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Introduction

e Norme internationale CEl 1323, 1995 — dosimétrie électronique
(opérationnelle) neutrons.

e EVIDOS (EValuation of Individual DOSimetry) (UE)
enquéte : 2001 — 2005
= 2 dosimetres neutrons :

- Saphymo IRSN : Saphydose-N
- APVL-Siemens : EPD-N2

€VIDOS Electronic Personal Dosemeters

v

"/“,"/
2€:  PTBDOS-2002 (n+ 5 Aloka, PDM-313 (n)
DIS-N (n + 1)

_alin|
Saphymo Siemens EPD-N (n,+ »)

MGS Instruments and EPD-N2 (n + 7)

(E)~ DMC2000GN(n+y  SaphydoseN(m)
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Introduction

Introduction

e Norme internationale CEl 1323, 1995 — dosimétrie électronique
(opérationnelle) neutrons.

e EVIDOS (EValuation of Individual DOSimetry) (UE)
enquéte : 2001 = 2005 (1] Reginatto et al/Rad. Prot. Dos. 125(2007) 285-288
= 2 dosimetres neutrons : 102

- Saphymo IRSN : Saphydose-N
- APVL-Siemens : EPD-N2

o 10"
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Détecteur

Type de capteur : Mimosa-5

Capteur CMOS a pixels actifs fourni par I'lPHC, développé pour la
trajectographie des particules au minimum d’ionisation

Caractéristiques des CMOS :

- Oxy ~ 2 Um

A - RADHARD (1072 neg/cm?)
. - Lecture rapide (5 MHz/pix)
TrAmm - emp > 99% (DAQ idéale)

- Temps mort : 50% (readout dep.)

v ;

“MIMOSA 5”
Minimum lonizing cMOS APS (AMS 0.6 um)
4 matrices, 4x(512x512) = 10° pix,
4x(0.75 cm?) with 1 pix = 17x17 um?

Pour la dosimétrie :

- Faible cout
- Portabilité
- Transparence v !
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Détecteur

Type de capteur : Mimosa-5

Capteur CMOS a pixels actifs fourni par I'lPHC, développé pour la
trajectographie des particules au minimum d’ionisation

Caractéristiques des CMOS :

- Oxy ~ 2 UM

M - RADHARD (102 neg/cm?)
- Lecture rapide (5 MHz/pix)
2x512 pi .
17.4 mm - emp > 99% (DAQ idéale)
- Temps mort : 50% (readout dep.)
Ve [2] Trocmé et al./Rad. Meas. 43(2008) 1100-1103
”MIMOSA 5” 104 E = alphg, @0°
Minimum lonizing cMOS APS (AMS 0.6 um) - o s
4 matrices, 4x(512x512) = 10° pix, F oo e

4x(0.75 cm?) with 1 pix = 17x17 um? 102

10 P L b

Deposited energy [keV]

1 MEERTT AT EETT! AT
10" 1 10 102 108
Kinetic energy [MeV]
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Principe de détection

Capteur standard

Incident
charged particle

5.71£0.8 um
Si-epi
14.5%2 um
Si-sub E
=300 um !
v
\
n-well / p-epi
17x17x12.5 um3
p-diode
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Principe de détection

Capteur standard Capteur aminci

ch ar'g":;d:::ﬁ e metal & oxyde layers
— ' b mft—
transistors N-well transistors
diode

P-well P-well

/17 um
Si0,

5.71£0.8 um

Si-epi
14.5%2 um
Si-sub E
=300 um !
v
\
n-well / p-epi
17x17x12.5 um3
p-diode
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Détecteur

Convertisseurs

-BN1 (20% 1°B)
. . ( - BE10 (99% '°B)
e Détection de particules chargees —

4 ' N+10B—7Li+ox —HEnH
nécessité d’'un convertisseur o onvertisseur b/ — ey

—_
o
™

e Large gamme énergétique — 5
plusieurs materiaux g ")
° 10_111 n+H—=n+p
B Convertisseur (CHa2)
1010‘11 1070 109 10° 107 10° 10° 10% 0“2 10" 410 10?

Incident energy [MeV]

I D _*

0.01 eV 1 keV 100 keV 10MeV  1GeV
Thermiques i Intermédiaires i  Rapides : Relativistes
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Ramses
iPHC _~

Institut Pluridisciplinaire
Hobloak
STRASBOURG

Convertisseurs

-BN1 (20% '°B)

: : _K - BE10 (99% °B)
* Detection de particules chargées — ] B TLira .
necessité d’un convertisseur o Jovertissaur borg /1 — Bt

e Large gamme énergétique — 0\

—_

Cross section [barn]

plusieurs matériaux 0]
10 10_111 Nn+H—=n+p
—BN1 -a B Convertisseur (CHa2)
102 "'EE‘}O:;“ 1010‘11 1070 10° 10° 107 10° 10° 10 J0t02_101 =10 10°
I B - (B3E|10 __7F|)_riotons Incident energy [MeV]
Z 2 : :
a Simulations :
uP 10+ MCNPX (rapides)
. Geant4 (thermiques)
o | N — Possibilité de couvrir quasiment
10° 10® 107 10°® 10° 10* 10° 102 10" 1 10 10° “ L4t
Eneray [MeV] toute la gamme énergétique
I D __*
0.01 eV 1 keV 100 keV 10MeV  1GeV
Thermiques i Intermédiaires i  Rapides : Relativistes
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Détecteur

Acquisition

e Frequence de lecture des trames : 5 MHz ~ 1 trame/50 ms

e 1trame =524 kB = 1 CD/min Il

e Grande gquantité de données (analyse « offline »)

— - O —

raw data %ﬂ[]:] data

signals instructions
CMOS Main board (FPGA) PC (NI acquisition card)
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Détecteur

Méthode d’analyse

Run de bruit "

§ 250

> |

§ 200

S sof

8 5

& 100 |

- | [

= i

504 .
1.0—-—_(—)_' V—1-(-)“- -72‘0--—-3—04‘--4_0- 5060
ADC counts
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Détecteur

Méthode d’analyse

Run de bruit o ]
Piedestal moyensur| z ™ v |
chaque pixel 2 D]
10 0 10 A;Oé cou:i:ts 40 50 60
Piedestal
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Détecteur

Méthode d’analyse

Run de bruit - Etude du signal
i = o
Piédestal moyensur| 3 ™ D
chaque pixel 2 5
l '10 ’ " Af)oé coua:ts ” " 7
Piédestal
Bruit moyen sur
chaque pixel
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Détecteur

Méthode d’analyse

Run de bruit " : Etude du signal
i = .0
Piédestal moyensur| 3 ™ :
chaque pixel 2 :
l -10 0 10 A;Oei cou:i:ts 40 50 60
Piédestal
Bruit moyen sur
chaque pixel
Carte des pixels
bruyants
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Détecteur

Méthode d’analyse

Run de bruit " : | Etude du signal
g 200 ié_ Integral 2998.0

Piédestal moyensur| 3 ™ ) Elimination des

chaque pixel 2 ol | 5 /M pixels bruyants

l -10 0 10 Alz)oé coua:;s 50 60
PiédesiAl
Bruit moyen sur
chaque pixel

|

Carte des pixels
bruyants
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Détecteur

Méthode d’analyse

Run de bruit " : . Etude du signal
é’ 200‘ ig Integral 2998.0
Piédestal moyensur| 3 ™ : Elimination des
chaque pixel 2 : /ﬁ“ pixels bruyants
l -10 0 10 Alz)oé coua:ts 50 60
Piédes
Bruit moyen sur
. 2 Contourage
chaque pixel o 2

2 200
«Q
® 150
>
g 100
Q 50

Carte des pixels )
bruyants
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Détecteur

Méthode d’analyse

Run de bruit " : | Etude du signal
- =) :E_ ol

Piedestal moyensur| 3 ™ ) Elimination des

chaque pixel 2 ol J : ﬂ pixels bruyants

l "10 0 10 Alz)oé cous:t; 50 60
Piédes
Bruit moyen sur
yel 2 Contourage
chaque pixel o

D 200 ’ ..

@ 150 / _ :

> .

g 100 ! . _

Carte des pixels ) Analyse des
bruyants événements
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Détecteur

Méthode d’analyse

~
IPHC -

HeberpLonis
Srasaoune

7
E 71617
. 716(5(6|7
Xemple 71615]4|5|6]7
716(514| 14]5]6|7
Ao LR
. . 716|514 |2
a) Recherche du pixel siege (S/N > 5) FlepEa Iz 4567
b) Contourage = Voisins : S/N > 3 [e o4y 22 BeT
7161514 |4|5]6(7
71615(4(5]16]7
716]5]6(7
71617
7

Données brutes

Q.= 30, Q= 139.0 [raw data]

seed

«Cluster»

Ou amas
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3. Outils de simulation
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Simulations ,-

Validation des codes

Parcours des particules chargées :
comparaison des simulations avec base de données existantes

. . . . 3
” Electron range in Si [p = 2.33 g/cm?] Proton range in Si [p = 2.33 g/cm°]
; § 5
R S ) 10° 4 ¢
104 " 4
107 4§
£ of| @- H protons
S 10°9 _— S 4] -
5 — ESTAR (CSDA) S — PSTAR (CSDA)
c 104 ~ GEANT 4.9.3.p01 = 10t 4 — GEANT 4.9.3.p01
11 ——MCNPX 2.6f 107 4 — MCNPX 2.6
= 0] L1 = 100
c 604 o
g 40 % 50
g 209 a
@ 201 I @» //m__.—/
© -409 r  -50]
E -601 =
1)
Y .goq & 400
10? 10" 1 10 102 10" 1 10
Kinetic energy [MeV] Kinetic energy [MeV]

. Alpha range in Si [p = 2.33 g/lem?]

10
£ 4]
S
§ 10 — ASTAR (CSDA)
~ GEANT 4.9.3.p01
10° 4 — MCNPX 2.6f
551
1 N
0.

e
i

—

-100 [\

-1501 a

-200

2504 '
102 o 0 1

Kinetic energy [MeV]
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Simulations ,'

Validation des codes

Parcours des particules chargées :
comparaison des simulations avec base de données existantes

- Electron range in Si [p = 2.33 g/lem?] Proton range in Si [p = 2.33 g/cm’]
T EEe——n 10° 4 ¢ g ‘

10° 9 i
_ 107 t
g e- w,“aro ons
s 10 _— S
& L — ESTAR (CSDA) s 1] ' — PSTAR (CSDA)
& 10y ~ GEANT 4.9.3.p01 & 10 — GEANT 4.9.3.001

1] ~ MCNPX 2.6f 102 | — MCNPX 2.6f
T 501 L1 = ‘100
z z
E :8: E 50.\
2 o —— 2 o
@ 20 e @ /ﬂ/
=
Y .goq & 400
10? 10" 1 10 102 10" 1 10
Kinetic energy [MeV] Kinetic energy [MeV]
Qi 3

o Aupha range in Si fp = 2.3 giem ] Particules et matériau GEANT4 (x?) | Monpx (y?)

104 Air 20.6 3599.0
E ] « Si 727.1 832.5
% o] _ ASTAR (CSDA) SiOg 903.7 113.3
= . ~ GEANT 4.9.3.p01 CH, 1269.0 54.8

102 4 +

N Honpraa Air 12.9 13.7
£ 152:\ protons Si 0.8 14
5 0 —— SiOq 3.3 2.3
= [\ o CH, 50.7 1.0
o 0] o Air 0.6 108.9
5 =] électrons Si 0.4 45.9
- 102 - 107 - 1 10 SiO2 0.5 48.2

Kinetic energy [MeV] CH2 14 73.6
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Simulations 4

Validation des codes

Parcours des particules chargées :
comparaison des simulations avec base de données existantes

- Electron range in Si [p = 2.33 g/lem?] Proton range in Si [p = 2.33 g/cm’]
T — 1031 b - .

104 1o ] i
g e- : .|| protons
2 ‘ — ESTAR (CSDA) 2o ' — PSTAR (CSDA)
LS N —~ GEANT 4.9.3.p01 © o107 - GEANT 4.9.3.p01

11 ~ MCNPX 2.6f 10° ] — MCNPX 2.6f
T B0 L1 ® o0
g = S £ orrections
o 20 B & //m—‘/ 7 .
= ¢ o] nécessaires !
Y 809 (El')f -100
10? 107 1 10 102 107 1 10
Kinetic energy [MeV] Kinetic energy [MeV]
Qi 3

o IPharange in Sip = 2.33 glom'] Particules et matériau GEANT4 (%) | McNPX (x?)

101 Air 20.6 3599.0
E ] a Si 727.1 832.5
& ] _ ASTAR (CSDA) SiO9 903.7 113.3
. ~ GEANT 4.9.3.p01 CH, 1269.0 54.8

“ e Air 12.9 13.7
ch 152:\ protons Si 0.8 1.4
5 0 —— Si02 3.3 2.3
I ' CHa 50.7 1.0
o o0, o Air 0.6 108.9
5 =] | électrons Si 0.4 45.9
N 102 10" - 1 10 SIOQ 05 482

Kinetic energy [MeV] CH2 1.4 73.6
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Simulations

Validation des codes

Modération de neutrons => comparaison de spectres

Neutron moderated #°Cf spectra [diam. sph = 15 cm)]

0.040
0.035y — Cf+D,0O - IRSN .
0.030] ---Cf+D,0 - MCNPX : |.I
0o0z5] — - Cf+D,0O - Geant4 L
0.020]
0.015]
0.0104

0.005]

laWata%a

501 P .
N , e et — e . ey e -
,

N [normalized]

w0l N f’"fl%,
-100] i
aso] :" I“:
-200]
-250 1

-300 .
10° 108 107 10°® 10° 10 10° 102 107 1 10

(IRSN - simu)/IRSN [%]

Neutron energy [MeV]

Particules et matériau GEANT4 (y?)

MCNPX (x?)

neutrons source Cf+D50O (IR SN) 14.6

0.4
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Simulations

Validation

des codes

Modération de neutrons => comparaison de spectres

~0.1eV

Neutron moderated #°Cf spectra [diam. sph = 15 cm)] :
0.040 10° 1
0.035y — Cf+D,0O - IRSN \ : — :Z::JGEEFAFN;';V(GA;N?LSJS
- : - (n,Xa
53 0030y --- Cf+D20 - MCNPX i i : —— "H : GEANT 4 - elastic scattering G4NDL3.13
I D R i
I - .
g 0.0207 b 1 ~ — °Li:JEFF 3.1 - (nXa)
o T~ 1} =
£ 0.015] ~a . ~_
Z ooty M pe==d S ~
----- 10 : ~
0.005; T - o
~ 50 I e ¥ 10" ;
& TN B St S e S ST N 1
0 S om0 S S S — - SN Lol g M ) ]
(% . v A 2 y \Xb | 10-2 | -
. B 10" 107 10° 10° 07 10° 10° 10* 10° 10% 107 1 10
’é -100] ‘._‘ ” !‘l ; Incident energy [MeV]
@ 450] - i
z L i
G 2000 W
e 5
= -250] ]
; Pb Geant4 !
-300
10° 10 107 10° 10° 10 10° 102 10" 1 10
Neutron energy [MeV]
s ) 7 "p— )
Particules et matériau GEANT4 (\*)
- F B - 1 . \ : " ! :.
neutrons source Cf+Ds0O (IRSN) 14.6
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Simulations

Validation des codes

Photon conversion efficiency in Si [eepi = 10um]

107

Photon conversion efficiency in CH2 [eCH2 =1 mm]

— XCOM b
1024 —— Geant4.9.3.p01 —— Geant4.9.3.p01
—— MCNPX 2.6f 1073 —— MCNPX 2.6f
K N Energy [MeV] 1 ’ 10_2 I;:;rgy [MeV] ’
Pour les photons, comparaison de Matériau | Epaisseur | GEANT4 (x?) | MCNPX (x?)
) . . Z H ] 5
'efficacité de conversion. Alr 10 cm 20.6 1.9
Si 10 pm 4.2 1.1
S10 6 pm 0.4 7.2
5 . .y 2 f
x=/ndf : peu de differences entre CH, 1 mm 46 18.9
Geant4 et MCNPX Al 3 mm 0.7 21.6
Pire cas : air Pb 3 mm 2.9 3.7
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Plan de présentation

Séminaire LPC
17/02/2012

e
| EH? \

4. Caractérisation du capteur

4.1. Réponse aux photons (°°Co)
4.2. Champ mixte n/y
4.3. Efficacité aux e- B (°°Sr)
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Caractérisation

Effet du convertisseur

Pb convertisseur = source de photoélectrons
MCNPX — effet du convertisseur sur réponse

107
—— with converter
1024 —=— without converter
2
<
§ 10724
8
[
c
107
10 10" 1 10
Incident photon energy [MeV]

16
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Caractérisation

Effet du convertisseur

Pb convertisseur = source de photoélectrons
MCNPX — effet du convertisseur sur réponse

107
—— with converter
1024 —=— without converter
2
é 10724
8
[
c
T et
107
10 10" 10
Incident photon energy [Me\I,]

BOCO

16
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Caractérisation

Effet du convertisseur

Pb convertisseur = source de photoélectrons
MCNPX — effet du convertisseur sur réponse

107
—— with converter
. 10°4 —=— without converter
C:‘;'g A\M
§ 1035
'\Q_E_A—a—-a—a-a-ﬂfﬂ
107
102 10" 10
Incident photon energy [Me\I,]
6OCO
Expérience Simulation
(toutes Egep)
60Co (0.28 + 0.02)x103 (0.71 £ 0.02)x108
60Co + (CH2)n (0.26 + 0.01)x103 (8.03 £ 0.10)x 108
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Caractérisation

Effet du convertisseur

Pb convertisseur = source de photoélectrons
MCNPX — effet du convertisseur sur réponse

10"
it . 2504 — E,=1.17 MeV - CH, converter E =5.03 keV
—— with converter
- without converter % 200! ---E,=1.17MeV -no CH, converter - E =4.35 keV
% 'g —E,=1.33MeV -CH,converter - E=4.79 keV
Cé —N\M = 150 ---E,=1.33MeV -no CH, converter - E =3.64 keV
£ S}
5 10° ©
§ 10 -g 1001
[ >
T et z
501
104
o R T - 1
102 10" 10 10 10° 10
Incident photon energy [Me\I,] Deposited energy [MeV]
6OCO
- Simulation
Expérience e
(tOUteS dep)
60Co (0.28 + 0.02)x 1073 (0.71 + 0.02)x 103
0G0 + (CH2)n (0.26 + 0.01)x10°® (8.03 + 0.10)x 103
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Caractérisation

Ramses CArs

~

. =
Effet du convertisseur In2p3
Pb convertisseur = source de photoélectrons
MCNPX — effet du convertisseur sur reponse
10"
ith converter 250 ——E,=1.17 MeV - CH, converter E =5.03 keV
—— WI
o) — - without converter % 200 -1-E,=1.17 MeV -no CH, converter - E =4.35 keV
% 'g ——E,=1.33MeV -CH,converter - E =4.79 keV
Cé —N\M ‘g- 1504 -1- E,=1.33MeV -no CH,converter - E =3.64 keV
C§ 1o é 100]
'\Q_E_A—a—a+aaﬂ 2
504
104
Onn-nﬂd-"‘!-"i""""-tw--—-l fll]ﬁ,_m,ﬂ_
102 e 0 10° 10] 107 1
Incident photon energy [Me\I,] Deposited energy [MeV]
50Co 15 keV
o Simulation Simulation
Expérience
‘ ° (toutes Eser) (Esep > 15 keV)
50Co (0.28 + 0.02)x1073 (0.71 £ 0.02)x103 (0.30 + 0.02)x1073
60Co + (CHa)n (0.26 + 0.01)x 103 (8.03 + 0.10)x10°3 (0.25 + 0.01)x 103
Séminaire LPC Marie Vanstalle 16
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Caractérisation

Champ mixte n/y

x10°
. 0.181
Source AmBe (neutrons rapides +vy ¢ ] _electrons (E =4.438 MeV) SIMU
o ' = =
4,438 Me\/), d =2 24x1 06 n/s S 0.14] Epnonpx = 5:3 = 0.1 keV Eoans = 3.8 0.2 keV
) B g 012 g, = 2.05e-03 (mcnpx) e, = 1.95e-03 (geant4)
- DIStahce =15 Cm 8 0.101 — recoil protons (AmBe)
- 90 min d’eXpOSItlon S o8] Erenp =300.052keV oy =298.3 256 keV
S | di . . / g 0.06- ¢, = 1.08e-03 (mcnpx) ¢, = 1.16e-03 (geant4)
= Seull pour discrimination n/vy e o from neutrons
= 004 recoil 8Si
0.02{
0.00 22 e -
10° 10® 10" 1 10
Energy [MeV]
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Caractérisation

Champ mixte n/y

x10°
. 0.181 ~
Source AmBe (neutrons rapides +vy o .1 " electrons (E, =4.438 MeV) SIMU
O ' = -
4 438 Me\/) d =2 24x1 06 n/s S 0.14] Enionpx = 5:3 = 0.1 keV Eoans = 3.8 0.2 keV
. ’ = ¢, =\2.05e-03 (mcnpx) e, = 1.95-03 (geant4)
- DIStance - 15 Cm § 0:10_ ) — recqil protons (AmBe)
- 90 min d’eXpOSItlon S gosll Erenp| =300.052keV oy =298.3 256 keV
S | di iminat / g 0.06- Lo ¢, = 1.08e-03 (mcnpx) ¢, = 1.16e-03 (geant4)
= O€Ull pour alscrimination n/vy £ ot WY e ftbm neutrons
Zz 00\ recpil °Si
0.029 ‘
R e
10° \\_/1/ . 10
Energy [MeV]
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Caractérisation

Champ mixte n/y

Source AmBe (neutrons rapides + vy
4,438 MeV), ® = 2.24x10° n/s

- Distance = 15 ¢cm
- 90 min d’exposition

= Seuil pour discrimination n/y

Séminaire LPC
17/02/2012

10

x107
01 8 1 \*‘\\
n —. electrons (E =4.438 MeV) SI M U
8 0.161 \ Y
S 014! Enionpx = 5.3 0.1 keV Ejoane =38 0.2 keV
o ’ ¢, =\2.05e-03 (mcnpx) e, = 1.95-03 (geant4)
3 0.121
8 0.101 — recqil protons (AmBe)
“E oosll 33 Eronp| =300.025.2keV  Eyppy =298.3 % 5.6 keV
(0] Col &, = 1.08e-03 (mcnpx) e, = 1.16e-03 (geant4)
S 006 |
g \ .~ ' — e- from neutrons
z 00\ | rechil 2Si
0.02'\:“‘ " /
0.00 Rt R
10° v
Energy [MeV]
120
— Electrons (exponential fit) Entries 2415
a % Mean  512.9
c | — Recoil protons  (Landau-gaussian fit) RMS 382.4
3 804
()
e
5w DATA
()
o
e 404
S
P
201
oM i - T q \_‘;'\er\juj‘ﬂ Qoo [
% 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Cluster charge [ADC]

Marie Vanstalle
m.vanstalle@gsi.de
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Caractérisation

Champ mixte n/y

Source AmBe (neutrons rapides + vy

4,438 MeV), ® = 2.24x10° n/s
- Distance = 15 cm
- 90 min d’exposition

= Seuil pour discrimination n/y

Séminaire LPC
17/02/2012

Number of occurences

Number of counts

x10°
0.18;
0.16. _. electrons (Ey=4.438 MeV) SI M U
0141 Enionpx = 5.3 0.1 keV Ejoane =38 0.2 keV
&, 5\2.05e-03 (mcnpx) e, = 1.95e-03 (geant4)
0.121
0.101 — recqil protons (AmBe)
0.081 Epnenpl = 300.0 = 5.2 keV Ejeans =298.3 % 5.6 keV
€, = 1.08e-03 (mcnpx) e, = 1.16e-03 (geant4)
0.061
\ 3 — e- from neutrons
0041\ | rechil 2Si
0.02'\:“\ o /
0.00 e L,
10° \_/10/ 10
Energy [MeV]
120
_——— Electrons (exponential fit) Entries 2415
7 BN Mean 5129
| — Recoil protons  (Landau-gaussian fit) RMS 382.4
01 \

/1601

40+

Marie Vanstalle

m.vanstalle@gsi.de

DATA

In
I anpﬂn Moo [

000 1200 1400 1600

uster charge [ADC]
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Caractérisation

Champ mixte n/y

Source AmBe (neutrons rapides + vy
4,438 MeV), ® = 2.24x10° n/s

- Distance = 15 cm

- 90 min d’exposition

= Seuil pour discrimination n/y

Charge ADC vs multiplicity [**'AmBe source - dg,,,,.=15cm]

1600 — {@: 60
= -
1400 P—— 10
o : .
01200 ‘ L — 8
< / :
1000/ —
2 6
o 800+
(&)
o) 600 Entries 2415 4
G, T
O - smg; 3074 2
20 ] Inte%ral -5 2383
— 0| 23870
ol ol o

0 2 4 6 8
Multiplicity

Séminaire LPC
17/02/2012

10 12 14 16 18

Number of occurences

Number of counts

x10°
0.181
016 " electrons (E,=4.438 MeV) SIMU
0141 Enionpx = 5.3 0.1 keV Ejoane =38 0.2 keV

e, =\2.05e-03 (mcnpx) e, = 1.95e-03 (geant4)

0.12]
0.101 ,"“‘
0.081
0.061 |
0.04] |
0.024 '\
0.00

=300.0 = 5.2 keV Ejeans =298.3 % 5.6 keV

e, = 1.16e-03 (geant4)

10"

Marie Vanstalle

102 R 10
Energy [MeV]
120
= Electrons (exponential fit) Entries 2415
RV BN Mean  512.9
| — Recoil protons  (Landau-gaussian fit) RMS 382.4
0] \
601 \€ DATA
40 ~ protons
\ - L Huﬂ meﬂn Mool [
% 000 1200 1400 1600
uster charge [ADC]
17
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Caractérisation

Champ mixte n/y

Source AmBe (neutrons rapides + vy

4,438 MeV), ® = 2.24x10° n/s
- Distance = 15 cm

- 90 min d’exposition

= Seuil pour discrimination n/y

Charge ADC vs multiplicity [**'AmBe source - dg,,,,.=15cm]

1600 — {& 50
— = &>
1400 T o= = I10
&) -
01200 — — 8
<L .
1000 -
% 6
3 800-
(&)
o) 600 Entries 2415 4
%0 e
C) smg; 383}71 2
Integral 2387
200+ 0] 28] 0O
0| 2387 0
0 ol ol o

4 6 8 10 12 14 16 18
Multiplicity

0 2

Séminaire LPC
17/02/2012

x10° '
[]
0.181 :
0 __electrons (E =4.438 MeV) SIMU
8 0.161 Yy
C 0141 Eqnonpx = 5.3 0.1 keV Ejoane =38 0.2 keV
e = ¢, = 2.05e-03 (mcnpx) e, = 1.95e-03 (geantd)
3 0.12] '
8 0.101 — recoil protons (AmBe)
Y— ’ _ 1 —
S (.0s] Ernonps = 300.0.415.2 keV Eyeants = 298.3 = 5.6 keV
()] €, = 1.08e-03 (mcnpx) e, = 1.16e-03 (geant4)
9  0.061 '
g — e- from neutrons
= 004 recoil 2Si
002 7 i :‘L :
0.00 " : ‘”‘““I’*'ﬁ
10° 10% 1 107 1 10
Energy [MeV]
120
— Electrons (exponential fit) Entries 2415
a % Mean  512.9
c | — Recoil protons  (Landau-gaussian fit) RMS 382.4
3 801
&)
5w DATA
o)
o
[ 40
-]
=z
201
) — k Huﬂ eeliln ool [
% 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Cluster charge [ADC]
Marie Vanstalle 17
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Caractérisation

Champ mixte n/y

x10° .
. 0.181 :
Source AmBe (neutrons rapides +vy ¢ ]  clectrons (E =4.438 MeV) SIMU
o = : -
4,438 MeV), ® = 2.24x108 n/s 2 ora Fr <5901V By =302021c
) 5 0121 g, = 2.05e-03 (n:cnpx) e, = 1.95e-03 (geant4)
- — (&} . .
Distance = 15 cm 8 0.101 — recoil protons (AmBe)
-90 min d’ eXpOSItlon S o8] B pene = 300.0 £15.2 keV Eyoame = 298.3 £ 5.6 keV
S | di iminat / g 0.06 ¢, = 1.08e-03 (mcnpx) ¢, = 1.16e-03 (geant4)
= Seuil pour discrimination n/y S o e
S 0.04] |
=z recoil °Si
Charge ADC vs multiplicity [**’"AmBe source - d,,,.e=15cm] 0.024 . : |
1600 — 0.00 il oA Aansiana -
7_‘:;::_@:> 60 I10 10° 102 v 107 1 10
Q.—.;A'OO' S Energy [MeV]
(31200 —— 8 120
$ — — Electrons (exponential fit) Entries 2415
01000 - @ 100 Mean 512.9
o 6 c | — Recoil protons  (Landau-gaussian fit) RMS 382.4
8 800 3 80
&)
o “—
'QhJ 600 aries 2415 -4 8 60 DATA
® Ny s g
3 400/ RMS x 27 e 40
@ el E >
ntegra Z
200 o2l 20
0 0 0
0 . . . . . . . , &1 T k Huﬂ eeliln ool [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 % _ =200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
T 4" -
Multiplicity Extrapolation des protons dans pic y ~ Cluster charge [ADC]
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Caractérisation

Champ mixte n/y

Source AmBe (neutrons rapides + vy

[72]
(0]
O
4,438 MeV), ® = 2.24x10° n/s S
- Distance = 15 cm §
- 90 min d’exposition 5
' . . ' . (0]
= Seuil pour discrimination n/y g
=)
=z
Charge ADC vs multiplicity [**'AmBe source - dg,,,,.=15cm]
1600 —_—
T = Q>
1400 p—— 10
Si200 = — o
< ===
1000 = — @
o 6 c
T 800 Q
& -
o) 600 ~ [Entes 2415 4 8
Gz o s 3
o U il =
. .. nte r)a/! . 2 >
e LTI [ a z
0| 2387 0
0 0 0
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

x10° '
[]
0.181 :
016 __electrons (Ey:=4.438 MeV) SIMU
. 7 1
0141 Eqnonpx = 5.3 0.1 keV Ejoane =38 0.2 keV
g, = 2.05e-03 (mcnpx) e, = 1.95e-03 (geant4)
0.121 :
0.10- — recoil protons (AmBe)
) 1
0.081 Epenpx = 300.0 15.2 keV Ejeans =298.3 % 5.6 keV
¢, = 1.08e-03 (mcnpx) ¢, = 1.16e-03 (geant4)
0.061 '
— e- from neutrons
0.041 recoil 2Si
002 7 i :‘L :
0.00 P "”‘“*:’*'ﬁ -
10° 10% 1 107 1 10
s Energy [MeV]
120 T
111
+— Electrons (exponential fit) Entries 2415
100 v
[ B | Mean 512.9
—r Hecoil protons  (Landau-gaussian fit) RMS 382.4
801
60l DATA
401
201
1 - k Huﬂ eeliln ool [
% = 300, : 800 1200 1400 1600

Multiplicity Extrapolation des protons dans pic y ~ Cluster charge [ADC]
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Caractérisation

Optimisation des coupures

nprotons vrais
p =
coups

- |

_ 16- |

2 ' — All multiplicities

c>3‘ 141 1. Multiplicity > 1 |

GC) ' N L.” e Multiplicity > 2 j
- — ¢'~ \k\ . . .

O ’ 2_‘ P P> — Multiplicity > 3

= a1 | |

o R R A S |

o) | T — ) T e—— }

-_E 1.0F-=z=o=q===-==-- ,\““""""'_'__-"' St il }

© | o | |

O . - }

L 0.8- ' |

|

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 | 260
v
[3] Vanstalle et al/NIM A 662(2012) 45-48 Threshold [ADC] Q > 250 ADC
= Meilleure pureté + haute eff.
Séminaire LPC Marie Vanstalle 18
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Caractérisation

Discrimination n/y

250 ADC

U

Séminaire LPC Marie Vanstalle
17/02/2012 m.vanstalle@gsi.de
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Caractérisation

Discrimination n/y

250 ADC
Meoups Eexp = (1 .01 +0.010 + 0. 042))(10'3
(gexp ) neutmns) emenex = (1.08 + 0.01M + 0.04@)x10-3
EGeant4 = (1.15 + 0.010) + 0. 042)><10'3

(1) incertitudes statistiques
(2) incertitude liée a la source

Séminaire LPC Marie Vanstalle
17/02/2012 m.vanstalle@gsi.de
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Caractérisation

Discrimination n/y

250 ADC

M eoups Eexp = (1 .01 +0.01 £ 0-04(2))X1 0 Bon accord entre
fop = emonpx = (1.08 + 0.01() + 0.04@)x10-3 §> simulation et

neutrons ;s

€Geantd = (1.15 = 0.011) + 0.04@)x10-3 experience |

(1) incertitudes statistiques
(2) incertitude liée a la source
Séminaire LPC Marie Vanstalle 19
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Caractérisation

Discrimination n/y

ncoups
8exp - n
neutrons

(1) incertitudes statistiques

(2) incertitude liée a la source

Séminaire LPC
17/02/2012

250 ADC

y

€exp = (1.01 = 0.01() + 0.04@)x 1078 Bon accord entre
emenex = (1.08 = 0.010) £ 0.04@)x103 |::> simulation et
€Geantd = (1.15 + 0.01(N + 0.04@)x10-3 experience !

| " Haute purete 99%
(pour < 2% de protons

Marie Vanstalle 19
m.vanstalle@qgsi.de
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Caractérisation

Topologie des clusters

Mean 2*'Am o cluster - d = 2.0cm Mean 2*'AmBe recoil proton cluster
Q=2180.6 [ADC] - m = 42

Q=735.9[ADC]-m =24

™.a> 250300

Mean 2*'Am y cluster - d = 2.0cm
Q=97.0[ADC]-m =13

Q
3 Q
%) 2
© ()
—_— (O]
> _
S 5 S
= Q Bonne discrimination
entre les 3 types de
particules !
Séminaire LPC Marie Vanstalle 20
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Caractérisation

Etalonnage ?

Source | x*/NDF (McNpX) | x?/NDF (GEANT4)

Bonne adéquation : .
=9 24l AmBe (n) 1.3 2.1

entre experience et

simulation !

01 1CNPX — MCNPX (x2/ndf = 1.6) Superposition distribution de
. ; Data MPV = 0.18 MeV protons simulée et mesurée
g — Geantd (2/ndf = 2.6) (ajustements landau-gaussien
o 601 MPV = 0.18 MeV + méme MPVs)

o o — valeur approximative d’un

g T veosswey | facteur de calibration (= 0.4

= MPV = 0.18 MeV ~ U.

Z " keV/ADC, inc. 15%)

—but de validation
%o 0.4 1.0
Energy [MeV]

Séminaire LPC Marie Vanstalle 1
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Caractérisation

Mesures e (PYSr)

Source | x?/NDF (Mcnpx) | x?/NDF (GEANT4)
900Gy (e-) | BE 7 | 41 —> Meilleur accord avec
Geant4 (consistant
avec la validation)
” gy electron irradiations (A, 00 = 6:0 M, t = 2min)

»  300- |

3 | { — Experiment n = 4.33e+03

S 250 } ’ counts

2 |  MCNPX Noounis = 4-49€+03 Exp = (2.22 + 0.05)x102

§ 200 1 H — Geant4 Neounts = 4.26e+03 Emenpx = (230 + 004))(1 0_2

O 1501 } ]l’h EGeant4 = (21 8 + 003))(1 02

-_E., 100 M

Z 50 - fH l. 1

M ++*iimﬂ£¢m,w, T Bon accord entre efficacités

Séminaire LPC

17/02/2012

0 .
0.00 0.02 0.04 006 0.08 010 0.12

Energy [MeV]

014 016 018 020 Simulées et mesurées

Marie Vanstalle 29
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5. Détection des neutrons thermiques
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Thermiques

Lirradiateur Van Gogh

0.051 —252¢; -1SO
_ —*2Cf+D,0 - IRSN
£ 0041 — @=cHD,0)/Cd - IRSN
S
£
3. 0.03-
L
g
S 0.02;
X
L
0.01 "_I_IJKL
0.00 - - - - ' ' ' ' ' '
10° 10® 107 10° 10° 10* 10°® 102 107 1 10

Incident energy [MeV]

cosest
Source q)‘[clmi 57
(252Cf+D20) 3390

(2°2Cf+D20)/Cd 2976

Expositions : d =40 cm
t =30 min

Séminaire LPC Marie Vanstalle 04
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Thermiques

Simulations Geant4

Geant4 utilisé pour simuler °B(n,o)’Li (non
geree par MCNPX) —

particules 29ares (ytiles)

Distribution en énergie des « et Li sortant du BE10

x10°
0.05. — BE10-« Ny = 1.65€-03
-~ BN1 -« N, = 5.00e-04
0.04 1 BE10 - 'Li Ny = 7.226-04
BN1 - Li Ny = 2.30e-04
0.03

0.02 1

Normalized counts

0.017

0.00 ==~
0.

Kinetic energy [MeV]
[4] Vanstalle et al./Accepté pour publication
dans TNS
Séminaire LPC Marie Vanstalle
17/02/2012 m.vanstalle@gsi.de
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Thermiques

Simulations Geant4

Geant4 utilisé pour simuler °B(n,o)’Li (non

geree par MCNPX) o |
particules 29ares (ytiles)

Distribution en énergie déposée dans la couche épi.

x10°
0.07 1
— total g, = 1.06€-03

* 0.06 1 --- o g, = 8.79e-04
= “Li g, = 1.55e-04
S 0.05; .- 25 e = 7-86€-06
O ---.proton ¢, =1.90e-05
8 0.04 -
N
© 0.031
£
O 0.021
Z

0.011

[0 )0 [0 QL R~ BN T L TP A SN T E= = S —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Deposited energy [MeV]

[4] Vanstalle et al./Accepté pour publication

dans TNS
Séminaire LPC Marie Vanstalle
17/02/2012 m.vanstalle@gsi.de

Ex. avec CfD-O + BE10

Particules détectées :
-x »+83%
-Li = 14%

-28Gj de recul = 2%

- protons de recul (dus au
support de polyester) = 1%

Peu de pollution !

25

samedi 18 février 2012


mailto:m.vanstalle@gsi.de
mailto:m.vanstalle@gsi.de

Thermiques 5

Analyse bidimensionnelle (CfD20)

2000 2000 — 2000
: 40 — . — 350
Ef:;'ﬁi 5066 o C ra h — Entries 13954 BE1 O p— -
1800 Vems 8 Jrap 1800] @40 _—— BNTIBas  qgoolfimmy a3 T e —
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Thermiques

' Ramses CIrs

~

Analyse bidimensionnelle (CfD20)
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Thermiques

Analyse bidimensionnelle (CfD20)
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Analyse bidimensionnelle (CfD20)
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Thermiques

Analyse bidimensionnelle (CfD20)
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Thermiques

Analyse bidimensionnelle (CfD20)

IPHC -~
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Thermiques

Comparaison simulation/expérience

1601
1201 } Méme allure de distributions,
1201 —Experiment 1, = 3608 mais mauvaise superposition !
. 100, _GEANT4 . =3656 — Difficulté de Geant4 a suivre
S les o (cf. validation)
c”
60
40
201
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0051 _=ecipo - iRsN
Energy [MeV] a ‘
,g 0.04{ — (*Cf+D,0)/Cd - IRSN
g 0.03 1
) . . % 0.02 1 e
Contribution thermique = & ‘
0.014
Gf+D,0)-(CHD-0/Cd) |
( - ) S
10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 10% 107 1 10
Incident energy [MeV]
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Thermiques

Comparaison simulation/expéerience

Configuration Esim Eexp
-3 -3
BE10 Contribution (6.53 + 0.30)x10 (6.46 + 0.29)x10
BN thermiques (1.95 + 0.10)x10-3 (2.08 + 0.11)x10-3

Séminaire LPC

17/02/2012

Pureté 99.5 %
(Geant4)

A comparer avec Eexp POUr les neutrons de
'’AmBe = (1.02 + 0.05)x103

Marie Vanstalle
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Thermiques

Vers un dosimetre...

AlphaRad-2
Source AmBe (t=21h, 84 cm)

700
I Entries 6714
. Mean 339.2
600 [ —Protons (Landau-gaussian fit) N, = 4552 RMS 281.6 (@)
Q>60 4526 €= 0-994 Underflow 0 %
ow 500 Q>80 4486 ¢ =098 | Overflow 0 ||
= Q5100 4441 . - 0.976 Integral 6714 I\I
> ref x2 / ndf 520.3/153
8 40of Q>120 4342 te=0.954 | Prob 1.497e-41 87
© Q>150 4203 £,o= 0.923 Width 90.43 = 1.81 >t
- L MP 242.8 + 3.4 —
o 300F Area 3.95e+04 = 3.53e+01 e
g GSigma 10 + 4.8 ~.
Z  200f o 8
Preliminary ! £
100 [ 8
I . . . r'1—-ﬂl_n (ol o O
% 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Detected charge [ADC]
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Conclusion

e Bilan :
1. Capteur transparent aux y avec une coupure appropriee
2. Bonne efficacité de detection aux rapides + thermiques (+ méme ordre de grandeur)
3. Expériences validées par les simulations
= Bon candidat pour un dosimetre opérationnel neutrons !
e Perspectives :
1. Nouveau capteur AlphaRad-2 en cours de test

2. Tests en fantdbme pour la détermination de la réponse en équivalent de dose.

e Aujourd’hui...en post doc en hadronthérapie a GS| (Darmstadt) sur I'étude de la
position du pic de Bragg en temps réel (ENTERVISION)...
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msEs (el
iPHC = g

SRR

Methode de lecture nzps

Temps mort induit par la méthode de lecture "
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Choix des convertisseurs

I existe une épaisseur de CH2 optimale en efficacité de conversion
— dépend de I'énergie incidente
— simulations MCNPX pour la déterminer

= Important pour limiter I'incertitude sur I’efficacité de conversion

102

o < — *AmBe  ¢,,=1.21e-03
3 aa 252

Qo = Cf £, =5.72e-04

= n 10% =

1 0—3_

104 —=r

B

Conversion efficiency ¢,
Conversion efficiency ¢,

—— E,;=11 MeV —— E,=12 MeV
—— E,=13 MeV —— E,=14 MeV
—— E,=15 MeV —— E,=16 MeV
10°4 —— E=17 MeV —— E,=18 MeV
—— E=19 MeV —— E,=20 MeV
104 - -
10 102 10° 10 10° 10°
Converter thickness [um] Converter thickness [um]
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Mesures o - mesures d’efficacité

Source 0 241Am A =223 kBq dsource (Cm) Na-detected/MIN | Na-detected/MIN &
- Mesure de I'efficacite 1.5+ 0.05| 52220 + 229 | 52740 + 230 [(99.0 = 0.6)%
- 4 distances : 1.5, 2.0, 2.5et 3.0 cm
2.0+ 0.05] 34872 + 187 | 34980 + 187 |(99.7 + 0.8)%
3‘ d w 2.5+0.05]1 23914 £ 156 | 24240 + 156 |(98.7 + 0.9)%
J ::C[\/IOS 3.0+0.05]1 13646 +117 | 3800 +117 |(98.9 +1.2)%
<ﬁ 1400 —d=15cm Q,,, = 2080 Eincident = 3.9 MeV
o ] —d=2.0cm 6AD =2177 Eincident = 3.4 MeV
_ _ 1200 —d=25cm GADz = 2303 Eincigent = 3.0 MeV
Air Epi. = 1000 —d=30cm Q,,.=1633 Eipcident = 1:7 MeV
gyé 8001
3.4 MeV J S 600
3.0 MeV 4007
200 i
O f=-n : Rfis0s 4"'-"--:{-4:'_:.._--1 - . . . ;
S et 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cluster charge [ADC]
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Réponse angulaire

Source 241AmBe :

- 4 angles mesures : 0°, 30°, 45° et 60°
- Durée d’exposition = 1h

- Distance = 15 cm

- Coupure a Q>250 ADC pour supprimer e-
= Réponse décroit avec I'angle !

Simulation Expérience

(MCNPX) (Q>250 ADC)
O@=0° 1.09x103 1.02x1073
® =30° 9.47x104 7.66x10
O =45° 7.79x104 6.62x104
O =60° 5.59x104 5.81x104

Séminaire LPC
17/02/2012

NB : + de protons perdus
(étalement du signal)

Number of particles

Number of occurences

200]
180]
160]
140]
120]
100
80
60
40
20]

—6=0°  ¢,=1.09e-03
—0=80° ¢,=9.45e-04
—0=45°  ¢,=7.78¢-04
. —0=60°  ¢,=5.56e-04

140

120 1

100 1

80 1

60 1

40

201
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Deposited energy [MeV]

—0=0° €& =1.02e-03
—0=30° & =7.66e-04
1 —0=45° € =6.62e-04
—0=60° € =5.81e-04

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Cluster charge [ADC]
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Réponse angulaire - effet de I'air nzp3

1200 W
Effet purement géometrique !
Cause : espace entre capteur et convertisseur s ™
Solution : réduire I'épaisseur d’air s ™
$ 800
Ko}
% 7001
z —— Protons out of CH,
m 000, Protons entering CMOS
} 103 10?2 w0 1 5001
Log10(Particle Track Energy] (MeV) 0 10 20 30 40 50 60
Angle
0.0020
0.0018 1 —_— expenment Q >250ADC
MCNPX -ie,, =3 mm (experlmental conditions)
0.0016 1 MCNPX -ie,, = 1Tmm :
0.0014 :
0.0012
0.0010 I :
0.0008 - { : :
0.0006 1 ! '
0.0004 - : : .
0.0002 -
Inhomogénéité dans la direction 00000 é é é
d’émission des protons ! 6=0° 6=30° 0=45° 6-60°
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