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STRUCTURE
DE LA TRACE
DES PARTICULES
IONISANTES
POUR L'ÉTUDE DE LA
RADIOLUMINESCENCE
DES MILIEUX
ORGANIQUES
AROMATIQUES
CONDENSÉS

On presente un modèle de la trace des particules ionisantes

dans des substances organiques aromatiques condensés. A cet

égard on tient compte de la nature et de l'évolution des activa-

tions primaires créées par !'irradiation. Dans le milieu on

considere trois types de régions, la trace, les blobs et les spurs,

parmis lesquelles se distribuent les excitations. Les formules

donnant les fractions de l'énergie transmise par le corpuscule

primaire à chacune de ces régions, sont déduites. Les valeurs

de certains paramètres qui interviennent dans ces expressions

sont enfin discutées.

1 — INTRODUCTION

Dans des travaux precedents (1, 2) nous avons
étudié l'influence de la nature et de l'énergie des
particules ionisantes sur le rendement de la radio-
luminescence des scintillateurs organiques aroma-
tiques. Nous avons examine plus précisément la
variation de la luminescence spécifique du milieu,
dS/dx ( 1 ) avec le nombre de charges z et la perte
d'énergie spécifique des corpuscules charges dE/dx.
Il ressort des résultats obtenus que, dans le cas
d'une excitation par des rayonnements peu éner-
gigues, caracterisés par une perte d'énergie dE/dx
élevée (2), la quantité dS/dx cesse d'être une fonction
linéaire de dE/dx. En effet, pour des valeurs
croissantes de dE/dx elle passe par un maximum
et diminue pour des pouvoirs d'arrêt élevés. Ce
défaut de linéarité et la formation de ce maximum
ont été attribués à des phénomènes de degradation
de l'énergie d'excitation des molécules dus à des
perturbations qui agissent sur le système des electrons
moléculaires. Celles-ci sont produites par d'autres
activations induites au voisinage, et pratiquement
au même temps, par la particule incidente; leur
intensité depend de 1'énergie et de la nature de
cette dernière.
Pour bien étudier ces phénomènes it convient de
distinguer, dans le milieu, les molécules excitées
dans des régions caractérisées par une faible densité
en activations, de celles formées dans des zones
oìI cette densité est élevée. En effet, si les premières
peuvent être considérées comme étant isolées par
rapport à ce type de perturbations, it n'en est
pas de même pour les dernières. Une analyse
théorique du rendement de radioluminescence doit
ainsi être précédée par l'élaboration d'un modèle
de trace des particules; celui-ci doit décrire et les
différents types de régions oü peuvent se situer
les activations créées par un corpuscule incident
et la répartition de l'énergie transmise par ce dernier
à la cible irradiée.
Dans ce travail nous présenterons un tel modele
pour le cas d'une substance organique aromatique
pure. Tout d'abord nous faisons reference à des
etudes récentes sur la nature et revolution des

(1) Nombre de photons émis par unité de parcours d'une
particule.

(2) Par exemple: protons et particules a d'énergies respective-
ment inférieures à I et 10 MeV.
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espèces primaires créées par le passage d'un rayon-
nement. Nous indiquerons ensuite les mécanismes
de degradation de ]'énergie d'excitation qui peuvent
expliquer la variation de la luminescence spécifique.
Nous définerons alors les différentes regions qu'il
faut considérer dans un milieu irradie et nous
déduirons les expressions des fractions de ]'énergie
du corpuscule primaire transmises, par unite de
parcours de ce dernier, à chacune de ces regions.
Nous avons utilise ce modele de trace pour l'étude
de la radioluminescence d'échantillons du scintilla-
teur plastique NE 102A ce que nous a permis
de determiner les paramètres qui caractérisent les
fractions mentionées. Nous profiterons ici de leur
connaisance pour faire une discussion sur la réparti-
tion de ]'énergie et pour sugérer quelques données
définissant les regions proposées.

2—NATURE ET EVOLUTION DES EXCITA-
TIONS PRIMAIRES

Au sein d'un milieu irradie, les molecules sont
soumises à un flux de particules primaires, secon-
daires etc., caractérisées par un spectre d'énergie
(«spectre de degradation») qui a été étudié par
FANO (3, 4). Dans le cas d'une irradiation par des
électrons, en particulier, cet auteur introduit une
fonction d'inten site spectrale Y (T) qui represente
le nombre d'électrons d'énergie T traversant, par
unite de temps et d'énergie, un volume sphérque
de section unitaire (4). Pour prévoir la nature
des excitations produites dans le milieu it faut
considérer séparément ]'action des corpuscules
rapides et lents de ce spectre.
— D'après des travaux sur la perte d'énergie
caractéristique des electrons (5, 6) nous savons
que les corpuscules rapides du spectre de degradation
(d'énergie T > Ez 50 eV) donnent lieu, lors
des collisions optiques primaires, à des états collec-
tives d'oscillation des électrons de valence — les
plasmons. Dans le cas particulier de substances
aromatiques le spectre d'excitation en phase con-
densée presente deux maxima: pour le benzène,
par exemple, un de ces derniers correspond à
]'énergie de 7eV et est attribué aux électrons n;
l'autre maximum, plus large que le premier, est
observe pour une énergie de 20 eV et correspond

à une oscillation de la totalité des électrons de
valence. Dans un temps très court (,: 10 -15 s)
et par un processus mal connu, ces plasmons
donnent lieu à la formation des états excites de
molecules individuelles dont ]'énergie est > 7eV (7).
Ces derniers sont les états superexcités definis par
PLATZMAN (8). L'évolution des molecules portées
sur ces niveaux dont ]'énergie moyenne est de
l'ordre de 20 eV a fait l'objet de plusieurs travaux ( 1 )
car elle joue un rôle important dans la prevision
des effets ultimes de ]'interaction des particules
ionisantes dans le milieu.
Les principaux processus d'évolution d'un état
superexcité pouvant amener à remission de lumière
sont la conversion interne vers les états d'excitations
plus bas, la dissociation et l'autoionisation (7, 9).
Três récemment FUCxs (10, 11) a mis en evidence
que, pour les milieux condenses la probabilité de
ce troisième mécanisme qui donne lieu à la for-
mation d'un ion positif M+ et d'un electron libre,
est plus élevée que celle des deux autres; la valeur
relative de cette probabilité doit même augmenter
avec ]'énergie d'excitation, pouvant devenir égale
à l'unite pour des valeurs de celle-ci dépassant
]'énergie d'ionisation. Cette conclusion est, par
ailleurs, coherente avec celle de THOMAS et a!. (12, 13)
qui ont été amenés à attribuer une origin ionique
a tous les états excites pour expliquer leurs résultats
de la radyolise de solutions de substances aroma-
tiques.
La repartition de ]'énergie entre l'ion M+ et l'électron
n'est pas encore très bien connue ce qui difficulte
la description precise de leur evolution. En ce qui
concerne l'ion positif, VOLTZ (7) admet que, dans
des temps de l'ordre de 10 -14 s, it perd son énergie
par une série de transitions non radiatives l'amenant
à son niveau de vibration le plus bas; dans ce
cas la charge M+ doit rester localisée près du
lieu de sa creation jusqu'à sa neutralisation. Pour
prévoir le rôle des électrons it faut connaitre ]'énergie
cinétique dont ils sont animés. Celle-ci doit être
faible, si on tient compte du fait que ]'énergie
moyenne d'un état superexcité est de l'ordre de
20 eV. Elle peut cependant, être supérieure à celle
des états électroniques excites singulets S 1 et
triplets T 1 les plus bas, de plusieurs substances

( 1 ) Pour un résumé de plusieurs travaux parus sur ce sujet,
voir la réf. (9).
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aromatiques, ce qui rend possible l'excitation de
ces niveaux moléculaires suivant les réactions

M+ e->S,+e

M+e ->T,+ e

cette dernière correspondant à un processus d'é-
change électronique dont la section efficace peut
être comparable à celle de l'excitation des niveaux
singulets (14, 15). Les électrons d'énergie inférieure
à S 1 et T, peuvent provenir directement de l'auto-
ionisation, ou être des électrons ayant déjà subi
une ou plusieurs collisions électroniques. lls sont
capables de créer des états excites suivant les
réactions:

S 1

M+ + e ^

T,

M +e ->M

S1

M- +
 M+

 -' (M - ' M+) 1
T 1

Les mécanismes 3 et 4 correspondent à la recombi-
naison de l'électron avec un ion positif; la formation
d'excitons triplets est cependant impossible, par
des raisons de conservation de spin, si la neutra-
lisation (M+, e) a lieu entre un électron et leur
ion parent. Les électrons ayant échapé à la recombi-
naison peuvent être fixes par une molecule neutre
et créer un ion négatif M - . Celui-ci, pour sa part,
donne lieu, avec l'ion positif, à un complexe
(Mt, M -) dont la neutralisation conduit à des
excitations moléculaires. Notons enfin que, après
les réactions 1 et 2 la recombinaison et la formation
du complexe (M+, M - ) sont encore probables.
L'autoionisation d'un niveau superexcité est, dans
ces cas, suivie de la formation de plus qu'un
exciton.
— Les réactions 1 à 7 sont également valables
pour les électrons lents (T G E2) formes lors des

collisions ionisantes produites par la particule
primaire ou par des corpuscules secondaires. Ces
électrons constituent d'ailleurs une fraction appré-
ciab!e du spectre de degradation (16). Its peuvent
avoir une énergie supérieure à celle des électrons
qui résultent de l'autoionisation d'un état super-
excite et ont par rapport à ces derniers, plus de
chances de produire des excitations directes par
les réactions 1 et 2. La formation d'autres excitons
étant encore possible après ces processus, nous
devons espérer que ]'action des électrons lents soit
traduite par la creation d'un nombre important
d'excitations.
De ce qui precede nous pouvons conclure que le
passage d'une particule primaire dans un milieu
est accompagné de la formation d'une grande
quantité de molecules excitées. Celle-ci doit avoir
lieu dans un temps très court, de l'ordre ou même
inférieur à 10 -12 s (7).

Pour prévoir le rapport T/S entre le nombre
d'excitons triplets et singulets it faut considérer
séparément les regions du milieu qui sont carac-
térisées par une densité élevée en activations, et
celles oú cette densité est faible. Si on admet que
dans ces dernières les paires ion positif-électron
sont isolées les unes des autres, la recombinaison
M+, e - conduit surtout à un exciton singulet
car elle se fera, dans la plupart des cas, entre
I'électron et l'ion parent. Il faut cependant considérer
l'hypothèse de la realisation du processus d'échange
électronique 2 lequel peut are suivi de la reaction 4.
11 y aurait alors la production de deux états T 1

mais la probabilité de ce processus n'est pas élevée
dans l'ensemble des regions out les paires sont
isolées (17). Dans ces zones du milieu it faut done
s'attendre à des faibles valeurs du rapport T/S. Il
n'en est pas de même dans les regions oil la densité
en pairs d'ions est suffisament élevée pour que la
recombinaison soit complètement aléatoire. En
effect, it est biers connu que les molecules excitées
lors des réactions 3 et 4 ont alors une probabilité
égale de se trouver dans un état singulet ou dans
un des trois états triplets possibles, ces derniers
étant ainsi statistiquement favorisés. Ceci conduit
done à un rapport T/S = 3. Si, en plus, on consi-
dère la production directe des excitons triplets
nous pouvons encore concevoir des zones du
milieu oil la valeur de T/S soit même supérieure
à 3 (17).

(1)

(2)
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S 1 + T 1 S o -i- T 1
(9)

conduisant l'exciton S, à l'état fondamental sans
modification de l'état triplet. Ces reactions dont
les constantes de vitesse pour l'anthracène sont
respectivement de l'ordre de K ss = 3.10 -8 cm3

s -1 et KsT = 2.10 -8 cm3 s - 1 , constituent, en
effet, un mécanisme important d'inhibition des
excitations singulet dependant de la concentration
en activations (19-22). Cependant, pour que ces
processus ne puissent pas afecter la constante de
temps de la fluorescence il faut qu'ils soient
plus rapides que les transitions radiatives S 1 --> So .
En comparant les valeurs des constantes de vitesses
Kss et KsT avec celle de la constante de temps
de fluorescence pour l'anthracène il est alors facile
de verifier que les effets de degradation ne doivent
être efficaces que dans les régions du milieu ayant
des concentrations en S 1 supérieures à l0 1ó cm -3 .
Pour définir ces zones il convient de décrire les
phénomènes d'extinction en termes d'une longueur
critique R d telle que la disparation d'un état S, ait
lieu avec certitude si au moms une autre espèce
activée (S 1 ou T 1 ) se trouve à une distance R < R d ;

4

	

	 dans le cas contraire (R > R d) la probabilité de
degradation est considérée négligeable.

STRUCTURE DE LA TRACE DES PARTICULES IONISANTES

3 — EVOLUTION DES NIVEAUX MOLÉCU-
LAIRES S 1 ET T,

Dans ce paragraphe nous considérons surtout les
mecanismes lies aux phénomènes de degradation
de 1'excitation moléculaire pouvant expliquer la
variation du rendement de radioluminescence d'une
substance aromatique pure avec la nature et 1'énergie
des particules incidentes.
En ce qui concerne l'exciton S, it faut envisager,
outre remission de fluorescence caractérisée par
un temps de decroissance de l'ordre de 10 -9 s,
un certain nombre de transitions non radiatives (18).
Parmis celles-ci nous signalons les interactions
singulet-singulet

S I + S,
Kss

T1 + T 1
(8)

donnant lieu à la formation de deux états triplets
et les interactions singulet-triplet

KST

L'évolution des excitons triplets peut se faire par
des processus monomoléculaires (phosphorescence
et intercombinaison non radiative) et bimoléculaires
(interactions T 1 — T 1). Cependant pour des con-
centrations en niveaux T 1 suffisament élevées
(> 10 13 cm -3) les premiers sont négligeables. Les
interactions triplet-triplet peuvent conduire à la
formation d'un état S, et par consequent à une
emission de lumière, qui caractérise le signal différé
de la scintillation (23). Par ailleurs l'étude expéri-
mentale de la luminescence spécifique due à ce
signal, a mis en evidence des phénomènes de
degradation des excitations triplets dont la nature
n'a pas été Bien définie (1, 2). Divers auteurs (24-27)
ayant vérifié que remission lumineuse liée aux
états triplets diminuait lorsque l'on injectait des
porteurs de charge dans le milieu irradié, ont été
amenés à considérer, comme responsable de la
degradation, une interaction directe triplet-porteur
de charge. C'est notamment ce qu'admet WAKAYAMA
(27) dans des conditions telles que les processus
monomoléculaires de deexcitation des excitons
triplets sont plus probables que les mécanismes
bimoléculaires. Par contre si ces derniers sont
préponderants cet auteur considère que la degra-
dation doit être plutôt due à une interaction entre
un porteur de charge et un produit intermédiaire,
de nature inconnue, forme lors de l'annihilation
triplet-triplet. Dans des regions du milieu carac-
térisées par une densité élevée en excitons triplets
(les reactions monomoléculaires y étant done
négligeables) nous pouvons encore envisager comme
mécanisme de degradation les reactions successives
suivantes:

T1	SI+So
(10)

S i + T  -1 So + T1

L'extinction de remission differée serait alors
expliquée par la degradation de l'exciton S 1 lors
d'une interaction singulet-triplet analogue à celle
considérée précédemment. L'addition de 10 et 11
donne la reaction globale

(Tl, TI) +T1 -> 2 S +T1
(12)
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Fig. 1
schématique de la distribution spatiale des
situent les espéces activées produites par un

électron rapide.
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qui traduit la disparition de deux excitons T, par
l'action d'un troisième créé dans son voisinage.
La validité de la reaction 12 pour expliquer la
degradation de la luminescence differée doit cepen-
dant être vérifiée (par des mesures de luminescence
spécifique et par l'étude cinétique du signal différé,
par exemple).
En absence de precisions sur le mécanisme reel,
nous allons admettre que les phénomènes d'extinction
se produisent entre un état triplet T 1 et un centre
inhibiteur crée à son voisinage. Ceci implique que
la reaction ait lieu dans une zone du milieu ayant
une concentration élevée en activations. Pour
caractériser ces regions it convient d'introduire
une nouvelle longueur critique R d ' entre l'exciton
T 1 et le couper dont la definition est analogue
à celle de Rd.

4 — DISTRIBUTION SPATIALE DES ACTIVA-
TIONS

De ce que nous venons de dire nous pouvons
conclure que revolution des états S 1 et T, doit
are distincte suivant elle a lieu ou pas dans des
regions du milieu caractérisées par une densité
élevée en activations. I1 est donc important de
savoir comment se distribuent les différentes exci-
tations. Pour cela it convient de faire la distinction
entre les états moléculaires actives par des particules
rapides et par des corpuscules lents. Sur la fig. 1
nous schématisons un modele de distribution
d'activations dans le cas, plus simple, d'une irradia-
tion par des electrons. Après le passage de la
particule primaire it faut considérer:

4.1 — Les molecules excitées, lors de revolution
des plasmons isolés, dans des regions de petites
dimensions que nous designerons par «spurs» ( 1 ).
Ces activations sont produites par des corpuscules
primaires ou secondaires dont 1'énergie T > E, est
telle que le libre parcours moyen a entre deux
collisions successives, soit égal ou supérieur à une
longueur R s de l'ordre de grandeur des dimensions
des «spurs».

4.2 — Les molecules activées par les electrons lents
du spectre de degradation (T < E 2), suivant les
processus (I) à (7) et qui restent également locali-
sees dans des «spurs».

4.3 — Les molecules excitées par des electrons
d'énergie comprise entre E 1 et E2 et caractérisées
par une valeur de la quantité 1l inférieure à R s . Ces
molecules s'accumulent dans des regions que nous
appellerons «blobs» ( 1 ), oìt les «spurs» se recou-
vrent.
La distribution des activations produites par des
particules lourdes (protons, particules a, etc.) de
pouvoir ionisant élevé, est schématisée sur la
fig. 2. Nous y considérons:
a) La formation d'une trace cylindrique matéria-
lisée par les spurs et par les blobs centres près
de la trajectoire de la particule primaire et engendres
par des electrons secondaires d'énergie T < E 1 .
b) Les spurs isolés et les blobs crées par les electrons
secondaires plus rapides (rayons 8) d'énergie T > E 1

auxquels s'applique le modele de la fig. 1.

Les blobs et la trace constituent donc les regions
caractérisées par une densité élevée en activations.
En conformité avec ce qui a été dit au paragraphe
precedent nous admettons que les processus de
degradation des états singulets et triplets y sont
três probables.

( 1 ) Nous adoptons ici une nomenclature identique à celle
sugérée par MAGEE (28).
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5 — RÉPARTITION DE L'ÉNERGIE DISSIPÉE
PAR LA PARTICULE PRIMAIRE

En tenant compte des modèles de distributions
des activations indiqués sur les figs. 1 et 2, nous
pouvons maintenant établir les expressions donnant
les fractions de l'énergie de la particule primaire
dissipée dans chacune des zones considérées. Pour
cela nous commençons par analiser le cas de
('irradiation par des électrons.

•
•

g:D
	 •

de tous les électrons secondaires d'énergie supérieure
à E. Le nombre n de ces derniers créés, par unite
de parcours, à la suite des chocs centraux qui
leur confèrent une énergie comprise entre E et
la valeur maximale T/2 qu'ils peuvent acquérir,
est donné par

n = XET/2	 T/2
d(dn/dx) = lY r
 E

T

2 

 /

oìI d(dn/dx) _ `Y' (dQ/Q 2) est le nombre de cor-
puscules secondaires d'énergie comprise entre Q et
Q dQ.
Le facteur IF est défini par

/////// //M// 	 //
////////O//// ////// ///// tY —

77e 4 NZ 

T (2)

//// — TRACE

—:BLOB'

NZ étant le nombre d'électrons par cm' du milieu
et e la charge de l'électron. La proportion FES de
l'énergie cédée au milieu par ces n particules secon-
daires en quantités égales à E s'écrit

O --SPUR"

Fig. 2

Représentation schématique de la distribution spatiale des

régions oú se situent les espèces activées produites par une
particule lourde de pouvoir ionisant élevé.

5.1 — IRRADIATION PAR DES ELECTRONS

Les «blobs» ont été définis comme étant des régions
de densité élevée en activations créées par le re-
couvrement des spurs dus aux électrons d'énergie
T telle que E2 < T < E 1 . Pour déterminer le
rapport FEI E2 (T) de l'énergie incidente qui est
dissipée dans ces zones en quantités comprises
entre E 1 et E2, à celle perdue dans le milieu par
la particule primaire, nous partons d'une hypothèse
sugérée par FANO (29) et par GRAY (30). Selon
ces auteurs, tout électron dont l'énergie est supérieure
à une certaine valeur E, dissipe cette quantité
E d'une façon fortement localisée en fin de parcours.
Dans le cas d'une irradiation par un électron
d'énergie incidente T > E, it faut tenir compte

FEs (T) —

(3)

Comme la perte d'énergie spécifique dT/dx est
de la forme

dT
	 = 1FBcTt
dx (4)

oà B (T) est le nombre d'arrêt donné, d'après BETHE
(31) par

B(T)=2 log (` /
\V 

e T1
2	 Il

(5)

il vient

FES (T) —  1 / 1 —  2E  1
B(T)	 T )

(6)

I étant le potencial moyen d'ionisation du milieu.

nE

dT/dx
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Si I'électron primaire est complétement absorbé
dans le milieu it perd, lui aussi, une quantité E à
la fin de son parcours, correspondant à une pro-
portion

Dans le cas, par contre, oh I'électron incident n'est
pas totalement absorbé, cette expression se simplifie,
car le terme provenant de la fin de parcours du
corpuscule primaire disparait. La relation 11 devient
alors:

FE P (T) = T

(7) E2 T=  1  Log
E1	 2	 E1 — E2

FE
I
	( )	

B(T) 	E2	 B(T)	 T
La fraction totale FE (T) = FES (T)	 FEp (T),	 (12)
donnée par:

FE (T) =
1	 1 _ 2E\ +  E

B(T)	 T /	 T

Notons enfin que, si l'énergie T de 1'électron con-
sidéré est telle que E2 < T < E 1 , on a

FTE2 (T) =  T — E2(8)

T
définit donc la part de l'énergie de la particule
incidente qui est transférée de manière localisée.
Pour déterminer la fraction FEI E2 (T), it nous

faut faire la différence entre les parts FE1 (T) et

FE2 (T) d'énergie dissipée en quantités égales

respectivement à E 1 par des électrons d'énergie
initiale supérieure à E1 et à E2 par des corpuscules
d'énergie plus grande que E2.

On doit, de plus, tenir compte de la fraction
FEI — E2 (T) cédée au milieu par des électrons

produits directement avec des énergies comprises
entre E i et E2. La fraction FE1 E2 est en effet

donnée par

FE1 E2 Cr) = FE, (T) — FE2 (T) + FE, - E2 (T)

(9)

oü FE1 _ E2 (T) est de la forme

LY 'E ' dQ JE
Z Q	 1 

 log
Ei 

dT/dx	 B(T) 	E2

(10)

FE1 (T) et FE2 (T) étant données

8 nous pouvons écrire finalement

E1 — Ez /1	
2  \ FFE, E2 (T) _ 	

T	 B(T)

^ 	 1 Lo  E
l

B(T)	
g
 E2
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(13)

et si T< E2

FTE2 = O

5.2 — IRRADIATION PAR DES IONS LOURDS

Nous avons défini, pour le cas d'une irradiation
par des particules lourdes de pouvoir ionisant
élevé, deux régions ayant une forte densité en
activations: la trace et les blobs. Nous établirons
maintenant les relations qui donnent les fractions
de l'énergie de la particule primaire dissipée dans
la trace, dans les blobs et dans les spurs isolés.

5.2.1 — ENERGIE DISSIPÉE DANS LA TRACE

Par une question de simplicité it convient plutôt
de déterminer la fraction (1) 1 de l'énergie dissipée
hors de la trace par des électrons secondaires
d'énergie T >_ E 1 , la valeur que nous cherchons
étant alors (1 — (D 1 ).
Le nombre de corpuscules secondaires, d'énergie
comprise entre T et T -{- dT, produits par unité
de parcours, par une particule incidente de masse
M, nombre de charges z et énergie E, est donné par

( dn   7re4 M z2 NZ dT

 dx mE 12
d

(14)

(11)	 m étant la masse de l'électron. L'énergie dissipée
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2 Log  4mE
MI	 (20)

Log Ei/E2

2T Log
(21)
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hors de la trace par unité de parcours de l'ion
primaire peut être determinée par la somme

de l'énergie de l'ion primaire dissipée dans ces
«blobs» est donnée par

	J
	T d  /  do  ^ dT

	E 	 dT (\ dx
^z =

Tmax

^ E ^

FE I EZ T 
 ddn

 dT
dT ( dx )  

(15) dE/dx
(19)

oú Tmax = (4mE) /M est l'énergie maximale sus-
ceptible d'être transmise à un électron lors d'une
collision avec la particule incidente. Nous pouvons
alors obtenir la fraction (1), en faisant

	

J

^ Tmax T d	 dn dT

E	 dT	 dx .I
-

dE/dx

Si I'on introduit dans cette relation les expressions
11, 14, et 17 nous obtenons

S

oìI

(16)

Calculant l'intégrale et remplaçant la perte d'énergie
spécifique du corpuscule incident par l'expression
de BETHE (31)

dE	 27e4 z2 	4mE
	 NZ Log 	

dx	 mE	 MI

EI—E2 1 	1
	 ^-

Tz Log (V 2 I )

S
— Í•Tmax

E,

nous arrivons finalement à

(17)	 L'énergie dissipée dans les blobs, par unité de
parcours de la particule incidente, est alors donnée
par (1) 2 dE/dx.

1 Log (4mE/ME 1 )

2 Log (4mE/MI)
(18)

L'énergie dissipée par la particule primaire dans
la trace est donc (1 — 0,) dE/dx. Dans le cas
particulier oìI E 1 G Tmax il est évident que toute
l'énergie de la particule reste localisée dans la
trace.

5.2.2 — ENERGIE DISSIPEE DANS LES «BLOBS»

Rappelons que les «blobs» sont prod uits par les
électrons secondaires, terciaires ... d'énergie T com-
prise entre E2 et E 1 , à la fin de leur parcours.
Si on tient compte de l'expression 9 et de la définition
de (I) 1 , il est facile de vérifier que la fraction (1) 2
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5.2.3 — ENERGIE DISSIPEE DANS LES SPURS ISOLES

Les spurs isolés sont créés soit lors des collisions
optiques induites par des électrons secondaires
d'énergie supérieure à E 1 soit par l'action directe
des électrons lents du spectre de dégradation,
d'énergie inférieure à E2. D'après les définitions
de 413, et de 'z it devient évident que l'énergie
perdue par la particule primaire par unité de son
parcours qui reste localisée dans ces zones du
milieu, est donné par (0, — 0 2 ) dE/dx.

6 — DISCUSSION

Le modèle que nous venons de décrire a été le
point de départ de I'établissement d'une nouvelle
expression théorique de la luminescence spécifique
des scintillateurs aromatiques. Dans une prochaine
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Fig. 3
Répartition de l'énergie cédée au milieu (scintillateur plastique

NE 102 A) par an électron d'énergie E.
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Fig. 4
Répartition de l'énergie cédée au milieu (scintillateur plastique

NE 102 A) par une particule lourde d'énergie (E).

publication nous présenterons la déduction de
cette relation bien comme la détermination des
différents paramètres intervenant dans cette dernière.
11 nous semble intéressant de donner ici les valeurs
que nous avons trouvé pour les énergies E 7 et
E2 qui ont été respectivement 300 et 50 eV (I).
En effet celles-ci nous permettent maintenant de
déterminer la variation, des fractions FE1 E2,

02, (^2 — IIi) et (1 — (I) I ) en fonction de l'énergie
des particules primaires, ainsi que d'obtenir une
valeur moyenne pour le rayon de la trace et d'un
spur.

( 1 ) Ces valeurs ont été obtenues en tennant compte des
résultats des mesures de luminescence spécifique d'échantillons
de scintillateur plastique NE 102 A.
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Les courbes qui traduisent la variation de ces
fractions en fonction de l'énergie du rayonnement,
sont représentées sur la fig. 3 pour les électrons ( 1 )
et sur la fig. 4 pour les protons, les particules a et
les ions azote.
L'analyse de ces courbes montre que, pour les
particules lourdes la plupart de l'énergie du cor

-puscule primaire est concentrée dans la trace. En
effet on obtient (1 — (Y 1) 60 % même pour des
énergies supérieures à 100 MeV. Par ailleurs, la
fraction (1) 2 , donnant l'énergie dissipée dans les
blobs, est très faible puisqu'elle est presque toujours
inférieure à 10 %. En ce qui concerne l'irradiation par
des électrons on remarque également que l'énergie
perdue dans la formation des blobs est en général
faible; it faut descendre au dessous de 0,4 MeV
pour trouver une fraction FEI E2 > 10 %.

Finalement à partir de la valeur de E 1 nous pouvons
encore déduire l'ordre de grandeur du diamètre
moyen d'un spur et du rayon moyen de la trace.
En effet, rappelons que la quantité E 1 est l'énergie
des électrons secondaires en dessous de laquelle
it y a recouvrement des spurs ce qui nous permet
d'admettre que le libre parcours moyen, A, d'un
électron ayant cette énergie, doit être de l'ordre
de grandeur des dimensions d'un spur. Par ailleurs,
la trace étant définie comme une région engendrée
par des électrons d'énergie T < E 1 , son rayon
moyen peut être identifié au parcours d'un de ces
corpuscules dont l'énergie est égale à E 1 .
Le libre parcours moyen entre deux spurs crées
par un électron caractérisé par une perte d'énergie
spécifique dT/dx, est donné en première approxi-
mation par

a = WSP (dT/dx) -1

oìI WSP est énergie moyenne de formation d'un
spur. En faisant Wsp = 50 eV (11, 32) nous obtenons
pour un électron de 300 eV a : 20 A. Cette valeur
est en bon accord avec celle suggérée par MAGEE
pour le diamètre d'un spur (28).
En ce qui concerne le parcours R d'un électron,
on peut le calculer employant la relation empirique
présentée par MAGEE (28)

R=AErn

En faisant A = 2,2.10 -3 et m = 1,5 ( 2) nous
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obtenons pour T = 300 eV la valeur la R z; 100 A la-
quelle peut en effet être identifiée au rayon de la
trace puisqu'elle est en bon accord avec d'autres
résultats expérimentaux (23, 28, 33).

7 — CONCLUSION

Dans ce travail nous venons de décrire un modèle
de répartition des excitations créées par une par-
ticule ionisante dans un milieu aromatique condensé,
et de l'énergie dissipée dans ce dernier par le
corpuscule incident. A cet égard nous avons tenu
compte des conclusions récentes, parues dans la
littérature, sur la nature et l'évolution des activa-
tions primaires produites par le passage de la
particule.
Dans le cas d'une irradiation par des électrons
rapides, de faible pouvoir ionisant, nous avons
consideré lors des collisions distantes induites par
des corpuscules primaires, secondaires, terciaires ...
d'énergie T > E2, la formation d'états collectifs
d'oscillation, les plasmons, dont le déclin conduit
les molécules à des niveaux superexcités. Nous
avons admis que le seul processus d'évolution de
chacun de ces états, pouvant amener à une émission
de lumière, était son autoionisation donnant un
ion positif M+ et un électron. Pour traduire le
rôle de ce dernier nous avons indiqué un schéma
réactionnel rassemblant les différents processus
par lesquels it peut induire la formation d'excitations
singulets S 1 et triplets T 1 dans un milieu pur.
Nous avons considéré l'excitation directe par
collision optique ou par échange électronique et
l'activation indirecte, soit par recombinaison avec
un ion positif, soit par l'intermédiaire de la pro-
duction d'un complexe (M+, M -). En ce qui
concerne l'action des électrons secondaires, ter-
ciaires ... d'énergie inférieure à E2 nous avons
admis qu'ils peuvent avoir un comportement
identique à ceux créés lors de l'autoionisation
d'un niveau superexcité mais ayant une probabilité
plus élevée de produire des excitations par des
processus directs.

(1) Dans le cas oì1 la particule primaire n'est pas absorbée
dans le milieu irradié.

(2) La valeur de la quantité A a été calculée pour le scintilla-
teur plastique NE102 A; celle de m est l'indiquée par
MAGEE (28).
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La région du milieu affectée par le déclin d'un
plasmon a été designee par «spur», iI étant de
même pour les zones ou s'accumulent les activations
créées par les électrons d'énergie T < E2. Nous
avons cependant considéré que les spurs produits
par l'action d'un electron d'énergie comprise entre
E2 et E 1 se recouvrent dans des régions dénom-
mées «blobs» qui sont ainsi caractérisées par une
densité élevée d'activations.
Dans le cas d'une irradiation par des particules
lourdes de pouvoir ionisant élevé, en plus des
spurs et des blobs produits par l'action d'électrons
secondaires d'énergie T > E 1 , nous avons défini,
près de la trajectoire de la particule primaire, une
trace engendrée par l'ensemble des blobs et des
spurs créés par le corpuscule incident et par les
électrons secondaires d'énergie T G E 1 .
Parmis les processus qui contrôlent revolution des
excitons S 1 et T 1 nous nous sommes intéressés
aux phénomènes de dégradation pouvant être
responsables par la variation non linéaire de la
luminescence spécifique des scintillateurs aroma-
tiques. Dans le cas des états S 1 nous avons considéré
les interactions entre deux singulets et entre un
singulet et un triplet. Elles ont été caractérisées
en termes d'un paramètre R d tel que toute molécule
portée dans un état S 1 disparaisse si à son voisinage
à une distance égale ou inférieure à Rd, it y a
eu formation d'un excitou S 1 ou T 1 . L'inhibition
des excitons T 1 a été, de sa part, attribuée à une
interaction entre un état T 1 et un centre inhibiteur
dont la nature n'a pas été bien precisée mais qui
pourrait être une pair d'excitons triplets (T 1 , T,).
Un paramètre R'd identique à Rd a été égale-
ment défini. Nous avons admis que ces mecanismes
de degradation sont très probables dans les zones
du milieu ayant une forte densité d'activations
(les blobs et la trace).
La répartition de l'énergie de la particule incidente,
absorbée par la substance irradiée, a été établie
tenant compte des trois types de régions qui ont
été définies. Dans le cas d'une irradiation par des
electrons nous avons déduit la relation donnant
la fraction FE1 E2 de l'énergie du corpuscule pri-

maire dissipée dans les blobs. Pour les particules
lourdes nous avons déduit les expressions des
fractions 0 1 , ON et (0 1 — 0 2) qui définissent la
partie de l'énergie qui reste respectivement hors
de la trace, dans les blobs isolés et dans les spurs

isolés; la fraction correspondante à l'énergie perdue
dans la trace est donc égale à (1 — (1) 1 ). Nous
avons profité de la connaissance des energies E 1 et
E2 pour presenter les courbes donnant la variation
de ces fractions en fonction de l'énergie de par-
ticules ionisantes (électrons, protons, particules a
et ions azote). 11 a été ainsi possible de verifier
que dans le cas d'une irradiation par des rayonne-
ments de pouvoir ionisant élevé, la plupart de
l'énergie cédée au milieu par le corpuscule reste
localisée dans des zones à forte densité d'activations
et qu'il n'en est pas de même pour le cas des
électrons. Par ailleurs nous avons pu déduire
l'ordre de grandeur des dimensions de la trace
et d'un spur et montrer que les valeurs obtenues
sont en bon accord avec celles proposées par
d'autres auteurs.
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RESUMO

Apresenta-se um modelo de traço das partículas ionizantes

em meios orgánicos aromáticos condensados. Na elaboração

do modelo têm-se em consideração os conhecimentos actuais

sobre a natureza e evolução das activações primárias produzidas

pela irradiação. Considera-se que estas activações se dis-

tribuem no meio, segundo três tipos de regiões: o traço, os

«blobs» e os «spurs». Deduzem-se ainda as expressões que

definem a quantidade da energia da partícula primária que

é transmitida a cada uma destas regiões. Os valores de alguns

dos parâmetros que aparecem nas fórmulas apresentadas,

são por sua vez discutidos.
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