.a.d. pas trop court pour ne pas perdre I'information).
La détermination de cette cinétique est délicate a mettre en ceuvre et dépend de la chaine de
lecture et du type de dosimeétre utilise. En genéral, la durée d’une séquence de lecture est de
quelques dizaines de secondes (par détecteur). Une séquence de lecture est constituée d'un
préchauffage et d'une phase d'acquisition. Afin d'obtenir une courbe de chauffage adéquate,
nous devrons optimiser ces deux séquences. Les résultats de cette étude s’averent satisfaisants
du fait qu’ils sont tres proches des données publiées dans la littérature. Cette étude fournit aux
utilisateurs un outil de vérification qui assure une utilisation optimale des TLDs, entre autres :
en dosimétriein vivo, et en dosimétrie des sources scellées en curiethérapie.

Matériels et méthodes

Pour laréalisation de ce travail nous avons utilisé le matériel suivant :

o Lecteur VICTOREEN 2800 (NS 220-50 REV 163): lecteur thermoluminescent équipé
d’un programmateur de courbe de chauffage qui peut mémoriser 5 profils de courbes. La
reproductibilité de latempérature est assurée a+/- 1 C° (figurel).

o Deux formes de TLD 100: les fluorures de lithium des LiF: Mg, Ti, un halogénure avec
une densité de 2.64 g cm™ et de nombre atomique effectif de 8.14. Les batonnets (cristaux de
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dimensions 1 x 1 x 6 mm?®) et les pastilles (cristaux de dimensions 3.5 x 3.5x 0.9 mm°)
fabriqués par la société Solon/Harshaw, USA.

o Four de type Furnace 47900, NS 713930682682 (figure 2),

o Plagues en PMMA pour I’irradiation des TLDs, (voir figure 3), fixées a un fantéme
solide de 30x30x30cm”.

o L’unité de Cobalt-60 du Laboratoire Secondaire d’Etalonnage en Dosimétrie (SSDL
Alger).

[ ]

o Comme les TLDs en béatonnets ne sont pas identifiables, a cause de leurs tailles et
formes, des portes détecteurs sont utilisés pour leurs classement.

(@) (b)
Figure 3 : Plaques d’irradiation des TLDs : a)pour les Pastilles, b) pour les batonnets, ¢) porte TLD

Préparation des détecteur s thermoluminescents

Les pastilles doivent subir un traitement thermique avant chaque irradiation :

Régénération : Le cycle d’Annihilation choisi est composé de deux étapes*, une
préirradiation a400°C pendant 1 heure, suivie de 2 heures 2100°C.

Irradiation ; Les conditions d’irradiation des
TLDs sont (figure 4): 80cm

DSP: 80cm.
Champ : 10x10 cm?.
Dose: 1Gy.

S5mm

Figure 4 : Set up expérimental
Lecture : Pour I’obtention de I'exactitude exigée en dosimétrie de rayonnement, la dose
stockée dans un crystal TLD est mesurée dans un environnement controlé, c’est le
lecteur TLD (figure 1)
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Lecycledelecturedes TLDs
Les parametres optimaux du cycle de lecture des TLDs, dépendent du matériau détecteur
utilisé. Ce cycle devrait étre choisi de telle facon que 1’on puisse extraire 99% du signal émis>,

el
o
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8 10 min
1 Jour
3mois
8.5ans
80ans
Centaines
d'années

Trsantuies - h
I Debinde refre slinse mens 4
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LiF (Mg; Ti)

B e R R Y

Figure 6 : Variation du signal des TLD100 en
Figure 5 : Cycles delecture des TLDs fonction de la température de chauffage
(Thermogramme).

Le cycle de lecture des TLDs est composé de quatre phases (figure 5):
1- le préchauffage : vide les pieges a basse température,
2- lalecture: correspond a I’intégration de la luminescence émise par les pics stables,
3- I’annihilation : permet d’éliminer la luminescence résiduelle,
4- et lerefroidissement

Le choix du cycle est basé sur I'allure du thermogramme (figure 6), la qualité de lecture
" Taux de vidage < 0.3%" et lareproductibilité de la réponse du matériau TL " < 5%"°.

Résultats et discussions

Influence du débit d’Azote

La variation du bruit de fond en fonction du débit d’azote est représentée sur la figure 7. Les
résultats montrent qu’au dela de 200cc/min la réponse du lecteur TLD est stable quelque soit
lavaleur du débit.

1

.'J ]
vy

1

Débit d'Azote Vitesse de chauffage

A

- l = Batonnets
Jr Pastilles

[a—
[E—

Lecture normalisée —

o in .

Lecture normalisée —
AN

= f - Batonnets
.', Pastilles

—
—
]

0 Débit d204bte (co/ntity 600

: : i i i
0 Dél!vi(t) de tem"]g't}e"l'a tlu'eﬁ{{}(_‘fs} 40
Figure 8: Variation dela lecture des TLD100 en
fonction du débit de température.
Figure 7: Variation du bruit de fond en fonction du
débit d’Azote.

Température delecture maximale T nax

Pour I’estimation de cette température nous avons fixé Tnin 2 50°C (de I'ordre de grandeur de
la température ambiante), et nous avons fait varier Ty entre 100°C et 380°C. Les résultats
de mesure (représentés sur la figure 9.a) montrent que la réponse des TLDs commence a se
stabiliser a partir de 250°C.
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“j ...................................................................
© 06 . .
. ] E T variation defaux de vidage
i : g Batonnets ﬂ-do &Q’W
E s e Y. L v st
= |E I 320
% i E} Pastilles 0.00
-1 n
0 3 00 ) 20 aTs 0 50 100 150
Tmpre O rempadtideccy 400 e
@ () Figure 10 : Variation du taux de

Figure 9 : Variation de lalecture des TLD100 en fonction de la température

pour I"évaluation de : @) T €t b) Trin. vidage.

Température delecture minimale T min

Une fois la température Tmax €St déterminée, on procede au réglage de la température de
préchauffage Tmin. Pour cela nous avons fixé Tmax @ 250°C et on augmente progressivement
Tmin entre 50°C et 250°C, pour lalecture des pastilles préalablement irradiées ala méme dose
et dans les mémes conditions d’irradiation. Les résultats de mesure sont représentés sur la
figure 9.b, et donnent une valeur optimale pour T i, de 140°C.

Débit de chauffage

Pour la détermination du débit de chauffage nous avons fixé Tmin a 140°C et T a 250°C.
Les résultats sont représentés sur la figure 8. Les résultats montrent que la réponse des TLD
commence a se stabiliser a partir de 20°C/s.

Taux devidage
La qualité du cycle de lecture est évaluée par le taux de vidage défini par le rapport de la
seconde lecture sur la valeur de la premiere. Une bonne lecture donne un rapport de I’ordre de
0,3 %.
Aingi, le cycle de lecture pour les TLDs 100 est fixé comme suit :

Température de préchauffage : 140 °C
Débit de chauffage : 20 °Cls
Température d’acquisition : 250°C
Temps d’acquisition de la lecture : 30s
Débit d’Azote optimal : 300 cc/min

Cette procédure peut étre utilisée pour tous les types et les formes des TLDs.

Conclusion

Les résultats de cette étude s’averent satisfaisants du fait qu’ils sont en bon accord avec les
données publiées dans la littérature. Cette étude fournit aux utilisateurs un outil de vérification
qui assure une utilisation optimale des TLDs, entre autres. en dosimétrie in vivo, et en

dosimétrie des sources scellées en curiethérapie.
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VERIFICATION EXPERIMENTALE DESDISTRIBUTIONSDE DOSE DANSLE CAS
DESCHAMPSIRREGULIERS

A.EK Toutaoui*, B. Hattali**, M. Bourouina®*
! Département de Physique Médicale, Centre de Recherche Nucléaire d’Alger
2 Service de Radiothérapie, Centre Anti-Cancer d’Oran

Résumeé

La précision des calculs des distributions de doses a partir d’un algorithme de calcul de dose basé sur le principe
de superposition-convolution d’un systéme tridimensionnel de planification de traitement (3D TPS) a été évaluée
pour des champs d’irradiation de forme irréguliére de photons. Les distributions de dose ont été mesurées dans
I'eau pour des qualités de faisceau de rayons X de 6 et 18 MV a une profondeur de référence de 10 cm. Les
champs irréguliers ont été formés avec un collimateur multilames (ML C). Des calculs a partir du TPS 3D ont été
comparés aux mesures. L'accord entre la dose calculée et mesurée dépend de la taille et de la forme des champs
d’irradiation. La déviation peut étre attribuée aux limitations dans la modélisation de la diffusion dans la téte
d’irradiation pour le MLC. Ces résultats indiquent que la précision dans les calculs TPS pour les champs
irréguliers ouverts, formés avec le MLC, est satisfaisante pour des situations cliniques.

Introduction

Dans I'effort de rendre la radiothérapie plus efficace, I’utilisation des collimateurs multilames
(MLC) est devenue de plus en plus importante. Les MLC commercialement disponibles se
sont avérés étre des dispositifs ergonomiques précis et fiables, et ils sont maintenant un
accessoire standard sur les nouveaux accélérateurs linéaires. Un MLC en combinaison avec
un systeme tridimensionnel de planification de traitement (3D-TPS) fournit d'excellentes
opportunités de former et de conformer des champs de traitement autour des volumes cibles.
Les blocs personnalisés utilisés pour former les champs de traitement sont encore utiles
quand la résolution du MLC est considérée comme inadéquate. Plusieurs travaux ont été
effectués pour des comparaisons des distributions de dose quand des blocs d'aliage sont
remplacés avec le MLC. Une question importante en utilisant les champs irréguliers est en
géenéral |la méthodologie pour calculer les distributions de dose requises pour fournir une
prescription spécifique de traitement. Les variations de I’output de l'accélérateur avec lataille
du champ et les positions des lames dépendent de la fabrication du MLC, le paramétre le plus
important étant la distance de la cible de rayon X au collimateur multilames. Le but de ce
travail est déterminer la précision, et d'anayser les limitations, d’un algorithme de calcul de
dose pour les faisceaux de photons implémenté dans un systeme de planning de traitement 3D
pour les champs irréguliers ouverts, formé avec un MLC.

Matérielset Méthodes :

L'étude a été réalisée sur un accél érateur linéaire (Siemens Primus) fournissant deux fai sceaux
de photons d’énergie 6 et 18 MV. L’accélérateur est équipe d'un MLC standard avec deux
séries de lames, chacune avec 41 lames.

Les lames sont faites en tungsténe de 4 millimeétres d'épaisseur, avec une largeur projetée de 1
centimétre a l'isocentre (DSP 100 cm). Pour prévenir la collision entre les lames, une
separation minimum de 0.5 millimétres entre deux lames fermées est permise.
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Accélérateur PRIMUS Collimateur Multilames

Les mesures ont été effectuées avec un fantbme automatique de type MP3 (PTW) munis de
deux chambres d’ionisation de petit volume sensible (PTW 0.125 cc) a une profondeur de
référence de 10 cm.

MP3 (PTW) Chambre Semiflex 0,125 cm®

Le systéme de planification de traitement 3D utilisé dans cette étude (CMS XiO) est basé sur
le concept de dose-fluence énergétigue utilisant un modé e de superposition-convolution basé
sur les kernels de dépot d’énergie générés par la méthode Monte Carlo. La dose absorbée est
calculée par convolution des kernels de dép6t d’énergie avec la fluence énergétique des
photons incidents. Des distributions planaires de dose a 2D ont été mesurées dans |'eau pour
cing formes différentes de champ a une profondeur de 10 cm.

Poste TPS (Xi0 4.4)

Mesureset résultats:

Pour les champs (H), (Y), et (+) Les mesures ont été réalisées a une profondeur de 10cm et
distance source surface de fantéme de 100cm, les scannes ont été fixées sure le plans XY dans
ladirection de X,
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ChampsH :

Lesisodosesen 2D

Lesisodoses en 3D
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Lesisodosesen 2D

A

Lesisodoses en 3D

F
Champs formé par lesMLC

Pom
Direction des scannes en 2D
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ChampL :

Dans ce cas les mesures ont été fait pour faire la comparaison de la dose en profondeur (1, 3, 5, 10,15, 20, 25, 30
cm)

Lesisodosesen 2D

¥
Champs formé par lesMLC

¥
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Conclusion :

Les résultats montrent que les différences entre les distributions de dose cal cul ées et mesurées
sont faibles et du méme ordre de grandeur gque pour les champs carrés. Les distributions de
dose calculées par e 3D-TPS étudié sont en trés bon accord avec les mesures pour les champs
irrégulier formés avec le MLC

La dose absorbée calculée par I’algorithme de calcul de dose (convolution-superposition) dans
le TPS est celle mesuré par le fantbme MP3 montrent que la différence est de 4% dans le
champ formé par les MLC et de 7 % dans a I’extérieur de MLC (transmission des MLC).

Les distributions de dose calculées par le 3D-TPS étudié sont en trés avec les mesures pour
les champs irréguliers formés avec le MLC. L’Algorithme de calcule de dose utilisé par le
TPS donne une bonne simulation pour les champs irréguliers et prend en considération les
lames MLC dans les calcules de dose.
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DEVELOPPEMENT DE PROCEDURES POUR LA MESURE DE LA LONGUEUR
DES FILS D’IRIDIUM-192

A. Bounemri?, Z. Brahimi', Y. Kessira®, A.E.K. Toutaoui', N. Toutaoui®
1: Département de physique médicale, CRNA Alger, Algérie
2: Radiotherapy oncology department CPMC Algiers

Résumé

En dosimétrie, I’assurance de qualité consiste a mettre en place les procédures qui permettent
d’effectuer des mesures de dose précises et cohérentes. La mise en place d’un programme
d’assurance qualité est préconisée tant en radiothérapie qu’en curiethérapie afin d’assurer une
distribution de dose correcte en tout point du volume cible et une dose délivrée ne différant
pas de plus de 5 & 10% par rapport a la dose prescrite. Cette condition ne peut étre remplie
que si chacun des facteurs susceptibles d’entrainer une impreécision sur la dose est réduit au
minimum. Parmi ces facteurs se trouve les données de source utilisées pour le calcul de la
dose. Parmi ces données, se trouve la longueur de la source radioactive ; celle-ci doit étre
déterminée avec une tres bonne précision, chose qui hous permettra de minimiser les erreurs
lors de I’étalonnage de la source.

Dans cette étude, nous allons présenter différentes techniques de mesure de la longueur des
fils radioactifs d’Ir192. La premiére technique consiste a utiliser une régle plate graduée en
mm, c’est la technique simple de base. La seconde technique est basée sur I’utilisation d’un
gabarit dans un pied a coulisse et la troisiéme est basée sur I’utilisation d’un scanner digital
aprés étalonnage.

L analyse des résultats des deux derniéres méthodes de mesure de la longueur des fils
radioactifs montre que les deux méthodes sont équivalentes du fait que les écarts entre les
mesures sont faibles, ces écarts étant comparés ala précision de chaque méthode.

Mots clés : Assurance de qualité, fil d” **?Ir, caractérisation, précision.

I ntroduction :

En dosimétrie, I’assurance de qualité consiste a mettre en place les procédures qui permettent
d’effectuer des mesures de dose précises et cohérentes. La mise en place d’un programme
d’assurance qualité est préconisée tant en radiothérapie qu’en curiethérapie afin d’assurer une
distribution de dose correcte en tout point du volume cible et une dose délivrée ne différant
pas de plus de 5 & 10% de la dose prescrite. Cette condition ne peut ére remplie que s
chacun des facteurs susceptibles d’entrainer une imprécision sur la dose est réduit au
minimum. Parmi ces facteurs se trouve les données de source utilisées pour le calcul de la
dose. Parmi ces données, se trouve la longueur de la source radioactive ; celle-ci doit étre
déterminée avec une tres bonne précision, chose qui hous permettra de minimiser les erreurs
lors de I’étalonnage de la source.

Dans cette étude, nous alons présenter différentes techniques de mesure de la longueur des
fils radioactifs d’Ir192. La premiere technique consiste a utiliser une regle graduée en mm,
c’est la technique simple de base. La seconde technique est basée sur I’utilisation d’un gabarit
dans un pied a coulisse et la troisiéme est basee sur I’utilisation d’un scanner digital apres
étalonnage.
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2. Matérielsutilisés

Pour la réalisation de ce travail nous avons utilisé une régle graduée un pied a coulisse et un
scanner numérique.

3. Procéduresrésultats et discussion

3.1 Procédur es de mesure de la longueur d’une source d’ **ir :

3.1.1 Mé&hode 1 : utilisation d’une régle plate graduée en millimétres :

Cette méthode est la plus simple et consiste a mettre un fil radioactif rectiligne a coté d’une
regle graduée en millimétres. Larégle est constituée d’un ruban de papier millimétré et
numerote collé sur une paillasse protégée par un paravent en verre plombeé.

Fil radioactif

6 i'2 '3 47876 "# 8 'of 1o 112 13 ‘cm’

Figure 1: Méthode de mesure de la longueur d’un fil d’iridium 192 en utilisant une
régle graduée en millimétre

L’incertitude de cette méthode est de 1 mm. Cette incertitude é&ant |la somme de 0.5 mm aune
extrémité et 0.5 mm a I’autre extrémité du fil.

3.1.2 Méthode 2 : utilisation d’un pied a coulisse
Le pied a coulisse est un instrument de mesure des longueurs trés précis. Sa précision est du
dixieme du millimétre. En revanche, son utilisation, pour mesurer la longueur d’une source
radioactive, pose des problémes pratiques de radioprotection et ceci lors du positionnement de
la source entre les méchoires du pied a coulisse, les mains étant trop proches de la source et la
durée d’exécution non négligeable. Pour pallier & ce probléme, on a congu un gabarit en
plexiglas.

En réalité, la source n’est pas parfaitement perpendiculaire aux machoires. Ceci est di au fait
que le diamétre de I’orifice dans lequel 1a source est insérée est plus grand que le diamétre de
la source elle méme, aingi, la source se repose avec une petite inclinaison qui va induire une
erreur qu’on peut évaluer par la formule ci-apres :

Er=L-H (1)
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Méchoire. Gabarit. Source Coupe au niveau de I’orifice
H : longueur mesurée (apparente)
D : diametre de I’orifice du gabarit égal a 1mm
d : diamétre de la source égal a0.5mm
L : longueur réelle de la source
Figure 2 : Set up de la méthode basé sur I’utilisation d’un gabarit.

Avec

L~ H2+[D—(d/2)]? &)

Méthode 3 : utilisation d’un scanner

Dans le méme contexte, on propose une troisieme méthode qui est basée sur la mesure a I’aide
d’un scanner qu’on doit étalonner avant utilisation.

Le coefficient d’étalonnage, N,, du scanner en terme de longueur par pixel se calcule en
utilisant I’expression :

N :ETCh en (cm pixd™?) (3)

p

Le coefficient d’étalonnage N, est égal 4.237 10" cm pixel™.
On remarque que la résolution donnée par le constructeur du scanner (600 DPI) donne un
facteur d’étalonnage de 4.233 102 cm pixel™ (2,54 cm / 600 pixels), il est pratiquement égal &
notre coefficient d’étalonnage avec un écart de 0.09%.
La longueur du fil d’Ir192 en pixels est calculée par I’expression :

L= [(X1-X2)*+(Y1-Y2)3 2 (4)

Utilisant le coefficient d’étalonnage N, calculé précédemment on obtient une longueur du fil
d’Ir192 de 1.267cm.
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Agrandissement du fil (extrémité basse)

Figure 3 : Image d’un fil d’Ir195 scanné par le scanner (600 DPI) avec un
agrandissement de 1600%

La mesure effectuée avec un pied a coulisse a donné une longueur du fil d’1r192 de
1.27cm+0. 8%.

L’écart entre les deux méthodes est de 0.24% (3.28 10 cm).

Avec latroiseme méthode, lalongueur L est donnée par :

L=N,M +Er en(cm) (5)

Er est I’erreur de la méthode.
Principalement, il y adeux erreurs:

la premiére est due ala précision du pied a coulisse qui va engendrer une erreur sur
chague pixel évaluée A Er; = 3 10° cm pixel-1,

la deuxiéme, est due a I’imprécision dans la détermination des extrémités de I’objet
scanng, elle est estimée entre 1 et 2 pixelsc.-&d. Er, estentre4 10° cmet 8 103 cm

L=N,M =£(Er, +Er,) ©)

Pour des longueurs inférieures a 1 cm I’erreur Er; est négligeable.

4 Conclusion :

Nous remarquons que les écarts entre les deux méthodes sont tres faibles devant leurs
précisions donc, Nous pouvons dire que les deux méthodes donnent un résultat semblable.

Et vu que laméthode du pied a coulisse est quelque peu compliguée et présente un petit risque
de radioprotection, nous préférons la méthode du scanner. Cette derniere peut étre réalisée en
mettant |e scanner derriére le paravent a vitre plombée. La manipulation se trouve aisée pour
obtenir laméme précision.
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DETERMINATION DES FACTEURS D’OUTPUT POUR UN FAISCEAU DE
PHOTONSDE 18 MV
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Résumé

L’output d’un appareil de traitement est défini comme étant, le rapport de la dose absorbée dans I’eau a une
profondeur donnée pour une taille du champ donnée, sur la dose ala méme profondeur pour lataille du champ
de référence, 10x10cm?. Il est influencé par, la diffusion des photons, les différents composants dans la téte
d’irradiation, la diffusion dansle milieu irradié, ains que la présence de modificateurs de faisceau. Pour une
évaluation précise de la dose par le systéme de planning de traitement, il est important d’introduire des facteurs
correctifs entre autres : le facteur de diffusion de la téte d’irradiation (HSF) et le facteur de dose relative (RDF).
La prise en considération de tous les facteurs correctifs minimise I’erreur sur la dose délivrée et améliore la
qualité du traitement.
L’objectif de ce travail est I’étude de la variation de I’output d’un accélérateur linéaire pour un faisceau de
photon de 18 MV pour différentes formes et types de champs : ouverts (carrés et rectangulaires) et irréguliers,
afin de déterminer des relations empiriques qui permettent la définition de ces facteurs pour toutes les tailles des
champs. L’étude paramétrique des données expérimentales a été effectuée en se basant sur la formule de
Sterling, de Vadash et de Clarkson. Cette étude nous a permis d’établir des relations qui donnent I’output en
fonction du c6té des champs carrés pour chaque type de champ.

Introduction

La radiothérapie externe par photons est une des principales méthodes de traitement des
tumeurs cancéreuses. Elle consiste a irradier une partie du corps a I’aide d’une machine qui
délivre des faisceaux de rayonnement ionisants (Rayons X, Photons, Electrons) a une certaine
distance du patient. Pour les tissus sains et organes critiques avoisinant la tumeur, la dose doit
étre réduite a une valeur optimale compatible avec les données de radiotoxicité tissulaire.
Pour qu’un traitement en radiothérapie soit efficace la dose doit étre déterminée avec une
grande précision. Des études ont montré qu’une précision de + 5 % sur la dose délivrée en
tout point du volume cible en radiothérapie conventionnelle est exigée. Ainsi les résultats du
traitement dépendent de la précision sur la dose délivrée a la tumeur. Les faisceaux de
photons, a usage medical en radiothérapie externe, sont délivrés par les accélérateurs linéaires
et les unités de cobalt-60. Pour mettre a profit les avantages des faisceaux de photons en
routine clinique, il faut disposer d’un algorithme de calcul de dose qui prédit les distributions
de dose dans le patient en se basant sur les données de I’appareil utilisé, avec la plus grande
précision possible. La précision des traitements de radiothérapie externe est améliorée par
I’évolution des appareils de traitement, des accessoires de collimation tels que les collimateurs
multilames (MLC) et des systémes de contrdle d’image (PID) de I’installation (£3 %). Cette
évolution a conduit a I’introduction du concept de la radiothérapie conformationnelle (RTC).

Matériels et méthodes

Les facteurs d’output ont été mesurés pour I’accélérateur linéaire CLINAC 2100 de Varian
disponible au niveau du centre anti-cancer de Blida (CAC-Blida). Il est doté d’un collimateur
mutildmes. Le MLC, permet de donner des formes de champs diverses, sans utilisation de
caches.

Pour la réalisation de ce travail, nous avons utilisé deux types de fantémes, un fantbme d’eau
semi automatique de 40x40x40cm® et un mini fantdme solide de 10x3x20cm®, et une chambre
d’ionisation cylindrique de petit volume la “‘PTW 31013”’. Les mesures des facteurs d’output
sont réalisees a la profondeur de référence, dye, €t une distance source-axe (DSA) de 100 cm
pour différents tailles et forme de champs: ouverts et irréguliers. Pour la correction de la
température et la pression, un thermometre digital et un barométre étalonnés sont utilises.
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La loi de variation de I’output en fonction de la variation de la taille des champs carrés est
déduite par interpolation. Le calcul des cotés des carrés équivalents des champs rectangulaires
de cOté a et b correspondants & I’ouverture des méachoires X et Y, respectivement, des
collimateurs est effectué en utilisant les formules de Strling et de Vadash [1, 2]. Laformule de
Vadash introduit un facteur poids relatif des méachoires « G ». Ce facteur a éé évaué
empiriquement et par calcul. Une fois les cotés des carrés équivalents des champs
rectangulaires sont déterminés, les facteurs d’outputs sont déduits. Par la suite, les valeurs
calculées en utilisant les deux formalismes (Sterling et de Vadash) sont comparées aux
résultats expérimentaux afin d’adapter le formalisme le plus approprié.

Pour les champs irréguliers, la méthode de Clarkson est utilisée. Elle consiste a découper le
champ en plusieurs secteurs d’angle & afin de déterminer un rapport diffusé-air moyen
(SARmoyen) [3]. Pour une meilleure précision, I’angle @ doit étre |e plus petit possible, dans nos
calculs, un angle 6=15° a été chois [4]. Chague SAR lui correspond un cercle équivalent de
rayon, r [5, 6]. Pour passer du cercle au carré équivaent nous avons utilisé larelation de Day

[3, 7].
Résultats et discussion
Facteur dediffusion de la téte d’irradiation (HSF)

3.1.1 Champsouverts
Le tableau 1 suivant représente les val eurs des HSFs mesurées et des HSFs cal cul ées par les
formules de Sterling et de Vadash ainsi que les écarts.

Tableau 1 : Valeurs des HSFs mesurées et calculées par la formule de Serling et de Vadash pour les champs

ouverts.
° 2 HSFint H SFmes Ecart (%)
(cm) (cm)
Sterling Vadash Sterling Vadash
Gea Ges Geal Gres
5 0,956 0,930 0,957 0,955 0,087 2,549 0,167
10 0,979 0,949 0,973 0,966 1,266 1,687 0,688
5 30 0,996 0,963 0,984 0,971 2,467 0,863 1,285
10 5 0,979 0,958 0,988 0,984 0,542 2,681 0,376
10 10 1,004 0,977 1,005 1,000 0,400 2,256 0,460
10 30 1,02 0,991 1,016 1,009 1,127 1,806 0,683
30 5 0,996 0,976 1,009 1,006 0,992 2,967 0,317
30 10 1,02 0,996 1,026 1,028 0,836 3,227 0,284
30 30 1,036 1,009 1,036 1,042 0,638 3,307 0,591

D’apres les resultats obtenus, on remarque que le HSF augmente avec la taille du champ et le
HSF pour un champ Ay est différent de celui d’un champ Ap.. Le HSF change plus
rapidement dansladirection x, lorsque a est petit et dansladirection y lorsque b est large.

3.1.2. Champsirréguliers

Pour la vérification de la formule du carré équivalent calculé par la méthode de Clarkson,
nous avons mesuré les HSFs pour différents formes et tailles de champs irréguliers. D’apres
les résultats du tableau 2, nous remarquons que les écarts entre les valeurs mesurées et les
valeurs calculées ne dépassent pas 3%. De |a, nous pouvons conclure que cette méthode
donne de bons résultats.

3.2. Facteur dedoserelative (RDF)
3.2.1. Champsouverts
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Le tableau 3 représente une intercomparaison entre les RDFs mesurées et calculées par les
formules de Sterling et de Vadash pour des champs carrés et rectangulaires. D’apres les
résultats on remarque que le RDF augmente avec la taille du champ et que la formule de
Sterling donne le méme RDF pour les champs A 4 et Apa de méme surface.
La formule de Vadash ne donne pas le méme RDF pour les champs Aa, et Apa de méme
surface, car les deux jeux de méachoires supérieurs et inférieurs des collimateurs, ne
contribuent pas de la méme fagon dans le diffusé.

Tableau 2 : Valeurs des HSFs mesurées et calcul ées par la méthode de Clarkson pour des champsirréguliers

Forme s Cercle,

du champ Cété (cm) (c?n | HSF. HSFA/HSF4.s5 HSF es HSFA/HSFA.s | Ecart (%)

10 8,683 0,997 0.981 0,999 0.982 0,175

Cavum 15 13,290 | 1,016 0.990 1,017 0.992 0,051

20 18,252 | 1,026 1,025 0,081

10 7,832 0,991 0.998 0,960 0.991 3,097

L inversé 15 9,746 1,003 0.992 0,999 0.980 0,425

20 11,518 | 1,011 1,019 0,790

Trapéze 10 8,665 0,997 0.980 0,998 0.982 0,086

droit 15 13,503 | 1,017 - 1,016 - 0,060

Flache 10 8,718 0,998 0.981 0,999 0.982 0,153

15 13,414 | 1,017 0.992 1,017 0.991 0,017

Tableau 3 : Valeurs des RDFs mesurées et calculées par les formulées de Sterling et de Vadash pour les champs

ouverts
b Sterling Vadash Ecart (%)
a
e |@m| ¢ |RDF, —Sr= G RDFres | terling [ V202"
c RDF; c RDF;. Gmes | Gea
5 5 5000 | 0,912 | 5000 | 0912 | 5000 | 0,912 0,917 0,567 | 0,567 | 0,567
5 10 6,667 0,952 6,037 0,939 6,309 0,945 0,945 0,706 | 0,619 | 0,023
5 30 | 8571 | 0983 | 7,006 | 0958 | 7,643 | 0,969 0,959 2,318 | 0,120 | 0,961
10 5 6,667 0,952 7,442 0,966 7,067 0,959 0,959 0,731 | 0,665 | 4,538
10 10 | 10,000 | 1,000 | 10,000 | 1,000 | 10,000 | 1,000 1,000 0,029 | 0,029 | 0,029
10 30 | 15,000 | 1,039 | 12,972 | 1,026 | 13,824 | 1,032 1,026 1,290 | 0,019 | 0,566
30 5 8571 | 0,983 | 11,037 | 1,010 | 9,757 | 0,997 0,989 0,613 | 2,116 | 0,828
30 10 | 15,000 | 1,039 | 17,780 | 1,053 | 16,395 | 1,046 1,044 0,521 | 0,895 | 0,235
30 30 | 30,000 | 1,090 | 30,000 | 1,090 | 30,000 | 1,090 1,092 0,260 | 0,260 | 0,260
Tableau 4 : Valeurs des RDFs mesurées et calculées par la méthode de Clarkson pour les champsirréguliers
Champs chamd | yeeon | ROF RDETS%% F,| RDFa RDE??S(F);E)FA Ecart (%)
10 9,392 0,997 0,963 0,993 0,961 0,439
Diamant 15 13,999 1,035 0,977 1,033 0,977 0,262
20 18,606 | 1,059 - 1,057 - 0,210
10 9,250 0,998 0,964 0,990 0,957 0,825
Poumon 15 14,353 1,035 0,978 1,034 0,977 0,133
20 18,890 1,058 - 1,058 - 0,004
10 5,670 0,951 0,953 0,931 0,967 2.112
Etoile 15 7,336 0.998 0,966 0,963 0,967 3.394
20 9,746 1.033 - 0,996 - 3.621
10 7,354 0.978 0,968 0,963 0,972 1.348
Y inversé 15 9,303 1.01 1,002 0,991 0,961 1.812
20 13,822 1.008 - 1,031 - 2.325

244




3" Conférence Nationale sur les Rayonnements et leurs Applications, Alger 26-28 mai 2009

3.2.2. Champsirréguliers

Le tableau 4 représente les valeurs des RDFs mesurées et calculées par la formule de
Clarkson. Nous remarquons que les écarts entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées
ne dépassent pas 3%, nous pouvons alors conclure que cette méthode donne de bons résultats

4. Conclusions

Pour une utilisation optimale d’un systeme de planning de traitement, il est nécessaire
d’introduire comme donnée d’entrée une description détaillée de I’appareil d’irradiation. La
dose délivrée est influencée par la diffusion des photons par les différents composants de la
téte d’irradiation de I’accélérateur, la diffusion dans le milieu irradié ainsi que la présence de
modificateur de faisceau, tels que: les filtres en coin, qui agissent comme atténuateur et
diffuseur au méme temps, |les caches et |es compensateurs.

Dans notre travail, nous avons étudié les facteurs d’output pour les champs ouverts et les
champs irréguliers. Les résultats obtenus sont satisfaisants puisque pour le facteur de dose
relative RDF. Le traitement graphigue des données nous a permis de trouver des relations qui
donnent les RDFs en fonction du cété des champs carrés. Un gjustement a été réalisé dans le
but de déterminer la meilleure formule qui calcule le coté du carré équivalent en effectuant
une intercomparaison entre les formules de Sterling et de Vadash. La formule de Sterling ne
tient pas compte de I’influence du collimateur puisqu’elle donne le méme output pour les
deux champs rectangulaires Ay, et Apa. La formule de Vadash tient compte de I’influence du
collimateur puisqu’elle introduit le facteur poids du collimateur, G. Aussi, I’output des
champs rectangulaires A et Apa de méme surface, S, n’est pas le méme.

Pour des champs ouverts, lorsque le rapport alb est inférieur a 1, laformule de Sterling donne
des résultats meilleurs, par rapport a celle de Vadash, avec des écarts inférieurs a 1%. Par
contre, lorsque le rapport a/b est supérieur a 1, c’est la formule de Vadash qui est la plus
appropriée, toujours avec un écart inférieur a 1% entre les valeurs des RDFs interpol ées et
mesurees.

Pour les champs irréguliers, I’ouverture du collimateur secondaire et le MLC influent d’une
fagon uniforme sur I’output de I’appareil. En utilisant la méthode de Clarkson, I’écart moyen
trouvé entre les valeurs des RDFs mesurées et les RDFs interpolées est de I’ordre de 1 %,
alors que I’écart maximal est de 3.6 %.

Pour ce qui concerne le facteur de diffusion de la téte d’irradiation, le HSF, les résultats
obtenus peuvent étre regroupés comme suit :

Pour les champs ouverts, aucune des deux formules n’est réellement bien adapté dans sa
globalité. Pour les champs de petits cotés (inférieur a 5¢cm), I’écart maximal est de I’ordre de 2
et 3% pour laformule de Vadash et de Sterling respectivement.

Pour les champs irréguliers, les valeurs des HSFs augmentent d’une facon uniforme avec
I’augmentation de I’ouverture des machoires des collimateurs secondaires et de la taille du
champ.
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VARIATION DESNOMBRESCT EN FONCTION DESPARAMETRES
D’ACQUISITION
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Centre de Recherche Nucléaire d’Alger
Résumeé
Dans ce travail, nous avons étudié la variation des nombres CT(HU) en fonction pour 3
tensions d’acquisition (80,120 et 135 kV) pour un scannerl et pour différents protocoles
(téte, thorax, abdomen, etc..) pour un scanner 2. Pour cela, nous avons utilisé un objet test
contenant des insertions représentant les différents tissus rencontrés en radiothérapie alant
des cavités d’air a I’os et méme certains matériaux en acier qu’on peut rencontrer dans la
composition de prothéses.
Aprés avoir fait des acquisitions de I’objet test, nous avons établit les relations densité
massique-nombre CT des protocoles d’acquisition. Ensuite nous avons calculé les écarts entre
les valeurs des nombres CT mesurés que nous avons comparé aux valeurs de tolérances
rapportés par certains auteurs. Ces valeurs montrent des écarts > 30HU pour les tissus mous
correspondant a une erreur sur la dose >1.05% pour les nombres CT mesurés a des tensions
différentes. Ces écarts varient entre 10 et 20UH (erreur sur la dose de 0.20 a 0.70%) pour les
nombres CT mesurés a une méme tension aussi bien sur un méme scanner (protocoles
différents) que sur deux scanners différents (méme protocole d’acquisition).

. Introduction

Les systemes de planning de traitement basés sur I’imagerie sont devenus le standard de la
pratique de la radiothérapie, les données du patient, nécessaires a la planification du
traitement sont actuellement obtenues en un temps trés court grace ala nouvelle génération de
scanner hélicoidaux. Les images CT sont alors introduites dans le systeme de planning de
traitement pour la détermination de la balistique d’irradiation et des distributions de doses
dans le volume atraiter et dans les organes arisgue.

Des corrections dues aux hétérogénéités doivent étre appliquées pour avoir un calcul des
distributions de dose aussi précis que possible. Pour cela, on utilise la tomodensitométrie
(CT : Computed Tomgraphy). Les nombres CT exprimés en unités Hounsfield (UH) sont
convertis en densités éectroniques relatives pour étre utilisés par le systeme de planning de
traitement pour le calcul des distributions de doses et I’optimisation de la dose en
radiothérapie dépend I’exactitude de la calibration (Nombres CT (UH)- Densité électronique
relative).

.Matériels et méthodes

1.1 Lefantébme de calibration desnombres CT

Le fantdme CT cal est fabrique dans notre laboratoire, il est constitué d’un cylindre en virtual
water de 21 cm de diamétre et 5 cm d’épaisseur, les trous abritant les inserts en matériaux
équivalents tissus sont disposes sur deux cercles concentriques de 4 et 8 cm de rayon
respectivement (figl.a). Les inserts de caractérisation sont constitués de huit inserts fabriqués
en différents matériaux équivalents tissus et de 4 insarts méalliques. Les densités
électroniques relatives varient de 0.190 a1.98 ce qui correspond a des densités massiques de
0.195 g.cm™ &1.609 g.cm® (Figl.b, Tableaul).

I1.2. Les Scanners

Les mesures sont réalisees au centre d’imagerie médicale du CHU de Bab-EL-Oued sur deux
scanners de troisiéme génération (Scanner 1 : Modd - Toshiba Asteion Multi ; kVp : 80, 120,
135, Scanner 2 : Mode - Siemens Somatom sensation 16 ; kVp : 80, 100, 120, 140).
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(a) (b) Fig3 : Dispositif Fig4 : Image du Fantome
Figl : Fantdme de calibration (a) et inserts b) expérimental

Tableau 1 : Matériau, densité massique et densité électronique relative a I’eau des différents inserts

Matériau Densité massique (g/cm? Densité éectroniquerelative
Air 0.0012 0.001
Poumon exhale (blanc) 0.504 0.489
Os(rose) cortical 1.161 1.117
Polyéthyléne 0.96 0.98
Os(gris) trabiculaire 1.902 1512

Virtual water 1.035 1

Téflon 2.16 1.817
PMMA 119 111
Poumon(l nhale) 0.195 0.190
Nylon 113 112
Dural 2.7 2.34

[I. Résultats et discussion
[11.1 Mesuressur lescanner 1
Les mesures sur le scanner 2 ont étés effectuées a 80, 120 et 135 kV, avec les protocoles
d’acquisition tete suivant ; mA = 250 ; t = 1s, coupes= 4x5mm. Les résultats des mesures ses
nombres CT (UH) ainsi que les déviations standard (SD) correspondantes dont reportées dans
le tableau 2. Les courbes de calibration (Densité massique-Nombres CT) sont représentées sur
le graphe 1.

[11.2 Mesuressur lescanner 2

Les mesures sur le scanner 2 ont étés effectuées a 120 kV, avec les protocoles d’acquisition
utilisés en routine pour le thorax et I’abdomen. Les résultats des mesures des nombres CT
(UH) ainsi que les déviations standard correspondantes dont reportées dans le tableau 4.

Les courbes de calibration (Densité massique-Nombres CT) pour deux protocoles sont
représentées sur le graphe2.

Tableau2 : Nombres CT (UH) et déviation standard mesurés sur le scanner 1 pour les 3 tensions

80 kV 120 kV 135kV
Densité massique | N°CT (UH) | SD N° CT (UH) SD N° CT (UH) SD
0.0012 -987.9 7.2 -1009.1 42 -1032.1 98.3
0.208 7736 9.6 -804.9 46 -806.5 99.3
0.504 -444.4 9.1 -505.3 44 -509 104.9
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0.96 -93.2 121 -59.2 4.4 -57.5 10.5
1.035 25.9 131 13.3 6 24.6 12.4
1.13 56.9 10.8 76.3 3.7 84.6 106.9
1.194 429.8 13 291.6 4.9 273.3 96.3
1.902 1329.9 123.8 1515.6 6.9 1329.9 123.8
2.7 2390 26.7 2451.6 155 2155 132.5
3 .
A o
755 5
= . A ®
£
1.5/ 1 é + 80kV
- e Mo ®120kV
1 o®
A 135kV
0.5 + ~
- = Nombres CT(HU)
-1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Graphe 1 : Courbede calibration densité massique en fonction des Nombres CT (UH)-(Scanner 2)

Densité

=

Tableau 3: Ecartsen (UH) et en

Ecarts (80-120)

desnombres CT mesur és
Ecarts (80-135)

pour lestroistensions
Ecarts (120-135)

massique UH % UH % UH %

0.0012 21,2 -2% 44,2 -4% 23 -2%
0.208 313 -4% 325 -4% 1,2 0%
0.504 58,9 -12% 64,6 -13% 57 -1%
0.96 34 -57% 35,7 -62% 1,7 -3%
1.035 12,6 95% 1,3 5% 11,3 85%
1.13 19,4 25% 27,7 33% 8,3 11%
1.194 138,2 47% 156,5 57% 18,3 6%
1.902 12 1% 197,7 15% 185,7 12%
2.7 61,6 3% 235 11% 296,6 12%

Tableau4 : Nombres CT (UH) et déviation standard mesurés sur le scanner 2 pour les deux protocoles
thorax et abdomen

thorax abdomen
Densité CT(UH) Déviation CT(UH) Déviation
massique standard standard
0.0012 -9934 12.2 -992.7 9.9
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0.208 -791.1 13.8 -797.7 155
0.504 -497.2 135 -491.8 11
0.96 -53.3 17.3 -46.1 16.6
1.035 24.8 18.5 24.1 17.4
1.13 97.3 13.8 94.9 12.3
1.194 275.5 15 278.7 17
1.902 1360.1 214 1363.2 21.1
2.7 2179.9 21.7 21747 26.3
3 -
®
2.5
2 1 i # Thorax routine
s A Abdomen routine
&
1 .ﬂ.
(05 5 &
®
0 ‘ T T T T T 1
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

Graphe 2 : Courbe de calibration densité massique en fonction des Nombres CT (UH)
Pour deux protocoles d’acquisition : thorax et abdomen. (Scanner 2)

Tableau 5: Ecartsen (UH) et en (%) des nombres CT mesurés a 120kV
Ecarts (thorax-abdomen) | Ecarts (scanner 1-scanner2)

Scanner 2
Densité massique UH % UH %

0.0012 0,7 0% 15,7 -2%
0.208 59 -1% 13,8 -2%
0.504 6,2 -1% 6,1 -1%
0.96 7,2 -12% 59 -10%
1.035 0,7 2% 11,5 86%
113 2,4 3% 21 28%
1.194 32 1% 16,1 6%
1.902 31 0% 155,5 10%
2.7 5 0% 2719 11%
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Graphe 3: Courbes de calibration densité massique en fonction des Nombres CT (UH)
a 120KV Pour lesScanners1 et 2

[11.3 Discussion :

Pour chacun des protocoles d’acquisition, nous avons obtenu les deux relations standards
(relation pour les nombres CT négatifs, et relation pour les nombre CT positifs).

Dans les tableaux 3 et 5, nous avons reporté les écarts en (UH) et en (%) entre les valeurs
des nombres CT mesurés respectivement pour les trois tensions 80, 120 et 135 kV
(scannerl), deux protocoles d’acquisition thorax et abdomen (scanner 2) et pour une méme
tension de 120kV ( scanners let 2).

Ces écarts sont comparés aux valeurs du tableau 7.

Tanleau? : Erreurs dosimétriques résultant d’erreur sur les nombres CT a une profondeur de 10 cm pour un champ
carréde 10 cm (photons6 MV) [2]

Erreur en Nombre CT (UH) Erreur en dose (%)
Nombre
Nombre CT <100 CT>100
10HU 0.35% 0.20%
20HU 0.70% 0.40%
30HU 1.05% 0.60%

Nombres CT <100 (Position 1 a 6) : pour les tensions 80-120kV et 80-135kV (Tableau3),
les écarts sont en majorité supérieurs a 30, ce qui correspond a une erreur sur la dose
supérieur a 1.05 (lorsque la tension diminue, la contribution de I’effet photoélectrique devient
importante pour les tissus mous (faible numéro atomique Z)). Pour les deux tensions (120-135
kV) ces écarts restent inférieurs a 20 UH voir 10 UH ce qui correspond a une erreur sur la
dose allant de 0.35% & 0.70%.

Nombres CT > 100, ces écarts sont en majorité supérieurs a 30 UH correspondant a une
erreur sur la dose supérieure a 0.60%. (L’effet photoéectrique est plus important pour les
matériaux a Z élevé quand la tension augmente). Pour les nombre CT mesurés a une méme
tension et sur un méme scanner (Tableau 5), ces écarts sont tous inférieurs a 10 UH
indépendamment du protocole d’acquisition correspondant a une erreur inférieure a 0.35 et
0.20% respectivement pour les tissus mous et les tissus durs.

Pour les nombres CT mesurés a une méme tension sur deux scanners différents (Tableau 6),
ces écarts sont inférieurs a 20 pour les tissus mous (nombre CT<100) et supérieurs a 30 pour
les tissus durs.
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V. Conclusion :

Les nombres CT (UH) dépendent surtout de la tension utilisée. Selon quelques auteurs [2, 3],
des erreurs dans la valeur de la densité électronique d’environ 8% donneraient lieu a une
erreur dans la dosimétrie de 1%.

Par conséquent, on ne commet pas d’erreurs importantes si I’on dispose que d’une seule
courbe de calibration standard.

Néanmoins, pour des mesures quantitatives et un calcul précis des distributions de doses, il
est absolument nécessaire d'effectuer une calibration en utilisant des objets-tests qui simulent
bien I'absorption du patient.
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VERIFICATION EXPERIMENTALE DE LA DISTRIBUTION DE DOSE DANSLES
JONCTIONSDE FAISCEAUX PHOTONS- ELECTRONSEN RADIOTHERAPIE
EXTERNE

S. Guerchaoui?, A. N. Aichouche', K. Adjidir', A.E.K Toutaoui?
YUniversité des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene
“Centre de Recherche Nucléaire D’Alger

I ntroduction

Le but de ce travail est d’entreprendre une étude dosimétrique expérimentale de la
distribution de dose d’une balistique d’irradiation composee de deux faisceaux de photons
paralléles opposés d’énergie 6 MV et un faisceau d’électrons d’énergie 9 MeV. Cette
balistique est utilisée dans le traitement de certains cancers dans larégion téte et cou [1]. Pour
réaliser cette étude, une série de mesures a été effectuée a I’aide des films radiologiques de
type EDR2 dans un fantdme solide de type Virtual water. Les valeurs obtenues sont
comparées a celles cal cul ées par |e systeme de planification de traitement Theraplan Plus.

1. Matériels et méthodes

Avant d’entamer la partie expérimentale, il est indispensable de présenter le matériel
utilisé, ains que les méthodes de mesure.

1.1. Dispositif expérimental

Accélérateur linéaire

Le présent travail a été effectué dans le service de radiothérapie du Centre Pierre et Marie
Curie (CPMC) d’Alger. L’accélérateur utilisé est un accélérateur linéaire medical de type
Varian Clinac 1800 (Varian Associates, Palo Alto Californie. Cet accélérateur fournit deux
énergies en mode photons (6 et 18 MV) et cing énergies en mode éectrons (6, 9, 12, 16 et 20
MeV). L’accélérateur fonctionne avec un débit de dose variable allant de 80 a 400 UM/mn
(par incrément de 80 UM/mn).

Figurel1: L’accélérateur Varian Clinac1800 du CPMC d’Alger
Fantéme solide detype Virtual water
Le Virtual water est un matériau solide équivalent eau du point de vue radiologique. Ce
fantdbme est constitué de plusieurs plaques de différentes épaisseurs permettant de réaliser des

mesures a différentes profondeurs. Par ailleurs, certaines de ces plagues sont trouées pour
permettre I’insertion d’une chambre d’ionisation.
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Figure.2: Fantome d’eau solide
Films Kodak EDR2

Les films utilisés dans notre travail sont des films doubles face Kodak EDR2 (Extended
Dose Range) de 25 cm x 30 cm [2]. lls sont composés d’une émulsion photographique,
constituée de cristaux de Bromure d’Argent (AgBr) emprisonnés dans une gélatine. Leur
réponse en dose est linéaire sur une large gamme de dose adlant de 0 a4 Gy et ils supportent
des doses trés élevées jusqu’a 7 Gy avant d’atteindre la saturation. Ils sont placés dans des
pochettes individuelles afin d’étre protégés des rayonnements |lumineux.

1.2. Mé&hodes de mesures

L uniformité de la dose dans la région de jonction a été étudiée en mesurant séparément les
profils de faisceaux de photons et d'éectrons a plusieurs profondeurs. Des irradiations ont
été réalisées avec deux faisceaux de photons paralleles opposés d’énergie 6 MV et un faisceau
d’électrons d’énergie 9 MeV. Toutes ces mesures ont été effectuées a I’aide des films EDR2
placés perpendiculairement a I’axe central du faisceau a des profondeurs de 1, 2, et 3 cm dans
un fantéme solide de type Virtual water d’épaisseur de 12 cm. Pour les faisceaux de photons
le fantbme a été irradié avec un champ de 12x12 cm2, une DSA (Distance Source Axe) de
100 cm a mi-profondeur (6cm) par une dose de 100 cGy. En ce qui concerne le faisceau
d’électrons le fantdme a été irradié avec une dose de 100 cGy a la profondeur de maximum de
dose (2 cm), et a une DSP de 100cm avec un champ de 12x6 cm2. Les valeurs obtenues sont
comparées a celles cal cul ées par |e systeme de planification de traitement.

Les profils de dose de faisceaux de photons et d’électrons ont été extraits séparément,
ensuite ils ont été sommés manuellement pour obtenir les distributions de dose dans la région
de jonction pour les cas suivants : aucun gap, 2 et 4 mm de gap et de chevauchement.

Figure. 3 : Schéma représentatif de la géométrie d’irradiation utilisée
Les profils de dose de faisceaux de photons et d’électrons ont été extraits séparément par
les films, ensuite ces profils ont é&é sommés manuellement pour obtenir les distributions de
dose dans la région de jonction pour les cas suivants: aucun gap, 2 et 4 mm de gap et de
chevauchement ont été introduits.
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2. Résultats et discussions

Cette partie concerne I’analyse des données expéerimentales et I’interprétation des
différents résultats. Les comparaisons ont été faites entre les valeurs de doses mesurées et
calculées par le systéme de planification de traitement Theraplan Plus.
Les résultats des profils de dose calculés par le systéme de planification de traitement
Theraplan Plus et celles mesurés sont présentés par lesfigures4, 5 et 6.

, ) Cin
,—Jsb—‘ r—"ﬁ f 7 \
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1 o ! T
3 j
Joi J v
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Figure. 4 : Comparaison des Profils de dose mesurés et calculés pour aucun gap (a), 2 mm
de gap (b), 4 mmde gap (c), 2 mm de chevauchement (d) et 4 mm de chevauchement (e) a la
profondeur de 1 cm.
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! o :

i 1 N 1 H
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Figure. 5 : Comparaison des Profils de dose mesurés et calculés pour aucun gap (a), 2 mm
de gap (b), 4 mmde gap (c), 2 mm de chevauchement (d) et 4 mm de chevauchement (e) ala
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profondeur de 2 cm.
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Figure.6 : Comparaison des Profils de dose mesurés et calculés pour aucun gap (a), 2 mmde
gap (b), 4 mmde gap (c), 2 mm de chevauchement (d) et 4 mm de chevauchement () ala
profondeur de 3 cm.

La figure. 4 montre les résultats de cinq distributions de dose pour une combinaison de deux
faisceaux de photons paralleles opposés avec un faisceau d’électrons, a la profondeur de 1 cm
pour différents cas: aucun gap (a), 2 mm de gap (b), 4 mm de gap (c), 2 mm de
chevauchement (d) et 4 mm de chevauchement (€). La situation (a), présente un pic de dose
mesuré d’environ 160%. Le pic de dose mesuré augmente avec I’augmentation du gap entre
les deux faisceaux adjacents (photons-électrons). Ceci traduit le risque de points chauds
introduit par les erreurs de positionnement des champs sur la surface du patient. Ces pics sont
de 178% et 185% pour 2 et 4 mm de chevauchement respectivement. Il n’y a pas de points
froids significatifs dans la distribution de dose. Les écarts entre |es résultats de doses cal culées
et mesurées sont importants. L’analyse de la région de jonction nous a donnée un écart
maximal de 40% a la profondeur de 1 cm. Ces écarts sont dus principalement a I’algorithme
de calcul de dose qui ne modélise pas de facon précise la sommation de dose de deux
faisceaux de qualités différentes surtout dans larégion de la pénombre.

Lafigure. 5 représente | es résultats des profils de dose atravers lajonction ala profondeur
de 2 cm, comme illustré dans la figure 5(c), un point froid se produit du cété du faisceau
d’électrons. Cependant, les points chauds varient entre 120% et 130%. La valeur maximale de
I’écart entre la dose mesuree et calculée est de 40% a 2 cm de profondeur. L’évaluation des
déviations entre les mesures et les calculs dans la région de jonction basés sur des différences
de dose peuvent avoir comme conséquence des écarts tres grands, qui sont tres sensibles aux
incertitudes géométriques [3].

Les résultats des profils de dose de la combinaison des champs de photons et d’électrons
a3 cm de profondeur sont montrés dans lafigure. 6. Des points chauds sont produits du coté
du faisceau de photons. Leurs magnitudes varient de 150% a 165%, ces points chauds sont
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dus principalement a I’importante pénombre et a I’étalement des courbes isodoses de basses
valeurs (<20%) du faisceau d’électrons. Ceci resulte directement de I'augmentation de I'angle
de diffusion des électrons avec la décroissance de I'énergie des éectrons en profondeur
[4].Pour la profondeur de 3 cm, I’écart maximal est de 18%.

4. Conclusion

Le traitement des tumeurs de |a téte et du cou nécessite une combinaison de faisceaux de
différentes qualités (photons-électrons), une attention particuliére doit étre accordée au
positionnement des faisceaux sur la surface du patient. Des surdosages et/ou des sousdosage a
travers la jonction dépendent de la précision du positionnement du patient et de I’influence du
champ de rayonnement. Un décalage de quelques millimeétres pourrait causer sérieusement
des surdosages et/ou des sousdosage alarégion de jonction.
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CALIBRATION DE LA MESURE DE DOSE D'ENTREE POUR LA DOSIMETRIE IN-
VIVO POUR LESFAISCEAUX D'ELECTRONS

N.Sissaoui*?, S.Saadi?, AEK.Toutaoui?
! Centre Anti-Cancer de Blida
2 Centre de Recherche Nucléaire d' Alger

Résumé

Une diode QED de type n a été irradiée avec des faisceaux d'électrons de deux différentes
énergies (12 et 15 MeV) produits par un accé érateur linéaire Clinac 2100 C. Les réponses de
la diode et d'une chambre d'ionisation (détecteur de dosimétrie absolue de référence) ont éte
comparées pour déterminer I'effet de la variation : de I'énergie, de lataille d'applicateur (ou
cone), de la distance source — peau et I'angle d'incidence sur la diode. Résultats: Les mesures
montrent une variation de 2,4% de laréponse dala diode en fonction de I'énergie du faisceau
(12-15 MeV). La réponse de la diode augmente avec I'ouverture du collimateur. La variation
de la DSP par rapport a 100 cm entraine une variation de la réponse de la diode importante
pour les petites tailles du cone. Pour I'angle dincidence du faisceau par rapport a |'axe
longitudinal de ladiode, il affecte faiblement la réponse de notre détecteur dans I'intervalle de
+/- 45 degrés.

Introduction :

Les diodes offrent I’avantage de la vérification immédiate avec une grande sensibilité,
simple instrumentation et sans besoin de polarisation. Néanmoins, I’utilisation des diodes en
routine clinique doit considérer 2 parametres principaux dont la réponse de la diode
dépend : Sensitivité et courant de fuite :

L a sensitivité : Désignons par S la sensitivité de la diode c-a-d la charge collectée par unité

dedose:
$ =al =ayD1 (1)

a: une constante, T : durée de vie des porteurs de charges crées lors de I’irradiation. L et D
sont lalongueur de diffusion et le coefficient de diffusion des porteurs de charge minoritaires,
respectivement. T dépend de:

- ladose cumulée au cours de I’utilisation [3] (d’ou la nécessité de la calibration fréquente de
ladiode),

- le débit de dose instantané [4] (affecté par la variation de la DSP, la taille du champ et de la
présence de modificateurs de fai sceaux)

- Variation des diffusions autour de la diode (affecté par 1’incidence du faisceau)

Courant de fuite : Pour les diodes ne nécessitant pas un voltage bias, la source principale du
courant de fuite est la température.

Pour les diodes dédiées aux électrons, les facteurs de corrections dépendent de laDSP, taille
du cbne, I’incidence du faisceau et de la température.

Matériels et méthodes

Le centre anti-cancer de Blida dispose d'un accélérateur linéaire médicale Varian 2100C
(fig.4) fonctionnant en mode photons (6 et 18 MV) et éectrons (4, 6, 9, 12, 15 MeV). Les
faisceaux d'éectrons ont été calibré suivant le TRS 398 avec une

DSP = 100, taille du cone 10x10 cm2 et ala profondeur dmax. Le systéme de dosimétrie in-
vivo pour électrons implémenté a notre service (fig.1) est le IVD model 1112 (Sun Nuclear
Corporation, Melbourne, FL). Il sagit de diodes, dites QED, de type-n fabriquées a partir
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d'une jonction pn du Silicium dopée avec du Platinium. Le detecteur QED a été fabriqué avec
un build-up interne de 0,3 g/cm? d'arcylic afin d'diminer les électrons de contamination ainsi
avoir une lecture plus stable avec la diode. Le systeme de dosimétrie IVD a été calibré dans
les conditions de référence de calibration de nos faisceaux d'éectrons (cone 10x10 cm? DSP
100) a I'aide d'une chambre d'ionisation de référence posée sur I'axe central du faisceau a une
profondeur dmax d'un fantébme solide en PMMA.. La diode posée a 1,5 cm de I'axe central afin
d'éviter |'atténuation du faisceau sous la diode.

Feal = D(cal ) = Dose CI (d,, ,10x10)
 L(cal) = Lecture Diode ala surface (nC)

max !

(2)

Dans ce travail, le facteur de caibration est fonction de trois paramétres : taille du cone,
distance source-surface du fantdme et I'angle dincidence du faisceau sur la diode. Toute
variation de I'un de ce paramétre par rapporte aux conditions de calibration (10x10 cm?, DSP
100 cm, incidence 0') impose la correction du facteur de calibration par un produit des
facteurs de correction de ces paramétres. Les facteurs de correction sont supposes étre
linéairement indépendants I'un de l'autre :

Fcorerectio n = Fcone x FDS3 x I:angle (3)

Mais on a observé que Fcane dépendait de la DSP et on a déterminé ce facteur pour les
différentesDSP :

D(DSD) ction & DsP X I:anqle
_ D(cal) _ D(cal) L(angle) 4
Avec FDSP_—L(DSP) Fc= L(O Fangle= L(0") “)
L(cal) L(cal)

Résultats et discussions:
Dépendance en énergie:

Déterminée a partir des facteurs de
calibration de la diode pour chaque énergie.

12 MeV | 15 MeV
|Fcalibration 0,8460 | 0,8256
(nC/cGy)
[Ecart 2,4%

Dépendance dela DSP:
Lafigure suivante présente les Fpsp pour les 2 énergies et pour cone = 10x10 cm2.

Correction DSP

1,02

— -Le Fpsp est pratiquement indépendant de
. I'énergie.

0,99

= - Une variation du débit (entre DSP 100

o et DSP 105 de 9% induit une

augmentation de la sensitivité de la diode
de+ 3.4 %.

Dépendance de la taille du champ

FDS}H

Correction taille du cone
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e
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La diode étant a la surface, sa réponse dépend crucialement du facteur de diffusion dans la
téte de traitement qui est important pour les petites tailles du cbne - Une variation
importante pour les cones < 7 X7 par rapport au 10x10.
A partir du 7X7 cm2, la correction est négligeable pour les deux énergies. Pour lesles cones
est < 7x7 cm2, la dépendance de I’énergie est évidente due a un taux de contamination en

électrons plus éeve pour le 12 MeV.
Dépendance du Fgne dela DSP:

FDSP et Fcone ne sont pas linéairement indépendant pour les éectrons - étudier Fcone pour

une seule DSP de calibration n’offre plus une bonne précision. La dépendance du Fcone des
différentes DSP est présentée dans les 2 figures en face

1,15

Fcone en fonction de DSP, 12 MeV

1,1
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o975

Fcone
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—=—100
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0,85
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taille du cone
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20 25

1,05

Fcone en fonction de DSP, 15 MeV

—
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P e
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Dépendance del'angled'incidence:

Fangle
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1,005 /\
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/
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Fangle dépend faiblement de
I’énergie. L’écart augmente avec
I’angle mais dans le domaine +
20°, la réponse de la diode ne
varie quasiment pas.
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La facteurs de corrections étant déterminés, la dose a dmax mesurée par une diode posée sur la
surface du patient sera déterminer par :

D(diode) = Ly x Feal x Fog X Fogre g X Fange (5

conclusion :
Les diodes types QED peuvent servir a I’assurance de qualité des traitement en radiothérapie
aprés une calibration adéquate. Contrairement au cas de photons, le facteur de correction du
cbne dépend de la distance source-peau a cause du taux relativement élevé de la
contamination en électrons pour les faisceaux d’électrons. La dépendance de I’angle
d’incidence n’est pas important entre £ 45° (réponse isotropique dans un cone de 45° autour
de I’axe vertical de la diode. La dépendance de lataille du cone est faible voire négligeable
pour les tailles > 7x7. La géométrie sphérique offre une stabilité de la réponse de la diode en
fonction de I’angle d’incidence du fai sceau.
La diode type QED offre I’avantage d’un minimum de facteurs de correction pour les
tailles du cone < 10x10 cm2 donc une meilleure précision de la dose mesurée.

Per spective : Application clinique sur patients et développement d’un programme intégral sur
Excel pour une application facile et rapide.
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Résumé:

La courbe de survie a éé obtenue par la méthode de clonage in vitro selon une
technique développée pour les cellules de mammiféres par Puck et Markus (1956). La survie
cellulaire d’une lignée. Des cellules CHO-K1 (Chinese Hamster Ovary cells) en phase de
croissance exponentielle ont été irradiées in vitro par les rayons X ades doses alant de 0 a 8
Gy. Les cellules ont été cultivées dans du milieu HAM’S F1, supplémenté de 10% de FCS et
d’antibiotiques puis ont été mises en incubation dans une étuve a 37°C en présence de 5% de
CO.. Apres développement des clones, les cellules ont été fixées et e taux de survie cellulaire
a éé déterminé par le comptage de colonies formées. La fraction survivante diminue de
maniere exponentielle lorsque la dose augmente, passant d’un taux de 100% pour le témoin a
0.6% pour ladose maximale.

Le tracé de la courbe représentant la survie cellulaire (échelle logarithmique) en fonction de la
dose montre que la relation est de type linéaire—quadratique, ce qui est caractéristique des
rayonnements a faible TEL (transfert linéique d’énergie).

1. Introduction :

Les rayonnements ionisants affectent les cellules vivantes par des atteintes au niveau
de la molécule d’ADN. Des mécanismes de réparation enzymatique dépendant de plusieurs
facteurs, notamment des conditions d’irradiation (nature du rayonnement, dose, débit de dose)
et des caractéristiques biologique du milieu irradié (nature des cellules, radiosensibilité
intrinséque, ...) interviennent.

En conséguence, il peut y avoir réparation de la cellule irradiée, sa mutation ou encore arrét
de la division cellulaire et mort de la cellule. Pour Vvérifier qu’une cellule a survécu a
I’irradiation et qu’elle a conservé son intégrité reproductive, on fait appel a la capacité d’une
cellule unique a croitre dans les conditions adéquates pour former une colonie visible a I’ceil
nu. Cette capacité des cellules survivantes a donner naissance a des clones permet d’établir
des courbes de survie cellulaire qui sont ala base de laradiobiologie cellulaire quantitative.
Les courbes de survie cellulaire permettent de décrire larelation entre la dose absorbée par la
cible biologique constituée de cellules et la fraction d’entre elles ayant conservé, malgré cela,
leur pouvoir de division. Ces cellules survivantes apres I’irradiation sont dites clonogéniques
car elles ont gardé leur capacité de prolifération et de donner ainsi naissance a un clone.

2. Matériel et méthodes :

La courbe de survie pour les cellules CHO a été obtenue par la méthode de clonage in
vitro selon une technique développée pour les cellules de mammiféres par Puck et Marcus
(1956). Les cellules CHO (Chinese Hamster Ovary) sont des cellules ovariennes de Hamster
chinois. Les cellules CHO sont des cellules adhérentes, & morphologie de type épithdlial,
cultivées a 37°C en atmosphére humide contenant 5% de CO2 dans du milieu de Ham F12
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supplémenté par 10% de s&rum de veau feetal décomplémenté, 2 mM de glutamine et une
solution de pénicilline (100 pug/mL) / streptomycine (100 UI/mL). Elles sont cultivées jusqu’a
environ 80% de la confluence maximale avant d’étre remises en sous-culture. Le passage se
fait 2 a3 fois par semaine sous hotte a flux laminaire, dans des conditions stériles pour éviter
les contaminations. Le détachement des cellules CHO de leur support de culture se fait au
moyen de trypsine (0,05%)/EDTA. L’opération de détachement des cellules par la trypsine se
fait en réalisant un lavage du tapis cellulaire monocouche par un tampon phosphate salin
stérile. Les boites sont remises en incubation pendant quelques minutes a 37°C en présence de
trypsine/EDTA. Les cellules sont détachées en tapotant |égérement |a surface ou par grattage
doux en utilisant un grattoir stérile si nécessaire. Les cellules dissociées sont centrifugées puis
remises en solution dans du milieu frais par pipetage avant d’étre reprises dans des flacons de
culture stériles ala concentration voulue.

Le nombre de cellules par unité de volume de la suspension est établi par comptage des
cellules a I’aide d’un hématocytomeétre ou cellule de Thoma. La numération se fait par
observation au microscope a contraste de phase.

Pour les expérimentations, les cellules sont ensemencées a la densité choisie en fonction de la
dose dans des boites de pétri stériles. Aprés irradiation, les flacons sont placés a I’incubateur a
37°C en atmosphere humide contenant 5% de CO2 pour une période de 1 & 2 semaines afin de
permettre la formation de colonies macroscopiques. Les cellules sont alors fixées et colorées
et les clones formeés sont comptés.

Irradiation par lesrayons X :

Les cellules sont irradiées a I’équilibre électronique par un accélérateur médical produisant
des photons de 6 MV au débit de dose utilisé en radiothérapie humaine. Les échantillons
cellulaires sont contenus dans des boites de pétri et exposés au rayonnement dans les
conditions normales d’oxygénation, a température ambiante (24°C). Les doses délivrées ont
étéde 2 Gy, 4 Gy, 6 Gy et 8 Gy.

Détermination de I’efficacité de clonage :
L’efficacité de clonage ou plating efficiency (PE) représente le pourcentage de cellules
ensemencées qui donnera naissance a un clone viable, c’est-a-dire qui se développe au-delade
la cinquiéme génération. Ce coefficient de clonage est déterminé par |e comptage des colonies
dans I’échantillon témoin non irradié.

nombre de colonies dénombrées

E= — x100
nombre de cellules ensemencées

Détermination de lafraction de survie :

La fraction de survie ou survival fraction (SF) représente le pourcentage de cellules
ensemencées qui donnera naissance a un clone viable, c’est-a-dire qui se développe au-delade
la cinquiéme génération. Cette valeur est calculée en divisant le nombre de colonies
décomptées aprés une a deux semaines dans I’échantillon par le nombre de cellules

ensemencées corrigé par I’efficacité de clonage.
- nombre de colonies dénombrées

. PE
nombre de cellules ensemencées x (mj
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Fig.1: Schéma synoptique d’une culture de cellules clonogéniques (d’apres Hall, 1994).

3. Résultats expérimentaux :

On utilise 3 boites pour chague dose et on prend la moyenne pour établir la courbe de

survie cellulaire en fonction de la dose. Les valeurs sont portées dans e tableau 1.

La courbe de survie cellulaire est la représentation graphique a partir de données
expé&rimentales de larelation entre le taux de survie S (exprimé en échelle logarithmique) et la
dose D (exprimé en échelle linéaire).

Tab. 1 : Fraction survivante en fonction dela Fig.1 : Courbe de survie cellulaire de cellules

dose pour les cellules CHO-K 1

CHO-K1 en fonction de la dose

Dos=e (Gy)
0O 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

1,000 ““tl"

Dose| # # PE | SF [SFIPE z e
(Gy) | Cell. | clones ] ™
0 | 150 | 487 [0325] / 1 -

2 | 200 ] 583 [ / |0291|0895 | £

4 400 | 737 | / [0.184] 0566 | =

6 2000|1370 | / [0069] 0212 | =

8 [3000] 6.0 / ]0002]0003]| ="
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4. Discussion :

Pour I’échantillon témoin non irradié, le PE est de I’ordre de 32%, ce qui correspond a
une survie corrigée de 100%. On compare ensuite cette survie corrigée apres irradiation a
différentes dose. On constate que la survie cellulaire diminue lorsque la dose augmente. Dans
un systéme de coordonnées semi-logarithmique, la courbe de survie en fonction de la dose
pour un rayonnement a faible TEL (y, X) présente un épaulement initial. On retrouve cet
épaulement de la courbe de survie dans la plupart des études portant sur les cellules de
mammiferes. L’interprétation la plus simple est liée aux mécanismes de réparation
enzymatique qui interviennent pour réparer les dommages au niveau de la molécule d’ADN,
celle-ci étant une cible privilégiée de I’action directe et indirecte des rayonnements ionisant
lors du transfert d’énergie a la matiere vivante. Ainsi, lorsque la dose est faible, la presque
totalité des |ésions primaires pourront étre réparées évitant ainsi lamort de la cellule. Lorsque
la dose devient plus importante, le taux de mortalité cellulaire augmente. Les mécanismes
enzymatiques de réparation de I’ADN sont saturés et sont incapables de restituer la
configuration d’origine. La probabilité de la mort des cellules devient plus importante du fait
d’une mauvaise réparation ou de I’accumulation de lésions non réparées.
Pour un rayonnement a TEL faible, la survie est une fonction complexe qui est le produit de
deux fonctions exponentielles, chacune exprimant un type de survie dépendant de la mort
cellulaire considérée. Il y adeux composantes ala mort cellulaire, la premiére proportionnelle
a la dose et la seconde proportionnelle au carré de la dose. Parmi les quatre modéles
principaux retenus par I’ICRU N°30, c’est le modéle linéaire-quadratique qui décrit notre
courbe. Il s’exprime sous la forme de I’équation : S= exp-(aD + PD? ou S représente la
survie cellulaire, D ladose et (a,3) respectivement les coefficients linéaire et quadratique.

Conclusion :
La courbe de survie des cellules CHO-K1 exposees a un rayonnement de faible LET
peut étre interprétée par le modéle linéaire-quadratique. A faible dose, la mort cellulaire est

liée a la dose par une relation linéaire et a dose plus éevée, elle obéit a une relation
guadratique.
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Introduction

Cette présente étude permettra d’évaluer I’algorithme dosimétrique du systéme Theraplan
Plus, du service de radiothérapie du centre Pierre et Marie Curie d’Alger au moyen de
simulations Monte-Carlo réalisées avec le code EGSnrc [3]. L’approche suivie est d’utiliser
un accélérateur virtuel, comme unité de traitement pour trois énergies des faisceaux
d’électrons 6, 9 et 12MeV. Il s’agit de caracteriser le systeme TPS, en utilisant des données,
dites de référence, obtenues par simulation Monte Carlo dans un fantdme d’eau homogéne en
utilisant le code DOSXYZnrc [4]. Ces données sont introduites dans le systéme de
planification de traitement Theraplan Plus pour obtenir trois unités 6, 9 et 12MeV. La
deuxieme étape consiste a la vérification des performances de ce systéme par un certain
nombre de tests choisis. Ces tests correspondent a des calculs de distributions de dose dans
plusieurs configurations du fantdme d’eau. Ces calculs sont effectués par Monte Carlo et par
le systeme Theraplan Plus, la comparaison des résultats est effectuée par I’indice gamma. Le
test est dit concluant si lavaleur de cet indice est inferieur a 1.

2. Matérielset Méhode

2.1. Lecode systeme EGSnrc et les codes utilisateursBEAMnNrc et DOSXYZnrc

La nouvelle version de EGS4, appellée EGSnrc[ 3], a été développée en 2000, qui introduit
plusieurs améliorations dans le transport des électrons par rapport a la version EGSA.
plusieurs codes utilisateurs ont été developpés au ‘National Rechersch Concil of Canada’ et
adaptés au code EGSnrc. Ces codes utilisateurs simplifient I’interface avec EGSnrc. Dans ce
travail, le code utilisateur DOSXY Znrc[4] a été utiliseé pour le calcul de la dose, et le
BEAMNrc[5] pour simuler le faisceau d’irradiation de I’accélérateur linéaire médical.

2.2. Le Systeme de planification de traitement Theraplan Plus

L’ algorithme de base du systeme Theraplan Plus [6] pour les faisceaux d’électrons est base
sur la décomposition en faisceaux élémentaires (pencil beam). Le systéme exige des données
d'entrée décrivant I'unité de traitement et le faisceau de rayonnement. Ces données sont les
doses sur I’axe central et des profiles de dose. Pour les données de dose sur I’axe central, sept
tailles au minimum de champ sont exigés, et pour les profiles de dose, quatre profondeurs
pour une taille large du champ.

2.3. L'accélérateur linéairevirtuel

L accélérateur virtuel utilisé dans ce travail est base sur les données génériques de
I’accélérateur linéaire médical Varian 1800 [7]. Une représentation schématique de
I’accélérateur virtuel utilise dans ce présent travail est donnée en figure (2).

2.4. Smulation de la téte d’irradiation

Cette ssimulation consiste a utiliser le code BEAMnNrc en interaction avec le code EGSnrc pour
obtenir les fichiers de données de I’espace des phases. Les sections efficaces sont obtenues
par le code pré processeur PEGS4 pour des gammes d’énergies (AE, UE) pour les électrons
et (AP, UP) pour les photons. Les valeurs en MeV de AE, UE, AP et UP sont respectivement
0.521, 55.511, 0.01 et 55.0MeV. Les principaux paramétres de simulation sont les énergies de
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coupures des éectrons et des photons (ECUT=0.7MeV et PCUT=0.01 MeV) et les réductions
de variance (Interaction forcée pour les photons=off, ‘Bremsstrahlung Splitting ’ =off,
Roulette russe=off et ‘Range rejection’ pour les électrons=on).

Applicarsurs

Fig.2 : Représentation schématique de la téte de traitement de
I’accélérateur virtuel utilise dans les simulations en mode électron.
2.5. Calcul desdistributions de dose
Les fichiers de sortie (espace des phases) obtenus par |le code BEAMnrc dans la simulation de
la téte d’irradiation de I’accélérateur virtuel sont utilisés par le code DOSXY Znrc pour
simuler les distributions de dose dans un fantdme d’eau. Les simulations de dose sont
effectuées dans un fantbme homogéne pour obtenir les données de référence et dans des
configurations différentes du fantdme d’eau pour obtenir les données de verification. Les
paramétres de simulation sont les énergies de coupures des éectrons et des
photons (ECUTIN=0.7MeV et PCUTIN=0.01 MeV). Les quatre configurations du fantbme
d’eau utilisées sont présentées dans les figures 3.1 a 3.4. Les différents cas de simulations
pour chagque configuration sont donnés dans le tableau (1).

el

o[ N

Fig.3.1 :Configuration 1, Surfaceirréguliére Fig.3.2 : Configuration 2, Trachée et colonne vertébrale

.J u::..l—é-” N X
Fig.3.3: Configuration 3, Cavité d’air 3D Fig.3.4: Configuration 4, Cavité d’Al 3D
Tableau 1 : Les cas de simulation considérés pour ‘commissionning’

Configuration Cas z (cm) E (MeV) | Configuratio Cas z (cm) E
n (MeV)

Profile (y=0) 1.25 6 Profile (y=0) 1.75 6

1 1 20 9 2 I 175 9

/l 25 12 1l 1.75 12

Configuration Cas z (cm) E (MeV) | Configuratio Cas z(cm) E
n (MeV)

Profile (y=0) 1.75 6 Profile (y=0) 1.75 6

3 1 2.75 9 4 I 275 9

1l 2.75 12 1l 2.75 12
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3. Réaultats et discussions

3.1. Lesdonnées deréférence

Les erreurs statistiques des simulations sont de I’ordre de 1% a I’intérieur du champ
d’irradiation et de 3% a I’extérieur du champ. Les doses en profondeur et les profiles de dose
sont normalisées par rapport a la dose maximale pour chaque taille de champ et pour chague
énergie. Les résultats sont présentés dans les figures ci dessous.

Les doses en profondeur: Unité 9MeV Les doses en profondeur: Unité 12MeV
120,0
1200 : : : : : 1200 T T T T T T T
100,0 x4 ——4xa4
100,0 — k-4 - —l= -4
o —o—6x6 —— 6x6
80,0 | | 1
- L osoo L TR L 11 —+—10x10 s _+10x10
a 3 | | ] g
o 600 S 600 4 — [ et =] ——15x15
o o T ! ¥ I ! Tl ——20x20(]| |©
40,0 o a ——20x20
. 2004 — 4 — ol — KR — 4 — - — H__ 505
20,0 | | 4 | | T . 25x25
' B0 i e S R T
0.0 0.0 b dad
4 1 2 3 4 5 6 7 8| 8 9 10
Profondeur z(cm)
Les profiles de dose: Unité 12MeV/
1200 T T T T T
1200 a100
I 100,0 Lo Lot g0
100,0 90 o o >eosiooosops Sapn L 480
= 80,0 4 s - . |
B g —a—d80 T s00 . - —s—d70
Z 600 2 —s—d70 T foescoeesoo ——d60
2 oo 5 & 400 o 1
& a00 L g ——d60 ‘ ——d50
—o—d50 2001 — - — — — — — =5 N - — - |—=—dd0
20,0 d40 3 [ T
00 = 00
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225
0 25 5 75 10 125 15 175 20 228 0 25 5 75 10 125 15 175 20 225
x(em) x(em) x(cm)

Fig.4 : Les doses en profondeur pour les unités (a) 6MeV, (b) 9MeV et (¢) 12MeV, pour une distance
source patient de 100cm et pour les champs 4x4, 6x6, 10x10, 15x15, 20x20 et 25x25cm?. Les profile
de dose pour les unités (d) 6MeV, (e) IMeV et (f) 12MeV, pour une distance source patient de 100cm,
pour le champ 25x25cm? & des profondeur d100, d90, d80, d70, d60, d50 et d40.

3.2. Evaluation de la caractérisation des unités de traitement dans le systeme Theraplan
Plus

Les résultats de I’évaluation de la caractérisation des unités de traitement dans le systéeme de
planification de traitement sont présentés par |es courbes ci-dessous.

120 — T T T ———p——r—— 0,60 120,00
—a—EGSnrc
100 | I_ 1 0,50 100,00
[ i £ c
s 80 T T indice gammal1 040 £ | | 8000 E <
o 60 L Lo d_L -1 _fo3 2|3 e000 © a
=) e a © a
g I I o e |8 8 2
40 NS Vi 020 T 40,00 5
T (I e £ £
20 L - 4 —  —I— 4 {010 20,00
o \ ] 0.00 0.00
0 1 2 3 4 5
Profondeur z(cm)
1200 6.0
120 T T T T T T T 6.0 T T T T T T T
100 4g8eopooe 1_J___1__lspo 100,0 L 50 1 o
1 1 1 | | | 80.0 | | | 40w n n n | | |
g 80 {{——EGSnrc R - - - 40| |8 ! « _EGSnrc ror T TTTE | [& 6o || ——EGSNIC s Y N S RN
2 60 }]—o—TPs MR VN R Y0 % 600 H_o_TPS T IR S B 3,0§ g —oTPS A £
S i 3 o Lk -1 — =
T 40 Indice gamma% N ,: _ ,:, 200 | |& 400 Indice gamma _ ‘F _ :7 _Laog ||z *° Indice gamma - =1 2,0 g
L — S 2 A T 2
£ ]
20l _L_L_1_A_ sl L1028 200 L _L _1 L _lip= V- - -h- "\ T2
| T | o
0 VY ; o5, 00 00 i saad 00 P N | 00
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Largeur x(cm) Largeur x(cm) Largeur x(cm)

Fig.5: Comparaison des doses en profondeur et des profiles de dose (%), calculées par Monte Carlo
(DOSXYZnrc) et par le systeme de planification de traitement (Theraplan Plus) dans un fantdme
d’eau homogeéne : doses en profondeur (a) 6MeV, (b) 9MeV, (c) 12MeV ; profiles de dose (d)
6MeV alaprofondeur 1.0cm, (e) 9M eV alaprofondeur 1.7cm, (f) 12M eV ala profondeur 3.2cm.
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3.3. Vérification des performances du systéme de planification detraitement Theraplan
Plus
Les résultats obtenus pour I’ensemble des tests sont présentés dans les figures ci dessous.
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Fig.6: Comparaison par I’indice gamma des profiles de dose (%) calculées par Monte Carlo
(DOSXYZnrc) et par le systéme de planification de traitement (Theraplan Plus) : Configuration 1 (a)
unité 6MeV et z=1.25cm (b) unité OMeV et z=2.0cm, (c) unité 12MeV et z=2.5cm ; configuration 2
(d) unité 6MeV et z=1.75cm. (€) unité 9MeV et z=1.75cm (f) unité 12MeV et z=1.75 ; configuration 3
(9) unité 6MeV et z=1.75cm (h) unité 9MeV et z= 2.75cm (i) unité 12MeV et z=2.75cm;
configuration 4 (j) unité 6MeV et z= 1.75cm (K) unité OMeV et z=2.75cm (I) unité 12MeV et
z=2.75cm.

Conclusion

Le concept de I’accélérateur virtuel et les calculs Monte Carlo ont pu montré la faisabilite de
la vérification des performances des algorithmes de calcul utilisés dans les systemes de
planning de traitement conventionnels. Trois @éments principaux sont utilisés dans cette
approche, I’accélérateur virtuel, le code BEAMnrc et le code DOSXYZnrc. Pour chaque
unité, six tailles de champ sont considéres, 4x4, 6x6, 10x10, 15x15, 20x20 et 25x25. Six tests
sont considéerés dans la configuration du fantdme homogene, les résultats obtenus pour ces
tests sont validés, toutes les valeurs de I’indice gamma sont inferieures a 1. Les configurations
1 a 4, sont constituées d’un fantbme d’eau contenant des hétérogénéités en aluminium et en
air, exposées & un champ carré 10x10cm?, plusieurs tests ont été effectués, ils ont été choisis
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selon la position de I’hétérogenéité et selon I’énergie des électrons primaires. Les résultats ont
montré que ces tests sont rejetés aux interfaces et dans les zones hétérogénes. Dans le cas des
configurations contenant des hétérogénéités, constituées du matériau “air’(densité inferieure a
celle de I’eau), les doses en profondeur s’annulent pour des profondeurs (z) supérieures a
celles obtenues dans un fantdme d’eau homogéne et d’une maniere différente pour les deux
calculs, Monte Carlo et ‘“TPS’. Par contre, dans le cas des configurations contenant des
hétérogenéités, constituées du matériau ‘Al’ (densité supérieure a celle de I’eau), ces doses
s’annulent a des profondeurs (z) inferieures. Le rejet des tests aux interfaces, est due
essentiellement aux phénomenes de rétrodiffusion, qui ne sont pas considérés dans les calculs
par le systtme ‘TPS’, Theraplan Plus. Pour les perspectives, cette étude trouvera des
applications sur le fantdme anthropomorphique construit sur la base des coupes CT et dans
I’utilisation des applicateurs mutilames. Nos résultats peuvent étre compares a des calculs
effectués par des systemes de planification de traitement basés sur la méthode Monte Carlo et
par ceux installés dans les services de radiothérapie au niveau national. En fin, cette éude
peut étre entendue au cas des photons.
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Théme 4
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ETUDE DE LA RADIOSENSIBILITE AUX RAYONS GAMMA DE COBALT-60 DES
GRAINES DU GENRE DATURA POUR L’INDUCTION DE MUTATIONS.

N. Benslimani?, L. Khelifi®.
8Centre de recherche nucléaire d’Alger, 2 Bd Frantz Fanon BP-399 Alger-RP
®Institut National Agronomique, Hassen Badi El Harrach, Alger

Résume:

Le Datura est une solanacée a alcaloides tropaniques, ayant des propriétés thérapeutiques trés recherchées dans
le domaine pharmaceutique. Ce sont des substances naturelles et organiques provenant essentiellement des
plantes. Depuis I’identification du premier alcaloide en 1806, plus de dix mille alcaloides ont été isolé des
plantes (Mauro, 2006). IIs forment une grande famille trés hétérogéne de métabolites secondaires qui présentent
plusieurs intéréts grace a leurs propriétés pharmacologiques et leurs applications en médecine (Hopkins, 2003).
La synthese chimique des alcaloides tropaniques est plus colteuse que leur extraction a partir de leur source
naturelle « plantes » [Christen et al. 1993). Méme en cultivant en milieu artificiel (in vitro, hydroponie.) les
organes les plus producteurs d’alcaloides, leur teneur reste faible. D’ou I’intérét d’induire des mutations par
irradiation gamma, dans la perspective de les produire par voie naturelle. Le présent travail porte sur I’étude de
la radiosensibilité des graines de trois variétés Algériennes de Datura: Datura stramonium, Datura tatula et
Datura inoxia. Les graines de Datura utilisées, ont été irradiées a une gamme de doses allant de 5 480 Gy. Les
différentes observations réalisées aux laboratoires sur les graines irradiées et traitées (trempage, scarification,
désinfection) ont indiqué que c’est la variété Datura inoxia qui a montré les meilleurs résultats. Cette variété est
donc utilisée dans un programme d’induction de mutations sur le terrain.

Introduction

Le genre Datura appartient a la famille des Solanaceae. Elle contient 2500 especes regroupées
en 90 genres dont plus de la moitié appartiennent a un seul genre qui est le genre : Solanum.
Certaines espéces sont alimentaires comme la pomme de terre et la tomate, tandis que d’autres
sont toxiques comme le datura. Les daturas produisent des alcal oides (atropine, scopolamine
et hyoscyamine). Ces substances provoquent chez I’homme diverses réponses physiologiques
parce qu’elles interferent avec les neurotransmetteurs. A forte dose, la plupart des alcaloides
sont tres toxiques, par contre a faibles doses, elles peuvent avoir d’importantes applications
pharmaceutiques (hopkins, 2003). Les acaoides tropaniques ou des extraits qui en
renferment sont couramment utilisss comme meédicament; relaxants musculaires,
analgésiques, tranquillisants ou psychotropes. |ls sont auss : antispasmodiques, sedatifs,
anticholinergiques et mydriatiques (Verdrager, 1978 cité par Zarouri 2006). La synthese
chimique des acaoides tropaniques est plus colteuse que leur extraction a partir de leur
source naturelle « plantes ». De plus, méme en cultivant en milieu artificiel (in vitro,
hydroponie.) les organes les plus producteurs d’alcaloides, leur teneur reste faible, sauf aprés
transformation génétique (culture du chevelu racinaire ou hairy root). D’ou I’intérét d’induire
des mutations par irradiation gamma, dans la perspectives de les produire par voie naturelle.
L’ objectif du présent travail est I’étude de la radiosensibilité des graines de trois variétes
Algériennes de Datura : Datura stramonium, Datura tatula et Datura inoxia en vue de choisir
une seule variété dont le suivi se fera sur une parcelle expérimentale a I’Institut National
Agronomique d’El Harrach (INA), pour un programme d’induction de mutations.

Matériel et méthode

[-Choix des doses d’irradiation

a) Préparation du matériel végétal : |l est composé de trois variétés de Daturaa savoir :
Datura stramonium (Tlemcen), Datura tatula (El Harrach), et Datura inoxia (Ain Defla).

b) Irradiation aux rayons gamma.

Les graines des variétés (75 graines par dose, par répétition et par variété) sont irradiées ala
gamme de doses d’irradiation suivante : 5, 10, 20, 40,60 et 80 Gy (Planche 2).

C) Mise en germination
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Un nombre de 25 graines répété 3 fois est irradié aux 6 doses d’irradiation retenues et mis a
germer avec témoin compris, selon les traitements suivants :

1/ Trempage a I’eau des graines durant 12 heures, irradiation et mise en germination.

2 | Scarification des graines, irradiation et mise en germination.

3/ Dési nfectl on du sol et des graines, irradiation et mise en germination (PI anche 1, 1-2-3).
" — -——-‘"‘f—,‘ -

1 | 2 3
Planchel : Différents traitements des graines
- Parametres étudiés pour le choix des doses d’irradiation :
a) Etude du taux de germination pour chague traitement.

[1- Etude de la premiére et de la seconde génération (Datura inoxia).
L’expérimentation de la premiére génération (M1) est réalisée sur une surface globale de 70
m2, un nombre de 200 graines au total par dose d’irradiation est scarifié et préparé a
I’irradiation. L’essai est mené en bloc aléatoire complet avec deux répétitions.
L’ expérimentation de la M2 est réalisée sur une parcelle de 88 m?, et contenant les 5 plants
suivisen M1, en bloc aléatoire complet avec deux répétitions.

2.1 -Irradiation

Elle est faite aux doses sélectionnées : 40, 60 et 80 Gy ( Gogebashvili et al, 2002)

Planche 2 : Echantillons de semences destinés a I’irradiation

Résultats et discussion
a) Etude du taux de germination

1: Trempage a I’eau des graines, irradiation et mise en germination
Les graines de Datura stramonium et Datura tatula n’ont pas germé. Seule les graines de
Datura inoxia ont présenté un certain taux de germination dont le plus élevé est noté aladose
D5 (60 Gy) avec 38.66%. Le taux de germination le plus faible est de 4% pour ladose D2 de
10 Gy. (Fig. 1A)
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Figure 1 : Taux de germination des grainesirradiées chez Datura inoxia (A : trempées dans
I’eau, B : graines traitées au bénomyl et semées sur sol autoclavé).

2 : Scarification des graines, irradiation et mise en germination

Pour I’ensemble des doses et comparativement aux variétés Datura tatula et Datura
stramonium, la variété Datura inoxia a présenté les taux de germination les plus importants
avec 38.66% au niveau de la dose 1 (5Gy). Les variétés Datura stramonium et Datura tatula
ont présenté des taux de germination trés faibles avec absence totale de germination a la dose
D5 et D1 et D2 respectivement pour les variétés Datura stramonium et Datura tatula. (Fig.2
A,BetC).

Taus de
germination

DosesiGvi

Figure 2 : Effet des doses d’irradiation sur le taux de germination des graines de 3 variétés
de Datura (A : Daturainoxia, B : Datura stramonium, C : Datura tatula).
3: Deésinfection du sol et des graines, irradiation et mise en germination: Le taux de
germination de Datura stramonium et Datura tatula a été nul. Les graines de la variété
Datura inoxia ont présenté un certain taux de germination dont le plus important est noté
pour ladose 1 (5Gy) avec 38.66% (Fig.1B et Tabl).

Tableau 1 : Germination des graines de Datura inoxia selon trois procédés

Dose(Gy) Germination des graines Germination des graines % germination des graines
scarifiées (%) désinfectées (%) trempées dans I’eau (%)
DO 29.33 24 28
D1 38.66 37.33 37.33
D2 17.33 18.66 4
D3 32 28 16
D4 17.33 21.33 21.33
D5 20 20 38.66
D6 30.66 25.33 24

273



3éme

Conférence Nationale sur les Rayonnements et leurs Applications, Alger 26-28 mai 2009

Observation : La capacité de germination des graines scarifiées de Datura inoxia est en
général meilleure comparativement aux deux autres variétés Datura stramonium et Datura
tatula pour les trois traitements testés. En effet, selon Copeland 1976 cité par Marwat et a
2005, la scarification fait augmenter le taux de germination. L’enveloppe des graines est
imperméable a la diffusion des gaz et I’embryon peut étre maintenu dans des conditions de
dormance a cause du manque d’oxygene. L’oxygéne est nécessaire pour le métabolisme
(Bidwill, 1974). L’enveloppe de la graine peut limiter I’absorption de I’eau et donc limiter la
germination (Crocker et Lela, 1937).

Etude dela premiére génération

Les graines témoins et traitées aux doses retenues (40,60 et 80 Gy) ont été suivi durant tout le
cycle de développement. Sur 5 plants par parcelles élémentaires, différents paramétres sont
étudiés en plus du prélevement des feuilles par plant pour I’étude des al caloides tropaniques
(Planche3).

Planche 3: Etude des générationsM1 et M2
Etude de la seconde génération : Les 5 plants suivis en premiére génération sont repris en
seconde génération en bloc aéatoire complet avec deux répétitions au total. Les parameétres
agronomiques sont étudiés de la méme maniére sur les plants de la M2. Les feuilles et les
racines de chaque plante de la M2 sont prélevées pour extraire, doser et caractériser les
alcaloides tropaniques (Planche 3).

Conclusion et Per spectives:

Ce travail est en cours de réalisation a travers un programme d’induction de mutations chez
Datura inoxia. Il est prévu de compléter I’étude de la radiosensibilité des graines au moyen de
la mise en culture in vitro des graines irradiées et scarifiées selon deux modéles (Planche 4)
et d’étudier les alcaloides tropaniques sur les graines de la MO ainsi que sur les feuilles, les
graines et les racines des plants de premiere et de seconde génération mutante de Datura
inoxia (M1 et M2) , en vue de sélectionner les lignées mutantes les plus riches en acaloides.

Planche 4 : Etude de la radiosensibilité in vitro des graines de Datura
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L’UTILISATION DU *™Tc DANSL'ETUDE DU TRANSPORT DU MOL YBDENE
DANSLESPLANTULES DE Phaseoluswlgaris

Salha Bouzid %, Chaabane Rahmoune @ et Nabila Lahlah @
O Ecotoxicologie et Stress Abiotiques, Département Biologie et Ecologie, Faculté SNV
Univesrsité Mentouri Constantine, Algérie.
©) Service scintigraphie, Centre de diagnostic EI-Hoceini, Constantine, Algérie.

Les radio-isotopes constituent des instruments de recherche sur le métabolisme, le
développement et la pathologie chez les végétaux, les animaux et I’homme. [1] Le
technétium (Tc) est un metal de transition artificiel. Parmi la trentaine d’isotopes du Tc
actuellement identifiés, aucun n’est stable. 1l présente un intérét médical pour I’analyse
scintigraphique car c’est un emetteur gamma pur de 140 KeV parfaitement adapté aux y-
caméras avec une demi vie de 6,023 heures permettant d’administrer aux patients une forte
activité, avec pour conséquence de bonnes images scintigraphiques sans risque d’irradiation
excessive [2]. Grace au générateur ®Mo/*Tc, le molybdéne *Mo se transmute en
technétium 99m  (®™Tc) par désintégration B- qui fait augmenter le numéro atomique du
molybdeéne (42 protons) donnant ainsi |e technétium 99métastable (**™Tc ) (43 protons) [3].
Les plantes absorbent le ®™Tc sous forme de pertechnétate (TcO4') par voie racinaire qui
implique des processus passifs et actifs communs a d'autres anions (sulfate, phosphate et le
molybdate). Le pertechnétate (TcO4") est mobile dans le xyléme et rapidement transféré aux
parties aériennes. [4] Dans le sol la présence d'un éément peut influencer I'absorption d'un
autre éément par la plante, les interactions sont de types synergiques ou antagoniques
[5].Une réaction dantagonisme entre le Cd et le Zn est un phénoméne important,
généralement les cations bivalents et trivalents semblent concurrencer pour les mémes sites
d'absorption. [6]

Le but de notre travail est d’étudier et comparer I’absorption et le transport du molybdéene
chez des plantules de Haricot (Phaseolus vulgaris L.) soumisesa un apport de NaCl (0, 3, 6,
9, 12 g/l) dans la solution d’arrosage. Le molybdene est un oligoélément indispensable pour
la croissance des végétaux et entre dans la formation de plusieurs enzymes et son absorption
par le végétal est influencée par la présence du NaCl dans le sol.

L'étude de I'absorption, du transport et de la trandocation du Mo a l'intérieur de la plante
permet de déterminer sa mobilité pour une meilleure compréhension des transports ioniques et
pour une meilleure utilisation des oligoé éments chez I'haricot.

Matériel et méthodes

Pour réaliser cette éude on a substitué le molybdéne stable par le  *™Tc dont le
cheminement est suivi par latechnique de scintigraphie.

Le molybdéne a été substitué par le ®™Tc grace & saradioactivité et les similarités dans leurs
formes anioniques assimilables par les plantes ainsi que les mécanismes de transport a
I'intérieur de celles-ci.

Les plantules d'haricot (variété tema) sont &gées entre 6 a 9 semaines et de hauteur moyenne
de 10 cm, cultivées sur un substrat solide arrose avec une solution contenant différentes
quantités de NaCl (O, 3,6,9¢et 12 g/l).

Nous avons procédé & une mesure de |a distance parcourue par le *™Tc pendant 5 heurs dans
les plantules d'haricot normales et stressées par la salinité (3, 6, 9, 12g/l de NaCl).On arrivea
définir ladistance par un marqueur radioactif qu'on place a chaque fois sur la plante.

Les plantules sont arrosées avec un volume de 30ml d'eau auquel on goute 2ml de
pertechnétate de sodium (activité spécifique de 14.8 M Bg/ml ; 0.4 mCi/ml).

La scintigraphie
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C’est une technique d’imagerie médicale parfois appelée "gammagraphie” qui permet de
visualiser, aprés injection d’une substance radioactive, I’intérieur de I’organisme afin de
détecter d’éventuelles pathologies. Elle consiste a observer, a I’aide d’une caméra sensible
aux rayonnements radioactifs, le déplacement d’une substance radioactive. Les explorations
scintigraphiques sont basées sur le principe de I’imagerie par émission des photons. Elles
consistent a visualiser une structure anatomique ou fonctionnelle de I’organisme en localisant
la répartition spatiale et temporelle d’un traceur radioactif au moyen d’un détecteur externe
appelé ; camera a scintillation.(gamma-cameéra) [7]

Apres traitement informatique du signal vidéo, une image apparait sur un écran a partir de
laguelle on peut observer la structure de I’organe étudié ou le mouvement d’un fluide a
I’intérieur de celui-ci.

Générateur *Mo/®™Tc

Un générateur 99Mo/99mTc est constitué par une colonne d’alumine sur laquelle est adsorbé
trés fortement le molybdate polymérisé (**Mo,0?*)s. Aprés la transformation radioactive, le
pertechnétate *™™ TcO, formé se désolidarise du polymére et peut étre facilement dué de la
colonne par une solution de sérum physiologique. Ce systéme stérile est protégé par plusieurs
centimétres de plomb pour laradioprotection. [3]

Fig.02 : la cellule d’élution

Fig.03 : une plantule d’haricot Fig.04 : Générateur M o/®™Tc
sur latable de lagamma caméra

Résultats et Discussion
Les images obtenues par |la gamma-caméra sont représentées par les figures 05, 06, 07, 08,
09.Les résultats obtenus de la distance moyenne parcourue par le *™Tc & l'intérieur des
plantules traitées avec les différentes concentrations de NaCl présentes dans le sol sont
résumeés dans le tableau.

Temps | 1h | 2h | 3h 4h 5h
[NaCl]
Og/l 4cm | 6cm | 11cm | 11cm | 11cm

3dl 0 0 lcm | 2cm | 4cm
6 g/l 0 0 0 2cm | 4cm
9yl 0 0 0 2cm | 3cm
129/l |0 0 0 0 0
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Pour les concentrations 6 et 9 g/l on remarque que ces deux concentrations de NaCl ralentit
I'absorption du ®™Tc plus que son transport et son translocation car la distance parcourue
pendant les 3 premieres heures est égale a zéro (donc il y a pas eu d'absorption) aors qu'en
absence du NaCl pendant ce méme temps la distance est de 11cm. La concentration de 12¢/I
de NaCl a empéché I'absorption du *™Tc car on ne remarque pas de zone radioactive sur les
images ; la distance est égale a zéro.

Ceci est peut étre expliqué par les différentes interactions ioniques aux niveaux des racines
suggérant une désorganisation de la barriére de perméabilité des cellules racinaires sous

I’effet du NaCl. [9]
+ARDAN

fig.05: Images dune plantule del' hanoot al'éa normal
([NaCI] 0g/l) aprés 1h (a), 2h (b), 3h (c), 4h (d), 5h (f) dinjection du

Loy lele e

fig.06: Imagesd une plmtulede I hmcot al'éa stre!@e
([NaCl]=3g/l) aprés 1h (a), 2h (b), 3h (c), 4h (d), 5h (f) d'injection du
99r

1o Telslols!

fig.07 : Images d'une plantule de I'haricot a I'état stressé
ggNaCI]:Ggl) apres 1h (a), 2h (b), 3 (c), 4h (d), 5h (f) d'injection du
"™Tc

Inannnan

fig.08 : Images d'une plantule de I'haricot a |'éat stressé
([NaCI] =9g/l) aprés 1h (a), 2h (b), 3h (c), 4h (d), 5h (f) d'injection du

HIIIII

fig.09 : Images d une plmtule del harloot aléat str&we
([NaCl]=12g/l) aprés 1h (), 2h (b), 3h (c),4h (d), 5h (f) d'injection du
9mTe

On remarque que la présence du NaCl (3, 6, 9 g/l) diminue I'absorption et |e transport du
%™Tc A l'intérieur de la plante alors que le taux de 12g/l empéche son transport. Pour les
plantules & I'éat normal (Og/l de NaCl) on remarque qu'au bout de 5h le ®™Tc atteint toute la
hauteur de la plante et ses feuilles mais d'abord les feuilles adultes puis les jeunes feuilles et
ceci est remarqué dans les images par l'intensité de la couleur dans les feuilles adultes par
rapport aux feuilles jeunes. L'application foliaire du molybdéne montre une distribution rapide
a l'intérieur de la plante et une translocation vers la tige et les racines en 24heurs [8], alors
que dans notre travail |'absorption racinaire du *™Tc et sa translocation vers toute la plante se
fait en 5 heures.

Conclusion

En absence du NaCl, 1€®™Tc atteint toute la plantes en Sheurs mais atteint les feuilles adultes
en premier laou il serait accumulé par rapport aux jeunes feuille. Si e molybdene apporté par
voie foliaire atteint la tige et la racine en 24h, quand il est apporté par voie racinaire il
atteindrait la plante entiere en Sheures.

La présence du NaCl ralentirait |'absorption du molybdéne ainsi que son transport dans la
plantes ce qui confirme que cette plante est sensible a la sainité et quil existerait un
antagonisme entre le NaCl et le Mo qui est un élément essentiel a la croissance et le
dével oppement de I'haricot.
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DEVELOPPEMENT D’UN SUBSTITUT OSSEUX ALLOGENIQUE RADIOSTERILE
SOUS FORME D’UNE PATE INJECTABLE

Negache. H *, Ouafek.A®, Djerad .A*, Nouar.M?, Ferdjaoui .M?
! Centre de Recherche Nucléaire d’Alger
2 Service orthopédique, CHU Mustapha
3 Service Maxillo-faciale, CHU Mustapha

Résume: Les pates osseuses allogéniques sont des substituts osseux semi synthétiques
capables de combler des pertes de substance osseuse en servant de support a la repousse
osseuse. Cetravail apour objectif de developper un procédé d’obtention d’un substitut osseux
semi synthétique a base de poudre d’os issue d’une téte fémorale humaine saine, traitée,
lyophilisée et stérilisée au rayonnement gamma, sous forme d’une pate injectable. Ces
substituts osseux sont conditionnés sous forme de deux phases : une phase solide (poudre) et
une phase liquide. Ils sont developpés a partir d’un mélange d’os calcifié et d’os déminéralisé
dans un véhicule biocompatible donnant un composé pateux malléable. La résistance a la
compression est calculée a partir de I’évolution de la déformation en fonction de la mise en
charge. Le substitut osseux présente une résistance & la compression de 7.6 N/mm?. Les
caractéristiques physico-chimiques nous on permit de déterminer le temps de prise qui est de
10 mn a 37°C et le temps de durcissement obtenus aprés 24 h d’incubation a 37°C. La
microstructure des substituts osseux a été caractérisée par microscope éectronique a
balayage. Les spectres obtenus par spectrométrie infra rouge mettent en évidence la pureté des
constituants entrant dans |e phénomeéne de prise de la péte osseuse.

Introduction : La recherche de produits de substitution a I’os humain offrant une alternative a
la greffe osseuse a été instaurée des 1827 par Ollier qui avait utilisé des xénogreffes.
L’ampleur des réactions inflammatoires d’origine immunologique, compréhensible grace au
savoir actuel, n’avait pas fait poursuivre cette voie. Grace a leurs propriétés [Le Huec et al,
Passuti et al], les céramiques bioactives telles que I’hydroxyapatite ont servi de base au
développement de substituts osseux synthétiques [Bruder et Fox]. Lors d’interventions
chirurgicales, les quantités d’os autologue disponibles étant souvent limitées et la prise de
greffe présentant une morbidité propre (durée d’intervention augmentée, douleur au site de
prélevement...), raison pour laquelle les substituts osseux ont été proposes en complément
d’autogreffes. Les substituts osseux utilisés actuellement en orthopédie sont généralement des
céramiques poreuses composées de phosphates de calcium tels que I’hydroxyapatite [Oonishi
H]. N’étant pas ostéo-inducteurs mais ostéo-conducteurs, ils servent essentiellement de
tuteurs alaformation osseuse et ont une résorption variable selon leur composition.

Actuellement, les pates osseuses allogéniques connaissent une large application en chirurgie
orthopédique. Plusieurs syntheses ont été réalisées pour perfectionner les propriétés de ces
substituts en modifiant plusieurs ratio Os calcifié Os déminéralisé et la phase liquide. Les
matrices en phosphates de calcium (composant essentiel de I’os calcifie) peuvent étre utilisées
comme vecteur d’agents thérapeutiques, Le principe actif est ainsi libéré in situ en quantité
suffisante et prolongée. Il s’agit d’un travail de base via la conception et I’élaboration de
biomatériaux fonctionnalisés pour des applications en chirurgie osseuse.
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Matérielset Méthodes

1. Matérid : Lapéte osseuse injectable est obtenue par mélange des proportions adéquates de la
phase solide (phosphate tricalcique & pyrophosphate de sodium) et de la phase liquide
(solution d’acide ortho phosphorique & acide sulfurique). La poudre d’os provient d’une téte
fémorale humaine de sérologie VIH 1et 2, Syphilis, Hépatite B et C négatives, traitée
lyophilisée et broyée. Ces deux phases sont stérilisées au rayon gammaa 25 KGy.

2. Caractérisation des substituts osseux
Les analyses de la composition, de la pureté, de la porosité, ainsi que la résistance en
compression du substitut élaboré avec 0.62% de poudre d’os ont été realisees.
2.1 Analyse par Spectrométrie a Infrarouge : Des pastilles composées de 1 mg de poudre
de substitut osseux dilué dans 100 mg de KBr anhydre ont été réalisées. Les spectres
d'absorption infrarouge ont éé obtenus a partir de 64 scans (acquisitions) sur une bande
spectrale alant de 4000 a 400/cm, al'aide d'un spectrometre Nicolet 380.
2.2 Analyse par porosimétre a mercure: Laporosité ains que le diamétre moyen des pores
ont été évaluées au moyen d'un prosimetre a mercure (Micrometrics Instrument Corporation,
Type Autopore IV 9500 V1.03 série: 161)

2.3 Analyse par Microscope Electronique a Balayage : L’observation de la microstructure a été
réalisee par microscopie électronique a balayage (microscope Environnemental Philips).
Quatre images de I’échantillon ont été acquises au différent grossissement.

2.4 Propriétés mécaniques: La résistance a la compression est calculée a partir de
I’évolution de la déformation en fonction de la mise en charge. Ce test a été réalisé avec la
machine traction- compression universelle d’une charge maximale de 10 tonne (SCHUNK 10
tonnes).

Résultats et Discussion

1. Analysepar Spectrométriealnfrarouge

3@pyrophosphate de sodium
Paeas

L'analyse de la pée osseuse en
spectroscopie d'absorption infrarouge ne
nous a pas permis d’observer une différence
entre les poudres initiales et le produit fina
obtenu (péte osseuse). Tous les pics du
spectrogramme  semblent  se  retrouver
intégralement. Il n’a pas été détecté
d’impureté organique pour les composées
étudiées.

%T
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Nombre d'onde (cm-1)

Figure (1) : Spectreinfrarouge apres durcissement de la pate osseuse
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2. Porosité

-Surface totales des pores : 2.592 m%/g
-Diamétre moyen des pores : 6.2865 um
-Porosité : 27.1120 %

Nous en déduisons que le substitut osseux est
tres dense et qu’il n’y a pas de
Macroporosité mais un taux assez élevé de
microporosité.

Figure (2) : Log différentiel de I’intrusion (ml/g) en fonction du
diamétre des pores (um).

3. Analyse par Microscope Electronique a Balayage

— =@ jum

1 [ raBar
£

Figure (3): microporosité dela surface du substitut osseux en Figure (4) : microporosité de la surface du substitut osseux en
MEB (X800) MEB (X400)

Il a été reconnu que la taille des macropores influence la pénétration des cellules [Daculs et
Passuti], il en est de méme en ce qui concerne les interconnexions qui permettent le passage
cellulaire entre les macropores et qui constituent un paramétre encore plus crucial pour une
colonisation optimale du substitut osseux [Lu et al]. Toutefois, les images obtenues par le
MEB atraversles coupes réalisées montrent une absence de cette macroporosité. Ce qui nous
incite, a réaliser d’autres coupes plus ou moins profondes dans I’échantillon de base.
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Propriétés mécaniques

Le substitut osseux contenant 0.62%

de poudre d’os humaine présente une

résistance a la compression de 7.6

MPa. On constate que I’évolution de

m résistance a la |a résistance mécanique des différents
T substituts osseux élaborés avec une
e variation de la quantité de poudre

i m%depoudred'os = d’0os  ajoutée (allant de 0.62% a
| 3.75%) est inversement
I I proportionnelle a la quantité d’os
- . im Em EE
i o

= N W R Uy N 00

présente dans la phase solide du
substitut osseux.

Figure (5) : Evolution dela résistance mécanique de la pate
osseuse en fonction du % de la poudre d’os.

Conclusion

Ce travail, en déterminant les caractéristiques essentielles pour un substitut osseux
(composition chimique, résistance ala compression, porosité) a permis de mettre en évidence
les résultats suivants :

L e substitut osseux éaboré ne présente pas d’impureté.

La matrice de I’implant obtenu est treés dense et dépourvu de macropores, toutefois ce résultat
constitue une étape préliminaire pour la conception d’un autre substitut présentant une
architecture plus favorable pour une repousse osseuse (présence de microporosité, de méso
porosité et surtout d’une macroporosité).

Les propriétés mécaniques de la pate osseuse élaborée sont similaires a celles de I’os
spongieux humain.
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ETUDE DE L'ADHESION ET DE LA STABILITE DE LA FIXATION DE
R.ERYTHROPOLIS B4 SUR DIFFERENTESMATRICES RADIOFORMEES

A. Djefal-Kerrar, K.Abdoun Ouallouche, S.Gais-Sdllidj, A. NacerKhodja, M.Mahlous, R.
Chouikrat, E.K.Y .Guendouz
Centre de Recherche Nucléaire d’Alger (CRNA), 2 Bd Frantz Fanon, Alger

Résumé: L’adhésion de Rhodococcus erythropolis B4 sur trois matrices radio-formées a base
de polyvinylpyrrolidone (PVP), PVP greffé avec I’acide acrylique et PVP greffé avec
I’acrylamide est étudiée. || a été procédé ala caractérisation physico-chimique de ces supports
par la détermination des taux de gel, gonflement et greffage et par spectrométrie infra-rouge
ainsi qu’a I’évaluation des taux de fixation des bactéries sur ces supports.

D’autre part, les souches immobilisées ont été utilisées pour la dégradation d’hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAPs): I’anthracéne et le naphtaléne. Des essais de réutilisation
de ces matrices contenant le systeme cellulaire complet ont été réalisés sur deux cycles de
traitement en vue d’améliorer le processus de biodégradation.

Le taux d’immobilisation de la souche sur le support a base de PV P-acide acrylique (99%) est
supérieur a ceux obtenus sur les supports a base de PV P (94%), et de PV P-acrylamide (93%),
la présence de groupements carboxyliques semble améliorer I’adhésion des bactéries.

La capacité de dégradation de la souche immobilisée a été hautement améliorée par I’usage
répété. En effet, deux jours de culture en deuxiéme utilisation sont suffisants pour atteindre
les niveaux de dégradation qui ne sont atteints qu’aprés neuf jours de culture en premier
usage.

Introduction

Les hydrogels formés par irradiation gamma constituent des matrices stables sous forme d’un
réseau tridimensionnel ou les macromolécules sont connectées les unes aux autres par des
liaisons covalentes. Ils sont insolubles et possédent des propriétés intéressantes pour des
applications en médecine et en biotechnologie [1-2]. Le polyvinylpyrrolidonne (PVP) est un
exemple de polymére utilise pour la synthése d’hydrogels a des fins d’applications
biomédicales et environnementales [3]. Pour cela de hombreuses molécules bioactives ou
cellules entieres peuvent étre immobilisées sur ces matrices et constituer ains un systéme
performant de traitement [1, 4-5] pour plusieurs types de polluants. En effet, les
hydrocarbures aromatiques polycycliques comme le naphtaléne et I’anthracene, classés par
I’EPA comme polluants récalcitrant majeurs [6], peuvent étre efficacement éiminés par des
bactéries immobilisées sur de matrices polymeériques radioformeées [7-10].

L’immobilisation des cellules sur des matrices inertes offre ainsi des surfaces importantes
pour la croissance de la biomasse et permet par conséquent I’amélioration des taux de
dégradation [11] du fait de la possibilité de réutilisation des systémes immobilisés méme
apres des périodes de stockage sans perte d’activité [5, 10].

Dans le présent travail, I’étude de I’adhésion de R.erythropolis B4 sur trois matrices
radioformees a été réalisée. Il a été procédé a la caractérisation de ces supports ainsi que la
détermination des taux d’immobilisation. De plus, la réutilisation de ce systéme a été étudiée
sur deux cycles de traitement afin d’évaluer la performance du processus.

Matériel et méthodes

Matériel biologique

La souche Rhodococcus erythropolis B4, gracieusement fournie par le laboratoire de
microbiologie de la faculté des sciences biologiques de I’université Houari Boumediene, est
conservée sur gélose nutritive inclinée a4°C.
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Synthése des supports d’immobilisation

Plusieurs supports ont été synthétisés a base de polyvinylpyrrolidonne (PVP) solubilisé a 7%
dans de I’eau distillée & 70°C uniquement, en présence d’acrylamide (1; 2,8 ; 4 et 7%) et en
présence d’acide acrylique (1; 4 et 7%). Aprés conditionnement dans des seringues en
plastique, les solutions sont irradiées a 25 kGy au rayonnement gamma du cobalt-60.
Caractérisation des hydrogels

La caractérisation des hydrogels est faite par la détermination des taux de gel, gonflement et
greffage et par analyse infrarouge (FTIR).

Immobilisation de R.erythropolis sur les différents supports

L a souche réactiveée est incubée avec les différents supports a 4°C sous agitation pendant 24 h.
L’évaluation des taux d’immobilisation est réalisée par dénombrement des colonies.
Etudedelareéutilisation de la souche immobilisée

Deux essais successifs de dégradation sont réalisés dans les mémes conditions. Les matrices
d’hydrogels contenant les souches sont récupérées a partir de la premiere culture, rincées puis
remises en nouvelle culture. Le suivi est réalisé par analyse chromatographique (HPLC).
Résultats et discussion

Caractérisation des hydrogels

Taux de gel: Pour les supports PVP/AAc, le taux de gel augmente en fonction de la
concentration en acide acrylique (Fig. 1a), ce dernier joue le role d’agent de réticulation par la
formation de ponts entre les chaines macromoléculaires jusqu’au taux maximum. Pour les
supports PVP/AAmM, le taux de gel augmente jusqu’a 1% d’acrylamide puis diminue au-dela
de cette concentration, la polymérisation de I’acrylamide est favorisée au détriment de la
réticulation du PVP, il y aformation du complexe PV P-co polyacrylamide (Fig. 1b).
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Fig.1: Evolution destaux de gel des supports PVP/AAc et PVP/AAmM en fonction des concentrations
Taux de gonflement: Le taux de gonflement diminue en fonction de la concentration en
acide acryligue, ceci traduit une densité de réticulation importante ce qui correspond au taux
de gel qui augmente de 89,17% a 96,71%. Pour I’acrylamide le taux de gonflement augmente
avec la concentration, ceci refléte une densité de réticulation peu élevée car la
copolymérisation de I’acrylamide empéche le PVP de seréticuler (Fig. 2).
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Fig. 2: Taux de gonflement des supports PVP/AAc et PVP/AAm a I’équilibre

285



3" Conférence Nationale sur les Rayonnements et leurs Applications, Alger 26-28 mai 2009

Taux de greffage: L’augmentation de la concentration en acide acrylique et en acrylamide
engendre un taux de greffage élevé, cependant, il est moins important pour I’acrylamide car la
copolymérisation de ce dernier induit une diminution du nombre de liaisons avec le PVP, en
effet pour la concentration de 7% le taux de greffage atteint 92,44% pour I’acide acrylique
alors gu’il n’est que de 60,14% pour I’acrylamide (Fig.3).

Fig. 3: Taux de greffage des hydrogels PVP/AAc et PVP/AAmM

Analyse spectrale: On observe une augmentation de la bande correspondant au groupement
CH & la longueur d’onde 2959,9cm™ (Fig.4). La fonction carbonyle de I’acide acrylique
apparait & la bande de 1725,6 cm™ et elle est absente dans le spectre du PVP. La fonction
amine de I’acrylamide apparait & 3410,8 cm™, qui est absente dans le spectre du PVP. A
1695,6 cm™ apparait la bande correspondant au groupement C=O qu’on retrouve dans le
spectre du PVP, de I’acrylamide et du complexe PVP/AAM.
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Fig. 4: Analyse par infrarouge des hydrogels PVP/AAc et PVP/IAAM & 7%
Détermination des taux d’immobilisation

Sur la Fig. 5, nous constatons sur les différents supports utilisés, des taux d’immobilisation
assez élevés, dépassant les 90% dans tous les cas, PVP (94%), PVP/AAc (99%), PVP/AAM
(93%). Cependant avec un léger avantage pour le PVP/AAC, a noter que le méme résultat a
€été obtenu par Degiorgi [1].

Ces taux éleves d’immobilisation refletent I’affinité de la souche a adhérer sur des matrices
inertes grace a la présence de structures extracellulaires (exopolysaccharides) [12].Ces
polysaccharides sont responsables de la formation d’une monocouche stable de cellules [13],
et certaines sont méme encapsulées a I’intérieur [9].

En conclusion, le greffage des monoméres sur le PVP a contribué a I’augmentation de la
surface d’adhésion des bactéries sans améliorer de facon significative le taux
d’immobilisation.
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Etudedelaréutilisation de la souche immaobilisée

Les résultats de réutilisation des bactéries fixées (Fig. 6-9), montrent que la capacité de
dégradation des cellules immobilisées est augmentée par les utilisations répétées du systeme.
Les taux de degradation obtenus par les cellules réutilisées apres deux jours d’incubation sont
plus élevés que ceux obtenus aprés neuf jours d’incubation en premiere utilisation. Ceci est
probablement dd a I’acclimatation prolongée des cellules avec les contaminants [14], en plus
de la disponibilité du complexe enzymatique déa présent dans le systéme. En outre,
I’efficacite de I’oxydation des hydrocarbures depend de leur adsorption sur le support
polymeérique [15], ce qui favorise la disponibilité de ces substrats pour les bactéries et une
meilleure interaction. L’efficacité des cellules immobilisées en usage répété a été rapportée
par d’autres auteurs[16, 17].
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Conclusion

Les taux d’immobilisation obtenus sur les trois supports sont pratiquement les mémes, ce qui
laisse supposer que le greffage des deux monomeres sur le PVP n’a pas amélioré I’adhésion
des bactéries, par conseéquent, pour des raisons économiques et pratiques, il serait plus
judicieux d’utiliser le PVP seul comme support d’immobilisation. Par ailleurs, il a été
démontré une augmentation graduelle du taux de dégradation au cours des reutilisations
successives du systéme de traitement, ce qui fait de cette souche et de cette technique une
aternative prometteuse dans |le domaine de la dépollution.
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PRODUCTION DE LA CHITINE A PARTIR D’UNE SOURCE FONGIQUE

Dahmani R, Bachtobdji M-K, A. Nacer Khodja, A. Djefal-Kerrar
Centre de Recherche Nucléaire d’Alger (CRNA), 2 Bd Frantz Fanon, Alger

Résumeé

Le chitosan, polymere biodégradable et dérivé désacétylé de la chitine est un polysaccharide
intéressant pour ses potentiels d'utilisation dans plusieurs domaines, notamment suite a la
réduction de sa masse moléculaire par irradiation gamma. Une production de la chitine a été
réalisée a partir de la biomasse mycélienne de Rhizopus oryzae, un champignon filamenteux
de I’ordre des Mucorales. La cinétique de croissance a été établie aprés optimisation des
conditions de croissance (température, pH et la concentration en substrat). La production
optimale de biomasse est obtenue & 2% de glucose. La chitine a été extraite apres plusieurs
traitements. Une caractérisation de I’extrait a eté réalisée par spectroscopie aux infrarouges.
La nature et la pureté de la chitine produite est comparée un spectre standard de la chitine
commerciae et semble étre smilaire.

Mots clé: chitosan, chitine, Rhizopus oryzae, production de biomasse.

Introduction.

La chitine est un polymere issu de ressources renouvelables, on le retrouve au niveau
des plantes, des algues, des insectes et certains microorganismes. C’est aprés la cellulose, le
polysaccharide le plus répandu dans la nature. Sa structure chimique est composée d’unités
N-acétylglucosamine reliées entre elles par des ponts 8 (1-4) glycosidiques, constituant un
réseau de fibres complexées a des protéines sous forme de glycoprotéines (Shahabuddin et
Kaslow 1993 ; Campos-Takaki et al. 2005). De par son origine naturelle, la chitine possede
des propriétés exceptionnelles, elle est biodégradable, biocompatible et bioactive, ce qui lui
ouvre un large domaine d’application : médecine, pharmacie, agriculture, environnement et
diverses industries (Synowiecki et 2003). La chitine est traditionnellement produite a partir de
la carapace des crustacés, mais les progrés réalisés en biotechnologie des champignons
filamenteux ont conduit a développer de nouveaux procédés permettant son extraction a
partir de la paroi fongique. Des études ont été menées sur différentes souches, I’ordre des
Mucorales semble renfermer les especes dont la paroi cellulaire est la plus riche en chitine
(Bartnicki-Garcia, S., and E. Lippman. 1962).Notre travail a pour objectif la production de la
chitine a partir de la paroi cellulaire d’un champignon filamenteux, avec optimisation des
parametres influencant sa croissance.

Matériels et méthodes

Matériel biologique: le microorganisme utilisé (Rhizopus oryzae) est un champignon
filamenteux, appartenant a classe des Zygomycetes et a I’ordre des Mucorales, fourni par
I’université de Boumerdés (UMBB) sur un milieu solide PDA.

Milieux de cultures: Conservation de la souche sur milieu YMA. Réactivation sur milieu
PDA. Lafermentation sefait sur milieu liquide Y PG.

Optimisation des conditions de culture: L’expérience a été menée en fonction de trois
parametres: le glucose (de 1 a5 %), latempérature (25, 28 et 30° C) et le pH (4, 5, 6,). Pour
chacun des paramétres nous avons adopté la démarche suivante : le milieu YPG est réparti
dans 9 erlens de 250 ml a raison de 50 ml par erlen, aprés stérilisation a 120°C pendant 20
mn, chague erlen est ensemencé

par 1 ml d’une suspension de spores contenant 10 ° cellules/ml et incubé & la température
désignée sous agitation par rotation a 150 rpm. Un aiquote est prélevé toutes les 24 heures
pendant 216 heures. La biomasse produite est récupérée par filtration.
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Extraction et caractérisation de la chitine: le procédé utilisé est celui développé par White
et al (1979) modifié. La biomasse est délipidée, déprotéinée et déminéralisée. L’extrait est
caractérisé par spectrométrie infrarouge (Nicolet 380).

Résultats

Optimisation des conditions de culture: L’évolution de la production de la biomasse en
fonction de la concentration du glucose (figure 1) fait apparaitre une tendance a une
croissance rapide au cours des 48 premiéres heures pour les 5 concentrations. Un optimum
(5,72 g/l) est atteint avec 2% au bout de 96 heures. A 216 heures, la quantité de biomasse
produite progresse avec I’augmentation de la concentration. Les travaux de Bartnicki-Garcia
et a. (1962) ont montré que le développement de la culture de Mucor rouxii était directement
proportionnel a la concentration du glucose, I’optimum étant a 5%. L’évolution de la
production de la biomasse en fonction de la température (figure2) fait observer qu’a 30°C,
la croissance est particulierement rapide jusqu’a 120 heures. Au-dela, c’est a 28°C que nous
obtenons les quantités de biomasse les plus élevées, I’optimum (5,967 g/l) étant atteint aprés
168 heures d’incubation. A 26°C et apres 48 heures d’incubation, Ke-Jin Hu et al. (2004),
obtiennent 10,048 g/l. Par ailleurs, les résultats publiés par Amorim et al. (2000), montrent
qu’a 28°C et apres 96 heures d’incubation, la quantité de biomasse produite par Mucor
racemonus et Cunningamella elegans est de 15g/l et 25 g/l respectivement. La culture
mycélienne est non seulement influencée par la température mais également par la nature de
la souche. L’évolution de la production de la biomasse en fonction des 3 valeurs de pH
étudiées 4, 5 et 6 (figure 3) montre que les meilleurs rendements sont obtenus a pH 5.
Extraction de la chitine : Les dosages des lipides, protéines et sels minéraux effectués sur la
biomasse brute et sur la biomasse traitée, donnent les valeurs suivantes :

Biomasse brute : 186,5 mg/ml de protéine, 14,6 % de lipides et 1,7% éément K+

Biomasse traitée : 0,0 mg/ml protéines, 0,12% lipides et 0,09% & ément K+

Caractérisation de I’extrait : L analyse aux infrarouges de I’extrait obtenu révele un spectre
(Figure. 4) dont les bandes d’absorption se Situent au niveau des longueurs d’ondes
suivantes: 1661,5; 1626,2 ; 1567,1; 1421,2; 1378,6; 1319,5; 1260,1; 1155,8; 1074,1;
1029,7 ; 562,1 (cm-1). Ces valeurs sont similaires a celles révélées par |e spectre de la chitine
commerciale, utiliste comme standard par de nombreux auteurs. Les résultats publiés par
Franco et a. (2004) ; Andrade et a. (2000) rapportent que les parties qui caractérisent la
chitine sont celles qui représentent les groupements amides a approximativement 1158,

1378 et 1558 cm ™ ce qui est en accord avec nos résultats.
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Figure 4. Spectre de la chitine extraite a partir de Rhizopus Oryzae.

Conclusion

Nos résultats ont permis de sélectionner les conditions pour une production optimum de
biomasse de Rhizopus oryzae notamment, une fermentation en milieu liquide YPG dont la
concentration du glucose est a 2% , un pH 5 et une température d’incubation de 28°C. Il est
prévu d’utiliser ces résultats pour établir une courbe de croissance. Le protocole expérimental
utilisé pour I’extraction de la chitine nous a permis d’obtenir un extrait dont I’analyse par
spectrométrie infrarouge révele un spectre caractéristique de la chitine. Il reste a déterminer
son poids moléculaire par viscosité selon la méthode de Ubbelhold.
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RESUME

La multicapture électronique dans la collision entre un faisceau d’ion multichargé Ar'®* et du
fullerene Cqo a €té etudié par des mesures de coincidence entre le nombre n d’électrons
gectés, le temps de vol desions de recul multichargés Cep " et ses fragments C,,™ et I’état de
charge final des projectiles en sortie Ar®9* (1<s<9). Les sections efficaces partielles o< pour
la capture de r électrons par le projectile et la stabilisation de s d’entre eux ont été mesurées.
Les sections efficaces partielles o5 expérimentales, pour les collisions de type atomique
(contribution OUT et r <16), sont comparées aux sections efficaces partielles o< théoriques
obtenues en utilisant le modele SED (Statistical Energy Distribution).

Les sections efficaces de capture o, totales ont été déterminées et sont comparées aux sections
efficaces théoriques obtenues en utilisant le modéle classique de la barriere « Over-the-
Barrier »(OBM).

L’evolution de la multicapture électronique avec la vitesse du projectile a été étudiee.

INTRODUCTION

Les collisions a basses énergies entre des ions multichargés et du fulleréene Cgy ont
recu beaucoup d’attention depuis que le fulleréne est devenu plus disponible en quantité
relativement grande [1-6]. Les processus dominants sont la simple et la multicapture
électronique caractérisée par des sections efficaces tres grande. Le Cg est considéré comme
une cible atomique avec un grand nombre d’électrons équivalents (60 m éectrons). Leurs
potentiels d’ionisation successifs augmentent trés lentement. Cela offre la possibilité d’obtenir
des ions multiexcités appelé « atomes creux ». Ce type d’atomes a plusieurs électrons excités
dans des niveaux de Rydberg tandis que des niveaux internes sont inoccupés.

Dans cette communication, nous présentons une étude expérimentade de la
multicapture éectronique dans les collisions a basse énergie (160 keV)
Ar'® + Cgp — Ar 19 + Cgo™ (ou fragments) + ne'.
Le projectile Ar'®* capture dans la collision r électrons actifs cédés par la cible Ceo. Il stabilise
séectrons, alors que n éectrons sont € ectés suivant laformule de conservation de lacharger
=n+s.
Les sections efficaces partielles os pour la capture de r électrons par le projectile et la
stabilisation de s d’entre eux ont été mesurées. Les sections efficaces partielles oy
expé&rimentales, pour les collisions de type atomique (contribution OUT et r <16), sont
comparées aux sections efficaces partielles o5 théoriques obtenues en combinant le modéle
classque de la barriere OBM (Over-the-Barrier Model) [5,7,8] avec le modéle SED
(Statistical Energy Distribution) de Russek et Meli [9].
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Les sections efficaces o, totales ont été déterminées et sont comparées aux sections efficaces
théoriques obtenues en utilisant le modele classique de la barriere « Over-the-Barrier »(OBM)
dans lequel la cible est remplacée par une sphere conductrice représentant le Cgo [1-4, 10-12].

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental a été décrit dans les articles [13-14]. 1l est schématiseé sur la
figure 1. Le faisceau d’ions Ar'®*, extrait d’une source d’ions ECR (Electron Cyclotron
Resonance), est accdléré a 160 keV. La charge q du projectile est sélectionnée par un secteur
magnétique et une optique ionique permet de conduire le faisceau d’ions jusqu‘a I’entrée de la
chambre de collision. La région de collision est définie par I’intersection & angle droit du
faisceau d’ions et du jet de gaz effusif de Cgp produit par un four a une température de 500 °C.
Les projectiles en sortie de collision dans I’état de charge (16-s)+ sont sélectionnés par un
analyseur électrostatique. La détection est assurée par un channeltron.
Les ions de recul et les électrons sont extraits de la zone de collision dans des directions
opposées. Les ions de recul Ceo™ ou les fragments chargés sont analysés en utilisant un tube
de temps de vol de 30 cm de longueur placé au dessus des plaques d’extraction le long de
I’axe vertical. Les ions de recul sont détectés avec deux galettes de micro-canaux (MCP).
Derriére les MCP, une multi-anode de 121 pixels permet de résoudre les fragments qui
frappent les MCP en méme temps a différentes positions. Les signaux des ions de recul sont
conduits vers un dispositif électronique et sont traités événement par événement.

“: £ ——Multi-anode

r 1
t- = — Galettes de micro-canaux

Spectre ]
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]:é _mlll'll hdd
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Figure 2: Spectre 2D (BIPA) nettoyé,
électron - ion de recul enregistré en
coincidence avec Ar**" (s=2), et ses deux
projections, horizontale (spectre des ions de
recul) et verticale (spectre des électrons
gectés).

Figure 1 : Schéma de principe du dispositif
expérimental .

De I’autre coté de la région d’extraction, les électrons sont accél érés vers un détecteur a semi
conducteur P.I1.P.S. (Planar Implanted Passive Silicon). L’amplitude du signal d’électrons, qui
est une mesure du nombre n des électrons émis, est amplifiée et le signal est conduit vers un
systeme électronique d’analyse.
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Le projectile, pour un état de charge finale sélectionné, les ions de recul et les électrons émis
sont détectés en coincidence. Nous obtenons finalement des enregistrements biparamétriques
(BIPA) dont un exemple est montré dansla figure 2.

RESULTATSET DISCUSSION

Un exemple d’enregistrement BIPA partiel Electrons - lons de recul (EL-IR), nettoyé
des impuretés (voir [15]), est présenté dans la figure 2. Pour un événement collisionnel, seul
le dernier, (le plus lourd) des fragments qui arrivent sur les MCP est enregistré dans ce BIPA.
La projection X horizontale de ce BIPA nous donne un spectre de temps de vol, appelé TOF
(Time of flight), des ions de recul en coincidence avec un projectile Ar'®® ici s=2. La
projection Y verticale nous donne un spectre des électrons é ectés.
Nous avons enregistré les BIPA pour s = 1 jusqu’a s =9. L’analyse de la projection Y partielle
associée a la détection d’un ion de recul Cgp " (r=2-6) bien défini nous permet de vérifier laloi
de conservation du nombre d’électrons (r=n+s) et d’estimer I’efficacité de collection et de
détection des électrons qui est trouvée en moyenne égale a 91%. Le spectre d’électron est
corrigé des électrons retrodiffusés [16] et de I’efficacité de détection-collection [17] suivant
des méthodes standard.
Les sections efficaces partielles relatives o5 pour r actif et s éectrons stabilisés dans le
projectile, ont éé déterminées. Les sections efficaces absolues sont déduites des sections
efficaces expérimentales par rapport & la section efficace géométrique totale o; = 1 Ry% (0; =
3900 u.a) ou R; est la distance critique de capture d’un électron calculée en utilisant le
modele classique de la barriere (OBM). Les résultats sont présentés en figure 3.
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Nombre ddectrons actifs (r) Nombre dédectrons ectifs ()
Figure 3: Sections efficaces partielles o5 Figure 4 : Sections efficaces partielles o
de capture de r éectrons lorsgque s expé&rimentales, en symbole plein, en
électrons sont stabilises par le projectile fonction du nombre d’électrons actifs (r <
Ar'®*.  Les sections efficaces sont 16). Les lignes représentent les sections
représentées en fonction du nombre efficaces partielles calculées a partir du
d’électrons actifs r. modéle OBM combiné avec le modée
SED.

Les sections efficaces partielles os décroissent quand s augmente. Les sections efficaces
partielles a5 expérimentales, pour les collisions de type atomique (contribution OUT et r <
16), sont comparés aux sections efficaces partielles o5 théoriques en figure 4. Les sections
efficaces partielles o5 théoriques ont été calculées en utilisant le modéle SED (Statistical
Energy Distribution) de Russek et Meli [9]. Un facteur g gjustable est utilisé pour chaque
valeur de r. Les détails de ce modele sont donnés dans la référence [18]. Nous obtenons un
bon accord entre | es valeurs expérimental es et théoriques.
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L es sections efficaces totales de capture de r électrons o, ont été déterminées et sont obtenues
en effectuant la somme des og sur le nombre d’électrons stabilisés s. Les résultats sont
présentés en figure 5 et sont comparés aux sections efficaces théoriques obtenues en utilisant
le modéle classique de la barriere « Over-the-Barrier » (OBM). Les sections efficaces
théoriques géomeétriques 0, =T (R - R 1+1%) sont déduites des rayons de captures
calculés par le modél e de la sphere conductrice [1-4, 10-12].

L es rayons de captures ont éte cal cul és successivement en utilisant un écrantage complet puis
un écrantage nul. Le potentiel d’ionisation du r°™ électron de Cg est approximé par la
formule I; (V) =3.0x r + 4.3. Avec I’écrantage complet, le modéle de barriére est
limité & un nombre d’électrons capturés inférieur & la charge initiale du projectile, la
comparaison des sections efficaces est restreinte a un nombre d’électrons actifs r < g . On
s’intéresse ici donc plus particulierement aux collisions de type atomiques (OUT). Les valeurs
expérimentales sont bien reproduites, d’une maniere générale, par les prédictions théoriques.
Afin d’étudier I’évolution de la multicapture électronique avec la vitesse du projectile Ar*®*,
nous avons compareé nos résultats obtenus a la vitesse 0.40 u.a a ceux trouves précedemment
par I’équipe a une vitesse de 0.30 u.a. (figure 6 ). On remarque qu’il n’ya pas de changement
notable dans la gamme de vitesse étudiée.
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Figure 5: Sections efficaces totales de
capture de r éectrons o, en fonction du
nombre d’électrons actifs r (r < 16) et
comparaison avec le modele OBM.

Figure 6 : Sections efficaces de capture as
de r dectrons lorsque s éectrons sont
stabilisés par le projectile Ar'®* pour la
vitesses v=0.30 u.a. Les sections efficaces

sont représentées en fonction du nombre
d’électrons actifs.

CONCLUSION

La technigue de coincidence entre les électrons gectés, les fragments et les projectiles, a
été appliquée pour étudier la multicapture électronique dans la collision entre Ar'®* et le C. Les
sections efficaces partielles o et totales o, ont été déterminées. La comparaison des résultats
expérimentaux montre un bon accord avec les prédictions du modele classique de la barriére
OBM et du modeéle statistique SED. Il n’est pas observé de changement notable dans I’évolution
de la multicapture en fonction de la vitesse du projectile Ar'®* dans la gamme de vitesse étudiée.
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Résumé

Les couches minces de silicium polycristallin, obtenues apres cristallisation du silicium amorphe
hydrogéné (a-Si : H) par le laser excimére KrF, ont une grande importance dans la fabrication
des cellules solaires et des dispositifs éectroniques tels que les transistors a films minces (TFT).
L’intérét principal porté sur ces couches cristallisées est la maitrise de la taille des grains de
silicium et laformation de nouvelles phases.

L’objectif de ce papier va dans ce sens. Les couches minces de silicium amorphe hydrogéné (a-
Si:H), d’épaisseur avoisinant 2000 A, ont été déposées par la méthode PECVD (Plasma
Enhanced Chemica Vapor Deposition) sur un substrat de quartz chauffé a 250°C. Ensuite, elles
ont été recouvertes par un film mince de SiIO, déposé par APCVD (Atmospheric Pressure
Chemical Vapor Deposition).

Les couches, ainsi préparées, ont été irradiees par le laser excimere KrF de longueur d’onde 248
nm et de durée égale & 20 ns, avec différentes densités d’énergie (0.67, 1.2 et 2.9 J/cm?).

Les échantillons cristallisés ont été caractérises par la diffraction des rayons X (DRX) et lamicro
- spectroscopie Raman.

L’etude micro structurale a montré que d’une part la taille des grains de silicium varie avec la
densité d’énergie et d’autre part il y a eu formation de nouvelles phases de silicium. La stabilité
thermique de ces phases est éudiée.

Motsclés: aSi : H, Silicium Polycristallin, Laser Excimére KrF, DRX, Raman,
Nouvelle phases.

|. Introduction

La fabrication des dispositifs électroniques de bonne qualité nécessite des températures élevees.
Généralement, |le chauffage se fait par le processus thermigue conventionnel qui est de notre jour
indésirable. De ce fait, de nombreux travaux de recherche se sont focalisés sur I’utilisation du
laser comme une source de chaleur. Dans une premiére phase empirique, les lasers Rubis, YAG
et CO, ont été les plus utilisés. Depuis plus d'une décennie, un intérét particulier est porté sur
I’utilisation du laser excimere pour cristalliser les couches minces du silicium amorphe (a-S).
L avantage essentiel du laser excimere est la forte absorption de la lumiére ultraviolette dans le
silicium. Ces lasers permettent de cristalliser le silicium amorphe pour former ainsi du silicium
polycristalin.

Actuellement, la cristallisation par le laser excimére est considérée la plus répandue dans le
domaine photovoltaique et la fabrication des TFT's [1-4]. L’intérét principal porté sur ces
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couches cristallisées est |la maitrise de lataille des grains de silicium et la formation de nouvelles
phases de silicium [5-9]. Plusieurs auteurs ont montré que les propriétés structurales sont
étroitement liées a la densité d’énergie laser et le nombre d'impulsions.

Dans ce papier nous présenterons les transformations micro structurales et la formation de
nouvelles phases de silicium induites par le laser excimere KrF dans les couches minces du
silicium amorphe hydrogéné.

I1- Procédure expérimentale

Les couches minces du silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H), de 2000 A d’épaisseur, ont été
déposées par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) sur un substrat de quartz
amorphe chauffé a 250°C. Puis, elles ont été recouvertes par un film mince de 900 A d’oxyde de
silicium SiO; obtenu par APCVD (Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition). Ensuite,
ces couches ont été irradiées par le laser excimere KrF (A=248 nm, 20 ns) pour différentes
densités d’énergie E = 0.67, 1.2 et 2.9 Jem?.

La caractérisation de ces échantillons, irradiés par le laser excimere KrF, a été réalisée al'aide de
la diffraction des rayons X (DRX) en mode (8-20) et la micro spectroscopie raman en utilisant un
laser He-Ne de longueur d’onde égale a 632,8 nm et de 1 ym de diametre.

[11- Résultats expérimentaux et discussion

La figure 1 représente les spectres micro raman des échantillons a-Si :H non irradié, aSi et a
Si :H irradiés pour une densité d’énergie laser égale & 0.67 J/cm? pour un seul tir. Nous
remarquons une bande raman & 469 cm™ caractéristique du silicium amorphe (courbe 1). Cette
valeur est décalée de la valeur théorique qui est égale & 480 cm™ [10]. Ceci montre que la couche
aSi : H est soumise a des contraintes trés importantes estimées a 3.75 GPa.

Dans le cas du silicium amorphe non hydrogéné, le spectre raman comporte un seul pic a 516
cm’, caractéristique du silicium polycristallin (Si-1), indiquant que la cristallisation est compléte
(courbe 2). Contrairement a |'échantillon a-Si:H ou le spectre raman correspondant renferme un
pic 4510 cm™ et une bande autour de 470 cm™ (courbe 3). La présence de cette bande raman
indique que le silicium amorphe subsiste; signifiant que la cristallisation est partielle. Ce résultat
contredit la majorité des travaux ou les couches minces a-Si :H sont compléetement cristallisées
pour une faible densité d’énergie laser [11, 12]. Le pic & 510 cm™ peut étre attribué & une
structure nanocristalline de silicium ou a la phase héxagonale diamant, appelée Si-IV [13]. La
caractérisation par DRX montre que la raie principale est a 28.69 ° pour a-Si et 29.48° pour a-
Si:H (fig. 2). D'aprés G. Daibin [14], un pic raman 4510 cm™ et une raie de diffraction & 29.48°
sont spécifique a la phase hexagonale diamant Si-1V. La présence des contraintes et de
I’hydrogene est al'origine de ce retard de la cristallisation et de laformation de la phase Si-1V.

En augmentant la densité d'énergie laser 81.2 Jcm?, le spectre DRX montre I'apparition de laraie
a 28.65°, specifique a la structure cubique diamant, coexistante avec celle @ 29.13° (Si-1V) (fig.
3). Néanmoins, cette derniere a diminué dintensité. Ceci montre que la phase Si-l croit au
détriment de la phase Si-IV. La subsistance de la phase Si-IV a une telle énergie reste
inexpliguée, car les phases de Si de structure autre que la structure cubique diamant sont
considérées comme des phases métastables. Généralement, un faible recuit thermique entraine
leur totale disparition. Pour poursuivre la stabilité thermique de la phase Si-IV, nous avons
procédé & un recuit laser de forte densité d'énergie égale & 2.9 Jem?. L'échantillon irradié pour
une telle énergie a été caractérisé par DRX, il renferme deux raies a 28.81° et 29.88°, comme le
montre la figure 3. Nous constatons que la phase Si-IV existe toujours. La raie a 29.88° lui
correspondant est de faible intensité, elle tend a disparaitre. Le fait qu'elle existe, méme en faible
quantité et pour une énergie tres forte, montre que la phase Si-1V est stable thermiquement.
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La figure 4 montre le spectre micro-raman de I’échantillon irradié par une densité d’énergie de
1.2 Jem?. Nous constatons la disparition de la bande raman & 470 cm™. Ceci montre que cette
énergie est suffisante pour entrainer une cristallisation totale de la couche amorphe.

La taille des grains est importante pour I’énergie moyenne 1.2 Jcm?® puis elle diminue
énormément pour 2.9 Jem? (fig. 5). Cette diminution de la taille des grains peut étre expliquée
par le fait que le recuit laser entraine une fusion pendant quelques dizaines nanosecondes puis le
silicium liquéfié se solidifie avec une vitesse trés élevée. La solidification rapide induit une
cristalisation explosive donnant lieu a une structure cristalline de grains tres fins [ 15].
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V- Conclusion

Au cours de ce travail, nous avons étudié I’effet de la densité d’énergie laser excimere KrF sur la
cristalisation des couches minces du silicium amorphe hydrogéné et la formation de nouvelles
phases de silicium. L’irradiation par une énergie faible de 0.67 J/cm? a entrainé laformation de la
phase cristalline Si-1V mais elle est insuffisante pour cristalliser totalement la couche.

En augmentant la densité d’énergie, I’importance de cette phase a tendance a diminuer au
détriment de la phase cubique diamant (Si-1). L’évolution de la taille des grains de la phase Si-IV
ains que la stabilité thermique de cette phase ont été étudiées.
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Dans ce travail, nous considérons un gaz d’atomes bosoniques libres dans une boite.
Nous alons étudier les propriétés de ces gaz, en particulier leur potentiel chimique et leur
capacité calorifique. Ces propriétés sont habituellement étudiées dans la littérature en se
placant dans le cas des dimensions macroscopiques ou les niveaux d’énergie sont trés
serrés. Les sommations peuvent alors étre remplacées par des intégrations sur I’espace des
phases permis, en prenant un état par volume adéguat de cet espace. En ce qui nous
concerne, nous effectuons les calculs en utilisant les expressions exactes des énergies, des
dégénérescences et des sommations discrétes mises en jeu. En particulier, I’énergie du
fondamental est non nulle.

[- Introduction :

La condensation de Bose Einstein est I’accumulation d’un nombre macroscopique
d’atomes bosoniques dans le niveau d’énergie fondamental. Elle est obtenue a basse température,
lorsque la longueur d’onde thermique moyenne est de I’ordre de la distance entre particules. Elle
a été prévue théoriguement par Einstein en 1925 [1]. Du fait des trés basses températures
nécessaires pour obtenir cette condensation, il a fallu attendre 1995 pour gque des physiciens en
fassent une premiéere réalisation expérimentale [2]. Cette réalisation a relanceé les études des
propriétés des gaz a basse température, qui obéissent a la statistique quantique. On a constaté
auss que les atomes condenses sont tous dans le méme état quantique et constituent de ce fait un
ensemble d’atomes cohérents qui pourraient étre utilisés pour réaliser un laser a atomes. Bien que
la réalisation d’un laser a atomes performant est encore loin d’étre acquise, un grand nombre de
chercheurs s’intéressent a ce sujet car on pense que la laser a atomes peut avoir, dans son
domaine, une importance similaire a celle qu’a le laser photonique dans le sien. C’est pourquoi,
beaucoup de travaux sont consacrés a la condensation de Bose Einstein et, de maniére plus
générale, aux gaz atomiques a basse température pour une meilleure compréhension de leurs
propriéteés.

Dans ce travail, nous considerons un gaz d’atomes bosoniques libres dans une boite. Nous
allons étudier les propriétés de ces gaz, en particulier leur potentiel chimique et leur capacité
calorifique. Ces propriétés sont habituellement étudiées dans la littérature en se plagant dans le
cas des dimensions macroscopiques ou les niveaux d’énergie sont trés serrés. Les sommations
peuvent alors étre remplacées par des intégrations sur I’espace des phases permis, en prenant un
état par volume adéquat de cet espace. En ce qui nous concerne, nous effectuons les calculs en
utilisant les expressions exactes des énergies, des dégenérescences et des sommations discretes
mises en jeu. En particulier, I’énergie du fondamental est non nulle. Ces considérations
conviennent bien aux systémes de petites dimensions.

[I- Calcul exact :

On considere un systéme de N particules bosoniques de massem, dans une boite a une
dimension de longueur L, en équilibre a la température T . Nous avons commengons par
déterminer le potentiel chimique du gaz pour un nombre de particules donné en fonction de la

température. Dans ce but, il faut ajuster le potentiel réduit ¢ danslarelation :
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N = (1)
gi exp(a(| #))-1

72_22

Ol a= ey avec f=UKT &= [3] . Le potentiel chimique uet le potentiel
2mL?

chimique réduit sont liés par la relation : Su=au’ . Nous tragons les variations du potentiel

chimique en fonction de la température. Ce potentiel reste d’abord constant puis diminue
rapidement. Cette diminution est d’autant plus rapide que le nombre de particules est plus grand.

Lavariationde ' enfonctionde T est représentée sur lafigure 1 pour N = 104.

Ayant déterminé le potentiel chimique, nous I’utilisons pour étudier la capacité calorifique a
volume constant de ce gaz. A une dimension elle est telle que :

o _a?&itf-p-7)
Nk N g_(eaﬁzﬂ,)l)Z

Ou z' estreliée aladérivéede w1 par rapport alatempératureT . A une dimension, nous avons

2

constaté que C, /Nk croit uniformément de zéro a la valeur limite 2 Elle est a derivee

continue. Ce comportement est différent du cas a trois dimensions ou G, est a dérivée
discontinue alatempérature de condensation T .

[11- Approximation diteclassique:

C’est I’approximation qui est donnée dans la littérature [4]. On considere un systéeme
de dimensions macroscopiques. Les niveaux d énergie sont alors tres serrés ; on peut remplacer la
somme par une intégrale sur I’espace des phases, en prenant un état par volume h de I’espace
des phases (pour un systeme a une dimensi on). Le nombre de particules total est tel que:

dxd e
N=J[5 { j - %Z}%l ©
exp ———au' |-1

©)
A trés basse température, le potentiel chimique réduit «' tend vers 1. Nous constatons que cette
expression de N diverge: cette approximation n’est pas bonne a basse température. Cette
divergence est reliée au fait que la condensation de Bose Einstein n’est pas présente dans les
boites a une dimension (dans la limite thermodynamique).
Avec les mémes approximations, I’énergie interne de ce systeme peut étre écrite sous la forme :

au
oo [zaslr] “
da 2

:3/2
|1I

Cette expression converge mais sa dérivée par rapport a la température diverge et donc cette
approximation n’est pas adaptée aux systemes de particules libres dans une boite a une
dimension de longueur finie.
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V- Notre approximation :
Nous réécrivons d’abord I’expression de N sous la forme qui suit ou nous utilisons la
variable fugacité z = e’ aulieu du potentiel chimique réduit 2’ :
o0

aji?
VY et -Yydle ®

i=1j=1

En utilisant la formule de sommation d’Euler-Mac Laurin [5], nous transformons la sommation

en intégrale, nous avons :
i  1-Erf(/aj)

(6)
Ji

Ou Erf est lafonction erreur [3]. Cette expression de N reste convergente quand £ — 1 donc

z— €%,
L’énergie interne est donnée par I’expression :

u & ai’
kT —z1 exp(ai 2)—1
En remplacant la sommation par une intégrale suivant la formule d’Euler Mac Laurin, nous

avons:
21— erf !ze '
Z 2! 3/2 Z (®)

La capacité calorifique a volume constant est donnée par
I’ expressmn

1 erf a;) 3 Toz) 3 _a) 1 _aX Tazj
— —gilze?+=gplze ? | a+——=| (9
\/ Ji (21 z@Tj 491( ) zgo( sor) ©

ou Ieterme _8_ apour expression :

2 golze )+ 1y 21 1WA Vai)
T oz \/;90( ) 22 Ji

(")

T =
> iz -t (3
j=1
Lafonction gn(a) est telleque :
0 n
Onl@)=>" (11)
j=1]

V- Résultats et discussion :
Pour un N fixé , nous tragons ,u'(T). Le résultat est donné sur la figure 1 pour

N =10*. Nous constatons que «', d’abord pratiquement constant, diminue ensuite rapidement.
Pour N fixé, nous déterminons la capacité calorifique a volume constant ; dans ce but,
nous avons besoin de connaitre le potentiel chimique ' (ou z, ce qui équivalent) et le terme
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Iaa—_? pour cesvaleursde N et de T . Les résultats sont représentés sur les figure 2 et 3. Nous
z

constatons que les résultats donnés par notre approximation sont trés proches de ceux donnés par
I’expression exacte (alors que I’approximation classique ne permet pas de définir G, car

I’expression de N diverge dans ce cas).

05

054

104

151 AdkVaidiondecel enfadiondeT

010+ 05-
04
X 03
= <

% 0057 5 0.2
01
004

000 10000 100000 1000000 1000 10000 1000001000000 1E7 1E8 1E9 1E10 1E11 1E12

T T
Fg2-Variaion de Cv/Nk abasse température Fig3-Variaion de Cv/Nk enfonctionde T

VI- Conclusion :

Nous avons considéré un systeme de N bosons de masse m libres dans une boite a une
dimension, de longueur finieL . Nous avons déterminé une expression de N puis de I’énergie
interne U qui utilise les niveaux d’énergie exacts, en particulier une énergie du fondamental non
nulle. Nous obtenons une expression de N puis de la capacité calorifique a volume constant qui
ne divergent pas lorsqu’on se rapproche de la condensation , a basse température (pour les
systémes finis). Ces expressions de N et de G, sont proches des valeurs exactes a haute

température ; la différence avec les valeurs exacte est faible a basse température. Notre
approximation est meilleure que celle utilisée dans la littérature car cette derniére conduit a des
expressions de grandeurs thermodynamiques qui divergent aors que la notre donne des
expressions qui convergent et qui sont proches des valeurs exactes.
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Abstract:

Semiconductor lasers coupled to extended cavity have retained much attention [1] and exhibit
wealthy dynamics. The coupling to an external mirror isinteresting, for example, in view of
realising a pulse laser (mode-locked).

Regenerative models can describe main properties of this type of coupled cavity. However this
description is limited to a passive cavity or in other words is valid below threshold [2]. We
propose a general method to simulate such coupled laser cavities with the help of a semi-classical
analysis, introducing a generalised transfer function for the laser. This function can describe the
properties of the coupled cavity below, through and above threshold. This analysisis ableto give
a detailed modal description in terms of light-intensity behavior and line width. A generaized
laser transfer function which gives the static properties of a laser (intensity, spectral density...)
has already proposed [3] and extended with success to laser submitted to optical injection [4], [5].
This analysis was able for instance to recover the Shalow-Townes law analytically. This paper is
an extension of such work to semiconductor lasers submitted to optical feedback.

In this communication, we show how such investigations can be applied through a numerical
procedure, to semiconductor laser coupled to an externa mirror. Different regimes may be
distinguished following the feedback strength. In the weak feedback regime, one recovers the
usua ellipse describing the externa cavity modes in the frequency-gain chart. For stronger
feedback, the situations may become more complex and a same frequency interval may be filled
with numerous external cavity modes belonging to different interna cavity modes. We show that
this approach permits to underline the spectral properties of coupled cavity laser.

We have studied the influence of feedback rate on the modes (number and line width) of the laser
coupled to amirror in cases of weak and moderate feedback regime.

Key-words: semiconductor laser- optical feedback- generalised transfer function- line width.

Introduction

The classical model for semiconductor lasersis called of Lang and Kobayashi [1] and is based on
the rate equations.

We use the transfer function generalized to the laser [3] in order to describe the line width of
semi-conductor laser modes with external feedback. This function describes the laser below,
through and above the threshold of the laser.

The transfer function is obtained starting from Maxwell equations and can be considered as an
extension of the Airy function for passive Fabry-Perot cavities. This function was developed in
1997 [3] and proved to be effective in the spectra description of the laser [4] but adso of an
optically-injected laser (unidirectiona coupling of two lasers [5-6]) or lasers with fibers.

1. The generalized function for alaser in wide cavity

In this case the laser is submitted to an optical feedback, which is brought by an external mirror
(bidirectional self-coupling), which returns part of the signal inside the laser cavity. The
properties of the laser (frequencies and line widths of the oscillation modes) are then modified
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compared to those of the free-running laser [6]. Following the feedback rate (or the re-injected
optical power) the laser will have behaviour close to the one of the solitary laser or specific to the

hybrid cavity.

2. Laser with an extended cavity

tn

A

v
A
v

Docklar

n I I3

Figure 1: schematic sketch of the extended cavity. r1, r2 are the coefficient reflectivity of the two facets
of the laser diode and r3 that of the external mirror.

The transfer function for such laser is expressed as:

Esrtie = W

Where - =‘req‘ei¢'eq S 1 (P T )

In the case of low rate feedback, by carrying out some approximations on the expression of
req, the transfer function of this system can be put in the following form:
S

G = f(g",r,,r,) isthegan of the medium, g"" thelinear gain of the medium,
L= f(a,,r,r,) representsthelossesin the medium and at the mirrors,

a, the factor of losses in the medium.

® = f(a,,9"") isthe phase cumulated during an returntrip in the cavity,
a,, thefactor of Henry.

3-ldentification of the external cavity modes
To determine the stationary solutions, one has to solve equations that give the condition for the

gain at threshold and for the phase. We will use the common factor of feedback:

C=rkyl+af ....... ;(4)
k= f(r,r,7.) , 7 €t 7, arerespectively the time of an return trip of the photon inside both the
diode cavity and the external cavity.
According to the value of C, which depends on the length of the external cavity and of the

reflectivity r3, the system will oscillate on one or more optical modes, known asthe external
cavity modes; they can be characterized by their gain and frequency deviation when compared to
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the values obtained for the free running laser called Lamb’s solutions. The classical gain-
frequency chart gives the position of these modes on an elipse. Only the lower part of the ellipse
contains all the frequenciesthat are likely to oscillate.

One can also notice that the variation of the gain as well that of the frequency shift are more
important when the rate of the feedback is higher. In other words, a higher feedback rate creates
more modes.

~
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;3; ‘\\
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18
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4
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10 10’ 1
rat= o' feechback

Figure. 2. Frequency shifts versus the feedback rate C.
Fig.3 points out that for C>1 several modes can oscillate.

4-Spectral study

In the case of weak feedback, an approximation can be made by assuming that the laser is not
coupled to the external cavity as this oneis single mode; in other words, the gain does not depend
on the frequency by considering that the laser frequency in presence of optical feedback remains
in the vicinity of the frequency of the free-running oscillating mode. Then the expression of the
spectral density for optical power can be put in the form:

y
=M. 5
X isthe frequency normalized to 1/,
The function density being given, the saturating intensity is calculated: Y :.[y(x,Y). We can

then obtain the spectral behaviour of each mode and in fact its line width.
Fig.3 represents the spectral line width for each stationary solution (or external cavity modes).
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Fig.3. Evolution of the line width according to the feedback rate. All
frequencies are normalised with respect to 1/ 7.
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Conclusion

We introduced a transfer function generalized to the laser for semiconductor laser submitted to
optical feedback. The results are focused on the case for which single mode approximation can be
made for both the internal and externa cavity and only for the bare cavity. The spectral
properties of each mode can thus be obtained.
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