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Objectifs du cours 
• Savoir choisir et utiliser un instrument adapté pour 

les mesures de radioprotection dans le laboratoire 
 

• Comprendre les principes de base de détection 
des radiations ionisantes les plus courants. 
 

• Comprendre les caractéristiques principales des 
instruments : sensibilité, bruit de fond, limite de 
détection et réponse en énergie. 
 

• Réaliser une mesure de la radiation ambiante et 
de la contamination de surface avec un instrument 
approprié. 



Choix d'un instrument de mesure 

• Dépend du/de :  
– Grandeur à mesurer : dose absorbée, activité, 

équivalent de dose,… 
– Type de la radiation : alpha, beta, gamma, 

neutrons, … 
– Type de mesure : géométrie, information 

instantanée, mesure individuelle, … 
– Autres considérations : encombrement, durée 
– … 



Choix d'un instrument de mesure 
Nous allons donc parler de principe de 
détection pour des mesures de 
radioprotection opérationnelle  
 
et  
 
des mesures de radiations ionisantes.  
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Ionisation dans un gaz 

- - - - 

+ + + + 

+ 

électrode négative 

électrode positive A 

électromètre 
haute 

tension 

faisceau de photons 

ion positif 
ion négatif 

électron 
secondaire 

+ - 
- 

+ 
- - 

+ 

- 
+ + 

- - 
+ 

- 
+ + 

- - 
+ 

- 
+ + 

- - 
+ 

- 
+ + 

- 
+ 

+ - 
- 

+ 
- - 

+ 

- 
+ + 

- - 
+ 

- 
+ + 

- - 
+ 

- 
+ + 

- - 
+ 

- 
+ + 

- 
+ 

A 



U = 0 
 

+ 

particule 
ionisante 
primaire 

- 

U 
+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 
Recombinaison initiale 



U ≠ 0 V  
• Collection des charges assez rapide pour 

éviter recombinaison dans le volume 
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Ionisation dans un gaz : régimes 
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Ionisation dans un gaz : régimes 
• Mesure globale 

 
• Faible sensibilité 

 
• Largement indépendant du type et de 

l’énergie de la radiation 



• Mesure de l’ionisation primaire dans un gaz 
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Chambre d'ionisation 
• Mesure de l’ionisation primaire dans un 

gaz 

paroi 

volume sensible 

isolant 

électrode centrale (positive) 

photon 
incident 

photon diffusé (le cas échéant) 

- 
- 

 



• Dosimètre : 
–  courant / charge  dose 

Radcal 6cc 

NE 600 cc 

Chambre d’ionisation : applications 



Chambre d’ionisation 
• Activimètre :  
•  courant  activité 

Capintec Intercomparaison 
IRA 

Veenstra 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Dose_Calibrator_Schematic-de.svg


• Débitmètre : SmartIon 
–  débit d’équivalent de dose ambiant 

H*(10) 

Chambre d’ionisation : applications 



 
 
 
 
 
 

• Mesure de champ  
• Situation extrême en radioprotection 
• Moniteur de contamination de surface 
• Détection et spectrométrie de radiation X de 

basse énergie 
• Détecteur tissu équivalent  
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Ionisation dans un gaz : régimes 

Compteur  
proportionnel 



Compteur proportionnel 
• Régime de vraie proportionalité 

multiplication des charges 
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Compteur proportionnel : applications 
• Moniteur de contamination : 

–  impulsions / s  activité / cm2 

Berthold LB 1210B et 122, SEI Como 



Compteur proportionnel : applications 
• Moniteur de contamination : 

–  moniteurs pieds-mains 



Moniteurs de contamination de surface 
• La vérification consiste à établir, pour les 

radionucléides manipulés dans le 
laboratoire requérant, le taux de comptage 
indiqué par l’instrument en présence d’une 
contamination égale à une fois la valeur 
directrice CS (limite légale, ORaP).   
 

• Les instruments utilisés pour les mesures 
de tri des incorporations doivent aussi être 
vérifiés ou étalonnés convenablement par 
un service reconnu. 



Moniteurs de contamination de surface 
• Lecture en “counts per second” ou “impulses per 

second” (“cps”, “ips” or “s-1").   
 

• En pratique, l’instrument doit avoir été vérifié par 
un laboratoire reconnu (IRA and PSI). 
 
 
 
 
 

• Le certificat de vérification donne la 
correspondance entre les CPS et les CS  

beta 









Moniteurs de contamination de surface 

• Interprétation 

Sr-90 

 
Certificat donne:  

Sr-90  
1 CS = 20 CPS 

 

1 CS = 3 Bq/cm2 

Lecture = 200 CPS  30 Bq/cm2 de Sr-90 



Ionisation dans un gaz : Geiger-Mueller 
• Mesure de champ 

 
• Appareils robustes et bons marchés 

 
• Signal indépendant de l’énergie  
 pas de spectro 
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Compteur Geiger-Müller (GM) 



• Débitmètre : Automess AD … 
–  débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) 

 
 

GM : applications 



débit d’équivalent 
de dose ambiant 

H*(10) 

Automess 
Teletecktor 6150 

GM : applications 



Trois compteurs GM pour 
le débitmètre 
d'ambiance de la Centrale 
Nationale d'alarme 

 
Technidata 421 

GM : applications 

 



• Dosimètre individuel à 
alarme 
 

• 10 nSv/h - 4 mSv/h 
 

• Gammawatch 

GM : applications 

 

http://www.gammawatch.com/images/MasterImage.gif


Instruments de RP opérationnelle typiques 

• Moniteur de 
contamination de 
surface 

• Débitmètre 



Moniteur de contamination de surface 

1. La concentration 
radioactive d’une solution 

2. Le débit de dose d’une 
surface 

3. La contamination d’une 
surface 

35 

Cet instrument mesure :  



Moniteur de contamination de surface 

1. La concentration 
radioactive d’une solution 

2. Le débit de dose d’une 
surface 

3. La contamination d’une 
surface 
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Cet instrument mesure :  



Débitmètre 

1. La concentration radioactive 
d’une solution 

2. Le débit d’équivalent de dose 
3. Les contaminations 
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Cet instrument mesure :  



Débitmètre 

1. La concentration radioactive 
d’une solution 

2. Le débit d’équivalent de dose 
3. Les contaminations 
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Cet instrument mesure :  



Ionisation dans un solide : semiconducteur 

• Semblable à ionisation dans un gaz 
 

 
 
 
 
 
 

– Porteurs de charge : paires électron – trou 
 

contact p+ 

contact n+ 

trous 
électrons 

Disque Ge 



• Faible volume en dosimétrie 
– Radiothérapie in vivo 
– Radiodiagnostic 
– Radioprotection 

 
 

• Spectrométrie avec du germanium d’un 
volume sensible important (température N2-
liquide) 

Semiconducteur : applications 



Rados 50 et 60 S 

Semiconducteur : applications 



• Spectrométrie 
• High Purity Germanium 

(HPGe) 
– Température : 77 K 
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Canal Détecteur  

Canberra GR2520 
Spectre de bruit de fond avec une faible 

source de Eu-152 

Semiconducteur : applications 
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• 1ère étape : 
 
 
 

– Stockage de l’énergie par des électrons 
piégés 

Luminescence stimulée 

Matériaux à 
l’équilibre irradiation 

Matériaux 
Metastable 

m 
(piège) 

e 

f 

- 



• Stimulation :  
– Température (TLD) 
– Lumière (OSL) 
 

 

Luminescence stimulée 

stimulation 
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Theromoluminescence (TLD) 
• Les états piégés sont excités 

thermiquement 
• En cas de retour à l’état fondamental, la 

lumière émise est recueillie 
 

• Application très importante 
– Dosimétrie par thermoluminescence (TLD) 



TLD 

TLD lecture 

Chaleur 
ou laser 

3.02 Gy 

mesure 
lumière 

dose 
γ 

irradiation 

Theromoluminescence (TLD) 



Lecteur Alnor de l’IRA 

Dosimètre 

Pastilles TLD 

Application de LD : Dosimètres individuels TLD  



Application de LD : Dosimètres individuels TLD  

• Exemples :  

Comet IRA KKL KKM 

NOK Pedos PSI Suva 



Application de LD : Dosimètres OSL 

 



Etalonnage en équiv de dose 

Kerma  
dans l’air Ka 

Dosimètre 
de réf 

rattachement 
métrologique 

Coeff. de conv 
(Monte Carlo) 

Equivalent de dose 

ambiant : H*(10) 
directionnel : H’(0.07) 

individuel : Hp(10) 
individuel : Hp(0.07) 

individuel : Hp(0.07) 



Liquide 
radioactif 

+ 

Scintillateur 

Les particules bêta émises par l'échantillon transfèrent leur énergie au solvent 
qui à son tour transfert son énergie au fluor.  Les molécules excitées de fluor 
dissipent alors rapidement leur énergie en émettant de la lumière. 
 

Scintillation dans un liquide 



Scintillation dans un liquide 
• Mesure d’activité 

– Emetteurs bêta 
– Emetteurs gamma basse énergie 

Spectromètre Packard 2700 TR 

échantillons 



• Détecteur haute sensibilité 
• Détecteur grand volume 

 
• Spectrométrie gamma : impulsion ~ énergie absorbée 

– Détecteur NaI 

NaI portable Scinti plastique 

50x50 cm2 

Scintillateur solide : applications 



Photoélectrique 

- 
- 

+ 
+ 

photon 
incident 

photon lumineux photocathode 

photomultiplicateur 

impulsion 
électrique 

Scintillateur solide : Spectro gamma 
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Exemple de spectre NaI 
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Chaleur : calorimètre à eau 
• Chaleur = énergie 

– Mesure de la chaleur via la différence de 
température 
 

• Dose absorbée 
– Quantité d’énergie déposée par unité de 

masse 
– Dans le graphite : 

• 1 Gy correspond à une augmentation de 1 mK 



• Application : mesure primaire de la dose 
absorbée 

Chaleur : calorimètre à eau 
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• Les radiations ionisantes 
peuvent noircir un film 
 

• Le noircissement est lié à la 
dose  
 

• La réponse du film a une 
relation non linéaire avec la 
dose et dépend de l’énergie 

W. Roentgen et la main de 
sa femme 

Emulsion photographique 
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Choix d'un instrument de mesure 

• Dépend du :  
– Grandeur à mesurer : dose absorbée, activité, 

équivalent de dose,… 
– Type de la radiation : alpha, beta, gamma, 

neutrons, … 
– Type de mesure : géométrie, information 

instantanée, mesure individuelle, … 
– Autres considérations : encombrement, durée 
– … 



Grandeur à mesurer 

unités grandeur 

cps : coup par seconde "présence d'une source" 
contamination ? 

mSv : millisievert 
Sv : sievert 

dose (risque)  
max 50 mSv 
(intervention) 



Grandeur à mesurer 

unités grandeur 

cps / ips : coups par 
seconde 

presence d’une source 
ou contamination 

mSv : millisievert 
Sv : sievert 

Equivalent de dose 
 risque  

Bq: Becquerel incorporation 
risque 

http://www.arrad.ch/tmr/index.php 

http://www.arrad.ch/tmr/index.php


Qualité d'un instrument 

• Bruit de fond 
 
 
 

•  Limite de détection 
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Qualité d'un instrument 
• Réponse en énergie 

– Signal pour particules d'énergie donnée sur signal pour particules 
énergie de référence.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

– Mesure avec un détecteur = mesure relative.  
 
– Etalonnage/vérification d’un débitmètre est fait avec une source 

d’activité connue et délivrant le même type de rayonnement que celui 
détecté par la sonde (source radioactive comme le Co-60 ou le Cs-137)  
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Chambre d'ionisation 



Quelques questions indiscrètes…. 
 



Surveillance de l'irradiation individuelle externe 

1. Par un moniteur de 
contamination 

2. Par une chambre d’ionisation 
3. Par un dosimètre individuel 

74 

L'irradiation des personnes professionnellement 
exposées aux radiations est mesurée 



Surveillance de l'irradiation individuelle externe 

1. Par un moniteur de 
contamination 

2. Par une chambre d’ionisation 
3. Par un dosimètre individuel 

75 

L'irradiation des personnes professionnellement 
exposées aux radiations est mesurée 



Surveillance de l'irradiation individuelle externe 

1. Ne concerne que le corps 
entier 

2. Peut-être réalisé avec des 
TLD 

3. N’est pas obligatoire 

76 

La surveillance des personnes 
professionnellement exposées aux radiations 



Surveillance de l'irradiation individuelle externe 

1. Ne concerne que le corps 
entier 

2. Peut-être réalisé avec des 
TLD 

3. N’est pas obligatoire 
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La surveillance des personnes 
professionnellement exposées aux radiations 



Mesure de contamination de surface 

1. On obtient une mesure du 
radionucléide présent 

2. On mesure en CPS 
3. Il est toujours impossible de 

mesurer une contamination 
proche d’une source 
radioactive car le bruit de 
fonds est trop élevé 
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Avec un moniteur de contamination de surface 



Mesure de contamination de surface 

1. On obtient une mesure du 
radionucléide présent 

2. On mesure en CPS 
3. Il est toujours impossible de 

mesurer une contamination 
proche d’une source 
radioactive car le bruit de 
fonds est trop élevé 
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Avec un moniteur de contamination de surface 



• Il est impossible de mesurer une 
contamination proche d’une source 
radioactive car le bruit de fonds est trop 
élevé….  

Mesure de contamination de surface 



• Il est impossible de mesurer une 
contamination proche d’une source 
radioactive car le bruit de fonds est trop 
élevé…. FAUX 
 Utilisation du FROTTIS 

Mesure de contamination de surface 

Distance / blindage 



Mesure de la radiation ambiante 

1. Des détecteurs TLD 
2. Un moniteur de 

contamination de surface 
3. Un débitmètre 

82 

Un colis radioactif envoyé par la poste ne doit pas 
présenter un débit de dose de plus de 5 μSv/h à 
sa surface. Cette mesure s’effectue avec :  



Mesure de la radiation ambiante 

1. Des détecteurs TLD 
2. Un moniteur de 

contamination de surface 
3. Un débitmètre 

83 

Le transport de colis radioactif est réglementé en 
fonction du  débit de dose à la surface du paquet. 
Cette mesure s’effectue avec :  



Mesure du débit 

1. Je ne vais avoir aucune 
idée du débit réel 

2. Je ne vais rien mesurer 
car ce rayonnement ne 
peut passer l’air 
ambiant 

3. Je dois corriger pour la 
réponse en énergie de 
mon débitmètre 

84 

Si je mesure un débit d’équivalent de dose 
d’une source de photons d’énergie de 120 
keV,  



Mesure du débit 

1. Je ne vais avoir aucune 
idée du débit réel 

2. Je ne vais rien mesurer 
car ce rayonnement ne 
peut passer l’air 
ambiant 

3. Je dois corriger pour la 
réponse en énergie de 
mon débitmètre 

85 

Si je mesure un débit d’équivalent de dose 
d’une source de photons d’énergie de 120 
keV,  



Débitmètre à alarme 

1. Qui permet une mesure 
rapide de l’activité (Bq) 
d’une source 

2. Qui par son alarme 
m’aide à éviter des 
situations dangereuses 

3. Qui fait double emploi 
avec mon badge 

86 

Est un instrument… 



Débitmètre à alarme 

1. Qui permet une mesure 
rapide de l’activité (Bq) 
d’une source 

2. Qui par son alarme 
m’aide à éviter des 
situations dangereuses 

3. Qui fait double emploi 
avec mon badge 
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Est un instrument… 



Résumé 
• Dans la chambre d’ionisation le signal est dû à l’ionisation primaire produite par les particules chargées. 

Ce détecteur permet la mesure instantanée des débits de dose relativement élevés (domaine de la 
radiothérapie). 

• Dans le compteur proportionnel, le signal est proportionnel à l’ionisation primaire produite par les 
particules chargées et fonctionnant en mode impulsionnel, est très sensible.  Ses applications principales 
sont la mesure de la contamination α et β et la mesure du champ de radiation externe. 

• Dans le compteur Geiger-Müller, chaque rayonnement donne lieu à une avalanche de charges.  C’est un 
compteur robuste utilisé en radioprotection. 

• Les utilisations principales du semi-conducteur sont les sondes de petit volume et la spectrométrie γ. 
• Dans le détecteur à scintillation, le signal est lié à la quantité de lumière produite.  Les principales 

applications de la scintillation sont la mesure de la contamination, la mesure de sources de faible activité, 
la mesure d’émetteurs α et β dans des liquides (scintillation liquide) et la spectrométrie. 

• Lors d’un chauffage ou d'une stimulation optique de dosimètre luminescents, des électrons sont libérés 
et émettent de la lumière. Les applications principales de la luminescence sont la mesure des doses sur 
le patient en radiothérapie, la dosimétrie individuelle et la mesure de la dose dans l’environnement. 

• Le dosimètre individuel mesure l'équivalent de dose en profondeur  et en surface des personnes 
professionnellement exposées aux radiations. 

• Le débitmètre permet d’évaluer le champ de radiation externe. Il indique le débit de dose en profondeur  
ou en surface  

• Le moniteur de contamination de surface permet de mesurer la contamination surfacique. Il indique un 
taux de comptage qu’on interprète par rapport à la contamination de surface avec les données du 
certificat de vérification de l’instrument. 

• Les débitmètres et les moniteurs de contamination de surface doivent être approuvé et subir une 
vérification légale tous les 3 ans. 
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