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Chapitre 1 : Présentation du probleme

Chapitre 1 ;. Présentation du probleme

1.1 Introduction

L’activité principale de I'équipe au sein de ladeglai préparé ma these est la datation
par thermoluminescence d’objets archéologiques amrdes poteries ou d’événements
géologiques liés au volcanisme. Cette méthode tiidia nécessite la connaissance de la
dose d’irradiation recue par unité de temps, péchiantillon. Celle-ci est due pour
I'essentiel a la radioactivité naturelle représerggéncipalement par les séries radioactives
de l'uranium, du thorium et par le potassium 40. fagon générale, la radioactivité
naturelle est de faible niveau (de I'ordre de quefgmGy/an), c’est pourquoi I'équipe
s'est également spécialisée dans la mesure dedaidlioactivités.

La majorité des radioéléments concernés possederdrdpriété d’étre émetteurs
gamma. Leurs concentrations respectives dans ueungdbnné peuvent étre déterminées a
partir de ces émissions gamma, mesurées en lalverdtmbjectif de mon travail a été de
contribuer a affiner ce type de mesures.

Ces mesures se font a l'aide d'un spectrométre gamm germanium. Celui-ci
nécessite un étalonnage permettant de relier lesirgaobtenues a I'activité par le biais
d’'un coefficient. Tout le probleme consiste a d@éieer ce coefficient d’étalonnage qui
dépend de la géométrie du spectrometre, de la gédenet de la nature des sources
étudiées ainsi que de I'énergie du photon consi@éréhapitre 4).

Dans une premiere approche, pour s’affranchir diblpme de la géométrie et de la
nature des sources, on réalise un étalonnage @gesodirces ponctuelles. Il se pose alors
plusieurs problémes :

» Il n’existe que peu de radioéléments utilisablesrpet étalonnage

» Les sources ponctuelles disponibles ne sont pasitiabreuses et coltent cher

» Pour faire cet étalonnage, il faudrait beaucoupsderces ponctuelles, or la
|égislation limite la détention des sources

En ce qui concerne les sources étendues, le deeffid’étalonnage dépend de la
géomeétrie et de la nature de la source. Nous disgode deux géométries de mesures pour
lesquelles il existe un étalonnage expérimentalriye que nous soyons amenés a mesurer
des échantillons dans d’autres géométries, ce guiptique I'évaluation du coefficient
d’étalonnage.

C’est pourquoi l'étalonnage ne peut pas étre réaksitierement de maniere
expérimentale, c’est-a-dire par une simple comparaide mesures entre I'échantillon
inconnu et un témoin. L’étalonnage ne peut paspios étre fait de maniere entierement
théorique, c’'est-a-dire reposant uniquement sucalcul basé sur une description précise,
géomeétrique et physique, des conditions de meslgtalonnage sera finalement semi-
expérimental. Parmi les paramétres entrant dansafgport entre l'activité d’un
radioélément dans un milieu et le nombre de phogmmma comptés avec un détecteur
approprié, certains peuvent étre évalués a patmesures expérimentales, d’autres seront
déterminés a l'aide d’'un calcul numérique reposant une méthode de Monte-Carlo
appliquée a un détecteur modélisé (cf. chapitréses,?).

Dans ce travail, la mise en ceuvre des méthodesatgeMCarlo repose sur le logiciel
GEANTA4. Ce logiciel permet, entre autres, de simigs interactions entre les rayons
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gamma et le détecteur. La simulation du détecteec &EANT4 devrait conduire, en fin
de calcul, a prédire les valeurs d’étalonnage metiées. Il est donc nécessaire de définir
un modéle de détecteur, c’est-a-dire de décrirgésanétrie et ses propriétés physiques.
Etant donné qu’il nest pas possible de faire cettecription d’'une facon absolument
parfaite, des petites differences peuvent subsetére le modéle et les résultats des
mesures expérimentales réalisées avec des sowmetsiglles.

Afin de réduire ces différences, le modéle devne é&ffiné en introduisant des
parametres supplémentaires et validé a l'aide dauras. Certains parametres du modéle
seront déterminés par ajustement de maniére aedegunodéle reproduise correctement
les mesures expérimentales. Nous utiliserons ceelaogour décrire des sources
ponctuelles complexes comme $8Co. Le modéle sera ensuite confronté avec des
échantillons de référence utilisés pour I'étalormagpérimental. Le modéle ainsi défini
devrait, par la suite, permettre de faire des pwledions a des énergies qui ne sont pas
accessibles par I'expérience (faute de sourcesopppes) ainsi qu'a des échantillons de
nature et de géométrie différentes des échantitlengférence dont nous disposons.

1.2 Les émissions gamma naturelles

Généralement, les noyaux produits par radioacti@ipha ou béta sont dans un état
d’énergie excite, ce qui fait que les désintégratipar radioactivité alpha ou béta sont
souvent accompagnées par des émissions de rayomisegemma consécutives a la
désexcitation. Les photons gamma produits ontédesgies déterminées qui permettent
d’identifier le noyau radioactif source. Leur quéichation peut permettre de remonter a
I'activité de la source. C’est cet aspect de laoactivité qui est a la base du travail
présenté ici. Il est a noter que certaines dégiaténgs donnent lieu a une émission de
rayons X dont les énergies sont déterminées. bamsaX, qui se distinguent des rayons
gamma par leur origine, ont les mémes propriétésdgs rayons gamma de basse énergie
(inférieure a 100 keV), ils ne s’en distinguent passpectroscopie et peuvent étre utilisés
de la méme facon.

L'essentiel de la radioactivité naturelle, en ce goncerne I'émission gamma, est
attribuable au potassium 4%K), & des radioéléments des séries de I'uraniuliatifins
238 et 2U) et du thorium £Th). Les énergies utilisables appartiennent au dené6
keV **%Pb) — 2614 keV#®TI). Par ailleurs, il s'avére souvent utile de poimaccéder a
des énergies aussi basses que 20 keV, notammentépaluer I'activité de certains
radioéléments artificiels assez commuridli,( **%, par exemple), ce que permet le
détecteur qui est étudié dans ce travail. Du céghhutes énergies, une limite vers 1500
keV suffit en pratique pour la radioactivité natleecar tous les radioéléments émetteurs
gamma présentent des raies trés utilisables esodesle cette limite. Donc, le domaine
d’énergies étudié en priorité dans ce travail €30 keV-1500keV].

1.3 Les détecteurs semi-conducteurs

Les détecteurs semi-conducteurs sont basés suréieenprincipe que la chambre
d’ionisation : lorsqu’une particule chargée passetravers le gaz de la chambre
d’ionisation, les molécules du gaz sont ioniséesnént ainsi des ions positifs. Ceci se
déplacent jusqu’aux électrodes sous l'effet du ghastectrique appliqué et un signal
électrique est alors délivré. Dans le cas des tBitex semi-conducteurs, le gaz est
remplacé par un solide (le semi-conducteur) ; @tgte radiation interagit avec le semi-
conducteur, elle transfere de I'énergie au mili€ela a pour effet de créer des paires
électron-trou. Le semi-conducteur étant situé edéax électrodes et soumis a une forte
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différence de potentiel, les paires électrons-treus séparées et chaque type de porteurs
de charge migre vers I'électrode appropriée. Unargeh proportionnelle a I'énergie
déposée dans le semi-conducteur est alors collaatéélectrodes, amplifiée puis mise en
forme par la chaine d’acquisition de maniére a pouétre analysée par un logiciel
adéquat (cf. Chapitre 3).

Les semi-conducteurs offrent I'avantage de présente €nergie nécessaire a la
création d’'une paire électrons-trous tres faildde est de 3,61 eV dans le silicium, 2,94
eV dans le germanium alors que dans les gaz cead@20 a 40 eV et dans les matériaux
scintillateurs de 400 a 1000 eV ([Kle86]). De pliss matériaux utilisés comme semi-
conducteur ont des masses volumiques élevées (§/888 pour le germanium et 2 ,33
g/ent pour le silicium), ce qui favorise l'interactiaies photons dans le milieu (il faut une
épaisseur de 1,7 cm de germanium ou 3,7 cm deusilipour atténuer de moitié un
faisceau de photons de 600 keV, cf. chapitre 23i @atorisant la fabrication de détecteurs
minces produisant un signal suffisamment élevé @& mesuré. En dépit de la masse
volumique élevée des matériaux utilisés comme semitucteur, les électrons et les trous
peuvent se déplacer de facon quasiment libre cefayarise une collection de charge
rapide (de 200 a 400 ns [Can]).

La conductivité électrique dans un semi-conductipend de deux bandes d’énergie
([Lut0l] et [RTC66]) : la bande de valence a I'meéir de laquelle il y a des électrons
responsables des liaisons covalentes et la banderdkiction dans laquelle les électrons
peuvent se déplacer librement (cf. Figure 1-1). @ bandes sont séparées par la bande
interdite que les électrons ne peuvent franchir quée a une excitation extérieure
(absorption d’'un photon, chauffage intense ...).

E A
Bande de conduction
Ec
Ec Bande interdite
Ev
Bande de valence

Figure 1-1: schéma des bandes d'énergie dans unidel cristallin. Ec est I'énergie de la bande de
conduction, E, I'énergie de la bande de valence etHa largeur de la bande interdite

La conduction du courant électrique est réalisée lpa électrons de la bande de
conduction ou par le déplacement des trous (absBéleetrons) dans la bande de valence.
Dans un semi-conducteur intrinséque la concentragin €lectrons est identique a la
concentration en trous.
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Au sein d’un cristal semi-conducteur, la résisé\stecrit (([RTC66]) :

p=—r = [1-1]

alnu, + p,)
Avecn : densité d’électrons dans le cristal
p : densité de trous
W, : mobilité des électrons (GV.s)

M, : mobilité des trous (cfiV.s)

q : charge électrique = 1,609189 @

La résistivité est inversement proportionnelle &dacentration de porteurs ainsi qu'a
leur mobilité. Ainsi si 'on veut augmenter la camdvité & l'intérieur d’'un semi-
conducteur, il faut introduire des impuretés, onaliors que I'on a réalisé un dopage. Il
existe deux types de dopages. Soit les impuretésdintes possédent un électron
périphériqgue de plus que les atomes composantnéecmducteur (dopage de type N)
auquel cas il reste un électron qui n’est pasuiéautres atomes du réseau. Cela modifie le
schéma des bandes et il se crée un niveau énergéqglans la bande interdite (cf. Figure
1-2).

Ce niveau est appelé le niveau donneur. Ainsi @ct&n occupant ce niveau peut
facilement passer dans la bande de conductioniddefda proximité des deux niveaux et
participer a la conduction. Le cristal semi-conéuctobtenu est alors de type N.

Bande de conductit
Epld L 4

Ec Bande
interdite

E\/ A4

Bande de valence

Figure 1-2 : schéma des bandes d’énergie dans bsa’un dopage de type N

Le deuxieme type de dopage consiste a introduires da cristal des impuretés
possédant un électron périphérique de moins quatdéeses du cristal (dopage de type P).
Il manque alors au réseau un électron de liaiso, Ithpparition dans le cristal d’'un trou.
Ceci se manifeste par la création d’'un niveau d@reE, proche de la bande de valence
(cf. Figure 1-3). Ce niveau est appelé niveau dgecepUn électron de la bande de valence
peut alors passer facilement dans le niveau donogtant un trou mobile dans la bande de
valence. Ce trou peut ensuite participer a la comolu Le cristal semi-conducteur est dit
alors de type P.
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E R
Bande de conduction
Ec
A
Ecz Bande interdite
Ea
A 4 T T
Ev
Bande de valence

Figure 1-3 : schéma des bandes d’énergie dans lesaiiun dopage de type P

Aux températures usuelles d’emploi, les cristauxnissonducteurs peuvent étre
considérés comme totalement ionisés, ce qui vaaetglie la concentration en porteurs
majoritaires est égale a la densité d’atomes dgpeiinsi pour un semi-conducteur de
type N, la résistivité s’écrit :

1

Pn = [1-2]
" qNp M,
et pour un semi-conducteur de type P, elle se met k& forme :
1
Pp = [1-3]
i qNA“p

La résistivité est donc inversement proportionn&lla concentration en impureté [
ouNp ), donc I'introduction d’impuretés a pour effet dganenter la conductivité. Il existe

plusieurs types de détecteurs semi-conducteursqguoi utilisés dans différents types
d’applications.

1.3.1 Les détecteurs de silicium compensés au lithium :

Pour réaliser un détecteur au silicium compensétiium ([KnoOO] et [RTC66]), il
faut fabriquer un cristal de silicium dopé P. 8oe face du cristal de silicium, un excés de
lithium est déposé par métallisation sous videuGalest alors diffusé a une température
proche de 450 °c pendant un temps tres bref. Omerabtlors une jonction PN
(juxtaposition de deux zones, I'une dopée P, ladiwpée N) avec une zone N trés mince,
I'épaisseur étant inférieure a 100 um. Le crisilsdicium est ensuite placé dans une
étuve aux alentours d’'une centaine de degrés. #& tanpérature, les atomes de lithium
possedent une grande mobilité. Un champ électiitjease est appliqué, ce qui entraine le
lithium en excés vers la zone dopée P. Au coursetlentrainement, les ions de lithium se
lient de fagon électrostatique aux ions accepteous former une zone compensée qui sera
la zone active pour la détection des particuleentrainement de lithium est une technique
qui permet d’augmenter la zone active pour la diéiecSans entrainement au lithium, on
obtient des cristaux de silicium avec une zonevaafiune épaisseur de 1 a 2 mm, alors
gu’'avec un entrainement au lithium, I'épaisseurlaleone active passe de 5 a 10 mm
([Kno00], [RTC66] et [Kra88]).
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Le faible numéro atomique du silicium permet laedébn de photons de tres basse
énergie ou de raies X. En effet, la probabilitébd@ption par effet photoélectrique (cf.
chapitre 2) est suffisamment élevée pour permati;emesure méme avec des détecteurs
de quelques millimétres d’épaisseur dans ce domdié@eergie. De plus comme les
photons de moyenne et haute énergie ne peuvenétpasdétectés, cela contribue a
diminuer le bruit de fond. Les détecteurs de silicicompensés au lithium permettent
d’obtenir des pics tres étroits, ce qui permet deeatner facilement des pics proches en
énergie. Ce type de détecteur permet des mesungisotiens dans un intervalle d’énergie
allant de 1 keV a 50 keV.

1.3.2 Les détecteurs semi-conducteurs réalisés avec d'aegt matériaux
gue le silicium ou le germanium

Le silicium et le germanium ont tous deux des péips intéressantes de transport de
porteurs de charge, c’est-a-dire que la collecties porteurs se fait rapidement. Cela
permet donc l'utilisation de cristal de gros voluogequi offre la possibilité d’explorer les
hautes énergies. Néanmoins ce sont des matériamexusvnuméro atomique relativement
faible ce qui ne favorise pas l'interaction destphe dans ces matériaux. De plus, pour
limiter le bruit de fond dans certaines applicasidie germanium et le silicium doivent étre
refroidis lors de leur utilisation. C’est pourquoute une gamme de nouveaux matériaux a
été développée pour les remplacer.

1.3.2.1 Les détecteurs au tellure de cadmium (CdTe)

lIs associent des matériaux de numeéro atomique & pour le cadmium et 52 pour

le tellure), ce qui augmente la probabilité d’iation, améliorant ainsi la détection des
photons. En effet la probabilité d’interaction et photoélectrique (cf. chapitre 2) est
quatre a cinq fois plus élevée dans le CdTe que agermanium et cent fois plus grande
que dans le silicium ([Kno00]). Les détecteurs alT € offrent aussi 'avantage de ne pas
avoir besoin d’étre refroidis lors de leur utilisst Néanmoins, la faible efficacité de

collection des trous dans le CdTe entraine undut®o en énergie (largeur a mi-hauteur
des pics visualisés sur le spectre) moins bonneelle obtenue avec le germanium ou le
silicium (cf. Tableau 1-1).

. Matériau
E keV
nergie (keV) CdTe Si Ge
60 1,7 keV 400 eV /
122 3,5 keV 550 eV 400 eV

Tableau 1-1: Résolution dans trois matériaux sengonducteur a 60 et 122 keV, d'aprés [Mcf47],
[Sif83] et [Sak82]

Une autre conséquence des problémes de colleati@hatrge dans le CdTe est que les
détecteurs sont de formes cylindriques et relaterg@metits : un diametre de 1 mm a 1 cm
pour une hauteur de quelques millimétres. Les thiex CdTe sont essentiellement
utilisés dans la spectroscopie de photons X owadenta a trés basse énergie.

1.3.2.2 Les détecteurs a l'iodure de mercure (Hg)

C’est un matériau intéressant pour la détectiorilada pas besoin d'étre refroidi lors
de mesures et il présente un fort numéro atomigBeg¢ur 'iode et 80 pour le mercure),
ce qui augmente la probabilité d’interaction. Cdasbns des photons de 100 keV, 85 %
sont absorbés par 1 mm de K glour en absorber la méme quantité avec du Cdaatil,
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6 mm ou 10 mm de germanium. De méme que pour lextdérs CdTe, la mauvaise
collection des trous oblige a fabriquer des détasteelativement petits (inférieur a 1 mm
d’épaisseur). Ceci étant, les détecteurs;ldght utilisés dans la détection des photons X et
des gamma de tres basse énergie. Pour détectphdiss de plus hautes énergies, des
détecteurs plus épais (jusqu'a 1,2 cm d’épaissent)été développés mais avec une
mauvaise résolution en énergie.

1.3.2.3 Les détecteurs CZT

Il s’agit des détecteurs les plus récents pouvastdilisés a température ambiante et
composés d’'un mélange variable de composés tesndéréormule brute GdZnTe ou X
est la fraction en masse de ZnTe dans le CdTe (JBpolls présentent les mémes
propriétés de détection que les CdTe, ils sontnéisiement utilisés pour mesurer des
photons de basse énergie (inférieure a 100 keV).

1.3.2.4 Les autres types de détecteurs semi-conducteurs

Un des premiers matériaux semi-conducteur a avéiutlisé a température ambiante
est I'arséniure de gallium (GaAs). Ce matériau mtrte détecter des photons gamma avec
une bonne résolution ([Ebe71]), contrairement agbecteurs CdTe, Hgkt CZT. Comme
le gallium et I'arsenic ont des numéros atomiquexies du germanium, la probabilité
d’interaction dans ce matériau sera proche de daligermanium.

I est a noter que larséniure de gallium présentge bonne résistance a
'endommagement sous irradiation. Un autre maténméressant pour la détection de
photons gamma est I'iodure de plomb @pblLes forts numéros atomiques du plomb (82)
et de l'arsenic (53) permettent d’avoir une fortehabilité d’interaction, donc une
efficacité de détection par unité de volume élev@amme la collection des porteurs de
charge est assez mauvaise, peu de détecteurs tdesoeie ont été commercialisés.
D’autres matériaux ont été étudiés pour la spe@toengamma, tels que InP ([Suz89]),
GaSe ([Nak89]) et CdSe ([Rot89]) mais sans réekésica cause de problémes de
collection de charge.

1.3.3 Les détecteurs germanium

Il existe deux types de détecteurs germanium déscteurs compensés au lithium et
les détecteurs au germanium ultra pur. Les détectgermanium compensés au lithium
sont fabriqués de la méme facon que les détecsdioism compensés au lithium. Ce type
de détecteur a été commercialisé depuis le désuanieées 60 jusqu’au début des années
80 [Kno00].

Il a été remplacé par les détecteurs au germanitrerpur dont les performances sont
équivalentes pour un méme volume actif mais qumpérnotamment d’étre ramené a
température ambiante entre des mesures. En effdithium diffusant & température
ambiante, les détecteurs germanium compensés launiitne peuvent étre utilisés a
température ambiante. Il s’agit d'un cristal denganium pur dont la concentration en
impureté a été abaissée dé®18 13° atomes/crh ([Kno00]). Les détecteurs germanium
existent sous trois configurations géométriqudanaire, coaxiale et puits (cf. Figure 1-4).
La géométrie planaire permet d’avoir une réponsdéatacteur a basse énergie (de 1 keV a
1 MeV). C’est avec cette configuration que la régoh est la meilleure (cf. Tableau 1-2).
L’épaisseur du volume actif peut aller jusqu’a 12am, ce qui donne un volume de 10 a
30 cnt, ce qui est relativement faible.
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Géomeétrie puits

Figure 1-4 : les différentes configurations géoméigues des détecteurs germanium

La géométrie coaxiale permet de contourner ce pnodl: le volume actif peut atteindre
750 cmi. Par contre, la réponse en énergie se trouve &seals les hautes énergies : de
10 keV a 10 MeV. En plus, la résolution est moinsrie qu’avec la géométrie planaire
(cf. Tableau 1-2). Avec la géométrie puits la rémomu détecteur est dans le méme
intervalle en énergie que la géométrie coaxialesrdai fait que I'on peut introduire un
échantillon a l'intérieur du détecteur, cela amélida détection. La résolution a basse
énergie est moins bonne qu’avec une géométrie aleaxiais a haute énergie la résolution
est meilleure avec la géométrie puits (cf. Tablea).

Energie (keV) - Geomgtrle -
planaire coaxiale puits
122 0,65 0,80 1,20
1332 2,00 3,40 2,00

Tableau 1-2 : résolution (en keV) d’'un détecteur genanium dans les trois configurations possibles,
d'aprés [Kno00]

Les détecteurs germanium sont les détecteurs qgéseptent les meilleures
performances pour la détection de photons danarge intervalle d’énergie (20 keV a 1,5
MeV). Parmi les différentes configurations, c’east géométrie puits qui est la plus
intéressante dans notre cas car la possibilitérddnire un échantillon a I'intérieur du
détecteur permet la mesure de faibles activités.
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Chapitre 2 : Les processus d’interaction des
photons et des électrons avec la matiere

Dans ce chapitre, nous nous limiterons aux prosedinteraction électromagnétique
des photons et des électrons avec la matiére. leesrans atomiques sont considérés
comme libres (leur énergie de liaison est négligsalif pour I'effet photoélectrique. Le
noyau atomique est supposé fixe, la matiére esttd@omme étant homogéne et isotrope.
Nous étudierons les phénomeénes d’interaction detopk et des électrons dans les trois
matériaux principaux constituant le détecteur :ngarium, aluminium et cuivre (cf.
chapitre 3) ainsi que dans le plomb qui est un nzaté&e référence pour le blindage.

2.1 Interaction des photons avec la matiere

Les photons peuvent interagir avec la matiere @diidis de quatre processus : I'effet
photoélectriqgue prédominant a basse énergie et ldansatériaux de numeéro atomique
élevé, la diffusion Compton qui domine aux énergigsrmeédiaires, la création de paires
qui est importante a haute énergie (cf. Figure am3i que la diffusion Rayleigh (qui est
un processus négligeable devant les trois autres).

P rédominance dutype d'intéraction

100

80

60 | / L el
, g u:ﬂb élecin ]a o pt 'k

40
20 ’,.-"‘AH \\
=] I

107 10 10" 10° 10" 10°%
Energie [MeV]

Figure 2-1 : prédominance du type d'interaction erfonction de I'énergie et du numéro atomique du
matériau (d'apres [Eva82])
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2.1.1 L'effet photoélectrique

Il consiste en I'absorption complete d’un photon yra atome, I'énergie du photon étant
transférée a un électron du cortége atomique quicsere €jecté. On qualifie alors cet
électron de photoélectron. Celui-ci emporte unegiaeinétique :

E=hv-E [2-1]
ou hy est I'énergie du photon incident & I'énergie de liaison de I'électron dans

I'atome. Pour que I'effet photoélectrique se praeuil faut que le photon cede a I'électron
une énergie supérieure a son énergie de liaisdie-Gevarie, pour les couches les plus
internes de I'atome, de quelques keV pour les naabéiégers a quelques dizaines de keV

pour les matériaux lourds.
5

La section efficace de l'effet photoélectrique gadrossierement commcE)hZV—)&5
[Hus01] (exception faite des métaux de transitiomme le cuivre) ; cet effet est donc
prédominant a basse énergie et est favorisé dansdériaux lourds. Pour atténuer de
moitié un faisceau de photons de 600 keV par gfietoélectrique, il faut une épaisseur de
58 cm de germanium (Z=32), ou 48 cm de cuivre (J=#291,13 cm de plomb (Z=82) ou
encore 3056 cm d’aluminium (Z=13). La dépendancd’ aftet photoélectrique avec le
numéro atomique et la densité est en fait plus tigonde que ne le laisse penser la formule
simple précédente ; elle est illustrée par la Bgexl.

La courbe de variation de la probabilité d’'interacten fonction de I'énergie (cf. Figure
2-2) présente des discontinuités pour des énebjgesdéterminées. Cela correspond aux
énergies de liaisons des différentes couches atm®iq

On considere essentiellement les couches électresi¢f et L, car 80 % de I'effet
photoélectrique se produit avec des électrons decdache K pour des photons
suffisamment énergétiques pour apporter I'énergelidison correspondante. L’'effet
photoélectrique est toujours suivi d’'un réarrangeinuiel cortége électronique, c’est-a-dire
gu’'un électron d’'une couche supérieure vient combbebite vacante du photoélectron.
Ceci se traduit soit par I'émission d’'un photon (@& plusieurs) dans le domaine des
rayons X (inférieur a 100 keV) soit par la captdeece photon par I'atome et I'éjection
d’un électron périphérique, c’est I'émission Auger.
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Figure 2-2: variation de la probabilité d'interaction par effet photoélectrique dans différents
matériaux (données tirées des tables du NIST, [NIF)I
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2.1.2 L’effet Compton

Il s’agit de la diffusion inélastique d’un photoarsin électron du cortége atomique que
I'on peut considérer comme libre ('énergie dedaai de I'électron est négligée). Il s’ensuit
un photon diffusé avec un changement de directiaaergie ainsi que le transfert d’'une
partie de I'énergie du photon incident a I'électrarénergie transférée a I'électron se
déduit des lois de conservation de I'impulsionest'énergie :

hv [2-2]

2
MeC

14—
hv (1-cos6)
ol m.c”est I'énergie de masse au repos de I'électeotiangle de diffusion du photon et

hv I'énergie du photon incident.

Comme lindique la formule [2-2], I'énergie transté dépend de l'angle de
diffusion du photon ; il y a alors deux cas extrémeour de faibles angleg£ 0),
I'énergie du photon diffusé est trés proche deecell photon incident, I'électron
n‘emporte que peu d’énergie; pour les grands an@de=rn), I'énergie transférée a
I'électron vaut :

Ee- =

E = g3

= 2
L mc

2hv
L’énergie de I'électron est alors maximale mais akste inférieure a I'énergie du
photon incident. Le spectre en énergie des élestsmtondaires produits par diffusion
Compton se présente sous la forme d’'un fond comstppelé fond Compton qui s’étend de
0 a I'énergie maximale de I'électron, ou l'integstthute brusquement pour former le front
Compton. Cette distribution en énergie est caramtigue de I'effet Compton (cf. Figure
2-3).

Ne, hy

\ Fr(’:on

t Compton
Fond Compton

Energie de I'électron
Figure 2-3 : Spectre en énergie d'électrons suite @es diffusions Compton d’aprés [Hus01] (Ne est le
nombre d’électrons sur lesquels le photon a réaliséne diffusion Compton)

La probabilité d’'interaction par effet Compton psbportionnelle au numéro atomique

du matériau ; la diffusion Compton est donc faveeisglans les matériaux lourds sauf
exception des métaux de transition comme le cuiefeFigure 2-4). Pour atténuer de

11
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moitié un faisceau de photons de 600 keV par effetnpton, il faut 1,84 cm de
germanium ou 1,06 cm de cuivre ou 0,98 cm de plami3,31 cm daluminium. La
diffusion Compton est un phénomene prépondéraneaexgies intermédiaires (cf. Figure
2-1).

La distribution angulaire des photons diffusésdasgée vers I'avant pour des photons
incidents d’énergie supérieure ou égale a 500 Hed/.section efficace par diffusion
Compton a été calculée en 1929 par Klein et Nisljki@29] mais a basse énergie, c’est-
a-dire pour des énergies inférieures a 100 keVielgie de liaison de I'électron ne peut
plus étre négligée et il faut introduire un termerectif [Sal96 et Cul97] dans I'expression
de la section efficace pour gu’elle tende verseldion efficace de diffusion Thomson.

Germanium (Z=32)
0,14

probabilité d'interaction (cm-1)

—— Cuivre (Z=29)
——Plomb (Z=82)

= Aluminium (Z=13)

0,01 T T ]
0,01 0,1 1 10
énergie (MeV)

Figure 2-4 : variation de la probabilité d'interaction par effet Compton dans différents matériaux
(d'apreés les tables du NIST, [NIST])

2.1.3 La création de paires

Ce phénomene consiste en la disparition d’un phetda création d’'un positron et d'un
électron. On parle aussi de matérialisation d’uot@h en un électron et un positron. C’est
une réaction a seuil qui n'est possible que pows éeergies des photons incidents
supérieures a M.c® = 1,022 MeV. L’excédent d’énergie étant emportéligdectron et le

positron sous forme d’énergie cinétique :
E. =E_ =%(hv -2mc®)  [2-4]

Les lois de conservation de I'énergie et de lingput imposent la présence d’un
troisiéme corps, en général un noyau atomique oélectron, qui par son recul permet la
conservation de I'impulsion [Hei57 et Sel85]. La&ation de paire ne peut donc pas se
produire dans le vide. Dans le cas de la créatopaires dans le champ de I'électron, le

seuil de la réaction est alorsdc®= 2,044 MeV.

La production de paires dans le champ de I'électreste un phénomene moins
important que la création de paires dans le chammayau, c’est-a-dire que pour une
énergie donnée il se produira plutdt une producatierpaire dans le champ du noyau que
dans le champ de I'électron. La section efficacemation de paire augmente comnfe Z
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(sauf exception des métaux de transition commaeile&), ce qui favorise cette interaction
dans les matériaux lourds (cf. Figure 2-5) : pdtéraier de moitié un faisceau de photons
de 2 MeV par production de paires, il faut 80 crngdemanium ou 51,2 cm de cuivre ou
11,2 cm de plomb ou 381 cm daluminium. Ce procgessst le mode d’interaction
dominant des photons a haute énergie, c'est-a{ulingr des énergies supérieures a
guelques dizaines de MeV.

0,19

0,01 4

probabilté d'interaction (cm-1)

Germanium (Z=32)
0,001 4 — Cuivre (Z=29)
— Plomb (Z=82)

— Aluminium (Z=13)

0,0001

énergie (MeV) en échelle log

Figure 2-5 : variation de la probabilité d'interaction par création de paires dans différents matériax
(d'apreés les tables du NIST, [NIST])

2.1.4 L’effet Rayleigh

Il s’agit de la diffusion cohérente [Eva82] d’'ungtbn par les atomes du matériau sans
transfert d’énergie : le photon diffusé a la mémergie que le photon incident mais avec
un changement de direction. Dans le domaine diblgisc’est-a-dire pour des énergies
inférieures a quelques eV, la section efficace diision Rayleigh est inversement
proportionnelle a la puissance quatrieme de laudeng d’'onde du photon. Ainsi les
photons de petite longueur d’onde sont fortemeifiisBs alors que les photons de grande
longueur d’onde le sont peu. La section efficageedd aussi de I'indice de réfraction du
milieu.

Dans le domaine d’énergie qui nous intéresse, dee¥a 3 MeV, la section efficace
de diffusion Rayleigh est trés inférieure aux sewi efficaces des autres processus
d’interaction des photons avec la matiére, de wbee que la diffusion Rayleigh est un
mécanisme significatif uniguement & basse éneRJies le milieu va contenir de centres
diffuseurs, c’est-a-dire plus la densité du mileuétre élevee, plus la diffusion Rayleigh
va étre importante. Pour que la moitié d'un faiscéa photons de 600 keV soit diffusée, il
faut 78,4 cm de germanium ou 53,7 cm de cuivre @i cm de plomb ou 643 cm
d’aluminium.

13
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100 1
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0,1 1
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Figure 2-6 : variation de la probabilité d'interaction par diffusion Rayleigh dans différents matériax
(valeurs tirées des tables du NIST, [NIST])

2.1.5 Coefficient d’atténuation et libre parcours moyen

Au contraire des électrons, qui réalisent beauabunperactions avec la matiére et qui
sont absorbés trés pres du point ou a eu lieugemiére interaction (si on se place aux
énergies habituelles de la radioactivité), les phetn’interagissent que tres peu avec la
matiere. De plus, il existe une probabilité élepéar qu’'un photon traverse une épaisseur
de matiere sans interagir : un photon de 1 MeV &o/de chances de ne subir aucune
interaction en traversant 1 cm de germanium. (Besrquoi on ne parle pas de parcours
des photons dans la matiere mais plutét de leuwe Ilgmrcours moyen. Il s’agit de la
distance moyenne parcourue par un photon d’éndayieée avant la premiéere interaction
dans un matériau. De méme on utilise la notionagficient d’atténuation qui résulte des
différentes interactions que peut subir un photansdun matériau. Les coefficients sont
homogenes a des probabilités d’interaction dannaiériau.

Considérons un faisceau de photons mono énergétinaeersant une épaisseur x de
matériau. Le nombre de photons transmis | dépembcibre total de photons émis par la
source ¢ comme l'indique la loi d’atténuation suivante :

| = lpe™  [2-6]

ou [ est le coefficient d’atténuation linéique tetaui est relié au libre parcours moyen

A (cm si x est exprimé en cm) [Kno89] :

T xe **dx

A=
j e " dx
0

12
u
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L’atténuation que subit un faisceau de photonsrawmetsant la matiere résulte des
quatre types d’interaction que peuvent subir lestqris, chaque type d’interaction étant
caractérisé par un coefficient d’atténuation quidst propre (cf. Figure 2-7). Ainsi le
coefficient d'atténuation p est la somme de quatefficients d’atténuation [Kno0O]
correspondants aux quatre mécanismes d’interad@srphotons avec la matiere :

u(cm™) = 7( photoéleatique) + o(Compton) + x( paire) + o (Rayleigh  [2-8]

Trés souvent, dans les tables on trouve des cimsffic d’atténuation massique (cf.
Figure 2-7) qui sont le rapport du coefficient tEatuation linéique sur la masse volumique
du matériau. Il s’exprime en &g par opposition au coefficient d’atténuation iqée qui
est en crit. Dans le germanium, c’est I'effet photoélectrigne est prédominant jusqu’a
0,1 MeV, puis c’est la diffusion Compton qui prdedelais jusqu’a 10 MeV et le domaine
des hautes énergies est dominé par la créatioaitespOn peut constater que la diffusion
Rayleigh est toujours nettement inférieure auxstinitres mécanismes d’interaction. En
plus cette interaction se produit sans aucun teandfénergie au milieu, il y a uniquement
un changement dans la direction du photon.

1000 1

m

100 4

10 4

_ T/p (Photoélectrique)
0,001 or/p (Rayleigh)

— ofp (Compton)

— K/p (Paire)

_ p/p (tous les processus)

0,0001 4

coefficient d'atténuation massique dans le germaniu

0,00001 4

0,000001 T T )
0,01 0,1 1 10
Energie (MeV)

Figure 2-7 : prédominance des types d'interactionahs le germanium en fonction de I'énergie (d’'aprées
les valeurs des tables du NIST, [NIST])
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2.2 Interaction des électrons avec la matiere

Nous avons vu précédemment que les interactionpli@®ns avec la matiere (sauf la
diffusion Rayleigh) se terminent toujours par umpldéement d’électrons qui eux-mémes
peuvent interagir avec le matériau.

2.2.1 Le processus d'ionisation

Il s’agit d’'un mécanisme de collision inélastiquard électron ou d'un positron en
mouvement avec les électrons du cortege atomigaepdrte d’énergie par collision
([Bas02] et [Urb95]) est donnée par la formule @th® et Bloch :

_(dEj _ 27T.e4NZ(In( m,c’B°E j—(an)(z -7 _1+ﬁz)+%(l_m)2J [2-

dx mc?B2 | | 21 - B2)
9]
ou c est la vitesse de la lumiere dans le vide,— la vitesse réduite et | le potentiel
C

moyen d’excitation qui dépend de la nature du nmeaer

100 A Germanium
= Cuivre

=—Plomb

= Aluminium

10 1

perte d'énergie (MeV/cm)

0,01 0,1 1 10
énergie (MeV)

Figure 2-8 : variation de la perte d'énergie par clision en fonction de |'énergie dans différents
matériaux (d’aprées les valeurs des tables du NISTNIST])

La perte d’énergie par unité de longueur encoreeléeppouvoir d’'arrét ou transfert
d’énergie linéique (TEL) s’exprime en MeV/cm. Comnmour les coefficients
d’atténuation, on trouve dans les tables des peftasergies « massiques » qui sont le
rapport de la perte d’énergie (par unité de longusur la masse volumique du matériau
considéré. Elle s’exprime en MeVéhy.

Comme on pouvait s’y attendre, la perte d’énergie gollision est favorisée dans les
matériaux lourds (cf. Figure 2-8). Un électron @® &eV a un TEL de 6,8 MeV/cm dans
le germanium, 11,9 MeV/cm dans le cuivre, 11,6 MeVHdans le plomb, et 4,2 MeV/cm
dans I'aluminium.
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A chaque collision, I'énergie transférée a I'éleatdu cortege atomique est faible mais
comme il y a un grand nombre de collisions, on mifinir une valeur moyenne de la
perte d’énergie dans une épaisseur donnée. llona des fluctuations statistiques dans les
pertes d’énergies.

2.2.2 Le rayonnement de freinage (Bremsstrahlung)

Si on considere un électron dans un état non staice (c’est-a-dire qu’il n'orbite pas
autour d’'un atome) et accéléré (dans le champ otukn de I'atome), il rayonne de
I'énergie sous forme de photons. L’électron subi¢ ulécélération et transfere une partie
de son énergie aux photons qu’il rayonne. C’eglréeessus de perte d’énergie dominant
pour les électrons (et les positrons) a haute énet@ perte d’énergie linéique par
rayonnement de freinage s’écrit [Hag02] :

_[Ej _ NEZ(Z +1) [4In( 2E j_ﬂ] (2-10]
dX Jgem  137mc? mc®) 3

Ce phénomene est favorisé par les milieux absabd@imumeéro atomique éleve et |l
augmente avec I'énergie de I'électron (cf. Figus®@)2A haute énergie ce phénomeéne de
Bremsstrahlung est dominant et lorsqu’un électroruie positron traverse un matériau, il
émet des photons sur tout un spectre de fréquéits.au fur et a mesure de la traversée
du matériau, I'énergie de I'électron décroit de menexponentielle :

E=Ee”* [2-11]

ou E est I'énergie initiale de la particule, x I'épagss de matériau traversée ef [4
longueur de radiation qui représente I'épaisseumadiere nécessaire pour ralentir un
électron d’'une énergie initiale jEa B/e. La longueur de radiation [Hag02] est
caractéristique d’'un matériau et traduit son pouvabsorbant : plus la longueur de
radiation va étre courte, plus le matériau va ébsorbant. Elle s’exprime en g/énia
longueur de radiation dans le germanium est ded1g@/&f, dans le cuivre elle vaut 13,16
g/cnt, dans le plomb elle est de 6,31 gfoen dans I'aluminium elle vaut 24,26 g/gnsi
bien que pour ralentir un électron de son énengjieie & a /e, il faut 2,36 cm de
germanium ou 0,54 cm de cuivre, ou 0,55 cm de plomt8,99 cm d’aluminium. Un
électron de 2 MeV perdra 0,52 MeV/cm dans le geraman0,81 MeV/cm dans le cuivre,
2,63 MeV/cm dans le plomb et 0,12 MeV/cm dans Hahium.

Dans le germanium, a partir de 24 MeV les perteSnefgie par rayonnement
deviennent supérieures aux pertes d’énergies fi@i@os. Dans le cuivre, c’est a partir de
25 MeV, dans le plomb 10 MeV et 58 MeV dans I'alomim. Dans la gamme d’énergie
qui nous intéresse et dans le germanium, c’esette m’énergie par ionisation qui est le
mécanisme d’interaction prépondérant pour les &lest
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Figure 2-9 : variation de la perte d'énergie par raiation (Bremsstrahlung) dans différents matériaux
en fonction de I'énergie (d’aprés les valeurs dealtles du NIST)

2.2.3 La diffusion coulombienne multiple

A chaque fois qu’un électron fait une « collisioawec un électron du cortege atomique
en traversant une épaisseur de matériau, il sut@t diffusion coulombienne. Ceci se
traduit par une déviation de la trajectoire deeld@on par rapport a sa direction initiale. Si
le nombre de collisions pour chaque électron efisammment important (supérieur a 20),
la distribution angulaire de la diffusion coulonmme multiple suit une loi gaussienne aux
petits angles et se comporte comme une diffusionRdéherford aux grands angles
([Mol48], [Lew50], [Bet53], [Fer93] et [Kaw98]).

Aux petits angles (inférieurs a 20°), la distrilbbatiangulaire est donnée par :

1 6
P(6)dQ = exg - dQ  [2-15]
2n92 263

ou gy= 1362 \/z(u o,ossln(iﬁ est la déviation quadratique moyennp,
B.pc \ Xg Xo

'impulsion de I'électronx I'épaisseur de matériau traverséXgtla longueur de radiation

du matériau. Ainsi, on s’'apercoit que la diffusionltiple est d’autant plus importante que
le numéro atomique du milieu est élevé. Ceci narmpttant d’estimer la trajectoire d’un
électron aprés une diffusion coulombienne avec lent®n du cortége, ce qui est une
information judicieuse lorsqu’on veut faire du sude particules pas a pas comme dans les
simulations Monte-Carlo.

2.2.4 Annihilation

Les positrons, qui sont les anti-particules destélas, se comportent exactement
comme les électrons en ce qui concerne leur passégwers la matiéere ; si ce n’est que
I'interaction avec les électrons du cortége atomiggt attractive et non répulsive. Par
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contre, en fin de parcours, lorsque leur vitessgedé¢ quasiment nulle, ils sont encerclés
par leurs anti-particules et il survient une anation matiere anti-matiére avec un électron
du cortege atomique. Ceci étant accompagné parsiéon de deux photons de 511 keV
émis a 180° dans le référentiel du laboratoire.

2.2.5 Parcours des électrons dans la matiere

Il s’agit de la distance parcourue par un électtans un matériau jusqu’a ce qu’il perde

toute son énergie. Le parcours peut donc étre adiéperte d’énergie [Kra88] :
-1

0
sz(—ﬁj dE [2-16]
g, dx

La trajectoire des électrons dans la matiere esttigue du fait des interactions
multiples aléatoires qu’ils subissent au fur et @suame qu’ils traversent la matiéere. Il en
résulte que la distance parcourue réelle est bies grande que la distance séparant le
point d’entrée du point d’arrivée (ou I'électrorpardu toute son énergie). On définit alors
la profondeur de pénétration, Rui correspond a la distance maximale moyenneopaue
par un électron.

Pourcentage d’électrons
transmis a travers I'épaisseur x

100

v
X

0 Re

Figure 2-10 : transmission des électrons en fonctiade I'épaisseur x de matériau traversé

Il s’agit d’'une grandeur statistique obtenu parapolation de la partie linéaire de la
courbe du pourcentage d’électrons transmis enifumde I'épaisseur traversée (cf. Figure
2-10). Il y a donc un certain nombre d’électrons tgaversent une épaisseur de matériau
plus grande que la profondeur de pénétration adld@ite absorbés par le milieu. En
premiére approximation, la profondeur de pénétnatie dépend que peu du matériau et
elle peut étre calculée par la relation approchéaaste :

R,=0,52.E-0,09 [2-17]
avec Ren g/cm et E en MeV.

La profondeur de pénétration d’'un électron serautdia plus élevée que la masse
volumique du matériau sera faible : dans le gerarar(io = 5,323 g/c), un électron de

600 keV parcourt 0,42 mm, dans le cuivge € 8,96 g/cm) 0,25 mm, dans le plombq
= 11,35 g/cm) 0,19 mm et 0,82 mm dans I'aluminiunp (= 2,698 g/cr).
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Du fait des dimensions du cristal du détecteursétiflans I'équipe (hauteur de 65 mm et
diametre de 65 mm), le dép6t d’énergie d’'un élecpduit par I'interaction d’'un photon
avec le milieu se fera tres pres du point ou iéacééé.
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Chapitre 3 : Dispositif d’acquisition et d’analyse

3.1 L’ensemble de détection

L’ensemble de détection permet de mesurer un siggml de linteraction des
rayonnements ionisants avec le cristal de germandeml’amplifier et de le mettre en
forme en vue d'une analyse ultérieure. La chairecqliisition est composée de cinq
parties (cf. Figure 3-1) : le détecteur (dont latipasensible est un cristal de germanium),
le préamplificateur, 'amplificateur, le converi&ss analogique-numérique (ADC) ainsi
que I'analyseur multi-canaux (MCA).

Détecteur

A 4
Préamplificateur I\
\ 4
Amplificateur /\

A 4
Convertisseur analogique-numeérique

\ 4

Analyseur multi-canaux

Figure 3-1: schéma de principe de I'ensemble de @é&tion. Les courbes représentent la forme du
signal a la sortie du préamplificateur et de I'ampificateur. Il s’agit de I'allure de la tension en bnction
du temps. La forme de ces signaux sera discutée pltard

3.1.1 Le cristal

Le cristal de germanium présente une structure ei- Figure 3-2), puisqu’il s’agit un
semi-conducteur dopé N a l'intérieur du puits pae implantation ionique de bore et dopé
P par la diffusion de lithium sur la surface exeedu cristal.

P I N
Région Région intrinseque Région
dopée H dopée N

Figure 3-2 : schéma de principe d’'une structure p-n
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Le cristal est soumis a une tension inverse créarhamp électrique a l'intérieur de la
zone intrinseque (1). Lorsqu’un photon arrive atérieur de cette zone, il interagit avec le
germanium en produisant des paires électron-tres. gorteurs de charge ainsi crées se
déplacent le long des lignes de champ électrigagufaux régions dopées P et N. Le
nombre de paires électron-trou est proportioniéreergie déposée par le photon incident.
Le temps de collection de charge est une fonctotadjéométrie du détecteur, de la haute
tension appliquée ainsi que de la nature du cr[siai01]. C’est un facteur qui limite
I'efficacité du détecteur.

De maniere a améliorer la résolution du détecteelyi-ci doit étre refroidi, ce qui
diminue l'agitation thermique des porteurs de chargeci est assuré par un cryostat a la
température de l'azote liquide, soit 77 K. Le @iste germanium a un diameétre de 65 mm
et une hauteur de 65 mm. Il est percé en son cpatran trou de 23 mm de diamétre (cf.
Figure 3-3). Il est maintenu par une chemise dereyk holder ») qui sert aussi de contact
thermique pour le refroidissement. Le holder esl€iglectriquement du germanium par un
film mince de Mylat.

77

$=123 65

11

Figure 3-3 : dimensions du cristal de germanium edu support en cuivre (schéma de principe). En vert
est représenté le cristal de germanium (dont le vaine est de 193 cf), en orange le support en cuivre
et en jaune l'isolant de mylar. Les dimensions sor@gn millimetres. Les échelles ne sont pas respecée

On sait de maniére générale que dans les détecenrsconducteurs, il existe des
zones inactives pour la détection ([Jor77] et [KBI®Osouvent appelées « zones mortes »
(dead layers). Si une particule ionisante interdgits ces zones, il n’y a aucune charge
produite. Celles-ci comprennent notamment les zotesées dues a l'implantation
d’'impuretés pour augmenter la conductivité.

Les impuretés sont déposées dans le cristal, anige lentre celui-ci et un contact
ohmique qui sert a collecter les charges. Ceciua pfiet de créer une jonction. Si celle-Ci
est polarisée en inverse, la barriere de poteatigk le contact et le cristal augmente ainsi
que le champ électrique interne alors que le caunaverse reste faible. Lors de

! Mylar : polymére de formule chimique : {§B100a)n
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I'interaction d’'une radiation avec le cristal, & produit des porteurs de charge libres qui
sont alors attirés aux bornes du contact ohmiqus Beffet du champ électrique.

Dans notre cas, le dopage est réalisé par unesiiffude lithium sur la face extérieure
du cristal de germanium (en rouge) et une implantatle Bore (en bleu). ([May68],
[KnoO0Q]) le long du puits (cf. Figure 3-4). Le dg@apar diffusion peut étre fait a partir :

» d’'une source solide : Les impuretés dopantes sansportées jusqu’au matériau a

doper par un gaz inerte a partir d'un composé sajigl se sublime

» d’'une source gazeuse : le gaz contient 'especardemui vient s’adsorber sur la

surface du matériau a doper

Le dopage par implantation ionique consiste acegli&s impuretés ionisées a l'aide
d’'un champ électrique qui viennent ensuite frappematériau a doper. L'intensité du
champ électrigue permet de moduler I'énergie ajjgtides impuretés et de contrbler la
profondeur a laquelle les ions vont pénétrer leniat a doper.

Un détecteur semi-conducteur peut-étre modéliséupacondensateur mais celui-ci
n'est pas parfait et présente un courant de fGigei est d au fait qu’étant donnée la haute
tension appliguée aux bornes du cristal, méme aisénce de rayonnement ionisant, le
détecteur présente une conductivité finie et ndiepan observe alors un courant de fuite.
Pour limiter ce phénomeéne on implante des « anndawgarde » ([LutO1] et [RTC66]). Il
s’agit d’anneaux concentriques taillés en creuxlausurface supérieure du cristal (non
représentés sur la figure 3-4). Ces anneaux pertrla circulation des charges. Le
constructeur indique que cette face supérieuraidtatest une zone passive, sans que I'on
sache le réle exact des anneaux et d’'un évenaitdrtrent de surface. La structure de cette
partie du cristal reste donc inconnue ; en prema@goximation, on la considére comme
une zone passive uniforme (en jaune sur la figede 3

Les dimensions et les structures de ces zonesvpasBe sont pas connues avec
précision, les conséquences en seront discutégsoiu

Figure 3-4: les trois zones inactives dans le cratde germanium. En jaune la zone passive supériegyr
en rouge la zone ou le lithium est diffusé et endal la zone ou le bore est implanté

3.1.2 Le détecteur

L’isolant de mylar (cf. Figure 3-5) sert de protent lors du montage du cristal a
I'intérieur du support en cuivre et évite une éuetie contamination du cristal par le
support en cuivre ([Lut01]). Le fond du cristal eslié & un contact, entouré d’un isolant
en téflorf, servant & amener la haute tension pour polakiseristal. L'ensemble est
maintenu sous vide pour assurer I'isolation thetmigrace a une enveloppe externe faite

2 Téflon : polymeére de formule chimique &),
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d'un alliage a forte teneur en aluminium (kryal)elle-ci comprend un trou central
(« puits ») de 16 mm de diameétre coaxial & celujeltmanium. Les parois a l'intérieur du
puits sont d’'une épaisseur de 0,5 mm de maniet&au@r le moins possible les photons
de basse énergie (quelques dizaines de keV). loa @afond du puits a une épaisseur de 1
mm. A I'extérieur du puits, I'enveloppe a une épaig de 1,5 mm. Du fait de la faible
distance entre le capot de kryal qui fait officendasse et le cristal (10 mm), il se produit
des effets de retour de champ qui ont pour cons@gugue la trajectoire des porteurs de
charge qui se situent pres du haut du cristal rimi$g@as sur les électrodes mais sortent du
cristal lui-méme ([Med04]). Pour éviter cela, dsslants en téflon sont disposés sur le
support en cuivre et devant le haut du cristal.

Le détecteur peut étre utilisé dans deux géométrigse geéométrie « puits » ou
I'échantillon a mesurer est placé a lintérieur puits du détecteur et une géométrie
Marinelli ou I'échantillon entoure le détecteur. paemiére géométrie assure un angle
solide maximal et elle a 'avantage de permettre détection des photons de faible
énergie. Elle est utilisée quand on dispose de {#mlahtillon et quand on désire détecter
des photons d’énergie inférieure & 150 keV envipar exemple ceux émis parféPb a
46 keV). La seconde géométrie autorise la meswnmeedjuantité importante d’échantillon.
Elle est notamment utilisée pour les échantillonsfaible activité massique (eau, par
exemple).
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Figure 3-5 : dimensions et géométrie du détecteud’'@prés [Can]). Les cotes du cristal sont reportées
sur la figure 3-3. Le capot de kryal est représentén gris, le cristal en vert, le support en cuivren
orange, l'isolant de mylar en jaune et I'isolant deéflon en bleu. Les dimensions sont en millimétres
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3.1.3 Electronique associée

Le r6le essentiel de I'électronique est d’assut@mplification, la mise en forme et
I'acquisition du signal délivré par le spectromegegnma.

3.1.3.1 Le préamplificateur et I'amplificateur ([Can1])

Pour diminuer le bruit électronique, le préampdifeur doit étre placé le plus pres
possible du détecteur et il est solidaire du catoste préamplificateur est isolé de la haute
tension par une capacité.

Le signal a I'entrée du préamplificateur n’est p@sément proportionnel a I'énergie
déposée dans le cristal. Par contre l'intégraleedsignal est égale a la charge collectée qui
dépend de [I'énergie déposée. C’est pourquoi, dansplupart des applications
spectroscopiques sont utilisés des préamplificatewsensibles a la charge ». Il s’agit d’'un
montage intégrateur dont le signal de sortie egiqrtionnel a la charge en entrée de celui-
ci et indépendant de la capacité du détecteur.

Le temps de montée du signal de sortie est reliemps de collection de charge alors
que le temps de descente lui ne dépend que denktarbe de temps RC du montage
intégrateur. Le temps de montée peut varier deqggeselns a quelques us. Le temps de
descente est en général fixé a 50 us. Ceci signikel’on a un temps de montée rapide et
un temps de descente beaucoup plus lent (cf. Fydde

L’amplificateur réalise deux taches essentiellés mise en forme du signal et son
amplification. Il s’agit de filtrer le signal de migre a avoir le meilleur rapport signal sur
bruit. Le signal de sortie du préamplificateur é@ssez lent, avant qu'il atteigne zéro volt,
il est possible qu’un autre signal arrive ([knoO@pur éviter ceci, le signal de sortie du
préamplificateur est différencié pour éliminer lamposante lente. Cela a pour effet de
préserver uniqguement l'information relative aux acaéristigues du détecteur contenue
dans la constante de temps du signal montant. Enseiisignal est intégré pour réduire le
bruit et on obtient un signal quasiment gaussiéri~{gure 3-1).

La largeur & mi-hauteur de la gaussienne obterexpsime en terme de constante de
temps que I'on peut régler. Si elle est choisi@ ttourte, le bruit est amplifié, si elle est
trop longue, on peut assister a 'empilement dexdggnaux électriques. En général, la
constante de temps est choisie de 3 a 30 us suevhme de détecteur.

3.1.3.2 Le convertisseur analogique-numérique et I'analysaumulti-canaux
([Can])

A la sortie de I'amplificateur, on a un signal dont Pour I'acquisition, il est préférable
de travailler avec des grandeurs discretes, c'eléteaqui ne peuvent prendre qu’un
ensemble fini de valeurs. C’est pourquoi on utiliseconvertisseur analogique-numeérique
(ADC), qui transforme I'amplitude du signal éleqtre fourni par I'amplificateur en un
nombre qui est alors proportionnel a I'énergie d&eodans le cristal. Cette opération
nécessite entre 0,8 et 6 us ([Can]). La sortieAlBQ est enregistrée dans une mémoire
qui possede autant d’adresses que le maximum déroute canaux servant a découper le
spectre final ([Kno0Q)). Il y a au total 8192 caralisponibles pour I'acquisition.

L’analyseur multi-canaux sert a collecter et ersegr les événements issus de 'ADC
en les classant. Dés qu’un signal a été analysBAia€, 'adresse mémoire dans laquelle
il a été enregistré est bloquée et son conteninestmenté d'un coup ([Kno0O0]). Cela
permet d’obtenir un histogramme en temps réel degsel I'énergie déposée dans le
cristal est reliée au numéro de canal (plus I'éeeegt élevée, plus le numéro de canal est
grand) et le nombre de coups dans un canal donmpég®rtionnel au nombre de photons
ayant déposé la méme énergie dans le cristal. Qgéi@tion nécessite entre 1,5 et 3 us.
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3.2 Le logiciel de traitement et d’analyse du signal

Le logiciel utilisé dans I'équipe est Genie2000gibiel commercialisé par la société
Canberra [Can].

3.2.1 Role et étalonnage

Genie2000 permet de visualiser en temps réel lgesde I'analyseur multi-canaux, a
savoir un spectre avec en abscisse le numéro @ eaan ordonnée le nombre de coups
dans ce canal. De maniére a pouvoir identifierdésintégrations radioactives mises en
jeu, le spectre doit étre étalonné en énergie. Celasiste a établir une relation
polynébmiale entre le numéro de canal et I'énergépodée dans le cristal. Le spectre
obtenu est alors un ensemble de pics distribuémnergie se rajoutant a un fond (cf. Figure
3-6).
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Figure 3-6 : exemple de spectre de radioactivité tarelle obtenu aprés plusieurs jours de comptage

L’énergie du pic correspond a I'’énergie du photurident, ce qui permet d’identifier le
radioélément émetteur gamma.

Les pics sont en réalité des gaussiennes dontrigeda a mi-hauteur varie avec
I'énergie. Ceci étant d0 a une déformation pardeecteur. La surface des pics est alors
proportionnelle a l'activité. De maniere a évaldeactivité de I'échantillon, il faut
pouvoir, pour chacun des pics localiser le centrgid ainsi que les limites de celui-ci ; la
surface du pic sera calculée entre ces limitesaflgarithmes utilisés par Genie2000 pour
la recherche de pics et le calcul des surfacesdsstaillés dans I'annexe 1 « Algorithmes
d’analyses utilisés par le logiciel Genie2000 »).e$t nécessaire d’avoir effectué au
préalable un étalonnage en résolution spectre (la résolution entrant de maniére etk
dans le calcul de la surface des pics). Celui-nsiste a faire une correspondance entre la
résolution et I'énergie avec une relation dontdarfe dépend du logiciel utilisé : dans
VisuGamma, la résolution s’exprime de facon lingagn fonction de I'énergie, dans
Genie2000 la résolution augmente comme la raciméeae I'énergie.

3 Résolution : largeur & mi-hauteur
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L’étalonnage en énergie et I'étalonnage en réswiuge font en une seule étape mais il
existe plusieurs méthodes pour le réaliser :

» en visualisant le spectre a étalonner, il fautgride curseur sur le sommet d’un pic.

Le logiciel calcul automatiquement le centre du @ida résolution en canaux. Il
faut alors rentrer la correspondance en énergie

» sur le spectre, il faut placer des marqueurs quowant le pic servant a
I'étalonnage. Comme précédemment, le logiciel dalda centre du pic et sa
résolution en canaux et il faut entrer I'’énergierespondante du pic.

» il y a aussi la possibilité de faire une recheranégomatique de pics. Le logiciel
fournit une liste de pics avec leur centre et I&solution exprimés en canaux. Il
faut indiquer I'énergie de chacun des pics.

L’analyse de spectres, c'est-a-dire le calcul dsuldace des pics ne peut étre possible
que si I'étalonnage en énergie et en résolutioté dait. Une fois ceci effectué, I'analyse
sort une liste de pics avec leurs surfaces resactll est possible au logiciel d’identifier
le radioélément responsable d'un pic en comparaet ades tables et de calculer
directement 'activité. Cela nécessite d’avoir igg@aln étalonnage en efficacité. Ce module
n'étant pas trés performant, par la suite nousavers pas utilisé.

3.2.2 Comparaison de Genie2000 avec un autre logiciel aialyse :
VisuGamma

L’entreprise A&M (Automatismes et Mesures) est splisee dans le développement de
logiciels dans le domaine nucléaire et proposeantain nombre de logiciels standards tel
que le logiciel de spectrométrie gamma VisuGammausN allons effectuer le
dépouillement de spectres de radioactivité natunedlr les deux logiciels (Genie2000 et
VisuGamma), c’est-a-dire déterminer la surface mles aux énergies suivantes : 46,539,
63,83, 186,2, 238,632, 295,207, 338,4, 351,925,183 609,318, 911,07 et 1460,83 keV
(ce sont les raies caractéristiques d’'un spectecte a partir d’'un échantillon naturel
contenant de l'uranium, du thorium et du potassiyo)r sept échantillons différents
(avec des concentrations en radioéléments diffésgnt

Pour Genie2000, nous utilisons les valeurs desrétaljes en énergie et en résolution
par défaut mais pour VisuGamma, nous avons réalis@talonnage en énergie et en
résolution en utilisant les raies suivantes : 486,68V ¢'%Pb), 351,925 keV*{‘Pb), 511
keV (annihilation positron électron), 583,191 ke¥PTl), 609,318 t*‘Bi) et 1460,83 keV
(“K). Les résultats sont consignés dans le tableaarsiu(les valeurs des énergies sont
arrondies pour simplifier I'écriture). Les errewsgnt celles fournies par les logiciels (a
deux écart-types).
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E (keV) Spectre n° S(‘ég”lfsgo SE’(';SOUEE“;“)""" Ecart (%)
1 6930 +/- 590 7475 +/- 331 7,9
2 4250 +/- 459 5502 +/- 280 29,4
3 3570 +/- 421 3843 +/- 236 7,6
47 4 1440 +/- 432 1680 +/- 157 16,7
5 2630 +/- 426 3110 +/- 235 18,2
6 2350 +/- 371 2205 +/- 190 -6,2
7 4030 +/- 527 4249 +/- 287 54
1 7030 +/- 615 9565 +/- 368 36,0
2 4220 +/- 493 5349 +/- 313 26,7
3 2330 +/- 392 3150 +/- 255 35,2
63 4 791 +/- 429 2638 +/- 205 233,5
5 3760 +/- 235 4801 +/- 269 27,7
6 3150 +/- 219 2812 +/- 238 -10,7
7 4560 +/- 781 4666 +/- 324 2,3
1 9790 +/- 606 9568 +/- 300 -2,3
2 7320 +/- 525 6959 +/- 269 -4,9
3 4750 +/- 405 4366 +/- 220 -8,1
186 4 2150 +/- 368 1759 +/- 161 -18,2
5 4640 +/- 518 4206 +/- 219 -9,3
6 4630 +/- 419 4168 +/- 182 -10,0
7 6030 +/- 605 4961 +/- 239 -17,7
1 60500 +/- 533 61191 +/- 521 1,1
2 42100 +/- 451 41299 +/- 554 -1,9
3 23000 +/- 338 23141 +/- 353 0,6
239 4 12800 +/- 275 12951 +/- 327 1,2
5 24500 +/- 357 24891 +/- 346 1,6
6 31200 +/- 386 29928 +/- 449 -4,1
7 36500 +/- 403 35087 +/- 502 -3,9
1 19100 +/- 326 19227 +/- 331 0,7
2 14100 +/- 285 13785 +/- 289 -2,2
3 10400 +/- 410 9928 +/- 248 -4.5
295 4 3860 +/- 422 3526 +/- 173 -8,6
5 8260 +/- 414 8077 +/- 232 -2,2
6 8250 +/- 220 8138 +/- 197 -1,3
7 11300 +/- 248 11248 +/- 251 -0,5
1 9630 +/- 544 9143 +/- 261 -5,1
2 6810 +/- 499 6901 +/- 231 1,3
3 3440 +/- 283 3500 +/- 174 1,7
338 4 2160 +/- 336 1739 +/- 139 -19,5
5 3840 +/- 356 3845 +/- 177 0,1
6 5040 +/- 346 4628 +/- 168 -8,2
7 5660 +/- 428 5434 +/- 195 -4,0
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1 30700 +/- 558 30535 +/- 384 -0,5
2 22600 +/- 524 22478 +/- 329 -0,5
3 16700 +/- 421 16756 +/- 28" 0,3
352 4 6190 +/- 331 5918 +/- 193 -4.4
5 13800 +/- 467 13420 +/- 261 -2,7
6 12900 +/- 463 12903 +/- 248 0,0
7 18600 +/- 532 17991 +/- 294 -3,3
1 8050 +/- 352 7991 +/- 217 -0,7
2 6060 +/- 406 5848 +/- 185 -3,5
3 2850 +/- 244 2798 +/- 144 -1,8
583 4 1640 +/- 268 1595 +/- 111 -2,7
5 3510 +/- 337 3395 +/- 149 -3,3
6 4130 +/- 254 4017 +/- 143 -2,7
I 5140 +/- 381 4607 +/-173 -10,4
1 12400 +/- 410 11747 +/- 247 -5,3
2 8810 +/- 358 8740 +/- 216 -0,8
3 6390 +/- 310 6479 +/- 181 1,4
609 4 2570 +/- 252 2542 +/- 119 -1,1
5 5310 +/- 360 4974 +/- 172 -6,3
6 4210 +/- 277 5131 +/- 156 21,9
7 7020 +/- 438 6680 +/- 184 -4,8
1 7550 +/- 310 7495 +/- 195 -0,7
2 5240 +/- 306 5110 +/- 171 -2,5
3 2850 +/- 226 2740 +/- 128 -3,8
911 4 1630 +/- 196 1553 +/- 98 -4,7
5 3240 +/- 237 2973 +/- 134 -8,2
6 4260 +/- 245 3746 +/- 139 -12,1
7 4600 +/- 389 4135 +/- 161 -10,1
1 22900 +/- 395 22846 +/- 309 -0,2
2 15800 +/- 329 15855 +/- 257 0,3
3 9130 +/- 252 9044 +/- 198 -0,9
1461 4 6350 +/- 229 6170 +/- 161 -2,8
5 9600 +/- 103 9094 +/- 194 -5,3
6 11500 +/- 297 10805 +/- 213 -6,0
7 24400 +/- 387 23621 +/- 312 -3,2

Tableau 3-1 : comparaison du calcul des surfacestea les logiciels VisuGamma et Genie2000

Si on examine les valeurs moyennes des surfacesiésupar les deux logiciels, on
constate des écarts conséquents, dépendant de larraénergie et du spectre. D’'une
maniere générale, Visugamma donne des valeurs dacass inférieures a celles de
Genie2000, sauf a basse énergie (47 et 63 keVeudleurs de surface de Visugamma
sont systématiquement supérieures de plus de 10efes de Genie2000. Pour les raies a
moyenne et haute énergie, la quasi-totalité deststcaste inférieure a 10 % sur les
surfaces fournies par les deux logiciels.

Une explication a ces écarts peut étre sur la fagon le fond continu est calculé. Dans
les deux cas, il s’agit de la méthode en escalieest utilisée mais pour Genie2000 on se
sert de 4 canaux a droite et a gauche de la rétjiatérét (zone ou le pic se démarque du
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fond continu) pour calculer le fond continu. DansWGamma, le nombre de canaux a
droite et a gauche varie suivant la position engdaalans le spectre : en début de spectre,
on n'utilise que 2 canaux de part et d’autre dgsors d’intérét car le fond continu varie
trés vite, par contre en fin de spectre on utiliecanaux pour le fond continu car il est
quasiment constant. Pour la partie basse énergspelitre, le fond continu varie tres vite,
donc s’il y a un petit écart sur le nombre de canaus de part et d'autre de la région
d’intérét entre les deux logiciels, cela peut dntm une variation significative sur
I'estimation du fond continu et sur la surface des.

Cela peut expliquer pourquoi les écarts les plasdg sont observés pour les pics a 47
et 63 keV. Il faut aussi tenir compte du fait quripces deux pics on mesure de faibles
surfaces.

En ce qui concerne le pic a 239 keV, il s’agit ddoublet ; il faut donc que les deux
logiciels voient cette région d’intérét comme unltiplet et qu’ils séparent bien les deux
pics. Les deux logiciels donnent des résultatslairas puisque I'écart maximal est de 4
%.

Globalement, on peut voir que les surfaces fourmes les deux logiciels sont
compatibles aux barres d’erreurs pres, a partke®3 Ceci peut s’expliquer par le fait que
ce pic présente I'inconvénient d’étre dissymétriqulee partie droite de la gaussienne est
tronquée. Ainsi si d'un logiciel a un autre il ya faible décalage sur la détermination de
la limite droite de la région d’'intérét du pic, @gleut entrainer une variation conséquente
de la surface.

Dans la suite de notre étude, nous nous serviraiggiement du logiciel Genie2000
pour le dépouillement de spectres, c’est-a-direr p@walcul des surfaces des pics en vu
d’évaluer I'activité d’échantillons inconnus.
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Chapitre 4 . Principe de I'’évaluation de l'activite
d’'un radioélément dans un échantillon

Pour déterminer I'activité d’'un radioélément dame wsource inconnue, on mesure le
nombre de photons gamma émis par celle-ci a I'dide spectrométre au germanium.
Pour relier le nombre de photons comptés a l'aétidie la source, il est nécessaire de
réaliser un étalonnage du détecteur, celui-ci dégennotamment de la géométrie des
échantillons et d’'un certain nombre de parametéssdux caractéristiques du détecteur et
des sources. Cet étalonnage peut étre réalisé Ipareyrs méthodes que l'on va
développer. Auparavant, il est utile de donner quet informations sur la fagcon dont se
présentent les échantillons qui seront mesurés.

4.1 Echantillons et conteneurs

Les échantillons dont on aura a déterminer I'atgijinconnue a priori) peuvent étre de
formes et de géométries variées et, en particydiésenter une distribution de radioactivité
hétérogéne. Ce sont les cas les plus difficilesiéet. Les cas les plus simples seront, a
'opposé, des sources dont les dimensions autdriaefes considérer comme quasi
ponctuelles. Entre les deux, I'un des probléemesples fréquents consiste a rechercher
I'activité massique de solides ou de liguides qeuyent étre considérés comme
homogenes et isotropes. C’est a ce type d’échamillju’on s’intéressera en priorité. Dans
la catégorie des solides, il s’agit principalemépt roches naturelles ou de matériaux
minéraux d’origine anthropique, terres cuites paneple, dont on souhaite déterminer la
radioactivité dans le cadre de la méthode de datatar thermoluminescence.

La premiére étape de la procédure consiste a gédiesr échantillons en poudre fine
(granulométrie inférieure a 200 um environ) et hgere. La mesure est faite sur une
partie représentative de cette poudre. Les liqusdes, par exemple, de I'eau de source ou
du lait susceptibles de contenir du radon (casedi) ou des radioéléments artificiels a
I'état de traces'*'Cs par exemple. Comme on le verra plus loin, de éehantillons
peuvent aussi servir a I'étalonnage et au contd@da chaine de mesure lorsque I'on
connait avec précision, pour certains radioélémedety activité massique. Pour ces
échantillons, que I'on peut qualifier de « souréesndues », on dispose de deux types de
conteneurs : la géométrie tube (cf. Figure 4-1& geométrie Marinelli (cf. Figure 4-2).

Dans le cas de la géométrie tube, I'’échantillonpésté dans un tube en PETde 55
mm de hauteur et 15 mm de diamétre. Le volume dél&échantillon est de 4,4 émll
est normalement entierement rempli. Le tube esg€pdians le puits du détecteur ou I'angle
solide de détection approche les 4tr. De plus, comme les parois du puits sont peu
épaisses, cette configuration permet d’avoir unenbcefficacité pour les échantillons de
faible masse et de faire des mesures a faible ien@gpérieure a 20 keV).

Le tube PETP est réalisé a I'unité pour notre apiptinaLe PETP a été choisi en raison
de son étanchéité au radon. Des tubes existant l[daoemmerce (donc plus faciles a
trouver et plus économiques) et de géométrie bimptée au puits utilisé n'ont pas été

“ PETP : Polytéréphtalate de polyéthyléne, formuleniie : (GoH1004)n
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retenus car le polystyréne cristal qui en est lder@premiére n’est étanche ni a I'eau ni
au radon.

Alternativement, on peut utiliser la géométrie Matii ou I'’échantillon, d’'une masse
beaucoup plus importante (factedrO0) recouvre le détecteur. Le conteneur est éalis
plexiglas. Cette géométrie est utilisable lorsqu’on dispdisse quantité importante d’un
échantillon homogéne (400g a 800g environ, suilaantasse volumique). Elle présente un
facteur géométrique moins favorable que dans ldigimation puits a cause de I'angle
solide qui est plus faible, compensé par la plasde quantité d’échantillon mesuré. Elle
n'est pas la mieux adaptée a la mesure des fadiesgies (inférieures a 200 keV,
environ).

| Léchantillon

55

39

Figure 4-1: dimensions et géométrie du tube PETP emnillimétres
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Figure 4-2: dimensions du conteneur de type béchete Marinelli en millimétres. Volume utile : 419
3
cm

® Plexiglas : Polyméthylacrylate de méthyle, formehémique : (GHsO2)n
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On dispose par ailleurs de sources d’étalonnagke e€obntrole quasi ponctuelles. Elles
sont constituées par un disque actif de 3 mm deéti®@ et d’épaisseur négligeable
(quelgues micrometres) noyé dans une tige de péexidctant donné la faible étendue
spatiale de la source nous pouvons la considéramepponctuelle comparativement aux
dimensions du détecteur. La zone radioactive ¢égéesia 1 mm du fond de la tige de
plexiglas. La source radioactive peut étre placéeas!’extérieur du détecteur soit dans le
puits. Nous disposons de deux sources de ce tfpar(nexe 1) : une source §&Cs
d’activité 4,599 kBg au 01/04/1994 (la période étan= 30,018 +/- 0,025 ans) et une
source d&°Co dont I'activité était de 4,233 kBq au 30/03/1994= 5,271 +/- 0,001 ans).
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Figure 4-3 : dimensions et géométrie des sourcesmubuelles en millimetres. Les dimensions ne sont
pas a I'échelle

4.2 Parametres nécessaires au calcul de I'activité

Une fois I'échantillon placé dans le conteneur appé (tube ou bécher), celui-ci est
disposé sur le détecteur. Tout au long de I'acdqorsitles gamma émis par la source sont
comptés par le cristal et enregistrés par I'éledtpee. Le logiciel d’analyse permet de
visualiser le spectre (nombre de coups en fondi®ri’énergie) en temps réel. Celui-Ci
consiste en un certain nombre de pics qui se déraat@’'un fond continu (cf. chapitre 3).

L’acquisition dure un temps suffisamment long (delques heures a quelques jours)
de maniere a ce que l'erreur statistique sur leutale la surface des pics soit négligeable
(pour avoir une erreur inférieure a 1 %, il faueda surface nette du pic analysée, c’est-a-
dire la surface totale du pic diminuée du bruifaled sous le pic, soit supérieure a 10 000
coups). L'analyse du spectre fournit la surfacelimcun des pics mais pour pouvoir relier
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la surface d’un pic donné avec l'activité du ratkogent dans la source, il faut prendre en
compte un certain nombre de parametres.

4.2.1 Les différents parametres

Soit N le nombre de coups comptés sous un pic alajaentribution du fond continu a

été retranchée, on peut définir le taux de compRagemme étant le rapport suivant :
R = N/At [4-1]

avec At le temps de comptage. L'activi#® d’'un radioélément donné, exprimée en
Becquerels, (Bq) correspond au nombre de désintégsade ce radioélément par unité de
temps (1 Bq = une désintégrationR)est toujours inférieur A. Sauf indication contraire,
on s’intéressera par la suite a des radioéléments Ithctivité est constante pendant la
durée de comptage. Donc, pour un échantillon ddR®st une constante dont on améliore
statistiqguement l'incertitude en augmentantPour relier I'activitéA au taux de comptage
R dans le photopic, il faut tenir compte de plussepairametres dépendant du radioélément
émetteur, de la nature de I'échantillon a analyderla géométrie générale du détecteur,
des caractéristiques du détecteur ainsi que decti@nique associée.

4.2.1.1 Parametres reliés a la source radioactive

Pour tenir compte de la nature de la source, il ¢auriger le taux de comptadgede

trois effets : le rapport d’embranchement, I'effetmatrice et I'effet de cascade.

» Le rapport d’'embranchement r [Kra88] correspondhisdaotre cas, a la probabilité
pour qu'une désintégration du noyau considéré soivie de I'émission d'un
photon gamma d'une énergie donnée. Le rapport damchement est une
grandeur sans dimension comprise entre 0 et 1, maipeut étre exprimé en
«pour 100 deésintégrations » d'un radioélément. Reemple, sur 100
désintégrations de noyaux d&€Cs, 85 seulement donnent lieu & I'émission d'un
photon de 662 keV : r = 0,85.

» L'effet de matrice (ou auto-atténuation) : lorsqu'alispose d’'un échantillon
radioactif de dimensions non négligeables, un itertambre de photons émis dans
I’échantillon peuvent interagir avec la matricel'éehantillon lui-méme en perdant
une partie ou la totalité de leur énergie. Cel@mme conséquence la diminution
du comptage dans le photopic

» L'effet de cascade [Kno0OQ] : dans de nombreux aas;ours d’'une désintégration,
la désexcitation d'un noyau se fait par palierar pxemple, le noyau revient a
I'état fondamental en émettant successivement ghatons d’énergie E1 et E2. En
général, le temps de vie des niveaux excités dtastcourt (de l'ordre de la
nanoseconde), tout se passe alors comme si letelftere « voyait » qu’un seul
photon d’énergie comprise entre « 0 » et E1+E2. Qn glers distinguer plusieurs
cas de figure : si le premier photon est absort@ament dans le cristal et que le
deuxieme n’interagit pas du tout avec le cristapparait un coup dans le photopic
a I'énergie E1. Si le deuxieme photon est absortsetbent mais que le premier
n'a pas interagi avec le cristal, cela génere unpulsion dans le photopic a
I'énergie E2. Si un photon est entierement absorbd’aatre partiellement,
I'incrémentation du comptage se fera dans un camalconque et il y a une perte
de comptage dans le photopic correspondant a Fptiso compléte du photon.
Enfin, si les deux photons sont completement absoplé le cristal, cela produit
un pic a une énergie égale a la somme des éné@igsacun des deux photons. On
qualifie ce pic de pic « somme ». Il en résultedéficit de comptage dans les deux
photopics ; I'équivalent de ce déficit se retrouvaartiellement dans le pic somme.
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4.2.1.2 Parametres reliés au détecteur

lIs traduisent l'influence de la géométrie générdie détecteur ainsi que de ses
caractéristiques sur le taux de comptage. Celudeii étre corrigé de l'effet d’angle
solide : comme le détecteur ne couvre pas un asglide de 471 str, une partie des
photons émis ne peut pas étre comptabilisée. Deeméabsorption par les parois du
conteneur et du détecteur doit étre prise en congities photons émis par la source dans
I'angle solide du détecteur transférent une palideur énergie aux parois, ils ne peuvent
pas donner pas lieu a un comptage dans le photopic.

Précédemment (cf. chapitre3), nous avons vu que paogmenter la conduction a
l'intérieur du cristal de germanium, il était nésaise de réaliser un dopage. Cette
opération a comme conséquence de créer des zautis@s. Celles-ci ont pour effet de ne
donner lieu a aucun comptage méme si un photorpgsdéde I'énergie. De plus, dans
certaines configurations, il peut arriver qu'unetigades charges libérées par le cristal
suite a son ionisation, s'échappent de celui-diretulent a I'extérieur. C’est ce que l'on
appelle les courants de fuite ([Kno00]). Dans c&laail n'y a pas de charges collectées
aux électrodes, ce qui produit un sous-comptage.

4.2.1.3 Parameétres reliés a I'électronique

L’électronique peut introduire des limitations $eitaux de comptage a cause des effets
de temps mort et des problémes liés a la colledt@oharge. Le temps mort correspond au
temps minimal pour séparer deux évenements qui &oattransformés en deux signaux
électriques distincts [Kno00]. Si une particuleenafgit avec le cristal alors que le signal
délivré par une interaction précédente est en abacguisition, elle ne donne lieu a aucun
comptage car l'entrée est bloguée électroniguemiemttemps mort est relié a une
limitation de I'électronique : les opérations tsligue la conversion de la charge collectée
aux électrodes en un signal électrique, 'amplifara et le filtrage de ce signal nécessitent
un temps assez long pendant lequel le signal @&t tsachant qu’un seul signal peut étre
traité a la fois.

Les pertes de comptage liées au temps mort samiaghitaplus importantes que I'activité
de la source est grande, car cela augmente la lplidbapour que deux gammas
interagissent avec le cristal dans un laps de tanfpseur au temps mort. Le logiciel
d’analyse de spectre fournit donc deux informatiolestemps « réel » qui correspond au
temps total pendant lequel les mesures ont ététeffes et le temps « actif » qui prend en
compte le temps mort (le temps actif étant plust pete le temps réel). Pour calculer
I'activité de la source en s’affranchissant du temport, il faut donc utiliser le temps actif.
En pratigue, on considére que des risques de dmtaszistent si le temps mort dépasse 30
a 40 % du temps réel. Dans nos mesures, le tengos dapasse rarement quelques
pourcents du temps réel car les échantillons mssuréde faibles activités.

Les problemes de collection de charge résultent pliessieurs phénomenes: la
recombinaison, la capture par les défauts du trdtée temps de collection de charge.
Lorsque les paires électrons-trous migrent jusqu@ectrodes, il peut arriver qu’il y ait
une recombinaison d’'un électron avec un trou, deanant lieu a I'émission d’un photon
[LutO1]. Le signal électrique produit a alors umepditude plus faible que celle qu’il aurait
du avoir en I'absence de recombinaison ('amplitadesignal électrique dépendant du
nombre de paires électrons-trous collecté auxrél@es). Il se peut aussi que I'un des deux
porteurs de charge soit capturé (de maniére tenmpprzar les défauts du cristal [LutO1],
cela provoquant aussi une diminution de I'amplitddesignal électrique.

De méme, lorsque les paires électrons-trous sdletictées aux électrodes, cela doit se
faire en un temps inférieur au temps maximal qpedé du réglage de I'électronique. Si la
collection de charge se fait en un temps plus ltmgtes les paires électrons-trous ne sont
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pas collectées aux électrodes et il se produitigmak électrique d’amplitude plus faible
gue celui qui aurait du étre produit. Ainsi si umofn a déposé toute son énergie dans le
cristal mais pendant un temps trop long, la taalig la charge produite n’est pas collectée
et ce photon contribue a augmenter le fond Complatbt que de donner lieu a un
photopic. Le temps de collection de charge dépendiickensité de la haute tension a
lagquelle le cristal est soumis ainsi que de la g&amde celui-ci [Lut01].

4.2.2 Détermination des parametres a prendre en compte jpo calculer
I'activité d’'un échantillon a partir d’'un photopic donné

Nous venons de voir toute une série de parameéeuedogt que I'on ne peut pas
déterminer directement I'activité de la source gipde la seule mesure d’'un photopic. Il
est donc nécessaire d'évaluer une « efficacité ssataptage. On distingue deux types
d'efficacite : I'efficacité absolueg, et I'efficacité globale. On peut definir I'efficacité

absolue par le rapport :
N
& =—2  [4-2]
NO
avec (N, nombre total de coups qui seraient comptés danghotopic donné, avec un
logiciel d’analyse donné, pour un échantillon igé@mogéne et sans matrice.

N, nombre total de photons mono énergétiques émidapaource pendant la méme

duréeit, soit :
N, = rAAt  [4-3]
r étant le rapport d’embranchement et A I'activité.ifjectant la relation [4-3] dans [4-2],
on trouve comme expression pour l'efficacité absolu
—_ NO
o Ant [4-4]

L’efficacité absolue dépend de la géométrie du adéte, de ses caractéristiques
physiques ainsi que celles du conteneur de la spule la géométrie de la source, du
logiciel d’analyse utilisé pour l'acquisition deespires mais elle est indépendante de la
nature de la source. L’efficacité absolue variesaasec I'énergie des photons émis. Elle
pourrait, théoriguement, étre déterminée par cafctil chapitres 6, 7 et 8) mais, en
pratique, le recours a un étalonnage semi-expétahest indispensable.

Expérimentalement, en utilisant des sources étalguasi-ponctuelles (donc ne
présentant pas d’'effet de matrice) émettant desoppomono-énergétiques (source sans
effet de cascade), dont on connait exactementiton peut évaluer la variation de
I'efficacité absolue en fonction de I'énergie dé®ns émis par la source a partir du taux
de comptage dans le photopic. Ceci n’étant valghke dans une configuration donnée,
c’est-a-dire pour une géométrie du détecteur etpaséion source-détecteur. Le passage a
une source étendue se fait par intégration : om asidérer une source étendue comme
une somme de sources ponctuelles remplissantamallime décrit par la source étendue.

D’'une fagon générale, pour une géomeétrie donnge,est une fonction linéaire
décroissante de Ln(E) pour les énergies moyennélewtes (de 150 keV a 3 MeV). Aux
basses energies, décroit, apres étre passé par un maximum auxagsvite 100 keV (cf.
Figure 4-4).

Un des problémes rencontrés en pratique, c’estale qu'on ne dispose pas

suffisamment de sources distinctes (et de raieplesrdistinctes) permettant de couvrir
completement, avec de nombreux points expérimentaygamme d’énergies étudiée
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Ln(s,) |

»
»

Ln(E)

Figure 4-4: schéma qualitatif de [lefficacité abslme en fonction de I'énergie en coordonnées
logarithmiques. Le maximum de la courbe est obtenypour une énergie de 100 keV environ et le
dernier point de la courbe correspond a 3 MeV envin

Si on ne peut plus négliger les dimensions de Uaceg celle-ci présente alors des effets
de matrice et il est nécessaire de calculer unficmsft d’auto-atténuatiom ([App04],
[Gur04], [Nak83], [Pil06], [SIim96], [SIm97] et [SiaD]) :

N
=— [4-5
n N, [4-5]

avec N qui est le nombre total de coups effectivementuméedans le photopic (avec
un logiciel d’analyse donné). Le coefficient d’adidenuation dépend de la nature du
matériau constituant la matrice de la source, dgélamétrie de la source ainsi que de
I'énergie et il est toujours inférieur a 1.

Si la source émet des photons qui sont en casoadeeut définir un coefficient d’effet
de cascade, pour chaque énergie ou il y des cascidphotons par ([Arn00], [Arn04],
[Gar05], [Pit00] et [Sim96]) :

N(E
=M [4-6]
NO(Ei)

ou N(E; ) est le nombre total de coups dans le photopi@relgie E, pour une raie
affectée par des effets de cascad®gtE, le nombre total de coups dans le photopic a
I'énergie E, pour une raie a la méme énergie ne présentant’péist de cascade. Le

coefficient de cascade est spécifique a une ramenga donnée pour un radioélément
donné. Il dépend de la géométrie de mesure : {g#ogle solide est important, plus I'effet
est marqué (parce que la probabilité pour que gwatons soient détectés simultanément
augmente avec I'angle solide). Par contre, il dédeds peu de la nature de la matrice.
A partir de ceci, on peut définir I'efficacité glale comme étant le rapport :
:l [4_7]
ANt
L’efficacité globale peut s’exprimer en fonction defficacité absolue (pour une
énergie donnée) :
E=xnre, [4-8]
On peut donc calculer I'activité d’un radioélémelunné, a partir d’'une raie gamma
donnée, connaissant I'efficacité absolue :
A= g
FA\S
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4.3 Les différentes approches pour déterminer les paragtres
inconnus

L’étalonnage en efficacité peut étre réalisé p&edintes méthodes. Il peut étre fait de
maniere entierement expérimentale dans le seubgaes échantillons a mesurer sont
rigoureusement identiques aux étalons (géométrarice), et ou I'on recherche le méme
radioélément.

Dans le cas général, il existe plusieurs limitati@nun étalonnage expérimental seul,
méme avec une géométrie bien contrélée (conterwenoraiise) :

» toutes les énergies ne sont pas disponibles enes@étalon

» les effets de cascade sont fréquents et leursefiiéicilement quantifiables

> les effets de matrice sont assez variables aveanfgosition et la densité

On peut imaginer un calcul completement théorigee I'dfficacité, basé sur une
excellente connaissance de tous les parameétresesea@ption, qui la contrélent, y compris
les processus physiques mis en jeu (interaction® éas rayonnements et la matiére,
détection). De fait, la plus grande partie de casmmetres peut étre connue : aspects
géométriques et dimensionnels, nature et composifl@mentaire des matériaux du
détecteur et des échantillons, processus physidles. peut permettre une évaluation
théorique de lefficacité avec une précision saffi® pour un certain nombre
d’applications simples (dans le domaine de la @ai@ction, par exemple). Mais une
évaluation expérimentale de la contribution desum@tres mal maitrisés est indispensable
a un affinement de la précision, par exemple catiié de la collection des charges dans
tout le volume du cristal ou bien role des zonestesp important dans le domaine des
basses énergies. En outre, comme on I'a évoquéhpluss I'effet de cascade ne peut étre
pris en compte par le calcul que dans les cassinésles,**'Cs ou®®Co, par exemple. La
seule facon de I'évaluer précisément est alors darecours a I'expérience.

C’est pourquoi, finalement, des techniques d'étadge semi-expérimental ont été
développées : il s’agit de définir un modele dwedtur (et de la source) dans lequel il y a
un certain nombre de paramétres qui vont étre fex@scomparant les résultats des
simulations (reposant sur les données connues pposées telles) avec des mesures
expérimentales (cf. chapitre 7). Une fois cela faimodéle du détecteur devrait permettre,
en principe, de calculer I'efficacité globale qeedjue soit I'énergie et quel que soit le type
d’échantillon utilisé, a I'exception, toutefois, desituations de cascades complexes
([Gur04], [Nak83], [Lud00], [Hel03], [Kar03], [Lald#], [Hur04] et [Har02]).

38



tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Chapitre 5 : Méthode de simulation par Monte-Capancipe et utilisation de Geant4

Chapitre 5. Meéthode de simulation par Monte-
Carlo : principe et utilisation de Geant4

Nous avons vu précédemment qu’un étalonnage emtérieexpérimental du détecteur
est impossible. Il faut avoir recours a des sinmoet En effet, il faut définir un modéle
qui représente le détecteur, le valider avec desurae expérimentales pour pouvoir
ensuite faire des extrapolations dans des domaimesccessibles a I'expérience. Il existe
deux méthodes générales pour modéliser un détediear méthode déterministe qui est
basée sur une résolution numérique des équatiamgegunt les phénomenes physiques
mis en jeu. Cela permet d’avoir un comportement enognais, au niveau atomique et
nucléaire, les phénoménes physiques sont prolabilet on observe des distributions
statistiques sur les mesures expérimentales. L&aauétdéterministe est incapable de
rendre compte de ce caractere probabiliste, c’estquoi on utilise des méthodes de
Monte-Carlo basées sur des tirages de nombreiadsatNous avons utilisé un logiciel
particulier utilisant des techniques de Monte-CarlGeant4. Il s’agit d’'un logiciel
développé par la communauté des physiciens desshénergies au CERNour étudier
les interactions des particules avec la matierean@e sera utilisé pour modéliser le
détecteur étudié dans ce travail.

5.1 Les techniques de Monte-Carlo et les méthodes
d’échantillonnage

5.1.1 Généralités

Les techniques de Monte-Carlo sont des méthodsstisfaes basées sur des tirages de
nombres aléatoires suivant des lois de probalfditédensité de probabilité) qui décrivent
les phénomenes physiques mis en jeu et permetesitrdiler leur caractere aléatoire. Les
méthodes de Monte-Carlo sont issues du calcul dasapilités qui trouve ses origines
dans les jeux de hasard. La premiére théorie dasapilités a été faite par Blaise Pascal
pour résoudre le probléme des partis mais la teéoroderne a été fondée par N.
Komolgorov [Kol03].

Les techniques de Monte-Carlo [Jam80] permettemésieudre de facon numérique des
problemes physiques qui n'ont pas de solutionsytigaks. En effet, s’il est impossible de
faire des prédictions sur une grandeur physiqudetsité de probabilité de cette grandeur
est elle completement déterministe, c'est-a-direorgyeut prédire quelle sera son
évolution, au cours du temps par exemple. Les tquks de Monte-Carlo sont bien
adaptées pour décrire les phénomenes d’interadésrparticules avec la matiére, puisque
ceux-ci sont caractérisés par des sections efficdateraction qui sont homogénes a des
probabilités pour que les particules interagiss&et le milieu.

La méthode de Monte-Carlo utilise I'échantillonnadgs densités de probabilités par
des tirages de nombres aléatoires pour simuleén&rgtion d’'une particule, I'interaction
des particules avec la matiére, etc....La génératonombres aléatoires se fait par le biais

® CERN : Centre Européen de la Recherche Nucléaire
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de séries mathématiques stochastiques, de grandedgéet ne présentant pas de
corrélation entre les différents nombres aléasojiénéreés.

5.1.2 Les méthodes d’échantillonnage

Il s’agit de générer un nombre aléatoire connaisda densité de probabilité
gouvernant le processus physique mis en jeu, pampbe connaissant la section efficace
d’interaction d’'un photon avec un milieu donné, geut échantillonner le libre parcours
moyen de celui-ci. Soit x une variable aléatoiréchantillonner et f(x) la densité de
probabilité associée, définie dans l'intervallgifxXmad. On suppose que f(x) est normée.
On définit la densité de probabilité cumulée FefHcore appelée cumulative ou fonction
de répartition par :

X
F(x) = j f(x)dx  [5-1]
X min

La cumulative est définie sur 'intervalle [0, HE telle sorte que Fgg) = 0et F(%may =
1. Elle représente la probabilité pour que le résaltune mesure soit compris entigpet
X. Il existe plusieurs méthodes pour échantillonoee variable aléatoire a partir de
nombres aléatoires uniformément répartis dansebuale [0, 1]. Nous distinguerons
essentiellement deux cas :

> f(x) est continue et intégrable

On tire un nombre aléatoire A entre 0 et 1 a pddifta densité de probabilité :

X
A=F(x) = j f(x)dx  [5-2]
X min
La variable aléatoire x se déduit par inversiomedeumulative :
x = FYA) [5-3]

> f(x) n'est pas intégrable ou F(x) n’est pas invaesi

Deux méthodes sont possibles : on suppose quecpaqgue valeur de x, la densité de
probabilité f(x) peut étre calculée et elle peue &ncadrée par des densités de probabilité
Cxh(x) les plus proches possibles de f(x). La fonttigx) est choisie de maniere a
pouvoir générer facilement des nombres aléatogasgénéral on prend une distribution
rectangulaire). On choisitoxen accord avec la densité de probabilité h(x) ;nambre
aléatoire A est tiré entre 0 et 1. On calculg)fet AxCxh(Xg). Si AxCxh(Xg)<f(Xo), Xo
est accepté ; sinony est rejeté (cf. Figure 5-1). Cette méthode estaduen Neumann.

A o~ C*he

Xpest rejeté—p f(x)

«— X, est acdepté

BXV
2

Xmin Xo

Figure 5-1 : illustration de la méthode de Von-Neurann
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Il existe aussi la méthode de pondération ou lgppsse que pour chaque valeur de la
variable aléatoire x, on peut calculer la denséébbabilité f(x). On tire alors un nombre
aléatoire entrepn €t Xnax qui est ponderé par f(x).

5.2 La plate-forme de simulation Monte-Carlo GEANTA4.

Devant la complexité croissante des expérienceplgesique des particules et de
physique nucléaire, il est nécessaire d'avoir dmgiciels de simulation robustes et
performants. Geant4 [Geant] a été développé p@andre a cette demande. Geant4 est un
outil de simulation Monte-Carlo qui sert a détereminpar calculs numériques le
comportement d’un détecteur. Geant4 permet domsirdeler le passage des particules a
travers la matiére ainsi que des interactions quiésultent. Geant4 offre la possibilité
d’étudier plusieurs aspects d'une expérience : gdoendu systeme, matériaux utilisés,
particules et processus physigues mis en jeu, gémérdes particules primaires, suivi des
particules au travers des matériaux, réponse cecieélr, visualisation du détecteur et des
interactions. Geant4 a été utilisé dans un vastelpd'applications : expériences de
physique des particules, de physique nucléairstrphysique et de physique médicale.

5.2.1 Architecture

Geant4 fournit un ensemble de modules qui sonsésilpour simuler un détecteur. Ces
modules sont organisés comme le montre la figur2 Bes modules en bas de
I'organigramme sont utilisés par les modules lesspkn haut dans la hiérarchie des
modules et constituent la fondation du code Gedbivicun des modules de Geant4 a un
réle bien spécifique [Ago03] :

» Global : ce module géere le systéme d'unité, lesstames numériques et les
nombres aléatoires

» Rep. Graph. (Représentation Graphique) : cela pdrafiechage a I'écran

» Matériaux : ce module offre la possibilité de crdes matériaux, des éléments et
des isotopes

» Intercoms : cela assure la communication entrelifésrents modules de Geant4 et
met a disposition une interface utilisateur pourdenmunication avec Geant4

» Particule : ce module gere les propriétés physigessparticules comme la masse,
la charge ...

» Geéométrie : il s'agit de la possibilité de décrinee structure géomeétrique et de
faire se propager une particule a I'intérieur

» Track : contient un ensemble de fonctionnalitéssli@da vie de la particule ainsi
gu’'au découpage de la trajectoire en un ensembkeaps. Ce module est utilisé
par les processus

» Processus: ce module gere les implémentations ndedeles d’interactions
physiques

» Digits et Hits : cela sert a enregistrer des infations (grandeurs physiques) liées a
des éléments de la géométrie pour simuler la re&pdasiétecteur

» Tracking : gere I'appel des processus physiquedaudbng des différents steps qui
constituent la trajectoire des particules

» Evénement : ce module sert a la génération dedasparticules primaires. Il y a
la possibilité de faire une interface avec un g&teér d’évenement externe

» Run: un run est un ensemble d’événements simudésnoes dans les mémes

conditions, c’est-a-dire que les parametres d’enti& la simulation ne varient pas
au cours d'un run. Ce module gére des informatietatives a I'ensemble des
événements d’'un méme run
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» Visualisation : permet de visualiser la géométnie diétecteur, la trajectoire des
particules, leurs interactions avec le détecteuredte ... pour aider I'utilisateur a
préparer et exécuter la simulation du détectewsi®lirs systemes graphiques sont
supportés [Ago03] : DAWN, WIRED, RayTracer, VRML, @S, OpenGL,
Openinventor, ASClITree, GAGTree

» Readout: cela permet un découpage artificiel degdamétrie ou l'on veut
récupérer des informations

» Persistance : c’est une interface qui permet dggsier et de retrouver run,
événements, grandeurs physiques ou une informgéométrique via une base de
données en vue d’'une analyse séparée de la sianulati

» Interfaces : ce module gére linteractivité enthatilisateur et Geant4 via des
commandes qui peuvent étre exécutées au débutdaehun.

Geant4 [¢
/ A \
Visualisation Readout Persistance Interfaces
\ | / +
Run
A
Evénement
A
Tracking
Digits+Hits Processus
Track
Géométrie Particule
A \/
Rep. Graph. Matériaux [* Intercoms
Global

Figure 5-2 : organigramme de I'architecture de Geat# d’'aprés [Ago03]
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Dans Geant4, pour réaliser une simulation d'unaéte, il faut au minimum décrire la
géométrie a étudier, définir les processus physiques en jeu et générer les particules
primaires a chaque événement.

5.2.2 Description de la géométrie

Cela se fait en utilisant les modules Matériauscéomeétrie de Geant4. Cela consiste a
définir des matériaux, puis des volumes. Chacun wa@smes doit étre rempli d’'un
matériau, puis on doit lui assigner des propriptésiques et finir par le placer [Ago03].

5.2.2.1 Définition des matériaux

De maniére générale, un matériau est constitué aluplusieurs éléments qui peuvent
avoir plusieurs isotopes. De maniére a reflétetecetaliteé, Geant4 offre la possibilité de
définir directement un matériau ou bien de le coirgt a partir des éléments qui le
constituent. Il est donc parfois nécessaire de cemear par construire les éléments.

5.2.2.1.1 Les éléments

La maniére la plus simple de définir un élémentstc’en utilisant ses propriétés
atomiques, a savoir le numéro atomique et la madaire. Dans Geant4, il faut en plus
spécifier un nom et un symbole pour chaque élénmntyui va permettre de 'utiliser
ensuite pour construire des matériaux. Exemplecalbone de symbole C, de numéro
atomique 6 et de masse molaire 12,01 g/mol.

Une autre facon de déclarer un élément c’est défmir comme étant un ensemble
d’isotopes. Il faut donc au préalable construiracthn des isotopes en spécifiant le nombre
de protons et le nombre de nucléons. L'élémenaless construit a partir des isotopes en
précisant leur abondance relative. Exemple d’uniumarenrichi constitué de 10 % &&U
et de 90 % dé*U.

5.2.2.1.2 Les matériaux

On peut définir un matériau directement en prétisan nom, le numéro atomique, la
masse molaire et sa masse volumique comme da@s léucgermanium. Une autre fagon
de définir un matériau, c’est de le construire &ipd’'un ensemble d’éléments. Soit il
s’agit d'une molécule auquel cas il faut au préalavoir défini chacun des éléments
présents dans la molécule et préciser le nombterd&s pour chaque élément. Exemple
de la molécule d’'eau qui est constituée de deuxnesod’hydrogéne et d’'un atome
d’oxygéne. Soit le matériau est composé d’élémdafimis par leurs fractions en masse.
Exemple de l'air qui est constitué de 75,5 % d’'az@®1 % d’oxygéne, 1,3% d’argon et
0,1 % de carbone.

La méme chose peut étre faite avec des matériampeut définir un matériau comme
étant composé d’'un ensemble de matériaux et/oérdests définis par leur fraction en
masse. Exemple d’'un aérogel qui contient 62,5 % i fnatériau), 37,4 % d'eau
(matériau) et 0,1 % de carbone (élément). Il yssiala possibilité dans Geant4 de définir
des matériaux comme étant des gaz qui ne sont @& lds conditions standards de
pression et de température (comme du vide ou detBaa 77 K). Il suffit alors d’indiquer
que I'état physique est du gaz ainsi que la tentperat la pression du gaz.

5.2.2.2 Création des volumes

Pour créer un volume, il faut définir une formedes dimensions, remplir le volume
avec un matériau et le placer en un endroit dedles, c’est pourquoi Geant4 utilise les
concepts de volume solide, logique et physique.
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5.2.2.2.1 Le volume solide

Il sert a préciser la forme géométrigue du volumesiaque ses dimensions. Dans
Geant4, il existe deux types de volumes solidess: dolides CSG (Constructed Solid
Geometry) qui consistent en des formes géométrigieedbase comme la sphére, le
cylindre, le parallélépipede, le trapéze, etc..estdolides BREPS (Boundary Represented
Solids) qui sont définis par les propriétés de desurfaces. Cette catégorie de solides
permet de décrire des géométries complexes masiVe des particules a I'intérieur de
ceux-ci n'est pas trés bon ([Ago03]) ; il est maill dans les solides CSG.

Des géométries complexes peuvent étre décritegiagees solides CSG en utilisant des
opérations booléennes (union, intersection, sottgirg. Le résultat est un solide CSG, ce
qui fait qu’on peut utiliser les opérations boolées directement sur les formes de base des
solides CSG ou bien sur des résultats d’'opératmméennes antérieures. Lorsqu’un
volume CSG est créé, il est placé dans un systeénmowardonnées arbitraire. Pour utiliser
les opérations booléennes, il faut deux solides ,&8B&cun étant créé dans son systéme de
coordonnées. Lors des opérations booléennes, |gicmee volume peut subir des
translations et des rotations dans le systeme d@laonées du premier solide. Le systeme
de coordonnées du résultat de I'opération booléé&nmet le systéme de coordonnées du
premier volume créeé (cf. Figure 5-3), le centrdadaouvelle figure ne correspondant pas
forcément avec I'origine du systeme de coordonnées.

L Z1 72 121

Y1 Y2

X2 Y1l

X1

X1

Figure 5-3 : représentation schématique des opératis booléennes sur les volumes solides

5.2.2.2.2 Le volume logique

Le volume logique sert a attribuer des propriétég/sjgues au volume solide
précédemment créé. Il s’agit de la nature du neatéconstituant le volume, le champ
magnétique ou électrique appliqué a ce volume. Aieeau la, on peut aussi spécifier que
le volume est sensible, c’est-a-dire que l'on dgégipllecter un certain nombre de
grandeurs physiques (comme I'énergie déposée pan@r) liées a ce volume. Le concept
de volume logique permet aussi de déterminer keibats de visualisation de ce volume,
c’est-a-dire si ce volume est visible ou invisitdl, est opaque, si uniquement les contours
du volume sont dessinés ou bien si 'ensemble dlunve est dessiné.

5.2.2.2.3 Le volume physique

Le volume physique sert au placement du volumeglagi Dans Geant4 les volumes
sont imbriqués les uns dans les autres comme degéps russes en respectant une
hiérarchie : le volume de niveau hiérarchique lesgdas étant celui qui contient tous les
volumes. A chaque fois qu'un volume est inséré iatdtieur d’'un autre le niveau
hiérarchique augmente d’'un cran. Deux volumes deen@iveau hiérarchique ne doivent
pas se chevaucher et un volume ne doit pas éttelers du volume qui le contient.
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Le premier volume physique que I'on place s’apptdlec World ». Celui-ci doit étre
placé sans aucune translation ni rotation. C'esvalame qui sert de repére. Tous les
autres volumes sont contenus dans le World. LorBgnensere un volume dans un autre,
on dit que le volume contenu est le volume filld’atitre le volume mere. Lorsque I'on
insére un volume fille dans un volume mére, le reenliu systéme de coordonnées du
volume fille est placé par défaut au centre duésystde coordonnées du volume mére.

Il existe plusieurs types de placements : posigoment d’'une simple copie du volume
logiqgue ou de multiples copies du volume logiquan®le cas du positionnement d’'une
simple copie du volume logique, le volume fille psubir des translations et des rotations
dans le systéme de coordonnées du volume mereoditopnement de multiples copies
du volume logique ne se fait que lorsqu’il y a dess de symétrie. Il existe deux types de
positionnement applicables uniquement aux solideé& Cla réplication ou un volume de
méme forme et de méme dimension est répété plssiwis le long d’'un axe et la
paramétrisation ou il y a la possibilité de répétes volumes de formes différentes et de
dimensions différentes.

Il faut bien noter que le volume désiré n’est Emknt créé que lorsque I'on a placé le
volume physique. Ceci voulant dire que pour com&rune géomeétrie, il faut tout d’abord
définir les matériaux, donner une forme au volumecde concept de volume solide, lui
attribuer des propriétés physiques avec le volwygejle et enfin le placer avec le volume
physique. Il faut répéter ces étapes autant degfed’on veut créer de volumes.

5.2.3 Définition des particules et des processus physigsie

Par défaut, dans Geant4, aucune particule ni apoaressus physique n’est défini, il
appartient donc a l'utilisateur de définir les partes dont il aura besoin et leur assigner
des processus physiques. Ceci étant réalisé & Ithed modules Particules et Processus de
Geant4.

Il existe plus d’'une centaine de particules disples dans Geant4 organisées en Six
grandes catégories : les leptons (électrons, muan, les mésons (pions, kaons, etc...),

les baryons (protons, neutrons, etc...), les bosghsZ’, W', W, g), les particules a

durée de vie courte (quarks, baryons excités, nsgesxtités), et les noyaux (alpha,
deutons, tritons).

Geant4 propose toute une gamme de processus pbydgaqns un intervalle d’énergie
allant de 250 eV a quelques TeV, classés en sepéga@s principales :
électromagnétiques, hadroniques, transport, désattén, optiques, photolepton-hadron,
paramétrisation.

Le processus de transport est commun a toutes descytes et correspond au
déplacement d’'une particule dans un milieu sansursudnteraction. Nous ne nous
intéresserons ici qu’aux processus électromagresiget nous limiterons aux photons,
électrons et positrons comme particules. Pourllutdes sections efficaces, I'énergie de
liaison des électrons atomiques est négligée (sauf I'effet photoélectrique), le noyau
atomique est supposé au repos, la matiére ser@déotss comme homogéne, isotrope et
amorphe.

Pour éviter les divergences, dans l'infrarouge, pexessus électromagnétiques (la
section efficace diverge quand I'énergie deviees fpetite), il y a la possibilité de définir
des coupures en énergie en dessous desquelleseaqartioule secondaire n’est produite.

Geant4 fournit deux « packages » pour les procedlgasromagnétiques : standard et
basse énergie. Les processus électromagnétiqueastacouvrent un intervalle en énergie
de 1 keV a quelques TeV. lls regroupent les phénesm&réation de paires (seuil de
production de 1.022 MeV), d'effet photoélectriquedfét significatif jusqu’a 100 keV),
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d’effet Compton (effet significatif de 100 keV juscga 1 MeV). En ce qui concerne les
électrons et les positrons, les processus que utdiserons sont I'ionisation, la diffusion
coulombienne multiple et I'annihilation.

Les processus électromagnétiques standard moyelesesftets de structure en couches
de I'atome et ne permettent pas une descripticailbie des interactions avec la matiére en
dessous de 1 keV. Les processus électromagnétipsse énergie s’étendent en énergie
de 250 eV a quelques TeV. lls regroupent les mémesepsus que précédemment
auxquels ont été rajoutés la diffusion Rayleighpt@sphorescence, la fluorescence et la
diffusion Compton polarisée.

5.2.4 La génération des particules primaires

A chaque début d’évenement, le module Evenementadni@ permet de générer la
particule primaire qui va ensuite se désintégrér y(sa lieu) en particules secondaires.
Geant4 offre la possibilité de le faire soit elisdint un générateur de particule « externe »
(comme pythia ou fluka) soit en se servant du géeér déja implémenté dans Geant4. Il
faut alors que l'utilisateur précise un certain hoende parametres :

Le type de particule a générer

La position initiale de la particule primaire

Son énergie ou le module de son impulsion

La direction de I'impulsion de particule primair@n@le solide dans lequel elle est
émise)

Le nombre de particules primaires a générer peridaoh

Il'y a des fonctionnalités plus avancées qui pelenetnotamment de simuler des
sources planaires, surfaciques ou volumiques, déner la source dans un volume, de
définir la distribution de la source comme étantripe, suivant une loi en cosinus ou bien
une distribution expérimentale que Il'utilisateuitdtéfinir. Il y a aussi la possibilité non
plus de définir les particules comme mono-énergétigmnais suivant une loi de puissance,
ou bien une loi en température comme le corps naigncore une exponentielle.

De méme, Geant4 permet de simuler directement ilagohs radioactives comme
dans le cas de la série de I'uranium et du thorium.

YV VVVYV

5.2.5 Le suivi des particules

Le suivi des particules est géré par le module Tingcle Geant4 de facon interne, sans
que l'utilisateur n’intervienne. La trajectoire d'& particule est découpée en un ensemble
de steps. Au début de chaque step, la distancecayat (Qui correspond a la longueur du
step) est calculée a partir de I'échantillonnagélthe parcours moyen.

Dans un milieu composé de plusieurs élements, lmbn® d'atomes par unité de
volume du ™ élément est donné par :

n = PE 5 g
A
Ou N est le nombre d’Avogadro
pla masse volumique du milieu

@ la proportion en masse dil'félément

A la masse molaire de$7°élément

Le libre parcours moyen, encore appelé longueurtetaction est caractéristique du
processus mis en jeu. Il peut s’exprimer en terdeesection efficace puisqu’il représente
la distance moyenne entre deux interactions :
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1
Y no(z,,E)

Ou o(Z,E) = ZJ(Zi ,E) est la section efficace macroscopique du processumsnee

A(E) = [5-5]

sur tous les éléments i. Pour un processus doatiéré parcours moyen dépend du milieu
et ne peut pas étre utilisé directement pour édluanmer la probabilité d’'interaction. La
distance parcourue par une particule peut étreiragpren termes de fractions de libre
parcours moyen :

X2
n/‘ = & [5_6]
x1 A (%)

qui est indépendante du matériau traverse. Onrpeatrer quen, suit une fonction de
répartition :

F(n,)=1-exp(n,) [5-7]

La relation [5-6] ne pouvant pas étre calculée, Idagueur d’interaction est
échantillonnée : un nombre aléatoire A uniformémeigarti entre 0 et 1 est tiré. La
distance a parcourir est alors :

n,=-In(a1-A) [5-8]

Chacun des processus physigues réalise ce calquiopbse une longueur de step
« physique » basée sur la longueur d’interacticm.plus petite de ces distances (L) est
sélectionnée. Celle-ci est alors comparée avedstarte « géomeétrique »sL(qui est la
distance jusqu’a la prochaine interface). Si k<dlors L est sélectionnée comme étant la
longueur du step. Sinon, le point est reculé jusguébut du step précédent et la distance
géomeétrique jusqu’a la prochaine surface est rak&dc La plus petite distance entre la
longueur d’interaction et la distance jusqu’a lagbraine surface est sélectionnée pour étre
la longueur du prochain step. Si le step étaittérpar la surface du volume, la particule est
« poussée » dans le prochain volume.

A 4

Point de départ du step Le

Figure 5-4 : illustration de la distance géométrige Lg

Si le step était limité par la surface du voluree,phrticule est « poussée » dans le
prochain volume. A la fin d’'un step de longuAwr, la fraction de longueur d’interaction
parcourue est recalculée :

AX
Tag B

Pour le choix du type d’interaction que peut suisie particule, il est échantillonné en
tirant un nombre aléatoire uniformément entre Q.ete processus physique sélectionné
est celui dont le rapport entre sa section effitca somme des sections efficaces est le
plus prés du nombre aléatoire tiré. Prenons laleagphotons qui aprés avoir parcouru une
distance d peuvent interagir de quatre manieres efiet photoélectrique, par diffusion

n,=n,
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Rayleigh, par diffusion Compton et par créationpdées. Chacun de ces processus est

caractérisé par une section efficace qui peutrétiée au coefficient d’atténuation qui est

une grandeur tabulée pour différents matériauxfigrdntes énergies (cf. chapitre 2) :
M=no [5-10]

Ou n est le nombre datomes par unité de volumeogetla section efficace
macroscopique. Le coefficient d’atténuation totast la somme des coefficients
d’atténuation associés a chaque processus (cfitehap:

u = r(photoéleatique) + o(Compton + x(paire) + or(Rayleigh)  [5-11]

Pour sélectionner un processus, on tire un noméatoare A dans [0, 1].

Si0< A<é , c’est I'effet photoélectrique qui se produit

sil<a<l®?

M H

T+ +0+
GilTO o paITO+0R

U U
T+to+0 T+0+0,+K
I—RS A<—R

H H
de paire nécessite en outre que le photon incigdessede une énergie au moins égale a
deux fois I'énergie au repos de I'électron soi2P,0/eV.

, C'est la diffusion Compton qui est sélectionnée

, la diffusion Rayleigh se produit

S , la création de paire est sélectionnée. La praotuct

5.3 Traitement et analyse des résultats avec ROOT

Root est un logiciel « orienté objet » développé Rané Brun et Fons Rademakers
dans le milieu des années 90 dans le cadre deéfiexyme Na49 au Cern. C’est un outil
d’analyse de données pour la physique des haugggiés. Root fournit tout un ensemble
de classes que le programmeur doit utiliser poire faon analyse. Il y a la possibilité
d’écrire du code compilé ou bien des scripts ex@cat I'aide de lignes de commandes
grace a un interpréteur C/C(CINT) développé par Masa Goto. Root permet dekstoc
une importante quantité de données dans des bas#gsndées optimisées (« arbres » ou
« ntuples ») en vue d’'une analyse postérieure. Roohit aussi la possibilité de visualiser
les données par le biais d’histogrammes, de grapki@D et 3D et de faire du lissage de
courbes. Root permet aussi a l'utilisateur d’impdéter une interface graphique avec des
boutons et des fenétres pour lancer des application

J'ai utilisé Root pour regrouper dans une seulsseldoutes les actions de Geant4 afin
de récupérer facilement des données relatives muarlievenement, a la particule et au
step. Plus particulierement, il s’agit de la sonueel’énergie déposée dans le cristal de
germanium qui est stockée dans un « arbre » a er@gtnement, de maniere a en calculer
I'efficacité globale du détecteur.

Plus précisément, cela consiste a chaque stef;acllise a chaque interaction d’'une
particule (photon, électron ou positron) a testeelle est dans le volume du cristal de
germanium. Si c’est le cas, I'énergie déposée restgestrée. Si la particule fait plusieurs
interactions dans le cristal de germanium alomselt§ie déposée correspond a la somme
des énergies déposées a chacune des interacti@sspar la particule. A la fin de chaque
événement, I'énergie déposée totale est enregatmrée un arbre. A la fin de la simulation,
I'arbre est relu et on réalise un histogramme guidrcompte du nombre de fois que le
dépdt d’énergie correspond a I'énergie initiale laeparticule primaire (qui est ici un
photon). Cela permet de simuler un photopic. L&zftité globale correspond alors au
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nombre d’entrées de I'histogramme divisé par le Im@mtotal de particules photons
générés.

5.4 Application a un détecteur : géometrie et réponse

Dans un premier temps, nous avons attaqué les ationd du détecteur avec une
géomeétrie simplifiée car le constructeur ne noustgyas donné toutes les informations.
Ainsi, il n'y a pas d'isolants de téflon ni de mylde contact pour la haute tension
n'apparait pas et une partie du holder n’est pag gn compte (cf. Figure 5-5).

‘ =17
42 =17 |

- L d=16
T — T H i ke * =
9.5 11
55 56
82 78,5
9
I $=179.4 B
‘ p=124 |

Figure 5-5 : géométrie simplifiée du détecteur avele cristal de germanium en vert, le capot de kryal
en gris et le holder en orange. Les dimensions soen millimétres

La modélisation que I'on désire faire consisterader la réponse du détecteur, c’est-a-
dire a calculer I'efficacité globale. Dans un prentemps, j'ai essayé de réaliser ce travalil
avec Gate, puis constatant qu’il y avait un cert@mbre de problémes (impossibilité
d’utiliser des opérations booléennes pour simplifi@ description de la géométrie,
probleme de collecte des informations, problemsude des particules aux interfaces), je
suis passé directement a Geant4.

5.4.1 Premiers pas avec GATE

Gate (Geant4 Application for Tomographic Emissionati}) est une plateforme de
calcul Monte-Carlo basée sur Geant4 et destinéarangélisations dans le domaine de la
physique médicale. Il s’agit en fait d'une intedagtilisateur construite autour de Geant4
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permettant de construire des simulations avecide®fs scripts sans avoir a coder €i C
dans Geant4. Néanmoins toutes les possibilitésedmi@ ne sont pas exploitées dans Gate.
Par exemple, au niveau de la géométrie dans Gatermemplémentées que les géométries
de base comme le carré, la sphére, le cylindres afple dans Geant4 il existe des
géomeétries plus complexes comme le trapeze, lgggas, les polygones. De plus, dans
Geant4 il existe la possibilité de construire utuate par opération booléenne avec des
géomeétries de base, ce qui permet de réaliser sskment des géométries complexes.
Cette possibilité n’existe pas dans Gate, ce quiptigue la définition de la géométrie.

En effet, il faut rajouter un certain nombre de wobs supplémentaires qui ne
correspondent pas a la réalité physique mais quigtéent de construire la géométrie. On
se retrouve alors avec une géométrie avec un gramdre de volumes et d’interfaces. On
peut se poser la question de savoir si la collacties informations se fait bien méme
lorsque la géométrie comporte un grand nombre tenas et d’interfaces. De méme nous
allons tester si le suivi des particules n’est paxlifié si on rajoute artificiellement des
interfaces dans la géométrie.

5.4.1.1 Le probleme de la collection des informations

Il s’agit de vérifier si la collecte des informai® se fait toujours de la méme facon
lorsque I'on change le découpage de la géométder Ee faire, nous allons envoyer°10
photons de 1 MeV collimatés suivant Ox sur un dmsar d’aluminium. La distance entre
la source de photons et I'absorbeur d’aluminiunmtétie 10 cm. L'absorbeur d’aluminium
fait 3 cm de longueur suivant Ox et 100 cm suivagtet Oz. Cette géométrie provoque
une atténuation de 40 % du faisceau de photonsis Maulons regarder le dép6t d’énergie
dans I'absorbeur d’aluminium et voir si celui-ciriealorsque I'on change le découpage de
la géométrie.

Pour ce faire trois géométries sont simulées :gémnétrie ou I'absorbeur d’aluminium
est fait d’'un seul volume, une autre ou il est d¢eoen dix volumes juxtaposeés les uns aux
autres suivant Ox et la derniére ou I'absorbeur d&toupé en cent volumes. Les
dimensions de l'absorbeur d’aluminium étant idemts dans les trois géomeétries.
L’énergie déposée est alors la somme des énergmEsées a chaque interaction dans tout
le volume de I'absorbeur d’aluminium. L'énergie dépe est alors enregistrée dans un
ntuple, ce qui va permettre de tracer le spectredéjpdt d’énergie dans l'absorbeur
d’aluminium (cf. Figure 5-6).
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Figure 5-6 : dépbt d’énergie par photon dans I'absteur d’aluminium lorsque celui-ci est fait d’'un
volume (courbe rouge), de dix volumes (courbe blejet cent volumes (courbe verte)
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Contrairement a ce que I'on pourrait attendre, tededire que le dépdbt d’énergie est
indépendant de la facon dont on construit la gépeyén s’apercoit que plus le nombre
d’interfaces est élevé (c'est-a-dire plus il y a \dd@umes qui constituent I'absorbeur
d’aluminium), plus le nombre de photons qui dépbskEnl’énergie est important et plus
I'énergie moyenne déposeée par photon est petité-igfire 5-6). Maintenant si on regarde
le photopic simulé, on constate que plus on rajalitgerfaces dans la description de
I'absorbeur d ‘aluminium plus le photopic est pet#avec un seul volume, il y a 16536
photons qui déposent toute leur énergie. Avec dlumes, cela tombe a 352 et avec cent
volumes, on arrive a 2 photons.

Ceci ne semble pas logique, c’est pourquoi j'ariepes simulations en intégrant dans
la géométrie un absorbeur de plomb de 20 cm de luagé derriere I'absorbeur
d’aluminium. Ainsi on est sOr de récupérer et dabsr tous les photons qui sortent de
I'aluminium. On peut voir (cf. Figure 5-7) que l&sis courbes sont superposées donc le
dépb6t d’énergie dans l'absorbeur de plomb se fait nganiére indépendante de la
construction de la géomeétrie, ce qui est ce queditendait.
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Figure 5-7 : énergie déposée par photon dans I'abdeur de plomb pour les trois géométries

Puisque le spectre dans l'absorbeur de plomb estplémentaire de celui dans
I'absorbeur d’aluminium, ceci sous-entend qu’il yirm probleme avec le fichier de sortie
fourni par Gate. En effet, dans les cas ou I'absaridé&aluminium est découpé en dix ou
cent volumes, I'énergie déposée doit étre la somenkénergie déposée dans chacun des
volumes constituant I'absorbeur de plomb et ce prhacun des photons simulés. Or
lorsqu’un photon dépose de I'énergie dans deuxmetudifférents, dans le fichier de
sortie on retrouve un dépot d’énergie correspondaldt somme des énergies déposées
dans le premier volume et un autre dépét d’énaidgi@ la somme des énergies déposées
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dans le deuxieme volume. Normalement, on ne desxaiir qu’'un seul dépbt d’énergie
relatif aux pertes d’énergies dans les deux voludeelabsorbeur d’aluminium. Par contre
lorsque les dépbts d’énergie s’effectuent danssuhwolume, le fichier de sortie fourni par
Gate est correct.

Ce probleme peut étre corrigé en retravaillanideiér de sortie. A chaque fois qu’un
photon est simulé cela correspond a un événemergstuepéré par un numéro. Il suffit
dans le fichier de sortie d’enregistrer le dép&nérgie et le numéro d’événement. Ainsi
s'il y a un probléme dans la récupération du dépénergie, le numéro d’événement
apparait plusieurs fois. Cela correspond au dépal d’énergie dans chacun des volumes
constituant I'absorbeur (si la particule déposel’deergie dans trois volumes alors le
numeéro d’événement apparait trois fois). Pour résole probleme il suffit donc de faire
la somme des dépbts d’énergies enregistrés ddinshier Root correspondant au méme
numeéro d’événement. On obtient alors trois coudhgeerposees, ce qui veut dire que le
dépdt d’énergie se fait bien de facon indépendadata géométrie (cf. Figure 5-8).
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Figure 5-8 : dép6t d'énergie par photon dans I'absbeur d'aluminium pour les trois géométries apres
avoir retouché le fichier de sortie fourni par Gate

Néanmoins, si on regarde le photopic simulé, orstze un écart relatif de 4 % entre la
géomeétrie décrite par un seul volume et la géométnstituée de cent volumes, bien que
le dépbt total d’énergie soit identique quelle qai la géométrie.

5.4.1.2 Le probléme du suivi des particules aux interfaces

Lorsqu’un processus physique est sélectionné autd€hbin step, le libre parcours
moyen renvoyé par celui-ci est comparé avec laadigt entre le début du step et la
prochaine interface du volume (cf. paragraphe ».5b cette distance est inférieure au
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libre parcours moyen, la particule se déplace jastjnterface et elle est poussée dans le
nouveau volume. Ensuite, il y a un échantillonnagdilate parcours moyen pour chacun
des processus physiques et le plus petit des lgae®urs moyen est comparé a la distance
jusqu’a la prochaine interface.

Ceci sous-entend que la trajectoire des partiquaes varier suivant comment on décrit
la géométrie. Bien que la fagon dont est découp@edmétrie n’intervienne que peu sur le
dépot total d’énergie (cf. paragraphe 5.4.1.1),snallons regarder l'influence du nombre
d’interfaces sur le dép6t d’énergie et le nombiatétactions pour chacun des processus
physigues avec les mémes géomeétries test que elgpasdgraphe 5.4.1.1. Cela consiste a
la génération de f@hotons de 1 MeV, collimatés suivant Ox et enveuésun absorbeur
d’aluminium. Les résultats sont consignés dansaldetu 5-1. Le dépdt d’énergie
correspond a la somme des énergies déposées aechdgraction dans I'absorbeur

d’aluminium pour un processus donnée.

Géométrie
Processus Un volume Dix volumes Cent volumes
physique Nombre ] E ] Nombre ] E ] Nombre ] E ]
d’'interac- | déposée| d’interac- | déposée| d’interac- | déposée
tions (MeV) tions (MeV) tions (MeV)
Compton 796000 200000 80400( 84200 797000 12100
Photoélectrique 18600 25 30700 42 36600 50
Rayleigh 15000 0 16000 0 16500 0
lonisation 49300 13300 335000 108040 488000 64200
Bremsstrahlung 1740 37 16700 333( 24300 1290
Diffusion
Coulombienne 1790 92 165000 11500 1640000 98600
Multiple
transport 3440 569 46500 7000 544000 35400
tous 886000 21400( 1410000 214000 3550000 212000

Tableau 5-1: énergie totale déposée et nombre deractions dans I'absorbeur d’aluminium pour
chacun des processus physiques (les chiffres oné @rrondis pour alléger la lecture)

Comme précédemment, on retrouve que le dép6t dadakrgie (lorsque I'on regarde
tous les processus) varie peu suivant le découpad@ géométrie : un écart relatif de 1,1
% entre la géométrie faite d'un volume et la géoméivec cent volumes. Par contre,
lorsqu’on examine plus en détail chacun des proseskysiques, le nombre d’interactions
faites par les électrons augmente au fur et a raejue le nombre d’interfaces dans la
géométrie devient de plus en plus grand. La diffuscoulombienne multiple est le
processus physigue le plus sensible au nombreedaties : de un volume a cent volumes,
le nombre d’interactions est multiplié par 900 etdépot d’énergie dans I'absorbeur
d’aluminium par 1100.

Il est a noter que cette augmentation est trés forsque I'on passe d’'un volume a cent
volumes mais beaucoup plus faible lorsque I'on @aEsdix volumes a cent volumes. Par
contre le nombre d’interactions faites par les phstne varie que peu avec le nombre
d’interfaces mais le dépot d’énergie (somme desgéee déposées a chaque interaction
dans I'absorbeur d’aluminium pour un processus dpuiiminue avec 'augmentation du
nombre d’interfaces. Ceci voulant dire que I'énergiansférée aux électrons via la
diffusion Compton est plus importante lorsque lenbce d’interfaces augmente, ce qui
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implique qu’il y a un plus grand nombre d’électrogsi peuvent franchir le seuil de
production du processus physique sélectionné.

Examinons maintenant 'effet d’'une variation de €égie des photons incidents, pour
une méme géométrie, sur le nombre de photons gquisé@t toute leur énergie (avec tous
les processus physiques). On constate que la ieariaglative sur le nombre de photons
qui déposent toute leur énergie entre cent volushes volume devient inférieure a 1 %
en dessous de 100 keV. C’est un domaine ou lesegsas photoélectriques sont
dominants, il y a peu d'interactions par effet Céompdonc peu de variations sur le dépot
d’énergie et le transfert d’énergie aux électrons.

Energie (keV) | Atténuation (% Nombre de photons dans le photopic
Un volume Dix volumes Cent volumes
800 43 20734 20712 19863
600 47 27897 27585 27026
400 53 43937 44011 42860
200 63 110461 110232 107946
100 75 330333 330352 327131
50 95 821726 821846 820087

Tableau 5-2 : évolution du nombre de photons dang Iphotopic en fonction de I'énergie

En conclusion: Gate ne permet pas d'utiliser legrajons booléennes, ce qui
complique la construction de la géométrie puisdalit rajouter des volumes de base pour
décrire la géométrie, ce qui augmente le nombreatiaces. Cela oblige d’avoir plusieurs
détecteurs sensibles et de réanalyser le fichiesodige fourni par Gate pour avoir des
résultats cohérents. En plus, 'augmentation du mendkinterfaces multiplie le nombre
d’interactions ce qui allonge de facon notableelmps de calcul. De méme l'introduction
d’interfaces supplémentaires modifie le dépbdt d'gimedes particules puisqu’il y a une
variation de 4 % sur le photopic entre une géométécoupée en cent volumes et une
géométrie constituée d'un seul volume. C’est poorqonous avons poursuivi les
simulations en utilisant directement Geant4 sassgrgpar l'interface de Gate.

5.4.2 Simulation avec GEANT4

Nous avons vu précédemment que l'introduction djuemd nombre d’interfaces dans
la description de la géométrie influe sur le phatogimulé. Nous allons donc voir si
I'utilisation des opérations booléennes permet éwsoudre ce probleme. Ensuite nous
testerons les deux packages permettant de déesirdcessus physiques dans Geant4.

5.4.2.1 Le probléme du suivi des particules aux interfaces

Toutes les particules secondaires ne sont pas génpe¢ Geant4, ce qui permet de
gagner du temps au niveau du suivi des particBlesles les particules secondaires qui ont
une énergie telle que leur parcours dans le mat@sa supérieur a une valeur seuil (cut)
sont générées. Par la suite, nous ne regardonke qlép6t d’énergie dans le cristal, c’'est
pourquoi Nous ne nous intéresserons qu'au germariiarout par défaut dans Geant4 fait
gue seuls les photons secondaires d’énergie supgr@e2l keV et les électrons d’énergie
supérieure a 860 keV seront générés. Pour lessapdirticules, Geant4 considere qu’elles
perdent toute leur énergie a I'endroit ou ellesrdient étre générées. Nous allons regarder
si le cut a une influence sur le dépét d’énergiesda germanium. Nous avons comparé le
dépobt d’énergie dans un cylindre de germanium #vett par défaut (1 mm) et avec un
cut de 0,001 mm, ce qui permet de générer des phatpartir de 990 eV et des électrons
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a partir de 2 keV. Nous nous sommes rendu compée lgucut avait une influence
négligeable sur le dépbt d’énergie.

Geant4 offre la possibilité dans la descriptionlalgéométrie d’utiliser les opérations
booléennes. Cela permet par exemple de décrirgémmétrie compliquée comme étant la
somme de plusieurs figures géomeétriques de basedalhc utilisé I'union booléenne pour
décrire la géométrie avec dix volumes et la géaméavec cent volumes. Les
résultats obtenus sont reportés dans le tableau 5-3

N : Nombre de photons dans le
, . Nombre d’interactions .
Géométrie photopic
Gate Geant4 Gate Geant4
un volume 886 239 878 881 16627 16569
Dix volumes 1413 030 889 828 16427 16306
Cent volumes 3548 645 902 018 15908 15897

Tableau 5-3 : comparaison du nombre d’interactiongans I'absorbeur d’aluminium et du nombre de
photons dans le photopic simulé dans le cas ou I'stwrbeur d’aluminium est constitué d'un volume, dix
volumes et cent volumes

Le nombre d’interactions reste quasiment constaatggie soit la géométrie, ce qui est
normal puisque I'union booléenne permet de gomeeiriterfaces. Par contre on retrouve
un écart relatif de 4 % sur le photopic simulé eh&r géométrie décrite comme un seul
volume et la géométrie constituée de cent voluroesmte dans le cas ou les cylindres sont
juxtaposés les uns a coté des autres.

On peut maintenant se poser la question si leati@ms du nombre de photons dans le
photopic n’est pas di a une variation dans leges@leatoires utilisées dans le tracking de
Geant4. Pour ce faire jai relancé les simulatiansc les trois géométries précédentes
mais en imposant un méme germe pour toutes ledagions (le germe est un terme qui
sert a initialiser les nombres générés par la sééigtoire). On trouve un écart relatif sur le
nombre de photons dans le photopic de 3,7 % emtgédmétrie faite d’un seul volume et
la géométrie composée de cent volumes.

Une autre piste a examiner pour tenter d’explidaerariation du nombre de photons
dans le photopic avec le nombre d'interfaces pwatlé limitation de la taille du step. En
effet, lorsqu’une particule pénetre dans un voluiamégille maximale de la distance qu’elle
peut effectuer dans ce volume est automatiquemeniteé par la distance jusqu’a la
prochaine interface. Dans Geant4, il existe laipd&gé de limiter artificiellement la taille
maximale du step. J'ai donc réalisé une simulatieec la géométrie décrite par un seul
volume ou jai limité la taille du step a 0,3 mn@n s’attend ainsi a retrouver les mémes
résultats qu'avec la géométrie composée de cenmas. La limitation du step a 0,3 mm
induit une augmentation du nombre d’interactione: nombre d’interactions avec
limitation de la taille du step est dix fois plus\& que sans limitation de la taille du step.
De méme, on assiste a une diminution du nombrehd¢ops qui déposent toute leur
énergie : il y a une variation relative sur le noende gamma dans le photopic de 1,5 %
entre la géométrie sans limitation de step et targidrie avec limitation de step.

La limitation du step, tout comme l'introductionirterfaces dans le volume augmente
le nombre d’interactions (et par conséquent le gedgcalcul) mais on ne retrouve pas la
méme variation sur le nombre de photons qui dépdsete leur énergie que dans le cas
ou la géométrie est décrite comme un ensemble mtevolumes. La limitation de la taille
du step a quand méme une influence sur 'amplitg@hotopic. On ne retrouve pas la
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méme variation peut-étre parce que par défauilla aaximale du step n’'est pas égale a
la longueur totale du volume mais cette longueuisde par une constante.

En conclusion, on peut dire que les variations =mplitude du photopic observées
entre la géométrie faite d’'un seul volume et langéimie composée de cent volumes
proviennent vraisemblablement d’'une limitation de thille du step. Les opérations
booléennes ne permettent pas de modifier la taillestep mais les variations sur
I'amplitude du photopic sont significatives uniquamh lorsque I'on compare la géométrie
faite d’'un seul volume et la géométrie composéeeatd volumes. Or dans notre cas, le
nombre de volumes de base a utiliser pour décrieeforme compliquée de la géométrie
sera toujours inférieur a dix, ce qui limite le lpleme de la variation du nombre de
photons qui déposent toute leur énergie avec lebrmlinterfaces. Par la suite, dans la
description de la géomeétrie, j'ai donc utilisé tggerations booléennes. Elles simplifient la
géométrie et évitent d’éventuels chevauchementa géométrie. En plus, l'utilisation des
opérations booléennes permet d’éliminer les inteda ce qui évite 'augmentation du
temps de calcul lorsque des volumes de base smitéa dans la description de la
géomeétrie.

5.4.2.2 Test de Geant4 par le calcul des coefficients d’@tuation massique

De maniere a tester I'exactitude des modéles phgsigmplémentés dans Geant4, nous
allons réaliser des simulations avec une géomsimelifiee a I'extréme pour calculer les
coefficients d’atténuation massique et les compavec les valeurs tabulés par le NIST
[NIST]

5.4.2.2.1 Généralités

A I'échelle microscopique, tous les processus dfamttion sont gouvernés par leur
section efficace qui représente la probabilité pgue I'interaction ait lieu. Dans le cas
particulier des photons (c’est celui qui va nousr@sser par la suite), leurs traversées dans
la matiere produit une atténuation du nombre detgrisoen fonction de I'épaisseur
traversée suivant une loi exponentielle :

n=nexpcx)  [5-12]
ou n,est le nombre initial de photons

n le nombre de photons qui n'ont pas eu dinterastidans une épaissewrde
matériau

M le coefficient d’atténuation qui est relié a latsen efficace par (cf. chapitre 2) :

u=o0N [5-13]

aveco qui est la section efficace totale dtle nombre d’atomes par unité de volume.

Dans Geant4, deux approches sont utilisées popréegssus électromagnétiques : soit
les sections efficaces sont calculées de maniémengue (package standard), soit elles
sont tabulées en fonction de I'énergie et du nunadomique du matériau (package basse
énergie). Un bon moyen de contrdler la physiquesd&eant4 est de calculer les
coefficients d’atténuationy dans différents matériaux et a plusieurs énergies.

Il faut prendre un milieu quasi-infini rempli du Baau dans lequel on veut calculer les
coefficients d’atténuation massique. Des photonsiovénergétiques sont alors envoyés
dans ce milieu. Pour chaque photon, on calculeidtarice parcourue dans le matériau
avant la premiére interaction. Cette distancewsgtdistribution exponentielle :

- _X .
f(x)—ex;{ /J [5-14]
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ou A -1 est le libre parcours moyen.
Y7,

La valeur moyenne de la distance parcourue dansd&riau avant la premiére
interaction peut se calculer de la maniére suivante

<X> i onex;{—:jdx

=0 .
{exp(—)ljdx

Ainsi cette grandeur donne acces a la valeur da plarcours moyen dans le matériau et
par conséquent au coefficient d’atténuation.

Pour comparer avec les valeurs tabulées par le NISaut calculer les coefficients
d’atténuation massique qui sont le rapport desfioteits d’atténuation sur la masse
volumique du milieu. Pour simuler la physique, Gddournit deux packages :

» standard qui descend jusqu’a 10 keV et qui prencoempte la diffusion Compton,

I'effet Photoélectrique et la création de paires

» basse énergie qui descend jusqua 250 eV avec @sems processus que

précédemment plus la diffusion Rayleigh

AZ
=—= 5-15
=4 [515]

5.4.2.2.2 Test du package basse énergie

Les coefficients d’atténuation massique ont étéutés a quatre énergies : 10 keV, 100
keV, 1 MeV et 10 MeV pour différents matériaux fainium, germanium, plomb,
plexiglas, cuivre et I'air), pour chacun des pratssphysiques et pour 'ensemble des
processus physiques. J'ai comparé les valeurs wégeavec celles du NIST. Dans les
tableaux suivants, j'ai porté I'écart relatif entes coefficients d’atténuation massique
simulés avec Geant4 et ceux fournis par le NIST.

» E=10keV
Matériau Rayleigh Compton Photoélectrigye pTrgnglzﬁs
Ecart (%) Ecart (%) Ecart (%) Ecart (%)
Al 3.5 0.1 0.0 0.0
Ge 19.0 1.0 0.2 1.0
Plexiglas 1.3 0.3 0.4 0.1
Cu 9.9 0.8 0.0 0.3
Pb 14.2 0.2 0.5 0.6
Air 1.6 0.6 0.2 0.0

Tableau 5-4 : écarts relatifs des coefficients d'&&nuation massiques simulés et tabulés pour diffénés

matériaux a 10 keV
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» E =100 keV
Matériau Rayleigh Compton Photoélectrigye p-l;gg:slgzs
Ecart (%) Ecart (%) Ecart (%) Ecart (%)
Al 0.2 0.4 0.5 0.1
Ge 1.0 0.4 0.6 0.5
Plexiglas 0.5 0.1 0.3 0.5
Cu 0.9 0.5 0.1 0.2
Pb 12.0 1.0 0.0 0.5
Air 0.0 0.7 0.2 0.3

Tableau 5-5 : écarts relatifs des coefficients d'&&nuation massique simulés et tabulés pour différéa

matériaux a 100 keV

> E=1MeV
Matériau Rayleigh Compton Photoélectrigye p-l;gg:slgzs
Ecart (%) Ecart (%) Ecart (%) Ecart (%)
Al 2.8 0.1 0.2 0.2
Ge 1.2 0.4 0.0 0.6
Plexiglas 0.7 0.0 0.5 0.2
Cu 0.9 0.2 0.0 0.4
Pb 11.0 0.1 0.2 0.6
Air 0.6 0.2 0.3 0.5

Tableau 5-6 : écarts relatifs des coefficients d'&nuation massique simulés et tabulés pour différéa

matériaux a 1 MeV

» E =10 MeV
Les coefficients d’atténuation massiques par difiudRayleigh ne sont pas calculés car
a cette énergie la cet effet est complétement gegjhle. Par contre la création de paire

doit étre prise en compte.

. : Création de Tous les
- Compton Photoélectrique :
Matériau paires processus
Ecart (%) Ecart (%) Ecart (%) Ecart (%)

Al 0.2 0.1 3.8 1.6

Ge 0.7 0.3 1.6 1.5
Plexiglas 0.4 0.1 8.4 2.5

Cu 0.8 0.3 2.1 1.3

Pb 0.7 0.5 0.6 0.9

Air 0.4 0.0 6.9 2.3

Tableau 5-7 : écarts relatifs des coefficients d'&&nuation massique simulés et tabulés pour différés

matériaux a 10 MeV

On peut voir tout de suite qu’il y a de gros écatis la diffusion Rayleigh bien qu’au

total il y ait un bon accord entre la simulationeeNIST. Ceci peut s’expliquer par le fait
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que la diffusion Rayleigh est un processus moinpomant que les autres donc elle

n'intervient que peu dans le coefficient d’attémaratmassique total. Si on ne regarde que
les coefficients d’atténuation massique totaux,constate un bon accord dans tous les
matériaux et a toute les énergies sauf a 10 Me\W. Eegardant de plus pres, on s’apercoit
que I'écart est d’autant plus important que le ntonaomique du matériau est petit.

On peut aussi remarquer que pour la création dediy a de forts écarts qui varient
aussi avec le numéro atomique du matériau. On g@ut penser qu’il y a un probléme
avec la création de paires, c’'est-a-dire que lepm&ne physique n’est pas reproduit dans
sa totalité. En effet, la création de paires regeodpux processus : la création de paires
dans le champ du noyau qui est proportionnel gpEénomeéne prédominant) et la création
de paire dans le champ de I'électron qui est ptaporel a Z. Il semble donc que le
package basse énergie ne simule que la créatipaidss dans le champ du noyau.

» Test de la création de paires

Je vais calculer les écarts relatifs entre lesuralsimulées et celles du NIST pour les
coefficients d'atténuation massique pour la créatie paires et pour tous les processus, en
retranchant la contribution de la création de pdaes le champ de I'électron dans chaque
cas.

Uniguement la création de | Tous les processus sauf la créatipn
Matériau paires dans le champ du noyaue paires dans le champ de I'électfon
Ecart (%) Ecart (%)

Al 0.4 0.1

Ge 0.1 0.5
Plexiglas 0.1 0.7

Cu 0.2 0.3

Pb 0.1 0.3

Air 0.1 0.6

Tableau 5-8 : écarts relatifs des coefficients d’&nuation massique simulés et tabulés pour différes
matériaux a 10 MeV

On constate un bon accord entre les valeurs sim@leeelles du NIST, ce qui veut dire
que les écarts précédents viennent du fait quadkgge basse énergie ne prend pas en
compte la création de paires dans le champ defiéle On peut maintenant se poser la
guestion de savoir si dans le package standardéiian de paire dans le champ de
I'électron est prise ou non en compte. J'ai faithdeivelles simulations pour calculer les
coefficients d'atténuation massique pour la créatle paires et pour tous les processus en
remplacant la création de paires du package bassgié par la création de paires du
package standard (les autres processus étantdsspackage basse énergie). Les valeurs
sont reportées dans le tableau suivant.
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Chapitre 5 : Méthode de simulation par Monte-Capancipe et utilisation de Geant4

Matériau Création de paires Tous les processus
Ecart (%) Ecart (%)
Al 0.1 0.1
Ge 0.1 1.3
Plexiglas 1.0 0.5
Cu 0.2 0.7
Pb 2.3 1.0
Air 1.4 0.2

Tableau 5-9 : écarts relatifs des coefficients d'&nuation massique simulés et tabulés pour différéa
matériaux a 10 MeV avec le package standard pour leréation de paires

En utilisant le package Standard pour la créationpdiees, on constate une nette
diminution des écarts mémes si certains restentnggligeables, ce qui laisse penser que
la création de paires dans le champ de I'électsbrbien prise en compte dans le package
Standard.

5.4.2.2.3 Test du package standard

Les coefficients d’atténuation massique totaux samtulés pour les mémes matériaux
et les mémes énergies que précédemment en utilespatkage standard pour décrire les
processus physiques. On constate des écarts imfsetatre les valeurs simulées et celles
tabulées par le NIST, qui sont maximales a 100 keMirimales & 10 MeV (cf. Tableau
5-10).

Coefficient d’atténuation massique totale
Matériau E =10 keV E =100 keV E=1MeV E =10 MeV
Ecart (%) Ecart (%) Ecart (%) Ecart (%)

Al 2.4 7.4 0.4 0.0

Ge 4.0 9.6 0.7 0.5
Plexiglas 5.4 2.8 0.5 0.2

Cu 1.4 9.8 1.9 0.6

Pb 4.1 3.3 4.3 1.4

Air 4.3 3.3 0.7 0.0

Tableau 5-10 : écarts relatifs des coefficients di#nuation massique totaux simulés et tabulés dans
différents matériaux et pour quatre énergies avel package Standard

Le package standard ne prenant pas en comptduaidif Rayleigh, cela peut entrainer
des écarts sur les coefficients d’atténuation.ale donc comparer les valeurs simulées aux
valeurs du NIST en retranchant la contribution ddiffusion Rayleigh aux coefficients
d’atténuation massique totaux fournis par le NI8Ttableau 5-11).
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Chapitre 5 : Méthode de simulation par Monte-Capancipe et utilisation de Geant4

Coefficient d’atténuation massique totale sansuditin Rayleigh
Matériau E =10 keV E =100 keV E=1MeV E =10 MeV|
Ecart (%) Ecart (%) Ecart (%) Ecart (%)
Al 0.5 0.2 0.1 0.0
Ge 0.3 0.7 0.4 0.5
Plexiglas 0.0 0.4 0.5 0.2
Cu 0.9 0.2 1.1 0.6
Pb 0.3 0.5 0.1 1.4
Air 0.0 0.0 0.5 0.0

Tableau 5-11 : écarts relatifs des coefficients di@nuation massique totaux simulés et tabulés sans
diffusion Rayleigh dans différents matériaux avecd package Standard

On constate une nette amélioration lorsque I'oranehe la contribution de la diffusion
Rayleigh donc les écarts précédents s’expliquemt par le fait que le package standard ne
prend pas en compte la diffusion Rayleigh.

En définitive si on ne regarde que les coefficiatitdténuation massique totaux, le
package basse énergie est en bon accord avec Teddif a 10 MeV car il ne simule pas
la création de paire dans le champ du noyau. Eruceancerne le package standard, le
fait que la diffusion Rayleigh ne soit pas prisecampte induit des écarts conséquents
jusqu’a 100 keV. Comme nous allons réaliser desilsitions dans un intervalle d’énergie
allant de 20 keV a 3 MeV, nous allons donc chaigrtravailler avec le package basse
énergie qui permet de bien reproduire les valexpgrimentales.
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Chapitre 6 : Mise en ceuvre de la simulation dualéte germanium avec GEANT4

Chapitre 6 : Mise en ceuvre de la simulation du
détecteur germanium avec GEANT4

6.1 Méthode choisie

Le détecteur germanium a été simulé avec les demieotes fournies par le
constructeur comme sur la figure 3-5 du chapitfie 8onstructeur a été assez réticent pour
nous donner des informations sur la géométrie dectEur et les derniéres informations,
incompletes, ont été obtenues apres beaucoup d&ébde persévérance).

Tout comme dans la littérature ([Nak83], [Lep01]afi02], [Har02], [Hel03], [Kar03]
et [Hurt04]), nous avons décrit le cristal en idusant la présence de zones inactives dont
les dimensions nous ont été fournies par le coctsmn. Les zones inactives sont
découpées en trois parties (cf. Figure 6-1) :

» Une zone morte interne le long du puits de gernrmangui correspond a une
implantation de bore dont I'épaisseur serait d’emvi400 um

» Une zone morte externe sur la surface externe idtakcdue a une diffusion de
lithium qui aurait une épaisseur d’environ 1 mm

» Une zone passive sur le haut du cristal qui sémagionséquence de la présence
d’anneaux de garde dont la hauteur est d’envirdnrim

Figure 6-1 : allure des zones inactives présentearts le cristal de germanium. En rouge, la zone maat
externe, en bleu la zone morte interne et en jaurla zone passive. En vert est représentée la partie
active du cristal
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De plus, pour simplifier le probleme et éviter demps de calcul prohibitifs, nous

avons choisi un certain nombre d’hypothéses siioptifices pour réaliser la simulation :

» Les temps morts ne sont pas pris en compte. En éttett donné la faible activité
de la source dé*'Cs (de I'ordre de 1 kBg, pour plus de détails seiteeci se
reporter a I'annexe 2 « Données expérimentalesely, induit des temps morts de
guelques pourcents, ce qui est négligeable.

» Les courants de fuite et les problemes de colleati®e charge (recombinaison et
capture d'un porteur de charge par les défautsridtal) ne sont pas simulés car
Geant4 ne permet pas directement de le faire ;améte a la partie interaction
particule-matiére sans tenir compte de la physapsesemi-conducteurs. En plus si
on le faisait, cela contribuerait a augmenter aérsiblement le temps de calcul.

» Les effets de matrice ne seront pas pris en cocgtées dimensions de la partie
active de la source d&'Cs sont négligeables (diamétre de 3 mm avec une
épaisseur inférieur au micrometre)

» Les contacts permettant de collecter la chargeom¢ gas simulés car nous ne
connaissons pas leur nature ni leurs dimensions.

» Les anneaux de garde qui devraient se trouvelszorie passive en haut du cristal
ne sont pas simulés non plus car on ne connalepaposition ni leurs dimensions

La source simulée va donc correspondre a des phaobamo-énergétiques qui seront
générés de facon uniforme dans tout 'espace auehé@genement. Ce que I'on appelle un
« événement » regroupe toutes les interactionssfgiair les particules jusqu’a ce qu’elles
soient absorbées dans un matériau ou bien qu'stigent du plus grand volume de la
simulation. A chaque événement, la somme des @wedpposées a chaque interaction
dans la partie active du cristal (partie verte darla figure 6-1) est enregistrée. Une
analyse ultérieure permet de construire un photsipicilé si I'énergie déposée est égale a
I’énergie initiale des photons. Le photopic simat alors une raie puisque la simulation
ne prend pas en compte la déformation des raiesadugétecteur. L’efficacité absolue
simulée sera alors le rapport de 'amplitude dutgpic sur le nhombre total de gamma
générés.

De maniere a savoir le nombre de photons qu’il fgéhérer pour avoir I'erreur
statistique sur le photopic simulé la plus faibtesgible, je vais réaliser des simulations
avec des photons de 662 keV en se placant au forpuis de kryal car c’est a cette
position que l'efficacité est la plus élevée. Jis Yaire varier le nombre de photons générés
de 1d & 1d. A chaque fois, dix simulations seront effectuéesc le méme nombre de
photons générés et je vais calculer I'efficacitéchlbe moyenne ainsi que son écart-type de
maniere a avoir I'erreur statistique relative axdéoart-types. Les résultats des simulations
sont reportés dans le tableau suivant :

Nombre de photons générés Erreur statistique rel&b)
10° 4,2
10° 1,7
10° 0,4
10’ 0,2

Tableau 6-1 : influence du nombre de photons géné&ésur I'erreur statistique relative de I'efficacité
absolue

Nous voyons que, dans ces conditions de simuldtemeur statistique relative devient
inférieure & 1 % a partir de A@hotons générés. Lorsqu’'on passe de&ad photons
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générés, on s’apercoit qu’'on gagne peu en précimis le temps de calcul est multiplié
par dix. C’est pourquoi, dans la suite, les sinofgt seront réalisées en générant 10
photons.

6.2 Comparaison simulation-expérience avec une sourced

137CS

Nous allons essayer de reproduire par simulatismlesures expérimentales faites avec
la source de"*'Cs (cf. annexe2 « Données expérimentales ») deémea@i valider le
modele du détecteur que nous avons défini. Pofaice nous allons simuler une source
guasi-ponctuelle noyée dans une tige de plexigiadiure 4-3 du chapitre 4). La partie
radioactive émettrice de photons est en réalitéisque tres mince de diametre 3 mm.
Comme les effets de matrice ne seront pas pri®mpie, la partie active sera représentée
par un point au centre du disque ou seront géteségshotons a chaque événement.

Pour chaque position de la source (repérée paorapp fond du puits de kryal), nous
allons réaliser une simulation en générant desgpisotnono énergétiques de 32 keV puis
662 keV et nous comparerons avec les mesures mgdrdles (le détail du calcul des
efficacités expérimentales ainsi que les informmeicelatives aux sources se trouvent dans
I'annexe 2 : « Données expérimentales ») pour galid modéle du détecteur a basse et
moyenne énergie.

Pour la simulation, nous avons utilisé deux modédiegiétecteur : un comportant des
zones mortes et I'autre sans zones mortes, la qaimspa entre les deux permettant de voir
I'influence des zones mortes sur I'efficacité absolLes courbes simulées sont reportées
ci-apres avec les courbes expérimentales (cf. EiGt# et Figure 6-3).
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Figure 6-2 : variation de I'efficacité absolue simi¢e et expérimentale en fonction de la position da
source a 32 keV. L'efficacité absolue simulée a étalculée avec plusieurs géométries : la courbe
marron a été obtenue en simulant la réponse du déteur sans zone morte. La courbe rouge résulte de
I'introduction dans le modéle des zones mortes avées dimensions fournies par le constructeur. Pour
obtenir la courbe verte, nous nous sommes placésrdales mémes conditions que la courbe rouge en
enlevant la zone morte horizontale. L’efficacité abolue est en échelle logarithmique
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Figure 6-3 : variation de I'efficacité absolue simi¢e et expérimentale en fonction de la position da
source pour une énergie de 662 keV. L’efficacitébaolue simulée a été calculée avec deux géométries
une sans zone morte (courbe bleue) et 'autre aveles zones mortes (courbe verte) dont les dimensions
ont été données par le constructeur. Un agrandissent de la courbe pour des positions de la source
supérieures a 51 mm est porté sur le méme graphiqukefficacité absolue est en échelle logarithmique

De maniére a estimer l'erreur systématique deétivies erreurs de dimensions sur
I'efficacité absolue simulée, nous avons étudigfilience d’'une variation des cotes du
détecteur sur l'efficacité absolue (le constructeer nous a pas toujours donné les
mémes...).

A basse énergie, les photons vont étre tres sess#éulx parois du détecteur qui vont
jouer le role d’absorbeur ; par contre a 662 ke¥stcessentiellement le volume du cristal
qui va influer sur 'efficacité absolue.

Il s’agit de faire une simulation avec les cotemimales du détecteur, ce qui constitue
la référence. On fixe ensuite un intervalle daggidd les cotes du détecteur vont varier et
on fait deux simulations, une avec la plus petilenr que la cote peut prendre et une autre
avec la valeur maximale. On fait alors la différemies deux efficacités absolues que I'on
divise par lefficacité absolue de référence, cea danne la variation relative sur
I'efficacité absolue sur la cote considérée.

Pour toutes les simulations, la source est plaoderad du puits car c’est la ou le taux
de comptage est maximal (ce qui minimise les flattms statistiques), a part pour étudier
l'influence de la partie horizontale du capot otstaurce est placée a 5,1 cm au-dessus de
celui-ci (cela oblige a calculer une efficacité @hs de référence pour la méme position de
la source).
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Les résultats sont consignés dans le tableau guivan

Variation
L Valeur Valeur Valeur :
Cote qui varie - . - relative
initiale (mm) | maximale (mm)| minimale (mm) (%)
Hautgur du fond du 0.9 1.1 1.0 3.0
puits de kryal
Diamétre externe de la
paroi verticale du puits 16,9 17,1 17,0 19
de kryal
Epaisseur de la paroi
horizontale du capot de 1,4 1,6 15 2,7
kryal
Diametre externe du 65.0 66.0 64.0 22
cristal de germanium

tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Tableau 6-2 : influence de la variation de certaine cotes du détecteur sur I'efficacité absolue. La
variation relative de I'efficacité absolue est donée dans la derniére colonne de droite.

A 32 keV, l'erreur systématique sera prise égala @ariation relative sur I'efficacité
absolue la plus grande de maniére a majorer I'er®insi, celle-ci est obtenue pour la
variation de la hauteur du fond du puits de kr{alreur systématique relative a 32 keV
sera alors de 3 %. A 662 keV elle sera prise égal@ %.

Analyse des résultats :

A basse énergie (cf. Figure 6-2), on peut voir tueourbe de I'efficacité absolue
simulée sans zone morte a la méme forme que lebecexpérimentale. Si on néglige
I'atténuation des photons de 32 keV a travers deatai verticale du puits de kryal (0,5
mm d’aluminium provoque une atténuation de 12 %ndaisceau de photons de 32 keV
alors que la méme épaisseur de germanium induitattéguation de 95 %), on peut
corréler I'allure de I'efficacité absolue a celle kangle solide (cf. figure A2-3 de I'annexe
2 . « Données expérimentales ») sous lequel laceast vue par le détecteur. En effet, les
photons de 32 keV ont un libre parcours moyen dagermanium faible (162 pm) ce qui
fait qu’ils ne sont sensibles qu’'a la couche supietfe du cristal.

On peut aussi remarquer que l'efficacité absolueukie est toujours supérieure a
I'efficacité absolue expérimentale mais que I'éa@artre les deux courbes est le plus petit
au fond du puits de kryal et augmente au fur etedure que I'on monte ce qui laisse
penser que la simulation ne prend pas en comptelément dont linfluence sur
I'efficacité absolue augmente au fur et a mesueelgn s’éloigne du fond du puits.

Lorsque 'on introduit des zones mortes d’épaisseunstante dont les dimensions ont
été fournies par le constructeur dans la géomdufe Figure 6-1), cela a un effet
important : 'efficacité absolue au fond du puitsspe de 64,5 % sans zone morte a 13,8 %
avec zone morte interne de 400 um d’épaisseur.zbass mortes jouent donc a basse
énergie le réle d’'un absorbeur. Par contre, l'idirction des zones mortes a modifié
I'allure de la courbe simulée : I'efficacité abselsimulée diminue du fond du puits de
kryal (13,8 %) jusqu’a la sortie du puits de gerinan (2,2 %) a 44 mm. Ensuite, on
assiste a une remontée de celle-ci jusqu’a laesdttipuits de kryal a 55 mm (4,2 %), puis
de nouveau a une diminution moins prononcée quaeugbe expérimentale. On peut noter
gu'au-dela de 86 mm, l'efficacité absolue simuléeeca des zones mortes devient
supérieure a l'efficacité absolue expérimentale.
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De méme, lorsque l'on réalise une simulation dags mémes conditions que
précédemment, mais en ne tenant pas compte dendéaraorte horizontale, la courbe de
I'efficacité absolue en fonction de la positionldeource présente la méme forme, a savoir
un « accident » a la sortie du puits de germaniunpgpvoque une augmentation soudaine
de l'efficacité absolue. L'amplitude de I'acciderst @lus grande pour la simulation ou la
zone morte horizontale n’est pas simulée.

Lorsque la source est en haut du puits de germariiangle solide sous lequel la
source est vue par le détecteur est proche mest2radians. Mais comme la zone morte
interne est trés épaisse (400 um), cela provogeefante atténuation des photons de 32
keV. Plus on s’éloigne de la sortie du puits dergarium, plus la partie supérieure du
cristal va avoir une influence sur I'efficacité ahse, ce qui veut dire que le nombre de
photons tombant sur le haut du cristal va en autgnérau fur et a mesure que I'on
s'éloigne du détecteur. Ainsi si on s’écarte |égaret du haut du cristal, I'angle solide
varie peu, mais il y a de plus en plus de photans/gnt sur le haut du cristal. Comme
I'épaisseur de la zone morte horizontale est paiggoque celle de la zone morte interne
(100 pum contre 400), cela contribue a augmentérckéeité. Ensuite lorsque I'on continue
a s’éloigner du détecteur I'angle solide diminuéedficacité absolue aussi.

Dans tout le puits et jusqu’a 86 mm, la simulatg&ans zones mortes est bien plus
proche des valeurs expérimentales que celle effecuec les zones mortes données par le
constructeur.

En ce qui concerne la raie gamma & 662 keVPds (cf. Figure 6-3), le comportement
est différent : les trois courbes ont la méme alllrefficacité absolue simulée sans zone
morte est toujours supérieure a l'efficacité absodxpérimentale, I'écart entre les deux
courbes diminuant au fur et & mesure que I'on gjéa® du fond du puits de kryal. De
méme que précédemment l'introduction des zonesem@rtprovoquée une diminution de
I'efficacité absolue : au fond du puits de kryal, masse d'une efficacité absolue de 18,7 %
sans zone morte a 16,7 % avec une zone morte exierd mm d’épaisseur. Du fait du
libre parcours moyen plus élevé (26,53 mm) dargelenanium des photons de 662 keV,
les zones mortes externes jouent a cette énergieffande diminution du volume du
cristal. L'introduction des zones mortes n’a pasdifi@ I'allure de la courbe simulée,
celle-ci est toujours inférieure a la courbe expérntale. L’efficacité absolue simulée avec
les zones mortes étant plus proche des valeursimgrdales avec l'efficacité simulée
sans zones mortes. L’effet des zones mortes estsnmearqué qu’'a basse énergie, ce qui
est logique. De plus, a 662 keV l'efficacité avemes mortes reste partout meilleure que
celle obtenue sans zones mortes.

6.3 Discussion

Il nous a été impossible de reproduire les mesexpgrimentales par la simulation du
détecteur méme lorsque les zones mortes « nominapsété incorporées a la description
de celui-ci. L'introduction des zones mortes a ffetémportant sur I'efficacité absolue :
au fond du puits, a 32 keV, I'ajout de 400 um deezmorte a entrainé une variation
relative de 80 % de I'efficacité absolue simulée6R keV, les zones mortes ont provoqué
une variation relative de 11 % de l'efficacité dbhsosimulée. On ne peut donc pas
négliger le réle des zones mortes dans la répansiétgcteur.

Le fait que lefficacité absolue expérimentale neispe pas étre reproduite par
simulation, méme en prenant en compte les zonetempermet de penser que les valeurs
fournies par le constructeur sont tres approxineatiMais, étant donné que nous avons
fait un certain nombre d’hypothéses simplificatsickutilisation de zones mortes inexactes
n'est sans doute pas la seule cause de différemice & simulation et I'expérience.
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L’introduction de zones mortes a une influence ifigative sur les résultats de la
simulation. Nous en avons donc profité pour leBseti comme parametre ajustable dans
un modele de détecteur, tout en gardant a I'egquielles ne représentent pas uniqguement
les zones mortes physiques mais qu'elles prennessi &n compte les courants de fuite,
les problemes de collection de charge, les contatsie sont pas simulés, I'éventuelle
présence d’'anneaux de garde dans la zone passiiad, due les cotes réelles du détecteur
sont peut-étre éloignées de celles fournies peoistructeur.

Ainsi nous avons recherché le profil des différenmnes mortes conduisant au
meilleur accord entre la simulation et 'expérienCést ce qui est décrit dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 7 : Modélisation par ajustement

Chapitre 7.  Modélisation par ajustement

7.1 Nécessité de I'ajustement

Dans le chapitre précédent, nous avons vu quiil gétgossible de reproduire de fagcon
satisfaisante les mesures expérimentales par lalaion en utilisant notre modéle de
détecteur : avec les simulations sans zones mdeesapport de ['efficacité absolue
simulée sur I'efficacité absolue expérimentale jRseie de 1,03 a 2,97 pour 32 keV et de
1,2 a 1,32 pour 662 keV. Nous pensons que lesreifé&s entre la simulation et
I'expérience peuvent s’expliquer par une connassaimparfaite des dimensions des
zones mortes du cristal. Pour remédier a celapdemmeétres ajustables ont été introduits
dans le modele pour la prise en compte des zondgesndl est a noter que ces parameétres
ne représentent pas seulement les dimensions pilegsides zones mortes mais aussi
d’autres phénomeénes qui ne sont pas pris en campte

» Les courants de fuite

» Les problémes de collection de charge

» Les contacts pour récolter les charges

» Les anneaux de garde

» La méconnaissance des cotes réelles du détecteur

Dans les simulations, les paramétres ajustablet atom représentés par les épaisseurs
des zones mortes dans les différentes partiesiskalcrintérieur du puits, face supérieure
du cristal et face externe. Les dimensions des zonertes dans les simulations vont
correspondre aux épaisseurs réelles des zones smautequelles vont s’ajouter les
contributions des différents phénomeénes précédemeitén. Les valeurs de ces épaisseurs
étant inconnues, il est nécessaire de les déterrameomparant les valeurs issues de la
simulation et les données expérimentales. On peead ajustement des dimensions et
positions des zones mortes grace a des paramefr@argent par pas jusqu’a obtenir un
bon accord entre la simulation et I'expérience.

7.2 Les zones mortes

Dans les simulations, les zones mortes seront nsédsl par des volumes remplis de
germanium (cf. figure n° 3-4 du chapitre 3) maisgléesquels aucune perte d’énergie ne
sera comptabilisée. Nous avons simplifié le prolgléan traitant la zone morte externe
séparément des deux autres.

Nous utiliserons les données expérimentales duittkaP obtenues a l'aide d’'une
source radioactive quasi-ponctuelle calibréé*d@s (cf. annexe 2). Ce radioélément émet
principalement deux raies X, presque superposégz kaV et une raie gamma a 662 keV.
Nous avons tiré parti de ces deux énergies qui rudfrient la possibilité de sonder
simultanément deux zones complémentaires du cdstglermanium (cf. figure n° 3-4 du
chapitre 3). Comme les photons de 32 keV ont ublddibre parcours moyen dans le
germanium (0,162 mm), ils ne pourront étre détegtéspar les couches superficielles du
cristal et permettront donc de déterminer les épais des zones mortes internes et
horizontales (cf. Figure 7-1) par ajustement du e®@ux mesures faites a cette énergie.
Les photons de 662 keV ont un libre parcours mqyes élevé (26,5 mm), ce qui fait
gu’ils peuvent traverser tout le volume actif distal (la distance séparant le puits de
germanium de la face externe du cristal étant de®). lls pourront ainsi servir a calculer
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les dimensions de la zone morte externe une foégfia zone morte interne et horizontale
par ajustement a 32 keV.
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Figure 7-1 : points d’interactions des photons danke cristal de germanium pour des photons déposant
toute leur énergie dans le cristal. Tout le cristakst considéré comme actif, aucune zone morte n’est
prise en compte. Les deux figures du haut sont obtaes avec des photons d’énergie initiale 32 keV.
L'image de droite correspond a une position de laaairce de 31 mm a partir du fond du puits de kryal
et 'image de droite 61 mm. La figure du bas est dbnue avec des photons de 662 keV, la position @e |
source est de 35 mm. Les traits noirs représentetgs contours du cristal. Celui-ci est représenté ac
une coupe suivant Oz. Le point noir représente laosirce radioactive. Seule une moitié du cristal est
représentée. Le nombre reporté a cdté de la palettde couleurs est proportionnel au nombre
d’interactions par unité de volume

7.2.1 Zones mortes d’épaisseur constante

La géométrie du détecteur est celle fournie paolestructeur. Dans un premier temps,
nous avons défini une géométrie avec des zoneesdpaisseur constante comme dans
le chapitre précédent.

Nous allons donc partir des valeurs préconiséegegabriquant, que nous allons par la
suite faire varier par pas. A chaque fois, I'effitd absolue simulée est calculée et
comparee a l'efficacité absolue expérimentale adedans les mémes conditions (énergie
des photons et positions de la source). La medlémpaisseur de zone morte est celle qui
permet d’avoir le meilleur accord entre la simulatet I'expérience.
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Chacune des trois épaisseurs de zone morte samand#e de facon indépendante en
commengant par la zone morte interne avec la razkeV. Nous avons vu précédemment
(cf. Figure 7-1) que lorsque la source est en delar puits de germanium, l'efficacité
absolue va aussi étre influencée par I'épaisselm dene morte horizontale. Si on réalise
un ajustement de la zone morte interne avec lacecem dehors du puits de germanium,
cela va conduire a une épaisseur de zone mort@aénseirestimée car elle va prendre aussi
en compte l'influence de la zone morte horizontdlefaudrait pouvoir faire varier
I'épaisseur de la zone morte interne et horizordalenéme temps, ce qui est impossible.
Pour s’affranchir de cela, dans une approche pidgime, il faut prendre une position de la
source la plus prés possible du fond du puits dhtatr J’ai donc choisi de placer celle-ci
au fond du puits de kryal (h = 1 mm) ; l'influende la zone morte horizontale est ainsi
négligeable et 'efficacité absolue expérimentalkesyla plus élevée. Dans ces conditions,
I'épaisseur obtenue est de 6 um, valeur trés éteigte celle fournie par le constructeur
(400 pum).

Ensuite, dans les mémes conditions, nous avonsdaér I'épaisseur de la zone morte
externe jusqu’a avoir un bon accord entre la sitiarieet I'expérience pour une énergie de
662 keV. Nous trouvons alors une épaisseur de &4valeur la encore éloignée de celle
fournie par le constructeur (1 mm). Il est a remargque dans ces conditions, une zone
morte externe a les mémes effets qu'un manque d&rmac’est-a-dire un diameétre
externe du cristal plus faible que sa valeur notaina

L’épaisseur de la zone morte interne étant fix@eisnpouvons maintenant déterminer
celle de la zone morte horizontale, toujours erutamt des photons de 32 keV. La source
est placée a 57 mm au dessus du fond du puitsydd kette position est suffisamment
loin du haut du cristal de germanium (13,5 mm) dmiére a ce que l'efficacité absolue
dépende fortement des dimensions de la zone morizohtale. Pour cette position de la
source, l'efficacité absolue est sensible a la zowete interne et horizontale. Comme
I'épaisseur de la zone morte interne a déja etéradétee, il suffit de faire varier par pas
I'épaisseur de la zone morte horizontale de mardece que l'efficacité absolue simulée
soit compatible avec l'efficacité absolue expéritagn On trouve alors une épaisseur de
0,085 mm, valeur relativement proche des donnéestrewteurs (0,1 mm).

Les épaisseurs des trois zones mortes étant déts)i nous pouvons maintenant

calculer l'efficacité absolue simulée a 32 et 6&3/kpour chacune des positions de la
source de la courbe expérimentale.
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Figure 7-2 : variation de l'efficacité absolue simlée et expérimentale a 32 keV en fonction de la
position de la source repérée par rapport au fond @ puits de kryal. La source est déplacée du fond du
puits de kryal vers le haut. L'efficacité absolue isnulée est calculée avec les dimensions des zones
mortes fournies par le constructeur (courbe vertegt avec les dimensions des zones mortes d’'épaisseur
constante calculées par ajustement en deux pointau fond du puits de kryal et 2 mm au-dessus du
capot du détecteur). Un agrandissement de la courbest effectué pour des positions de la source
supérieures a 60 mm. Sur cet agrandissement, 'eficité absolue est en échelle logarithmique.

Les incertitudes (expérimentales et simulées) dalae précédente sont déterminées
de la méme facon que dans le chapitre précédemédee que pour toutes les figures qui
vont suivre.

L’ajustement de la zone morte interne a conduibhe forte modification de I'épaisseur
de celle-ci (par rapport aux données constructewals cela a permis d’améliorer la
simulation : la courbe obtenue avec les dimensionsiies par le constructeur n’avait pas
la méme forme que la courbe expérimentale et préisem accident a la sortie du puits de
germanium (a partir de 44 mm). La courbe simuléemle par ajustement ne présente
plus cet accident et de plus elle a la méme forme tp courbe expérimentale.
L’ajustement de la zone morte interne a égalemennis d’améliorer 'amplitude de la
courbe : au fond du puits de kryal, avec les dosméastructeur, I'efficacité absolue était
de 13,8 %, apres ajustement elle est passée d®&Y@—eur expérimentale étant de 62,4 %.

Examinons maintenant plus en détail, I'allure de Bsedonction de la position de la
source (cf. Figure 7-3). Certes l'accord entre ition et expérience est bon pour des
positions de la source proche du fond du puits rgalkmais au fur et a mesure que la
source est déplacée vers le haut, la valeur deaRgmente jusqu’a la sortie du puits de
germanium (43,5 mm). Ceci laisse penser que I'épaisde la zone morte interne n’est
pas constante mais augmente au fur et a mesurd'aque’éloigne du fond du puits.
Ensuite, ce rapport diminue jusqu’a 61 mm, ce quidésau fait que I'on passe d’'une
position de la source sensible uniqguement a la nome interne qui est sous-estimée a
une position ou la zone morte horizontale commenagoir de l'influence. Celle-ci a été
ajustée pour une position de 57 mm, ainsi au fux etesure que la source s’éloigne du
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haut du cristal de germanium, l'influence de laeonorte horizontale augmente, ce qui
explique que la valeur de Rse se rapproche de 1.
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Figure 7-3 : évolution du rapport Rse en fonction d la position de la source par rapport au fond du
puits de kryal. L'énergie des photons est de 32 ke\Les conditions d’obtention de cette courbe sont
identiques a celles de la figure 7-2.

Au-dela de 61 mm, le rapport Rse augmente jusg@’@anth ou il se stabilise. Ceci
s’explique par le fait que, tout comme la zone manterne, I'épaisseur de la zone morte
horizontale n’est pas constante et augmente aetfér mesure que I'on se déplace du
centre du détecteur vers I'extérieur de celuiten effet, sur la figure 1-4, on peut voir que
pour une position de la source de 61 mm, I'essedés interactions ont lieu sur la face
supérieure du cristal mais tres pres du puits. Raerposition de la source de 76 mm, la
majorité des interactions ont lieu au milieu dddee supérieure du cristal. Ainsi plus la
source est loin du haut du cristal de germaniums [ proportion des interactions qui a
lieu sur les bords extérieurs du cristal augmente.

L’épaisseur de la zone morte horizontale a étéem@mme constante mais en réalité
elle ne I'est probablement pas et augmente autfarneesure que I'on s’éloigne du puits.
Cela explique pourquoi le rapport Rse augmenteridr pie 61 mm. Pour des positions de
la source de 96 et 111 mm (cf. Figure 7-4), la on@eoartie des interactions des photons
avec le cristal ont lieu au méme endroit, a lags@rie de la face supérieure de celui-ci, ce
qui expliqgue pourquoi le rapport de l'efficacitésalue simulée sur l'efficacité absolue
expérimentale est quasiment constant a partir darfi6
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Figure 7-4 : points d'interaction des photons de 3ReV qui déposent toute leur énergie dans le crista
Les traits noirs foncés représentent les contoursudcristal. Il s’agit d’'une coupe du cristal par rapport
a un plan Oz. Seul le haut du cristal est représeat

A 662 keV (cf. Figure 7-5), I'ajustement de la zanerte externe a permis d’améliorer
I'efficacité simulée. La forme de la courbe restehiangée et identique a celle de la courbe
expérimentale mais I'amplitude de la courbe simapees ajustement est plus proche de
celle de la courbe simulée avec les données faupaele constructeur. Au fond du puits,
I'efficacité absolue simulée avec les données fiesrpar le constructeur était de 16,7 %,
aprés ajustement de la zone morte externe, eleepasl5,6 %, sachant que I'efficacité
absolue expérimentale est de 15,6 %.

Néanmoins, on peut remarquer que pour des positenks source supérieures a 86
mm, l'efficacité absolue simulée avec les donnéessitucteurs est plus proche des
données expérimentales que l'efficacité absolueut® aprés un ajustement de la zone
morte externe.
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L’ajustement de la zone morte externe a permis ajgprocher la simulation de
I'expérience : au fond du puits, la valeur de Rst passée de 1,07 +/- 0,03 avec les
données constructeur a 1,00 +/- 0,03 aprés ajusteroe qui est la valeur recherchée.
Néanmoins ce rapport de 1,00 n’est obtenu que gesipositions de la source inférieures
a 29 mm. Au-dela, le rapport augmente jusqu’a BQ& sortie du puits de germanium
(43,5 mm). Ceci est dU au fait que, tout commer fpaone morte interne, I'épaisseur de
la zone morte externe augmente probablement deebhafaut du cristal. Comme
I'épaisseur de la zone morte externe a été ajumiéiend du puits, plus on s’éloigne du
fond du puits, plus I'épaisseur de la zone morterere est sous-estimée et donc plus
I'efficacité absolue simulée est petite par rappdrefficacité absolue expérimentale.

Au-dela de la sortie du puits de kryal, la valearRke chute jusqu’a 146 mm ou elle
atteint la valeur de 0,87 +/- 0,03. La partie dedae morte externe en haut du cristal étant
sous estimeée, si l'efficacité absolue simulée pirs positions de la source supérieures a
61 mm devient inférieure a l'efficacité absolue éwmentale, c’est qu’il y a un élément de
la géométrie qui a une épaisseur trop grande. @elgeut pas étre la zone morte externe
puisque l'efficacité absolue simulée pour des pmsit de la source proches du haut du
cristal est sous-estimée. Cela peut étre une é&paiske kryal trop importante ou bien
I'absorbeur de téflon qui est posé en regard du thawristal qui est trop épais.

En conclusion, I'ajustement des épaisseurs de zomgies, SUpposées constantes, a
partir de deux points de mesure, a permis de rapprd’efficacité absolue simulée des
valeurs expérimentales. Le résultat est meillew cglui obtenu avec les dimensions des
zones mortes fournies par le constructeur, queité asse (32 keV) ou moyenne énergie
(662 keV). L'amélioration est plus importante a dm€nergie qu'a moyenne énergie.
Néanmoins l'accord n’est pas parfait pour toutesgdesitions de la source, on observe
encore des écarts plus ou moins grands entre deslgurs simulées et les données suivant
les positions de la source. L’explication la plim@e pour expliquer cette tendance est
gue les épaisseurs des zones mortes ne sont patartes. Afin de tester cette hypothése,
nous avons modifié notre modéle pour tenter deotkpre les mesures expérimentales, ce
qui est I'objet du paragraphe suivant.

7.2.2 Zones mortes d’épaisseur variable

Nous venons de voir que le modéle avec des zone®sndépaisseur constante était
insuffisant pour reproduire la réalité. Il faut d@oimtégrer dans notre modéle un profil de
zones mortes a épaisseur variable. Celle-ci varigimument mais on ignore de quelle
facon. Pour simplifier, nous avons choisi de digseg le probléme : chacune des trois
zones mortes va étre redécoupée en un ensemblends mortes plus petites (cf. Figure
7-7). Dans toutes les simulations faites dans qaditie, les dimensions du détecteur,
hormis celles des zones mortes, seront cellesiEgipar le constructeur. Par la suite, nous
générerons TOphotons mono-énergétiques a la place fe &qui permet de diminuer le
temps de calcul d'un facteur dix tout en gardam emeur statistique convenable (0,7 %).

Nous commencerons la encore I'ajustement par l@ noorte interne. Nous passerons
ensuite a la zone morte externe ce qui mettra dmtraintes sur la zone morte
horizontale (diametre externe du cylindre n° 2@iametre interne du cylindre n° 21) par
laquelle nous finirons.
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Figure 7-7: vue partielle du cristal de germanium :allure et découpage des zones mortes dans le
modele ou I'épaisseur des zones mortes varie suitdeur position a I'intérieur du cristal. La zone
morte interne est représentée en rouge, la zone nterexterne en bleu et la zone morte horizontale en
marron. La partie active du cristal de germanium esen vert. L'épaisseur de la zone morte interne et
horizontale a été grossie par rapport a la zone meg externe de maniére a les rendre visible. Les
échelles ne sont pas respectées, les numéros peterdtde repérer les cylindres des zones mortes.

7.2.2.1 La zone morte interne

La zone morte interne est découpée en huit zonesémtées de 312 au fond du puits
de germanium a 333 en haut du cristal (cf. Figure. Pour raison de symétrie, il s’agit en
fait de cylindres « creux » empilés verticalemesg Uns sur les autres dont le diameétre
interne fixe est égal au diameétre du puits de geiuma. La hauteur de chacun des cylindre
est fixée a 6 mm a part pour le cylindre n° 312 guine hauteur de 12 mm. En effet,
comme il y a un décalage de 11 mm entre le fongudis de kryal et le fond du puits de
germanium, il est inutile de découper le cylindie ®ar le point le plus prés du fond du
puits de kryal est a 2 mm du haut de ce cylindeeparamétre qui va varier est le diameéetre
externe de chacun des cylindres de la zone maeeni celui-ci devant rester supérieur
au diamétre du puits de germanium.

Pour réaliser I'ajustement de la zone morte intemmus allons utiliser la courbe
expérimentale de variation de I'efficacité absadu@?2 keV en fonction de la position de la
source par rapport au fond du puits (cf. annex2)nTette courbe a été réalisée pour 54
positions de la source mais nous n’allons passatilioutes les positions de la source pour
déterminer I'épaisseur de la zone morte interne.t Toabord, pour les positions de la
source supérieures a 43,5 mm (haut du cristal daaggum), I'efficacité absolue dépend
non seulement de I'épaisseur de la zone mortenaterais aussi de I'épaisseur de la zone
morte horizontale. Si on veut fixer I'épaisseurl@&one morte interne il ne faut donc pas
utiliser ces points pour ne pas étre géné patdamice de la zone morte horizontale.

Comme on peut le voir sur la figure n° 7-8, si daurse est placée a une distance par
rapport au fond du puits de kryal égale a la pmsitiu centre du cylindre de zone morte
qui est en regard de celle-ci, alors la majoritg idéeractions ont lieu dans une couronne
de méme hauteur et de méme position que le cylindoais allons utiliser ceci pour
I'ajustement des zones mortes : pour détermin@ai&seur d’'un cylindre composant une
zone morte, la source va étre placée a la méméguogue son centre. On commence par
faire varier I'épaisseur de ce cylindre jusqu’agee I'efficacité absolue simulée soit égale
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a l'efficacité absolue expérimentale (pour une mémsition de la source) plus ou moins
I'erreur expérimentale.
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Figure 7-8 : points d'interactions dans le cristalde germanium des photons de 32 keV qui y déposent
toute leur énergie. Il s'agit d’une vue partielle di cristal, les traits noirs matérialisant ses contars. Le
cercle noir représente la source quasi-ponctuelleed®Cs pour une position de 29 mm au-dessus du
fond du puits de kryal. Les traits en rose correspadent aux contours de la zone 333 de la zone morte
interne qui est représentée avec une épaisseur figk de 1,5 mm. La coordonnée z représente la cote
repérée par rapport au fond du puits de kryal. r esle rayon du cristal.

Il faut remarquer qu’il y a un certain nombre dérdctions qui ont lieu juste au-dessus
et juste en-dessous du cylindre que I'on veut ejust’est pourquoi, aprés avoir ajusté
I'épaisseur d’un cylindre, il est nécessaire deeapgre I'ajustement du cylindre placé juste
en-dessous avant de passe a la suite.

La zone morte interne étant composée de huit a@side zones mortes, pour réaliser
I'ajustement de chacun d’eux, nous prendrons comvadeurs expérimentales celles
correspondant aux positions de la source suivartte3, 11, 17, 23, 29, 35 et 41 mm. Un
cas particulier est fait pour le cylindre n° 312 gst au fond du puits de germanium : il n'y
a aucune mesure expérimentale effectuée avec witeopale la source égale a la position
de son centre. Nous ferons donc les calculs pouayloedre avec une position de la source
a 1 mm a partir du fond du puits de kryal car clagtosition la plus proche de ce cylindre
donc c’est pour cette position de la source qualuya le maximum d’interactions dans ce
cylindre.

L’ajustement de la zone morte interne est réaliséagnmencant par le cylindre le plus
pres du fond du puits de kryal, puis en remontars e haut du cristal, en ajustant
I'épaisseur de chacun des cylindres composant fe zuorte interne en utilisant la
méthode précédemment décrite. Au départ, I'épaisdelchacun des cylindres est prise
comme étant égale a celle trouvée lors de I'ajustdérmvec une épaisseur constante.
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7.2.2.2 La zone morte externe

Tout comme la zone morte interne, la zone morteregtest découpée en huit zones
numérotées de 18 au fond du cristal de germani@iinen haut de celui-ci (cf. Figure 7-7).
Chaque zone est représentée par un cylindre cirentde diamétre externe est fixe et égal
au diameétre externe du cristal. Chaque cylindreeahauteur de 6 mm sauf celui qui est au
fond du cristal (n° 18) qui a une hauteur de 23 nuette hauteur est plus élevée car il n’'y
a pas de mesures expérimentales en-dessous dudpukiyal, il ne sert donc a rien de
redécouper cette zone. Pour faire varier I'épaisdeda zone morte externe, nous allons
jouer sur le diamétre interne des cylindres descatne morte, le diamétre externe étant
fixé et égal au diametre externe du cristal de gerom. La procédure utilisée pour
I'ajustement des diamétres internes des cylindeda @done morte externe est la méme que
celle utilisée pour la zone morte interne.

7.2.2.3 La zone morte horizontale

La zone morte horizontale est délimitée par la zonete interne et la zone morte
externe. Elle est découpée en 9 cylindres numédatéxl vers la zone morte interne a 29
vers la zone morte externe (cf. Figure 7-7). Ldmdyes de la zone morte horizontale sont
juxtaposés horizontalement, de telle sorte quealmeétre externe d’un cylindre est égal au
diamétre interne du cylindre suivant. A part poardylindre n° 21 pour lequel son
diamétre interne est fixé par le diametre externeddrnier cylindre de la zone morte
interne et le cylindre n° 29 dont le diamétre ex¢eest fixé par le diametre interne du
dernier cylindre de la zone morte externe, I'ajospt peut étre fait en jouant sur trois
parametres : le diametre interne et externe ainsilg hauteur de chacun des cylindres.
Pour simplifier le probleme, nous allons prendrehkuteur de chacun des cylindres
constante et égale a 2 mm, ainsi I'ajustement eudriquement en modifiant la hauteur
des cylindres.

Au niveau des mesures effectuées avec la sourcd'@s déplacée verticalement a
I'intérieur du puits, pour des positions de la seusupérieures au haut du cristal (43,5
mm), on ne sait pas quelle est l'influence de laezmorte interne et de la zone morte
horizontale sur [l'efficacité absolue expérimentatey qui est génant pour réaliser
I'ajustement de la zone morte horizontale. C’esirgaoi, nous avons réalisé une nouvelle
série de mesures avec la source"dés : celle-ci est placée sur la paroi horizontale d
capot et elle est déplacée radialement en partaoentre du détecteur vers I'extérieur (cf.
Figure 7-9). C’est la distanceentre I'axe de la tige de plexiglas (la sourcenestte dans
celle-ci, pour plus de détails se reporter au pafwe n° 4-1 du chapitre 4) et I'axe du
détecteur qui est repérée. Pour chaque positida deurce, I'efficacité absolue a 32 keV
et 662 keV est calculée (cf. annexe 2). L'épaisskuila zone morte horizontale étant
suffisamment petite (inférieure au millimétre), |@sotons de 32 keV peuvent la traverser
et ainsi la courbe d’'efficacité absolue a 32 ke\Vfarction de la position de la source par
rapport a I'axe du détecteur peut étre utiliséer péaliser I'ajustement de la zone morte
horizontale.

L’ajustement de la zone morte horizontale seradaita méme facon que pour la zone
morte interne. Comme il n'y a pas de mesures eféest au centre de chaque cylindre,
I'ajustement pour le premier cylindre sera fait@lee premiére mesure, c’'est-a-dke 0
mm. Nous disposons de 10 mesures mais il n'y a9gogindres qui constituent la zone
morte horizontale. C’est pourquoi la hauteur dungrcylindre (n° 29) sera ajustée en
utilisant les deux derniéres mesures (X = 32 mr=e86,7 mm).
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Figure 7-9 : Mesures avec la source d&'Cs déplacée radialement du centre du détecteur vers
I'extérieur. C’est la distance entre I'axe de la tje de plexiglas (en jaune) et I'axe du détecteur gast
repérée.

7.2.3 Discussion sur les zones mortes déterminées
L’ajustement des zones mortes conduit au profdéa®ees mortes suivant :

tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Zone morte Cylindre n° Epaisseur (mm) Hauteur (mm
312 2.10° 12
311 4.10 6
323 25.10 6
Interne 322 25.10 6
321 25.10 6
333 35.10 6
332 37.10 6
331 39.10 6
21 2 2.10°
22 2 4.10°
23 2 15.10
24 2 40.10
Horizontale 25 2 350.10
26 2 500.1G
27 2 550.10
28 2 580.1G
29 2 600.16
11 3,7 6
12 3,8 6
13 4,7 6
14 4,5 6
Externe 15 37 6
16 3,0 6
17 2,5 6
18 3,2 23

Tableau 7-1: dimensions des zones mortes apres sigment manuel des zones mortes a épaisseur
variable
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Avec ce profil de zones mortes, jai fait des siatidns pour calculer I'efficacité
absolue a 32 keV et a 662 keV pour chaque positienla source de la courbe
expérimentale. Les courbes d'efficacité absolueuk¥m et expérimentales sont reportées
sur les figures ci-aprés. Les courbes d'efficagiéailées avec un modele de zones mortes
d’épaisseur constante figurent aussi sur ces figpioair voir 'amélioration apportée par le
modeéle des zones mortes a épaisseur variable.
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Figure 7-10 : Evolution de l'efficacité absolue a 3 keV en fonction de la position de la source par
rapport au fond du puits de kryal. Efficacité absdue expérimentale (courbe bleue). Efficacité absotu
simulée avec des zones mortes d'épaisseur constaftteurbe verte) ; avec des zones mortes d'épaisseur
variable (courbe rouge). Un agrandissement de la adbe pour des positions de la source supérieures a
60 mm est porté sur la méme figure. Sur cet agranskement, l'efficacité absolue est en échelle
logarithmique.

A basse énergie (cf. Figure 7-10), il apparait neée amélioration de I'efficacité
absolue simulée lorsque le modele des zones martgmisseur variable est utilisé a la
place de celui a zones mortes d’épaisseur constaetequelle que soit la position de la
source.

Si on regarde plus en détail, I'allure de la courbgrésentant Rse en fonction de la
position de la source (cf. Figure 7-11), on comsig’a l'intérieur du puits, il y a un
excellent accord entre la simulation avec des zoneges a épaisseur variable et les
données expérimentales. Par contre a partir dertee glu puits de germanium et jusqu’'a
76 mm, on observe des écarts entre la simulatidexgtérience pouvant aller jusqu’a 10
%. Au-dela de 76 mm, on retrouve un bon accorcedatsimulation et I'expérience.
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Figure 7-11 : évolution du rapport Rse a 32 keV erfonction de la position de la source repérée par
rapport au fond du puits de kryal. Les conditions dobtention de cette figure sont les mémes que calle
de la figure n° 7-10

Vraisemblablement, les écarts observés peuventplgieer par un probleme de
raccordement entre la zone morte interne et la roomge horizontale. Juste en-dessous du
haut du cristal de germanium, I'efficacité absodirulée est surtout sensible au dernier
cylindre de la zone morte interne qui a une épaisde 39 um et une hauteur de 6 mm.
Des gu’on dépasse le haut du cristal, I'influenedadzone morte horizontale se fait sentir.
Le premier cylindre de la zone morte horizontalene épaisseur de 2 mm pour une
hauteur de 2 um. Le passage de la zone morte énéeta zone morte horizontale se fait
par un saut brusque puisqu’on passe d’'un cylindré tchm de haut a un cylindre de 2 um
de haut. La solution consisterait a faire un déegeptrés fin de la zone morte interne, ce
qui augmenterait notablement le temps de calcuti @& pas été fait car cela aurait
conduit a modifier la géométrie dans Geant4 etpieradre tous les ajustements a 32
keV pour une amélioration attendue somme toutezdasse.
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Figure 7-12 : évolution de l'efficacité absolue a@ keV en fonction de la position de la source par
rapport au fond du puits de kryal. Les conditions dobtention de cette courbe sont les mémes que cslle
de la figure n° 7-10.

A 662 keV, l'introduction du modéle de zones modedpaisseur variable n’a apporté
gu'une légére amélioration par rapport au modéle zd@es mortes a épaisseur
constante (cf. Figure 7-12) : a l'intérieur du puide germanium, l'accord était déja
relativement bon, il a été Iégérement amélioré.ddatre, pour des positions de la source a
86 mm, il y a un moins bon accord entre la simatatet I'expérience avec des zones
mortes d’épaisseur variable gu’avec des zones mdifpaisseur constante.

Si on regarde I'évolution du rapport Rse (cf. Fegdr13), I'amélioration de I'efficacité
simulée suite a l'introduction des zones mortepa@sseur variable se fait surtout sentir
pour des positions de la source comprises entet 36 mm, c’est-a-dire le haut du cristal
de germanium. Au mieux, le modéle de zones mortépadsseur variable a permis de
rapprocher 'efficacité absolue simulée de 5 %'elfi¢cacité absolue expérimentale.
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Figure 7-13 : évolution du rapport Rse a 662 keV efonction de la position de la source repérée par
rapport au fond du puits de kryal. Les conditions dobtention de cette figure sont les mémes que pour
la figure n° 7-10.

En conclusion, I'introduction du modéle des zonestesoa épaisseur variable a permis
d’améliorer la simulation surtout a basse énergie les photons sont sensibles aux
premiéres épaisseurs traversées, tandis qu’a Baatgie, c’est un effet de volume qui va
jouer sur lefficacité. A basse énergie, les phet@ont sensibles aux détails de la
géomeétrie alors qu’a haute énergie c’est I'enserdbleolume actif qui compte, ainsi si a
un endroit la zone morte est sous-estimée et ur antroit surestimé, cela se compense.

A 32 keV, le rapport Rse moyen pour toutes lestjprs de la source (évalué par la
méthode des moyennes pondérées) est de 0,99D87, @e qui est trés bon. A 662 keV,
il est de 0,958 +/- 0,005. A terme, ce modeéle sél@é pour simuler des sources étendues
en géométrie tube PETP ou Marinelli. Dans le cagadgbmétrie tube PETP, I'échantillon
s’étend du fond du puits de kryal jusqu’en haut afistal de germanium. On peut
recalculer le rapport Rse pour des positions dlace correspondant au volume interne
du tube : il est de 1,003 +/- 0,009 a 32 keV ed @96 +/- 0,006 a 662 keV. Nous pouvons
en déduire que le modéle établi devrait permettiéeatlier de fagon correcte, dans la
gamme d’énergie étudiée, le facteur d'efficacité@rpme source étendue en géométrie tube
PETP.

Pour une géométrie coaxiale au-dessus du cagatitibrendre en compte les positions
de la source jusqu’a 69 mm et on obtient un rappaorten de 0,989 +/- 0,008 a 32 keV et
de 0,992 +/- 0,005 & 662 keV. Dans le cas de mediaivité pour un échantillon
inconnu, cela correspond a une boite ronde posée sapot ou a un bécher de Marinelli.

Quelle que soit la géométrie, on a un bon accone éa simulation et I'expérience pour
les deux énergies. Si on tient compte de toutepdsgions de la source, on observe des
écarts a 662 keV, dds a des problémes lorsquaiufaesest loin du détecteur.
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De plus, pour la zone morte externe, nous avonwéraes épaisseurs de zones mortes
qui varient de 2,5 a 4,7 mm, ce qui est énormenapeoer de la valeur préconisée par le
constructeur (1 mm). La plus grande des épaisseprésentant 14 % du rayon du cristal.

Il faut garder a l'esprit que les dimensions desezomortes ne représentent pas
seulement les dimensions géométriques de germamams aussi des phénomeénes
physigques non pris en compte (courants de fuifgratlémes de collection de charge par
exemple) et une méconnaissance de la géométriétdatelur.

7.3 Les cotes du détecteur

De maniere a affiner notre étalonnage en sourcectpele, maintenant que les
dimensions des zones mortes sont fixées, nous m®wdtudier I'influence des cotes du
détecteur sur I'efficacité absolue.

Pour la géométrie tube PETP, l'imprécision sur lesesoest comprise dans les
dimensions de la zone morte interne. Par contrer paugéométrie Marinelli ou
I'échantillon entoure le détecteur, les photons sémar celui-ci seront sensibles a
I'épaisseur de la paroi verticale extérieure dedkur, a I'épaisseur du holder ainsi qu’'au
diametre externe du cristal.

Pour avoir des informations sur ces cotes, une eltaisérie de mesures est réalisée : la
source dé*'Cs est déplacée le long de la paroi verticale et du détecteur (cf. Figure
7-14). Pour chaque position de la source, l'effiiéaabsolue a 662 keV est calculée (les
photons de 32 keV étant absorbés par le holdeuiemned. Pour le détail des résultats, se
reporter a 'annexe n° 2.
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Figure 7-14 : Mesures avec la source d€'Cs déplacée le long de la paroi verticale du détectr a
I'extérieur de celui-ci. C'est la position entre lehaut du capot et le fond de la tige de plexiglasuqest
repérée. Pour chaque position de la source I'effic#té absolue a 662 keV est calculée

La simulation correspondante avec le profil de som®rtes déterminé au paragraphe

précédent et les cotes nominales fournies parnetaecteur est réalisée en générarft 10
photons.
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Le résultat de la simulation ainsi que les mesersg®rimentales sont reportés sur la
figure suivante.
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Figure 7-15 : évolution de I'efficacité absolue aé® keV en fonction de la position de la source repée
par rapport au fond du puits de kryal. La source esdéplacée le long de la paroi verticale du déteaig
a I'extérieur de celui-ci.

Les deux courbes, simulée et expérimentale onélmenforme mais I'efficacité absolue
expérimentale est toujours supérieure a I'effiéaaltsolue simulée, I'écart absolu entre les
deux étant le plus petit pour des positions delace proches du haut du capot.

Pour plus de détail, si on regarde I'allure du @mpgse en fonction de la position de la
source, on s’apercoit qu’il est quasiment consteitFigure 7-16). Il reste compris entre
0,75 et 0,80, ce qui veut dire qu’'il y a entre 2Q@%® % d’écart relatif entre la simulation et
I'expérience alors que les dimensions des zonetemeont fixées. Nous allons donc tenter
d’expliquer les différences observées par une tranaur les cotes du détecteur (diametre
externe du cristal, épaisseur du holder et derai particale externe du détecteur).
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Figure 7-16 : évolution du rapport Rse en fonctiorde la position de la source repérée par rapport au
fond du puits de kryal. Les conditions d’obtentionde cette figure sont identiques a celles de la fipun®
7-15

Avec la géométrie Marinelli, il y a une partie d&chantillon qui est placée sur le capot
du détecteur. Nous allons donc vérifier si la satioh permet de reproduire de facon
satisfaisante les mesures ol la sourcé®@s est déplacée radialement sur le capot du
détecteur.

A basse énergie (cf. Figure 7-17), I'accord entesimulation et I'expérience est
satisfaisant : I'écart relatif varie de 1 % a 9d&ite derniére valeur étant obtenue pour une
position de la source de 36,7 mm du centre du tiitec

Par contre a 662 keV (cf. Figure 7-18), on obseatee écarts significatifs entre la
simulation et I'expérience : 'écart relatif enties deux varie de 1 % a 17 %. La zone
morte horizontale étant fixée (la qualité de samstgment étant traduite par la courbe
d’efficacité absolue a 32 keV), nous allons essajersupprimer ces écarts par des
variations sur I'épaisseur du capot du détectawsi ajue par I'épaisseur de I'absorbeur de
téflon placé sur le haut du cristal.
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Figure 7-17 : évolution de l'efficacité absolue aZBkeV en fonction de la position de la source par
rapport a l'axe du détecteur. La source est placésur le capot du détecteur. Elle est déplacée
radialement, du centre du détecteur vers I'extérieu
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Figure 7-18 : évolution de I'efficacité absolue a@ keV en fonction de la position de la source par
rapport a I'axe du détecteur. Les conditions d’obtation de cette figure sont identiques a celles da |
figure n° 7-17
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7.3.1 Influence du diameétre externe du cristal

Nous voulons étudier I'influence du diametre ex¢edun cristal sur I'efficacité absolue a
662 keV dans le cas ou la source est placée @&tienyt du détecteur, sur le coté (cf. Figure
7-14). Nous allons donc réaliser des simulationtealiametre externe du cristal varie par
pas en générant 1@photons de 662 keV et en calculant I'efficacitéaibe pour chacune
des positions de la source de la courbe expérineen€eci est effectuée avec les
dimensions des zones mortes précédemment détesn@iéen prenant pour les autres
cotes du détecteur celles données par le conatructe

Le plus grand des diametres internes des cylintbeyposant la zone morte externe est
de 60 mm. C’est pourquoi le diamétre externe véevaar pas de 1 mm de son diametre
nominal (65 mm) a 60,2 mm. 0,2 mm de marge sostgar rapport a la limite pour éviter
d’avoir un cylindre d’épaisseur nulle, ce que Géard permet pas.

Pour chaque valeur du diamétre externe du cristagpport Rse moyen est calculé par
la méthode de la moyenne pondérée (le détail drdtaés est donné dans I'annexe 3).
Pour la valeur nominale (diamétre externe de 65 ,no)apport est de 0,78, il passe a
0,87 pour un diameétre externe de 60,2 mm. Aingigspne diminution de 4,8 mm sur le
diamétre externe du cristal, ce qui représentevanation de plus de 7 % sur le diamétre
et de l'ordre de 12 % sur le volume, il est tougpimpossible de reproduire les valeurs
expérimentales par la simulation. Nous venons ule Yarier le diameétre externe du cristal
en dehors des limites physiquement acceptablégesté un écart relatif de 13 % entre la
simulation et I'expérience. Nous pouvons donc emchoe que ce n’est pas en jouant sur
le diameétre externe du cristal que nous pourropsicuer les écarts entre la simulation et
I'expérience.

7.3.2 Influence de I'épaisseur du holder

Nous venons de montrer qu’une variation du diametterne du cristal ne permet pas
de gommer les écarts observés entre la simulatibexpérience lorsque la source H&Cs
est déplacée verticalement le long de la paroire&telu détecteur. Le cuivre ayant une
masse volumique plus élevée que le germanium (8@6re 5,323 g/c) nous allons
essayer de faire varier I'épaisseur du holder @& ¢e maniére a rendre compatible la
simulation a I'expérience. Nous allons reproduires Imémes simulations que
précédemment en faisant varier I'épaisseur de ewersa cote nominale (3 mm) par pas
de 0,1 mm jusqu'a 0,5 mm, le diamétre externe datatrétant rétabli a sa cote
constructeur (65 mm). Pour chaque valeur de I'&eaisde cuivre, le rapport Rse moyen
est calculé. Ce rapport passe de 0,78 avec I'éaais®minale de cuivre a 0,96 pour une
épaisseur de 0,5 mm. L’influence de la variation’deaisseur du cuivre sur l'efficacité
absolue simulée est plus importante que lorsqtaigis d’'une variation sur le diametre
externe du cristal, ce qui est normal puisqu’il yrarapport d’environ 1,7 sur leur masse
volumique en faveur du cuivre.

Néanmoins, I'épaisseur du holder a été diminuéa thateur six et I'écart relatif entre
la simulation et I'expérience reste de 4 % au midwex détecteur simulé ne correspond
plus a celui décrit par la documentation fournie Ipaconstructeur et en plus il ne permet
toujours pas de reproduire les mesures expérinesntdles écarts observés entre la
simulation et I'expérience ol la source’d€s est déplacée verticalement & I'extérieur du
détecteur ne peuvent donc pas s’expliquer par aration sur I'épaisseur du holder.

91



tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Chapitre 7 : Modélisation par ajustement

7.3.3 Influence de I'épaisseur de la partie horizontale d capot

De maniere a essayer d'expliquer les différencesemmiées entre la simulation et
I'expérience lorsque la source téCs est déplacée radialement sur le capot du détecte
nous allons étudier I'influence de I'épaisseur dpat sur I'efficacité absolue simulée, les
autres cotes ayant les valeurs fournies par lete@tsur. Les épaisseurs des zones mortes
sont celles trouvées par ajustement manuel. Paguehsimulation, fophotons de 662
keV sont généreés et I'efficacité est calculée prhacune des positions de la source. Pour
chaque valeur de I'épaisseur du capot, le rappsd Rioyen est, la encore, calculé.
L’épaisseur du capot varie de sa cote initiale (/&) a 0,5 mm (qui est la plus petite
épaisseur de kryal dans le détecteur) par pasldenf. Le rapport Rse moyen passe de
0,91 pour I'épaisseur nominale de kryal (1,5 mnt),28 pour une épaisseur de 0,5 mm.
L’épaisseur de kryal n’a donc que peu d’influenae I&fficacité absolue simulée a 662
keV. Ceci étant d0 & la faible masse volumique’aerhinium (2,698 g/crf). De plus,
I'épaisseur de kryal a considérablement varié pgsspn épaisseur a été divisée par trois,
les écarts entre la simulation et I'expérience eravpnt donc pas s’expliquer par une
imprécision sur I'épaisseur du capot.

7.3.4 Influence de I'absorbeur de téflon placé sur le haudu cristal de
germanium

Nous venons de voir gu'’il n’était pas possible glgquer les écarts entre la simulation
et I'expérience en diminuant I'épaisseur du cagans le cas ou la source est déplacée sur
le capot. Nous allons étudier I'influence de I'é&sa&iur de l'isolant de téflon placé en
regard du haut du cristal sur I'efficacité absadiraulée a 662 keV. Nous procédons de la
méme maniére que précédemment en faisant varipai$geur du téflon de sa cote
nominale (4 mm) jusqu’a 2 mm par pas de 0,1 mmr [ebaque valeur de I'épaisseur de
téflon, le rapport Rse moyen est calculé. Celypasse de 0,91 pour I'épaisseur initiale de
4 mm a 0,94 pour une épaisseur de 2 mm. L'influedeel’épaisseur du téflon sur
I'efficacité absolue simulée est proche de cellel'dpaisseur du capot car la masse
volumique du téflon (2,2 g/cthest voisine de celle de I'aluminium. L'épaisseertéflon
a été divisée d'un facteur 2 et I'écart relatifreria simulation et I'expérience reste de 6 %,
il était de 9 % avec les cotes nominales. Jouer'&paisseur de téflon ne peut donc pas
permettre de réduire suffisamment I'écart relatiire la simulation et I'expérience.

Nous avons deux séries de mesures avec la souré¢&depour lesquelles on observe
des différences entre la simulation et I'expérietac@62 keV : une ou la source est
déplacée verticalement a I'extérieur du détectéliaetre ou elle est déplacée radialement
sur le capot. Dans les deux cas, bien que les datédgtecteur aient été modifiées dans des
proportions qui ne soient pas physiquement acckytamous n’avons pas réussi a
reproduire les mesures expérimentales par la sironleSi des imprécisions sur les cotes
du détecteur ne peuvent pas expliquer ces difféer@est qu'il s’agit d’'un probleme sur
les zones mortes précédemment calculées.

7.4 Influence d’'une incompléte collection de charge sua
réponse du détecteur

Nous venons de voir que les écarts observés emtsemulation et I'expérience ou la
source est a I'extérieur du détecteur ne peuvensjexpliquer par une imprécision sur les
cotes du détecteur. Il semble donc y avoir un lalaiss la facon dont I'épaisseur de la zone
morte est déterminée car nous avons des résuttatsadictoires : pour la source déplacée
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a l'intérieur du puits, il y a un bon accord enfaiesimulation et I'expérience, par contre
lorsqu’elle est déplacée verticalement a I'extériu détecteur, I'écart relatif moyen entre
la simulation et I'expérience est de 22 %.

L’épaisseur maximale de la zone morte externe éadt,7 mm, nous pouvons dire que
tous les cylindres de la zone morte externe samipcis dans une couronne comprise entre
27,5 et 32,5 mm. En examinant de plus prés les pdiitteractions des photons dans cette
couronne pour ceux qui donnent lieu a un photogficigure 7-19), on s’apercoit que la
proportion des photons de 662 keV qui y interagissar le nombre total de photons qui
participent au photopic est de 14,7 %. Ainsi, lesahsions de la zone morte externe ont
été déterminées avec 14,7 % du nombre total depsajui donnent lieu a un photopic.
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Figure 7-19 : points d'interactions des photons dé62 keV avec le cristal lorsque ceux-ci y déposent
toute leur énergie. La position de la source est d2 mm au-dessus du fond du puits de kryal. Les
cylindres en fuchsia représentent la zone morte extne avec leurs dimensions déterminées par
ajustement manuel. Le chiffre porté a coté de laglette de couleurs est proportionnel au nombre
d’interactions par unité de volume. La figure de gache est obtenue avec la source placée a l'intérieu
du puits. Pour la figure de droite, la source est #extérieur du détecteur, contre la paroi externede
celui-ci, a une distance de 45,7 mm du centre.

Dans le cas ou la source HéCs est & I'extérieur du détecteur et & une mémitiguos
par rapport au fond du puits de kryal, la propaertade photons qui déposent toute leur
énergie dans la couronne comprise entre 27,5,8tr8th est de 27,8 % soit deux fois plus
élevée que dans le cas ou la source est a l'iotéde puits (cf. Figure 7-19). Il semble
donc que les informations sur la zone morte extéssiges de la source d&Cs lorsque
celle-ci est a I'extérieur du détecteur sont plestipentes que lorsque la source est a
I'intérieur du puits. Il y a un désaccord entresenulations faites a I'intérieur du puits et a
I'extérieur du puits qui provient du fait que podmminuer de maniére significative

93



tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Chapitre 7 : Modélisation par ajustement

I'efficacité absolue simulée, il a fallu considdehent augmenter les dimensions des
zones mortes.

Nous venons de voir qu'il est nécessaire d’ajustezone morte externe non plus en
utilisant les mesures de la sourceY€s & l'intérieur du puits mais les mesures ou aglle
est a I'extérieur du puits. Cela va contribuer eniduer I'épaisseur de la zone morte
externe de 2 mm. Mais si on refait les simulatiamec la source placée a l'intérieur du
puits avec ces nouvelles valeurs d’épaisseur dee zoprte externe, le rapport de
I'efficacité absolue simulée sur l'efficacité ahselexpérimentale varie de 1 % a 17 %
suivant la position de la source. On aboutit deveau a une impasse puisque la simulation
est en accord avec I'expérience lorsque la soustea d’extérieur du détecteur mais a
I'intérieur du puits on observe des écarts congéigue

Si on part de l'idée que I'épaisseur des zonesanaeh utilisant les mesures faites a
I'extérieur est correcte, il faut expliquer I'augmation de l'efficacité absolue simulée a
I'intérieur du puits. Dans toutes les simulation® sqpous avons faites, nous sommes partis
du principe gqu’il n’y avait pas de probléme de eolion de charge ; en réalité ceci n'est
vraisemblablement pas vrai. Dans le cas d'un dégectoaxial (Qui n'est rien d’autre
gu’un détecteur puits renversé), le champ élearidiminue au fur et a mesure que I'on
s’écarte du centre du détecteur, passe par un mnipuis augmente. La position du
minimum du champ électrique varie en fonction dgdamétrie du cristal (rayon du puits
et rayon externe), de la concentration en impuratgs qu’en fonction de la haute tension
appliquée (Kno00], [LIa72] et [Mar74]). On peutdrbien imaginer, par exemple, que la
collection de charge se fasse moins bien a I'ehdmoile champ électrique est minimal
gu’ailleurs. Pour modéliser ceci, nous allons idtioe dans nos simulations un cylindre de
germanium inactif, dans lequel aucun dép6t d’éeengi sera comptabilisé. Le probleme
réside dans le fait que I'on ne connait pas somsg@ar ni sa hauteur et encore moins sa
position.

Dans un premier temps, I'épaisseur de la zone negttdéterminée a partir des mesures
réalisées a I'extérieur du détecteur, sans tempte des défauts de collection de charge.
Ensuite, dans la géométrie du cristal, un cylindregdrmanium inactif est introduit pour
simuler une collection de charge incompléte. Dedaéntes simulations avec des photons
de basse énergie ont permis de fixer les dimensieria zone morte horizontale et interne.
Il faut donc placer ce cylindre de telle sorte g produise pas de modifications sur le
profil des zones mortes internes et horizontalésstGpourquoi nous avons choisi de le
placer au milieu du cristal avec une hauteur den6?2 Il y a donc un écart de 3 mm entre
le haut du cristal et le haut de ce cylindre. Lessunes faites a l'intérieur du puits sont
utilisées pour ajuster I'épaisseur de ce cylindrdaut alors retoucher la zone morte
externe avec les mesures a l'extérieur du détegbeis, avec les mesures faites a
I'intérieur, retoucher I'épaisseur du cylindre siamt une collection de charge incomplete.
Si on continue un aller-retour entre les simulaitaites a I'extérieur du détecteur et celles
réalisées a l'intérieur du puits, la zone morteeex¢ devient peu a peu quasiment nulle et
I'épaisseur du cylindre simulant les défauts déectibn de charge devient tres épaisse.

Pour palier ce probleme, nous avons essayé de ehknpgosition du cylindre simulant
une incompléte collection de charge en essayamjad#er une épaisseur de zone morte
externe de l'ordre du millimetre (qui est la valdaurnie par le constructeur). On arrive
alors a une épaisseur du cylindre (qui sert a gmuh défaut de collection de charge) de
0,8 mm, placé a 3,1 mm du puits de germanium. li&Sear des cylindres de la zone
morte externe varie de 0,5 a 1,7 mm, ce qui faét épaisseur moyenne de 0,9 mm. Lors de
I'ajustement de la zone morte externe a partirrdesures effectuées a l'intérieur du puits,

94



tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Chapitre 7 : Modélisation par ajustement

I'épaisseur de celle-ci variait de 2,5 mm a 4,7 roenqui faisait une épaisseur moyenne de
3,6 mm.

A partir de ce nouveau profil de la zone morte edgel’efficacité absolue simulée peut
étre calculée en simulant la source dé&Cs déplacée verticalement a I'extérieur du
détecteur (cf. Figure 7-20). On constate un acaatisfaisant entre la simulation et
I'expérience : le rapport Rse moyen est de 1,028,807 alors gu'il valait 0,772 +/- 0,005
avec le profil de zone morte externe déterminéeapstement manuel avec les mesures
réalisées a l'intérieur du puits. La prise en cargtine incompléete collection de charge a
permis d’améliorer considérablement la simulation.
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Figure 7-20 : évolution du rapport Rse a 662 keV efonction de la position de la source repérée par
rapport au fond du puits. La source est déplacée vigcalement le long de la paroi externe du détectau
La simulation a été faite a partir du profil de la zone morte externe déterminé avec les mesures
effectuées dans le puits de kryal (courbe rouge) atpartir du profil de la zone morte externe calcute
avec les mesures faites a I'extérieur du détectewgt en tenant compte des effets d’'une incompléte
collection de charge.

De méme, I'efficacité absolue peut étre calculésipmlant la source d€’Cs déplacée
a l'intérieur du puits de kryal (cf. Figure 7-2Bour des positions de la source allant du
fond du puits de kryal jusqu’en haut du cristalggemanium, il y a un bon accord entre la
simulation et I'expérience quelle que soit la faghont la zone morte externe a été
calculée. De 36 a 61 mm du fond du puits de kRaglystement de la zone morte externe
a partir des mesures effectuées a l'intérieur dts st meilleur que celui fait avec les
mesures ou la source est a I'extérieur du détectéeci demanderait soit une légére
retouche des derniers cylindres de la zone morterrex, soit de prendre, pour simuler
I'effet d’'une incompléete collection de charge, dsgindres empilés verticalement dont
I'épaisseur varierait en fonction de la positiofirdgérieur du cristal.

Pour des positions de la source supérieures a 6lomeonstate que la prise en compte
d’'une incompléte collection de charge a considéraBht amélioré la simulation : on
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passe d'un rapport simulation sur expérience quakale 4 % a 16 % suivant la position
de la source a un rapport qui varie de 1 % a 5 %.
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Figure 7-21 : évolution du rapport Rse a 662 keV efonction de la position de la source repérée par
rapport au fond du puits. La source est déplacée Eintérieur du puits de kryal. La simulation a été
faite a partir du profil de la zone morte externe éterminé avec les mesures effectuées dans le puits
kryal (courbe rouge) et a partir du profil de la zane morte externe calculée avec les mesures faites a
I'extérieur du détecteur et en tenant compte des fsts d’'une incompléte collection de charge.

Nous venons de voir que la prise en compte d'urautéfle collection de charge a
nettement amélioré la simulation pour des photoms662 keV, que la source soit a
I'intérieur du puits de kryal ou bien quelle sait I'extérieur du détecteur. Il faut
maintenant vérifier que cela n’a pas modifié I'editité absolue a 32 keV dans le cas ou la
source est déplacée a l'intérieur du puits etesgapot de kryal.
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Figure 7-22 : évolution du rapport Rse a 32 keV erfonction de la position de la source repérée par
rapport au fond du puits. La source est déplacée Eintérieur du puits de kryal. La simulation a été
faite a partir du profil de la zone morte externe éterminé avec les mesures effectuées dans le puits
kryal (courbe rouge) et a partir du profil de la zane morte externe calculée avec les mesures faites a
I'extérieur du détecteur et en tenant compte des fsts d’'une incompléte collection de charge.

L’introduction d’'un défaut de collection de chamgentraine de modifications que pour
des positions de la source supérieures a 88 mrwifgire 7-22), ce qui nécessiterait peut-
étre de retoucher légerement la zone morte hoamnt’écart relatif entre les valeurs
obtenues sans prise et compte d’'une incompléteatmh de charge et les grandeurs ou
elle est prise en compte varie de 1 % a 6 %. Regarchaintenant 'influence de la prise
en compte des effets de collection de charge sffichcité absolue simulée a 32 keV
lorsque la source est déplacée sur le capot datdatecf. Figure 7-23).
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Figure 7-23 : évolution du rapport Rse a 32 keV erfonction de la position de la source repérée par
rapport au centre du détecteur. La source est déptae sur le capot du détecteur. La simulation a été
faite a partir du profil de la zone morte externe édterminé avec les mesures effectuées dans le puits
kryal (courbe rouge) et a partir du profil de la zane morte externe calculée avec les mesures faites a
I'extérieur du détecteur et en tenant compte des fsts d’'une incompléte collection de charge.

Pour des positions de la source inférieures a 25panrapport a I'axe du détecteur
dans les nouvelles simulations prenant en compéeincompléte collection de charge,
I'efficacité absolue simulée n’a que trés peu cléafgu-dela de cette position, il y a des
écarts conséquents par rapport aux simulationsenant pas compte des effets de
collection de charge. L’écart relatif entre les xlégpes de simulations augmente au fur et
a mesure que la source est éloignée du centre tdateldr, il varie de 1 % a 16 %. Les
écarts observés ne proviennent pas du cylindre lisadé une incompléte collection de
charge car celui-ci est a 3 mm du haut du cristailsrplutét du fait que la zone morte
externe a été diminuée en moyenne de 3 mm. |l &tudonc légerement retoucher les
derniers cylindres de la zone morte horizontale.

Les mémes simulations sont reprises mais en géndesenphotons de 662 keV (cf.
Figure 7-24). Avec I'ajustement de la zone morteaétir des mesures effectuées dans le
puits, il y avait un bon accord entre la simulat&in’expérience pour des positions de la
source inférieures a 8 mm du centre du détectawndeda, I'écart relatif entre la simulation
et 'expérience augmente au fur et a mesure qeeuace est €loignée du détecteur. Cet
écart atteint 18 % pour une position de la soued&@7 mm du centre du détecteur. La
retouche de la zone morte externe a partir desneeaites a I'extérieur du détecteur et la
prise en compte d’'une incompléte collection de ghar permis d’améliorer la simulation.
Néanmoins, on observe un rapport moyen de l'effiéaabsolue simulée sur l'efficacité
absolue expérimentale de 1,05 +/- 0,01, ce quiifségggu’il faudrait retoucher I'épaisseur
des cylindres de la zone morte externe les plusaem du cristal pour avoir un meilleur
accord entre la simulation et I'expérience.
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Figure 7-24 : évolution du rapport Rse a 662 keV efonction de la position de la source repérée par
rapport a I'axe du détecteur. La source est déplaeésur le capot du détecteur. La simulation a été ite

a partir du profil de la zone morte externe détermné avec les mesures effectuées dans le puits dedtry
(courbe rouge) et a partir du profil de la zone mote externe calculée avec les mesures faites a
I'extérieur du détecteur et en tenant compte des fedts d’une incompléte collection de charge.

Avec le profil de zones mortes déterminé manueligraepartir des mesures effectuées
dans le puits de kryal, il y avait de forts écamdre la simulation et I'expérience lorsque
des photons de 662 keV émis depuis I'extérieura@taaeur étaient simulés (le rapport Rse
moyen était de 0,772 +/- 0,005). L'ajustement dezdme morte externe a partir des
mesures effectuées a I'extérieur du détecteur miped’améliorer considérablement la
simulation ; le rapport Rse moyen valant 1,023 &/07. La modélisation d'une
incompléte collection de charge au sein du cristgbermis de retrouver un accord
satisfaisant pour les mesures effectuées a I'euélu puits de kryal : le rapport Rse varie
de 1,01 a 1,05. De méme, nous avons pu constagguaiur les simulations ou des photons
de 32 keV étaient générés a l'intérieur du puitkdal ou sur le capot du détecteur, la
retouche de la zone morte externe et la prise eipde défauts de collection de charge
n'a pas dégradé les résultats obtenus au paragvaph# n'y a que pour la simulation ou
on génere des photons de 662 keV sur le capotteatdar ou on a pu observer des écarts
notables. Néanmoins ces écarts ont permis d’amsélicaccord entre la simulation et
I'expérience.

99



tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Chapitre 7 : Modélisation par ajustement

7.5 Bilan général de la modélisation de la réponse du
détecteur

Nous avons vu au chapitre précédent gu'il étaitassible de modéliser le détecteur
sans prendre en compte des zones mortes. Celted-été introduites dans notre modéle
sous formes de parametres ajustables, qui ne ezpeds pas seulement les dimensions
physiques des zones mortes mais aussi d’autreopigdes physiques non pris en compte
dans la simulation comme les courants de fuitepteblémes de collection de charge ....

Les valeurs de ces parametres étant inconnuest iiéeessaire de les déterminer par
ajustement avec I'expérience, c’est-a-dire deda® fvarier par pas et, pour chaque valeur,
de calculer l'efficacité absolue simulée. La bonrseur du parameétre étant obtenue
lorsque I'efficacité absolue simulée est dans ¢ialle de confiance expérimental. Nous
avons commencé avec un modele simplifié avec degszanortes avec épaisseur
constante. Ce modele a permis de rapprocher leglgmes simulées de I'expérience par
rapport aux simulations faites avec les épaissel@rszones mortes fournies par le
constructeur. L’amélioration étant plus importaateasse énergie (32 keV) qu’a moyenne
énergie (662 keV).

Néanmoins, I'accord entre la simulation et 'expade n’est atteint que pour certaines
positions de la source, ce qui nous a conduit diarénotre modeéle en introduisant des
zones mortes a épaisseur variable. De méme quéda@enent, I'amélioration est plus
importante a basse énergie gu’'a haute énergie. dael® des zones mortes a épaisseurs
variables permet de mieux rendre compte de la tiamiale I'efficacité absolue avec la
position de la source. A 662 keV, pour des positida la source supérieures a 86 mm, il
reste encore des écarts significatifs (de l'ordee Ib %), entre la simulation et
I'expérience. Si on calcule le rapport Rse moyeuargoutes les positions de la source, il
est de 0,994 +/- 0,007 a 32 keV et de 0,958 +/0DD 662 keV. Si on se limite aux
positions de la source correspondant au volumeniatedu tube PETP, ce rapport vaut
1,003 +/- 0,009 a 32 keV et 0,996 +/- 0,006 a 66¥.kMaintenant si on integre les
positions de la source correspondant au haut duebée Marinelli, le rapport Rse moyen
devient 0,989 +/- 0,008 & 32 keV et 0,992 +/- 0,8@H2 keV.

Des mesures complémentaires ont été effectuées lavsource de"*’Cs déplacée
verticalement a I'extérieur du détecteur. Nous avohservé un fort désaccord entre la
simulation et I'expérience : I'écart relatif moyentre les deux étant de 22 %. Ceci étant
dd a un probléme avec la zone morte externe :fehadlle-ci a été déterminée a partir de
mesures effectuées dans le puits. Or si on comsiges couronne de germanium de 5 mm
d’épaisseur en partant du diameétre externe duatrstul 15 % des photons de 662 keV
qui donnent lieu a un photopic y interagisseny.dldonc un biais.

Les ajustements de la zone morte externe ont @@sren utilisant les mesures
effectuées a I'extérieur du puits. De maniére &eorer un bon accord entre la simulation
et 'expérience a 662 keV avec les mesures faites de puits, il est nécessaire de tenir
compte de ce qui pourrait étre une collection ingléte de charges au sein du germanium.
Ceci a été simulé en introduisant dans le cristatylindre de germanium inactif dont nous
avons fait varier la position et I'épaisseur.

Les dimensions des différentes zones inactives aasstal (zones mortes et cylindre
simulant une collection de charge incompléte) sepbrtées dans le tableau suivant.
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Zone inactive Cylindre n° Epaisseur (mm) Hauteur jmm

312 2.10° 12
311 4.10° 6
323 25.1? 6
322 25.1 6

Zone Morte Interne 321 o5 16 6
333 35.10 6
332 37.10 6
331 39.10 6
21 2 2.10°
22 2 4.10°
23 2 15.12
24 2 40.1

ot 2 z 35010

26 2 500.10
27 2 550.10
28 2 580.1G
29 5 600.16
11 0,7 6
12 0,8 6
13 1,7 6
14 1,5 6

Zone Morte Externg 15 07 6
16 0,5 6
17 0,5 6
18 0,8 23

CoIIe_ctlon dg charge / 0.8 62

imparfaite

tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Tableau 7-2 : dimensions des différentes zones ina®s (zones mortes et cylindre de germanium
inactif simulant une collection de charge imparfaie) aprés ajustement de la zone morte externe a
partir des mesures effectuées avec la raie a 662\kalu *'Cs faites a I'extérieur du détecteur et

I'ajustement du cylindre simulant une collection decharge imparfaite avec les mesures a la méme
énergie mais faites dans le puits.
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Ceci peut étre représenté schématiquement pamf@ecsuivante ou est représenté une
coupe du cristal avec les zones inactives et iadnd simulant les problémes de collection
de charge.

Figure 7-25 : allure des zones mortes et du cylindrsimulant les problémes de collection de charge au
sein du cristal. Seule la moitié du cristal est regsentée. En bleu est représentée la zone morte exxte
ajustée a partir des mesures faites a I'extérieur W puits. En marron, il s’'agit de la zone morte
horizontale et en rouge la zone morte interne. Le&chelles ne sont pas respectées de maniére a ce que
les zones mortes horizontale et interne puissentrétvisibles.

Dans ces conditions, nous avons réussi a avoiramnadgcord entre la simulation et
I'expérience a 662 keV a la fois pour des mesunésxgrieur du détecteur et a I'intérieur
du puits : le rapport Rse est de 1,023 +/- 0,008qlee la source est a I'extérieur du
détecteur et de 1,010 +/- 0,004 lorsque la sowste&ans le puits. De méme, nous avons
vérifié que le bon accord entre la simulation exfiérience obtenu a 32 keV est conserveé :
le rapport Rse moyen a 32 keV est de 1,000 +/-0l@3que la source est a l'intérieur du
puits et de 0,99 +/- 0,02 lorsqu’elle est dépladde capot.

Le modele doit étre affiné en découpant le cylingireulant une collection de charge
imparfaite en plusieurs cylindres empilés vertioaat comme il a été fait pour les zones
mortes interne et externe. En effet, il N’y a auctagon pour que le minimum du champ
électrique soit identique quelle que soit la coténdéérieur du cristal. Ce modéle devrait
étre testé a des énergies intermédiaires entre@2ekeV ainsi qu’'a haute énergie.
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Chapitre 8 . Test du modele avec une source de
60
Co

Le modéle du détecteur a été établi au chapitreédent, avec des zones mortes
d’épaisseur variable ajustées avec une source yellecde'*’'Cs. Ce modéle tient aussi
compte d’'une collection imparfaite de charge. Reuralider, il doit maintenant étre testé
dans différentes configurations de la source etr gbffiérentes énergies. Nous allons
utiliser une source d®Co, de géométrie identique a celle de la sourcg’@s. La source
de °°Co émettant des photons de plus haute énergie ajsource de”’Cs, cela va
permettre de tester le modéle a haute énergie.

Le °°Co se désintégre par radioactivi®® pour donner di°Ni excité. Pour revenir &
I'etat fondamental, celui-ci émet deux photons ascade y; ety,, d’énergies respectives
1173,24 keV et 1332,508 keV (cf. Figure 8-1).

s
~ E=2505,748keVr = 03ps

N
v E =1332,508 keV,
Vs 7T =0,71%ps
v stable
GCNi

Figure 8-1: schéma de désintégration simplifiée df’Co d'aprés [Cea]. T est le temps de vie des
niveaux excités du°Ni

8.1 Modélisation de la source d&°Co par un photon de 1,25
MeV

Sur le spectre expérimental, du fait de la cascadepbserve deux pics d’absorption
totale aux énergies respectives des deux photoisspémla source d&Co, et, en plus, un
« pic somme » a une énergie de 2505,748 keV didbadrption totale simultanée des deux
photons.

En outre, un certain nombre de photons de 1,17 Me\® 1,33 MeV qui ont été
totalement absorbés dans le détecteur ne donngahdant pas lieu a une impulsion dans
leurs photopics respectifs. Ceci se produit si bes deux photons est absorbé totalement
et, simultanément, I'autre photon présente au moires interaction avec perte d’énergie
dans le détecteur. L’énergie comptabilisée parkealeur est alors supérieure a I'énergie
nominale du photon. Il en résulte un défaut de dag® dans les deux raies ¥iCo et
I'impossibilité de les utiliser directement pouraéyer I'efficacité en fonction de I'énergie.
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Cet effet est beaucoup moins marqué lorsque lacecest éloignée car la probabilité
pour que deux photons issus d’'une méme désintégratibissent tous les deux une
interaction dans le cristal diminue rapidement diawle solide.

Pour cette raison, il est courant d’utiliser le pamme aux fins d’étalonnage. Comme
les deux photons ont des énergies relativementhpsaet que I'efficacité absolue varie
peu dans le domaine d’énergie considéré ici, om @ealuer 'efficacité absolue a I'énergie
moyenne des deux photons (1,25 MeV) a partir dusprome : I'efficacité apparente du
pic somme est le carré de l'efficacité a 1,25 Me¥tdils du calcul dans I'annexe n° 2).
C’est de cette facon que la courbe d’efficacitééexpentale en fonction de la position de
la source a été obtenue.

La simulation a été faite en générant pBotons mono-énergétiques de 1,25 MeV pour
chaque point de mesure. Les cotes du détectees atilnensions des zones mortes sont
celles définies au chapitre précédent. La courb#idacité correspondante a été comparée
a l'efficacité expérimentale (cf. Figure 8-2).
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Figure 8-2 : variation de I'efficacité absolue simiée et expérimentale a 1,25 MeV en fonction de la
position de la source repérée par rapport au fond a puits de kryal. L'efficacité absolue expérimentad
est calculée a partir du pic somme.

On observe, entre la simulation et I'expériencs, éwarts significatifs qui dépendent de
la position de la source : le rapport Rse vari® @08 +/- 0,007 au fond du puits a 1,020
+/- 0,009 lorsque la source est en haut du puiasisDe cas de la source d&s déplacée
a l'intérieur du puits, le rapport Rse moyen es0@94 +/- 0,007 a 32 keV et de 0,958 +/-
0,005 & 662 keV, en moyenne. Les activités des deurces*'Cs et®®Co, étant données
a +/- 2 %, I'incertitude sur leurs étalonnages eetmlonc pas expliquer les écarts observes
entre la simulation et I'expérience.

Nous avons recherché ailleurs la cause de ceftaatite, en commencant par simuler
I'effet de cascade.
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8.2 Modélisation de la source d&°Co par deux sources de
photons indépendantes

Nous simulons 18°Co comme étant constitué de deux sources ponciuggighotons :
'une émettant des photons de 1,17 MeV et l'aute photons de 1,33 MeV. Cependant,
étant donné que les temps de vie des niveaux extité’Ni sont trés faibles (cf. Figure
8-1), on peut faire I'approximation que les deuotaims sont émis simultanément. Pour la
simulation, a chaque événement, on change de sotiest-a-dire que pour le premier
événement c’est un photon de 1,17 MeV qui est éooigt le deuxiéme un photon de 1,33
MeV et ainsi de suite. L'énergie déposée dans tdepactive du cristal par chacune des
sources est enregistrée. Pour reconstruire le repdct®Co, il suffit alors de faire la
somme des deux dépbts d’énergie successifs, paigape.

Pour chaque simulation, 1photons sont générés par source de maniére alaveic
somme simulé avec une amplitude significative (depée a 1000). Le résultat de la
simulation pour une position de la source de 1 mpardir du fond du puits de kryal est
illustré par la figure 8-3.

Le spectre simulé a la méme forme que le spectigéramental : deux pics
correspondant & I'absorption totale des photonshdeune des deux raies §Go et le pic
somme.
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Figure 8-3 : spectre reconstruit du®®Co simulé & partir de deux sources indépendantes gghotons,
'une émettant des photons de 1,17 MeV et l'autre,33 MeV. Ce spectre est obtenu pour une position
de la source a 1 mm du fond du puits de kryal
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Dans le cas de la simulation, le spectre est coéplesraies alors que le spectre
expérimental présente des pics dont la largeuesglon I'énergie. La surface des pics
expérimentaux va étre comparée a lI'amplitude dess rdu spectre simulé (cf. Tableau
8-1). S correspond a la surface du pic a 1,17 MeM;elle du pic a 1,33 MeV etsRelle
du pic somme.

Position de SIS, S1/Ss S)/Ss

Ia(rsnorz;ce EXp. Ind. Exp. Ind. Exp. Ind.
1 1,2 1,2 6,6 7,4 5,7 6,4
7 1,2 1,2 6,3 7,3 54 6,3
13 1,2 1,2 6,5 7,5 5,6 6,5
19 1,2 1,2 6,8 8,0 5,8 6,8
25 1,2 1,2 7,7 9,0 6,6 7,7
31 1,2 1,2 9,3 10,5 8,1 9,0
37 11 1,2 12,1 13,5 10,5 11,7
43 1,1 1,1 16,8 18,4 14,8 16,0
49 1,1 1,1 23,4 26,8 20,9 23,5
57 1,1 1,1 36,0 42,8 23,0 37,7

Tableau 8-1 : évolution du rapport des surfaces degics a 1,17 MeV (9, a 1,33 MeV (9 et du pic
somme pour différentes positions de la source pampport au fond du puits de kryal. Exp : données
expérimentales et Ind : valeurs simulées avec deswpurces de photons indépendantes.

Il apparait que, quelle que soit la position dsdarce, le rapport:5, (pic a 1,17 MeV
pic a 1,33 MeV) est identique pour les mesures mxghtales et pour la simulation. Par
contre, en ce qui concerne les rapporSsSet S/Ss (Ss = surface du pic somme), on
observe de gros écarts entre la simulation et €agpce. Or le détecteur étant globalement
bien modélisé, I'intensité relative des différepiss devrait étre la méme pour I'expérience
et pour la simulation. Nous allons essayer de &oliorigine de cette anomalie a laquelle
pourrait étre lié I'écart d’efficacités a 1,25 Medté plus haut.

Comme dans le spectre simulé, ce sont des raie@nergie alors que le spectre
expérimental est composé de pics dont la largetirdas en grande partie a une
dégradation par le détecteur, on peut se demamdsziss n'introduit pas un bais. Pour
tester cette hypothése, nous allons simuler deuxces indépendantes mais avec une
distribution en énergie gaussienne centrée sueie des raies dtfCo. La largeur de
chaque gaussienne est calculée a partir de I'étafpm en résolution du détecteur. Le
spectre simulé obtenu (qui présente maintenanpids} est un spectre en énergie, qui est
transformé en spectre en numéro de canal a 'ad&thlonnage en énergie du détecteur.
Nous connaissons pour le spectre expérimentalrete$ de chacun des pics en nhuméros
de canaux. Pour le spectre simulé, nous allone faiméme analyse que pour le spectre
expérimental en retranchant le bruit de fond panéthode en escalier (cf. paragraphe 1-3
de I'annexe 1). Les rapports des surfaces desspiuslés avec une distribution en énergie
gaussienne et monoénergétique sont alors compdrdableau 8-2).
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Position SIS, S/Ss S)/Ss
de la
source Mono. Gaussienng  Mono. Gaussienng Mono. Gaussienng
(mm)
1 1,2 1,2 6,6 6,8 5,7 5,8
7 1,2 1,2 6,3 6,1 5,4 5,2
13 1,2 1,2 6,5 6,4 5,6 5,6
19 1,2 1,2 6,8 6,8 5,8 5,8
25 1,2 1,2 7,7 7,4 6,6 6,4
31 1,2 1,2 9,3 9,2 8,1 8,2
37 1,2 1,2 12,1 12,1 10,5 10,9
43 1,1 1,1 16,8 16,6 14,8 14,8
49 1,1 1,1 23,4 23,0 20,9 20,9
57 11 1,1 36,0 34,9 23,0 22,3

Tableau 8-2 : évolution du rapport des surfaces dgsics (ou de 'amplitude des raies) dans le cas ¢&s
photons sont générés avec une distribution gaussien (Gaussienne) et lorsqu’il s’agit de photons
monoénergétiques (Mono.)

Nous pouvons constater que le fait de générer thesops avec une distribution
énergétique gaussienne pour reproduire le spexfrériemental et le calcul de la surface
des pics en retranchant le bruit de fond ne chpagde rapport des surfaces par rapport a
un spectre obtenu en simulant des photons monco#iwrgs. Les écarts précédents
observés entre la simulation et I'expérience (cbhl@au 8-1) ne peuvent pas s’expliquer
par un probleme de distribution énergétique etaleut de surface de pics. Dans la suite,
nous ne générerons que des photons monoénergétiques

Ceci laisse penser que la simulation reproduit lemics d’absorption totale a 1,17 et
1,33 MeV mais que, par contre, elle est incapableegroduire 'amplitude du pic somme.

Nous savons que lorsque des photons sont en cadsati sont pas toujours émis dans
des directions aléatoires : il peut exister uneéation angulaire entre ces émissions.
C’est le cas d§°Co que nous étudions ([Bie53]). Nous nous sommes demandé si cet
effet pouvait avoir une influence significative darprobabilité pour que deux photons en
cascade soient comptabilisés dans le pic somme.

8.3 Effet de la corrélation angulaire

8.3.1 Généralités sur les corrélations angulaires

De maniére générale, les photons sont émis de fagtmope par les radio-isotopes car
la direction du spin des noyaux qui se désintegeshidistribuée de facon aléatoire dans
I'espace. Dans le cas de photons émis en cascadenp#yau, la distribution angulaire
entre le premier photon et les photons suivantstnpas isotrope. Cela est di a un
couplage entre les moments angulaires des photonis ét du noyau excité. Ce
phénomene a été étudié de maniere théorique paBie@enharn et M. E. Rose ([Bie53]).

Dans le cas de cascade de deux photons comffédeBiedenharn et Rose ont montré
que la distribution angulaire entre les deux phetgnet y, peut se mettre sous la forme :

W(8) =2 AyP(cosd) [8-1]
k
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La sommation est réalisée pour des valeurs dereqd, (cosd ) est le polyndbme de

Legendre d'ordre k et & sont des coefficients qui dépendent de caradtprest
spécifiqgues de chaque transition gamma. lls pewdteatcalculés théoriquement :
Aoo=1, A>=0,102 et A, = 0,0091
Les polyndmes de Legendre ont pour expression :

1
Po(cos6)= 1, B (cosf) = - (8cos’ 6 -1) et Ry (cosf) - % (35cos* §—-30c0s 0+3)
En utilisant les relations précédentes, la conaangulaire s’écrit :
W(0) = 1+ 1co2 0+ cost 0 [8-2]
8 24

La corrélation angulaire entre les photons émis lpadésexcitation di°Ni a été
mesurée par plusieurs équipes ([Bey50], [Ste5@tH®], [Rob51]) mais les mesures les
plus précises ont été effectuées par E. D. Klenta & McGowan en 1953 ([Kle53]) : il
s’agit de deux détecteurs (en iodure de sodiungégla une distance fixe d'une source de
chlorure de cobalt. Un détecteur reste fixe etdexiéme est déplacé en incrémentant
I'angle entre les axes de détecteurs par pas ded@090° a 270°. Les coincidences entre

les photons); et y, sont comptées en fonction de I'andgleentre les deux. La corrélation
angulaire mesurée est alors :
W(6) =1+ (0131+ 0,017 cos’ &+ (0,024+ 0,017 cos’ & [8-3]
Les valeurs expérimentales sont en bon accord lagegrédictions théoriques (€g. [8-
2]).
])La corrélation angulaire ne contenant que des aocEs paires de cosinus, nous
pouvons la représenter pour des angles variand @180° (cf. Figure 8-4).
La courbe suivante nous indique que la fonctioncdeélation angulaire W{) est
minimale pour un angle de 90° et maximale pour mgeade 180° avec un rapport entre
les deux de 1,17. Ceci signifie qu’il y a 17 % éumspde photong/, qui sont émis de fagon

paralléle (ou antiparalléle) au premier photonssse la désintégration ¢fCo (v, ) que
de photonsy, émis perpendiculairemenya
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Figure 8-4 : allure de la fonction de corrélation W) en fonction en fonction de I'angled entre les
deux photons émis par la source d&Co
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8.3.2 Modélisation de la source dé°Co

Nous venons de voir que I'étude théorique de laétation angulaire dans le cas du
®Co prévoit une augmentation de 17 % de photons éais la méme direction par
rapport au cas ou ils sont émis de facon perpelailieu Ainsi si le premier photon est
émis dans I'angle solide du détecteur, il y a urodabilité plus élevée de 17 % que l'autre
soit émis dans la méme direction (ou a peu prashgpgort a un systéme sans corrélation.
Ceci pourrait qualitativement expliquer la sousreation du pic somme de la simulation
par rapport a I'expérience : si I'on regarde lep@ap du pic a 1,17 MeV sur le pic somme,
de la simulation a I'expérience, il y a un écalatiequi varie de 12 % (au fond du puits) a
19 % (en haut du puits).

8.3.2.1 Modélisation de la désintégration radioactive di°Co

Dans Geant4, il existe un module permettant de Isinbes désintégrations radioactives
dont nous ne savons pas s'il prend en compte leglations angulaires des photons dans
le cas de cascade. Nous allons utiliser ce module gimuler la désintégratiog~ du
®0Co qui aboutit aux états excités #iNi, suivi de I'émission de photons pour revenir &
I'état fondamental. Nous comparons ensuite le regpdes surfaces avec les valeurs

simulées par désintégration radioactive avec celddenues avec deux sources
indépendantes et avec les données expérimentéldaideau 8-3).

Position SI/S, S/Ss S)/Ss
de la
source | Exp. Ind. | NoyauxX EXxp. Ind. | Noyaux EXxp. Ind. | Noyaux
(mm)
1 1,2 1,2 1,2 6,6 7,4 7,5 5,7 6,4 6,4
7 1,2 1,2 1,2 6,3 7,3 7,4 54 6,3 6,3
13 1,2 1,2 1,2 6,5 7,5 7,5 5,6 6,5 6,1
19 1,2 1,2 1,2 6,8 8,0 8,1 5,8 6,8 6,9
25 1,2 1,2 1,2 7,7 9,0 9,0 6,6 7.7 7.7
31 1,2 1,2 1,2 9,3 10,5 10,5 8,1 9,0 9,1
37 1,1 1,2 1,2 12,1 13,5 13,6 10,5 11,7 11,8
43 1,1 1,1 1,1 16,8 18,4 18,7 14,8 16,0 16,4
49 1,1 1,1 1,2 23,4 26,8 27,2 20,9 23,5 23,4
57 1,1 1,1 1,1 36,0 42,8 42,7 23,0 37,7 37,6

Tableau 8-3 : évolution du rapport des surfaces degics en fonction de la position de la source. Exp
mesures, Ind : valeurs simulées avec deux sources ghotons indépendantes et Noyaux : valeurs
obtenues en simulant la désintégration radioactivele noyaux de®®Co. S est la surface du pic a 1,17
MeV, S, celle du pic a 1,33 MeV et §a surface du pic somme

Les valeurs obtenues par simulation de la désiatiégr radioactive dif°Co sont
finalement identiques a celles calculées en simuldaux sources de photons
indépendantes. Ceci veut donc dire que dans le lmathidésintégration radioactive de
Geant4, il 'y a pas prise en compte des corrélatangulaires entre les photons émis en
cascade ou bien que cet effet est négligeableldaras de la désintégration #Co.

Pour s’en assurer, nous allons regarder la distoiben impulsion du deuxiéme photon
dans le cas ou la source $€0 est modélisée par deux sources indépendanteisatiens
et dans le cas ou elle est simulée avec le moduldédintégration radioactive de Geant4
(cf. Figure 8-5). On peut voir aisément que posartteis composantes de I'impulsion de ce
photon, la distribution est plate, ce qui veut djtee le photon est émis de facon aléatoire.
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Le module de désintégration radioactive ne prendcdpas en compte les effets de
corrélation angulaires.
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Figure 8-5 : distribution en impulsion du deuxiémephoton émis par la source dé°Co dans le cas ou
elle est modélisée par deux sources de photons ipdédantes (courbe bleue) ou simulée en utilisant le
module de désintégration radioactive de Geant4 (cdoe rouge). En abscisse, est représentée la valeur
de la composante de I'impulsion (Px, Py ou Pz) eherdonnée il s'agit du nombre de fois ou chacune
des valeurs apparait.

8.3.2.2 Modélisation des corrélations angulaires dans [¥Co

De maniere a tester si les effets de corrélatiamyulaires peuvent expliquer les
différences entre la simulation et I'expérienceysallons tenter de les simuler de la fagon
suivante.

Les deux photons sont émis de facon isotrope. léad entre leurs directions est
défini par le produit scalaire des impulsions ncgmée chacun des photons :

P.P, =cos@) [8-4]

Sans corrélation, I'anglé@ prend toutes les valeurs comprises entre O7etafec la
méme probabilité. Avec corrélation, il y a des vaseangulaires qui ont des probabilités
plus élevées que d’autres. Nous disposons de telprobabilité de I'anglé mais celle-
ci n'est pas directement utilisable car la fonctimrsinus étant périodique, une méme
valeur du cosinus peut correspondre a deux anglesmrés den radians. C’est pourquoi
nous allons utiliser la loi de probabilité de c®k( Nous allons utiliser la méthode
d’acceptation-rejet de Von Neumann ([Nou85] et (Bi¢ Cette méthode a déja été

110



tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Chapitre 8 : Test du modele avec une source de 60Co

décrite au paragraphe 5-1-2 du chapitre 5 (cf.réign® 5-1). Les composantes de
'impulsion I31 du premier photon sont tirées de maniere unifodeanes 'intervalle [-1, 1].

Celles-ci sont alors enregistrées. La méme chddaitspour I'impulsionl52 du deuxiéme
photon. Le cosinus de l'angle entre les deux pletest calculé. Si il suit la loi de
probabilité de coHf), les composantes dB, sont enregistrées, sinon on tire un autre

triplet de composantes, de maniere uniforme ddn4l]-

Une fois les composantes des impulsions des deatoiph enregistrées, celles-ci sont
utilisées par Geant4 pour générer des couples o corrélés en impulsion suivant la
loi de probabilité WE@).

De maniere a valider la modélisation de la cori@hatngulaire, on va tester celle-ci
avec une géométrie simple (cf. Figure 8-6)

27,6 cm

Ly ___.

|
|
|
I«
<
|

e

200 cm

<
direction d'émission du
premier photon

points d'émission des photons

Figure 8-6 : géométrie pour tester la corrélation agulaire. Les détecteurs D1 et D2 sont des cones
tronqués d’'ouverture angulaire totale de 15°. Le pemier photon (d’énergie 1,17 MeV) est envoyé dans
la direction opposée au premier détecteur. On regae alors le nombre de photons d’énergie 1,33 MeV
qui déposent toute leur énergie dans les deux détears. Les dimensions ne sont pas a I'échelle.

Deux détecteurs en forme de cones tronqués, displases deux plans perpendiculaires
sont placés a 10 cm de la source. Chacun des elétedait une longueur de 200 cm avec
une ouverture angulaire de 15°. Le premier photéneigie 1,17 MeV est envoyé dans la
direction opposée au détecteur n° 2. On imposeoteélation W@) pour le deuxieme
photon d’énergie 1,33 MeV. On compte alors le namie photons d’énergie 1,33 MeV
qui ont déposé toute leur énergie. Dans le déteatel, il y en a 27 926 et 32 775 dans le
deuxieme. On trouve alors un rapport de 1,17 cesmifie qu'il y a 17 % en plus de
photons d’énergie 1,33 MeV qui sont envoyés derfagttiparallele que de photons émis
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perpendiculairement aux photons d’énergie 1,17 Me&ti est bien en accord avec la loi
de probabilité WE).

La méme simulation est refaite mais cette foisveicaune ouverture angulaire des cones
de 30°. On trouve 122 738 photons de 1,33 MeV quidéposé toute leur énergie dans le
détecteur n° 1 et 142 457 dans le détecteur n@ gucdonne un rapport de 1,16.

La simulation, ainsi vérifiée, a été appliquée agkométrie du détecteur (cotes
nominales du détecteur, zones mortes ajustées ft@naat et prise compte d’'un défaut
de collection de charge). Pour différentes positide la source, on a calculé le rapport des
surfaces des pics et on les a comparées aux vagpé&imentales ainsi qu’aux valeurs
simulées avec deux sources indépendantes de pHofomableau 8-4).

Position SI/S, S/Ss S)/Ss
de la
source | Exp Ind Corr Exp Ind Corr Exp Ind Cor
(mm)
1 1,2 1,2 1,2 6,6 7,4 7,4 5,7 6,4 6,3
7 1,2 1,2 1,2 6,3 7,3 7,3 5,4 6,3 6,3
13 1,2 1,2 1,2 6,5 7,5 7,5 5,6 6,5 6,4
19 1,2 1,2 1,2 6,8 8,0 7,9 5,8 6,8 6,8
25 1,2 1,2 1,2 7,7 9,0 9,0 6,6 7.7 7.7
31 1,2 1,2 1,2 9,3 10,5 10,6 8.1 9,0 9,1
37 11 1,2 1,2 12,1 13,5 13,5 10,5 11,7 11,6
43 1,1 1,1 1,1 16,8 18,4 18,4 14,8 16,0 14,0
49 11 1,1 1,1 23,4 26,8 25,7 20,9 23\5 22,6
57 1,1 1,1 1,1 36,0 42,8 41,3 23,0 37,7 36,7

Tableau 8-4 : rapports des surfaces des pics en fiion de la position de la source. Exp : données
expérimentales, Ind : valeurs simulées avec deuxiwsoes indépendantes de photons et Corr : données
simulées avec une corrélation angulaire. ;S pic a 1,17 MeV, $: pic a 1,33 MeV et §: pic somme

On voit clairement que les corrélations angulairesit aucun effet a I'intérieur du puits
de germanium, c’est-a-dire jusqu’'a 44 mm du fond pduts de kryal. Au-dela, les
corrélations angulaires semblent avoir un effeetégsi on regarde le rapport/Ss, la
variation relative de celui-ci entre la simulatienec des sources indépendantes et la
simulation avec des corrélations est de 4,1 % &det de 3,5 % a 57 mm.

Pour vérifier cette tendance, nous allons reprerdsee mémes simulations que
précédemment mais avec une corrélation plus fopeur ce faire, je vais recalculer le
coefficient de cd§68) dans la densité de probabilité W)(et I'exprimer en fonction du
W(n)

W(m2)
Pour des photons émis de facon paralléle, la dedsiprobabilité s’écrit :
1 _ 25+24x

W(77)=1+X+z—T [8'5]

rapport

W(n)
W(71'2)

W(77/2) étant égal a 1, on peut facilement exprimer xometion deW (7 ):

ou x est le coefficient a recalculer de maniérevairale rapport attendu.
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= 24W(n) - 25
24
On peut ainsi recalculer x suivant la corrélatioe ¢jon veut imposer.

[8-6]

Position de
la source Ind. Corr. 17 % Corr. 30 % Corr. 50 % Corr. 70 %
(mm)
1 7,4 7,4 7,2 7,2 7,2
7 7,3 7,3 7,2 7,2 7,2
13 7,5 7,5 7,3 7,3 7,3
19 8,0 7,9 7,8 7.8 7,8
25 9,0 9,0 8,7 8,7 8,8
31 10,5 10,6 10,4 10,4 10,4
37 13,5 13,5 13,2 13,2 13,2
43 18,4 18,4 18,1 18,0 18,2
49 26,8 25,7 25,3 25,5 25,3
57 42,8 41,3 38,6 38,4 37,5

Tableau 8-5 : évolution du rapport de la surface dwic a 1,17 MeV sur la surface du pic somme en
fonction de la position de la source. Ind: valeurssimulées avec deux sources indépendantes de
photons. Corr 17% : simulations ou une corrélationangulaire de 17 % entre les deux photons émis par
le ®°Co est imposée. Corr 30 % correspond au méme typee dimulation mais avec une corrélation de
30 %, Corr 50 %, une corrélation angulaire de 50 %et Corr 70 % une corrélation angulaire de 70 %.

Pour des positions de la source a l'intérieur dutspde germanium, l'effet des
corrélations angulaires est completement négligealgue 'on simule deux sources de
photons sans aucune corrélation ou bien deux sbaneec une corrélation imposant qu’il
y ait 70 % de plus de couples de photons émis genfgaralléle que de fagon
perpendiculaire, on obtient exactement les mémesiltatés (cf. Tableau 8-5). Ceci
s’explique par le fait que lorsque la source eatgd a l'intérieur du puits de germanium,
I'angle solide sous lequel elle est vue par let@krisst proche de &. Ainsi quelle que soit
la direction dans laquelle les photons sont éngsyant sur le cristal. lls ne sont alors
détectés que si leur probabilité d’'interaction deEngermanium est suffisamment élevée.
Lorsque I'on sort du puits on commence a sentffdtedes corrélations angulaires et plus
celle-ci est forte, plus le rapport de la surfacepit a 1,17 MeV sur la surface du pic
somme est petite.

Les calculs ont été poursuivis avec la source gémglu détecteur de 60 mm du fond du
puits de kryal (soit 5 mm au-dessus du haut dsmlgtkryal) jusqu’a 100 mm (soir 45 mm
du haut du puits) par pas de 10 mm. Nous faisons tiges de simulations : une premiere
série ou la source d&%Co est simulée comme étant deux sources de photons
indépendantes, et une deuxieme série ou on impusearrélation de 17 % entre les deux
photons émis par 18°Co. On calcule alors la surface du pic somme avesaes
corrélation. A chaque pas Zphotons sont générés. Les résultats sont consitarés le
tableau suivant.
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P05|t|o?rr?ni)la SOUTCE pas de corrélation Corrélation de 17|% Rapport
60 363 650 379 073 1,042
70 152 662 161 670 1,059
80 73 544 78 876 1,072
90 39 680 43 327 1,092
100 23112 25 245 1,092

Tableau 8-6 : évolution de la surface du pic sommen fonction de la position de la source dans des
simulations ou la source dé°Co est modélisée par deux sources de photons indégantes et dans le
cas ol une corrélation angulaire de 17 % est imposéntre les photons émis par I®Co. Rapport est le
rapport de la surface du pic somme avec corrélatioa la surface du pic somme sans corrélation.

Nous pouvons constater que le rapport de la sudfagac somme avec corrélation sur
la surface du pic somme sans corrélation augmentierat a mesure que I'on s’éloigne du
détecteur (cf. Figure 8-7). Ceci veut dire queféetles corrélations augmente en fonction
de la distance source-détecteur: a 60 mm du fandouts de kryal, la corrélation
angulaire induit une augmentation de 4,2 % de ftéase du pic somme par rapport aux
simulations sans prise en compte des corrélatiod®0 mm on passe a une augmentation
de 9,2 % Nous pouvons aussi noter qu'au-dela doeeaine distance, l'effet des
corrélations n’augmente plus. Nous pouvons reptésdiévolution du rapport de la
surface du pic somme avec corrélation sur la serfilecce méme pic mais sans corrélation
en fonction de la position de la source.

1,1

sur la

1,09

1,08

1,07 A

1,06

1,05 § y = 1,6300E-03x + 9,4400E-01

R? = 9,9379E-01

surface du pic somme sans corrélation

1,04 4

Rapport de la surface du pic somme avec corréaltion

1,03

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
position de la source (mm) par rapport au fond du p uits de kryal

Figure 8-7 : évolution du rapport de la surface dupic somme avec corrélation sur la surface du pic
somme sans corrélation en fonction de la positioreda source repérée par rapport au fond du puits de
kryal. Les données sont tirées du tableau 8-6.

L’effet des corrélations sur la surface du pic s@augmente de facon linéaire avec la
position source-détecteur, puis reste constant.|&yrartie qui augmente linéairement,
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nous pouvons faire un lissage de la courbe par droge. On trouve alors comme
équation : y = 0,944 + 1,63.20x, avec un coefficient de corrélation de 0,99.

8.4 Calcul de I'efficacité pour les pics simples aveaige en
compte de la cascade

Les développements que nous avons di faire pounfapylir 'étude du pic somme
nous ont conduits a simuler I'effet de cascadestlpossible d’analyser les résultats pour
les deux pics simples. Le calcul est limité au geitlégérement au-dessus. La corrélation
n'est pas prise en compte parce qu’elle ne jouespages résultats pour cette géométrie.
En utilisant 'approche du paragraphe 8-2, I'efit& absolue apparente, c’est-a-dire avec
effet de cascade, est évaluée pour les deux raif¥d. C’est tout simplement le rapport
entre le nombre de photons comptés dans le photpimombre de photons émis a cette
énergie. Cette efficacité est comparée a la vaepérimentale (cf. Tableau 8-7)

tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Energie (MeV)
" 1,17 1,33
Position de la : ——— : ———
source (mm) Efficacité Ef'flga0|te Efficacité Ef'flga0|te
simulée (%) expérimentale simulée (%) expérimentale
(%) (%)
1 5,10 +/- 0,28 5,29 +/- 0,21 4,33 +/- 0,19 4,560¢18
7 5,19 +/- 0,28 5,43 +/- 0,22 4,39 +/- 0,19 4,670¢19
13 5,18 +/- 0,28 5,44 +/- 0,22 4,43 +/- 0,18 4,68019
19 5,05 +/- 0,28 5,37 +/- 0,22 4,35 +/- 0,19 4,610+19
25 4,92 +/- 0,27 5,15 +/- 0,21 4,20 +/- 0,18 4,440+18
31 4,64 +/- 0,26 4,83 +/- 0,20 4,02 +/- 0,18 4,190+17
37 4,22 +/- 0,23 4,30 +/- 0,17 3,67 +/- 0,16 3,7-70115
43 3,67 +/- 0,20 3,63 +/- 0,15 3,19 +/- 0,14 3,21013
49 3,01 +/- 0,16 2,91 +/- 0,12 2,67 +/- 0,12 2,590+10
57 2,26 +/- 0,12 2,144 +/- 0,087 1,966 +/- 0,086 903,+/- 0,077

Tableau 8-7 : comparaison de I'efficacité absoluepparente expérimentale et simulée avec prise en
compte de lI'effet de cascade pour différentes pogihs de la source par rapport au fond du puits de
kryal. L’efficacité est évaluée pour les deux raieslu ®Co. Les cotes du détecteur sont celles fournies
par le constructeur. Le modéle des zones mortes astlui déterminé au chapitre 8 avec prise en compte
d’'un défaut de collection de charge. Les erreurs s données avec un niveau de confiance de 95,4 %.

Les valeurs simulées et expérimentales sont cobieataux barres d’erreur pres. On
peut noter, pour les deux énergies et pour desiguside la source allant de 1 a 37 mm,
qu’il y a de légers écarts entre la simulationestdérience mais ils restent inférieurs a 5 %
en valeur relative. Ceci vient du fait gu'’il faudrig@gerement améliorer notre modele : a la
place d’avoir un cylindre de germanium inactif diégseur constante pour simuler un
défaut de collection de charge, il faudrait plusseaylindres d’épaisseurs différentes
comme dans le cas des zones mortes.

Nous pouvons donc en déduire que, le modéle deldalectionne bien d’'une part pour
la détermination de l'efficacité en fonction denékgie jusqu’a 1,33 MeV, au moins, et,
d’autre part, pour la simulation de I'effet de cde. Il est vrai que dans ce calcul, les deux
problemes sont traités en méme temps : en étamingste, on pourrait penser que deux
effets contraires se compensent. Mais, il a ét&iplespar la suite (Chapitre 12), avec une
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source étendue, de vérifier que I'efficacité estudae de facon satisfaisante jusqu’a 1460
keV (avec I€'%K naturel).

8.5 Bilan sur la modélisation de la source d&Co

Les études rapportées dans ce chapitre sont pdetikspratique qui consiste a évaluer
I'efficacité absolue d'un détecteur en utilisanpie somme d§°Co pour s’affranchir des
problémes liés aux effets de cascade sur les ppigdes. Ceci nous a conduits a :

» simuler un effet de cascade

» simuler une corrélation angulaire entre les dewtqts émis.

Le bilan laisse finalement apparaitre que la fag@mt on utilise le pic somme engendre
une erreur, qui varie de 9 % a 2 % suivant la mrsile la source par rapport au fond du
puits de kryal. La cause de cette erreur n'a paitqguétablie clairement, il semblerait qu'il
y ait un probléme avec le pic somme expérimentalrdvanche, la simulation numérique
de la cascade donne des résultats en accord axgéfience et permet en outre de valider
le modéle de calcul de I'efficacité du détectewquia 1,33 MeV.

La corrélation angulaire a un effet négligeablelawtétection des photons émis dans le
puits. Mais, lorsque I'on considere une sourcegélée, cet effet engendre un biais de
comptage qui croit avec la distance par rappodasuou les photons ne sont pas corrélés.
Ceci a été vérifié pour le pic somme et est cegtagnt aussi vrai pour les pics simples.
Etant donné que 18°Co est largement utilisé pour I'étalonnage des tspetres au
germanium, il est nécessaire d'attirer I'attentd®s expérimentateurs sur ce point. Nous
avons développé et testé une méthode numériquepepmet de faire la correction
nécessaire.

116



tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Chapitre 9 : Recherche automatique d’un ajustem@ntine méthode numérique

Chapitre 9 : Recherche automatique d’'un
ajustement par une méthode numérique

Les dimensions des zones mortes ont été détermpageajustement « manuel » de
I'efficacité absolue simulée par rapport a l'effité@ absolue expérimentale. Pour la zone
morte interne et externe, les mesures utiliséescadies ot la source d&'Cs est déplacée
a l'intérieur du puits de kryal. Pour la zone madnt&izontale, ce sont les mesures ou la
source de’*'Cs est déplacée sur le capot du détecteur. L'ajeste manuel consiste &
placer la source a la méme cote que le centre lindoy de zone morte dont on veut
déterminer la dimension. On fait varier celle-@dqu’'a ce que l'efficacité absolue simulée
soit dans l'intervalle de confiance expérimentaluPla zone morte horizontale, le cylindre
le plus pres du puits de germanium est ajusté Bvewsure au centre du détecteur. Pour
ajuster les autres cylindres, on se décale d’'umgas la gauche.

Cette méthode est bien appropriée pour la zoneenai¢rne, par contre pour la zone
morte externe, les points d’interactions des phetgaoi participent au photopic sont
répartis dans tout le cristal et ne sont plus cotmés dans une couronne de méme hauteur
et de méme position que le cylindre a ajuster cordares le cas de la zone morte interne.
La méthode manuelle ne semble donc pas bien adapé&détermination des dimensions
de la zone morte externe. En plus, elle présemeohvénient d’étre trés longue a mettre
en ceuvre : I'ajustement des zones mortes peut rguidsieurs mois. Pour essayer de
faciliter la résolution de ce probleme, nous avdéseloppé une méthode numérique
d’ajustement automatique des zones mortes.

Pour arriver a cette fin, il fallait, auparavansmbser d’'une interface qui nous permette
de faire les simulations dans des configurationséga, avec un acces facile pour le
renseignement des différents parametres, ce qut pas le cas avec Geant4. Cette
interface devant servir, dans un premier temps,égerohiner les caractéristiques du
détecteur, elle pourra étre utilisée par la suitergécrire toute source a étudier, étendue
ou ponctuelle, de fagcon a calculer les efficaat@sespondantes.

Pour cela, nous avons écrit et mis au point unipieigpbasé sur Geant4 et Root. Nous
lui avons implémenté une fonctionnalité d’ajustetneatomatique de zones mortes par
comparaison avec les efficacités expérimentalesnoiets avec une source ponctuelle.

9.1 Description du logiciel GeSpEC (Germanium
Spectrometer Efficiency Calculation)

La simulation d’'une source ponctuelle noyée darestige de plexiglas ainsi que de la
géomeétrie du détecteur est une application base@eant4 et Root. Pour développer une
telle application, il est nécessaire de connadr€T. Le spectrométre de I'équipe étant
utilisé « en routine » pour des mesures d’actisie des échantillons dans un tube PETP
ou dans un bécher Marinelli, il est nécessaire denaitre l'efficacité absolue et/ou
globale. Comme les échantillons ont des compositidifferentes et dans l'optique ou
I'équipe achéterait un nouveau spectrometre, Ipsicgbions que j'ai développées seront
utilisées par des gens qui n’'ont aucune compétengegogrammation. C’est pourquoi jai
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développé une interface permettant de rentrereiamgiht des parametres pour réaliser une
simulation (cf. Figure 9-1).

Le logiciel GeSpec est inspiré de l'interface G4bdR ([Gonza)) congue par 'Msidro
Gonzalés Cabalero. Cette interface qui s'utilisecaw’importe quelle application de
Geant4 et permet par le biais de sélection a lasde passer des commandes (définies
dans Il'application) a linterpréteur de Geant4 et tdavailler ainsi en interactif. Ceci
présente I'inconvénient de requérir un temps deutates grand : avec I'application seule,
une source ponctuelle de photons de 32 keV, ledatepcalcul est de 25 mn en générant
10° photons en mode batch (lecture des paramétreséBetians un fichier externe). Avec
l'interface G4UIRoot, en faisant une extrapolatitnméme simulation devrait prendre 20
jours. C’est pourguoi, j’ai choisi de développé prapre interface graphique qui permette
de travailler en mode batch, c’'est-a-dire avectérerides parameétres d’entrée dans un
fichier externe qui sera lu lors de I'exécution.

Utilisateur

GeSpEC

Application : simulation d'une source
et du détecteur

Geant4 Root

Figure 9-1 : représentation schématique de I'archécture du logiciel GeSpEC. Root et Geant4 sont les
deux logiciels de base. Pour décrire une applicatio il faut définir une couche par-dessus Geant4 et
Root. GeSpEC est une couche supplémentaire qui viese greffer sur I'application et qui permet un
dialogue facile avec un utilisateur quelconque.

9.1.1 Définition de la source

Il'y a la possibilité de sélectionner deux typesderces :
» une source ponctuelle, noyée dans une tige deghsxdont I'utilisateur doit
préciser la position dans des coordonnées carté&seCelle-ci peut étre entrée
a chaque fois ou bien on peut la faire varier eftipant un pas ainsi que sa
valeur initiale et finale. Pour ce type de souitexiste une fonctionnalité de
minimisation permettant I'ajustement automatique pdafil des zones mortes
(ceci est détaillé dans le paragraphe 9-1-2)
» une source étendue. Celle-ci existe dans deuxgroations géométriques : tube
PETP ou bécher Marinelli
La particule primaire a envoyer peut étre un photonélectron ou un positron dont il
faut préciser I'énergie cinétique initiale. Elleupeussi étre un noyau radioactif, il faut
alors spécifier son nombre de masse et son nun@racue.
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Dans le cas de sources étendues, le matériau toamstl’échantillon peut étre choisi
parmi une liste prédéfinie de matériaux. Il exigtessi la possibilité de créer de maniere
interactive un matériau a partir des éléments dealssification périodique. Sinon a partir
d’un échantillon générique contenant un certain lorend’oxydes (Si@ Al,Os, K20 ...) on
peut faire varier les fractions en masse de cedexg I'intérieur de I'’échantillon. C’est le
cas de mesures en routine dans la géométrie tube B bécher Marinelli.

Il N’y a pas la possibilité d’entrer une activitaéng le logiciel, il faut donner un nombre
d’événements qui correspond au nombre de partipuieggires qui seront générées.

9.1.2 Géomeétrie du détecteur

La géométrie du détecteur étant composée d'un diisede cylindres, pour chaque
partie du détecteur (capot de kryal, holder, drisia germanium ...), les dimensions
peuvent étre modifiées en changeant le diaméterrextle diamétre interne et la hauteur.
Soit les dimensions peuvent étre changées de reaséguentielle, c’est-a-dire entrer un
diametre, faire une simulation, entrer un nouvemmdtre, recommencer une nouvelle
simulation soit il y a la possibilité de faire v@richacun des parametres par pas en donnant
une valeur initiale et une valeur finale.

Une fonctionnalité intéressante est le controlénégractif de la géométrie. Pour éviter
des probléemes au niveau du suivi de particulem@&tieur des volumes, il ne faut pas que
deux volumes se chevauchent ou bien qu’un volumeesucontenu dans un autre ne
dépasse les limites du volume qui le contient. Alossqu’un utilisateur change une
dimension d’'un volume, un test est effectué pountréer la géométrie. S’il y a un
probléeme, un message d’erreur apparait permettidentifier I'erreur.

9.1.3 Analyse de résultats

Pour chaque simulation, l'utilisateur peut choisles variables qu'il veut analyser.
Elles sont de deux types : les « hits » qui sostgtandeurs relatives a une interaction (par
exemple I'énergie déposée par les photons dansidtalca chaque interaction) et les
« digits » qui sont des grandeurs relatives a hément (par exemple si on regarde le
dépobt d’énergie des photons dans le cristal pamefaént, cela correspond a la somme des
énergies déposées a chacune des interactions gusgujue la particule soit absorbée ou
gu’elle sorte du volume).

L’utilisateur peut aussi choisir un affichage grapie : histogramme en une et deux
dimensions, graphique en deux dimensions, ainslegyle du tracé, du marqueur .... Il'y
a la possibilité d’étudier une variable en fonctaplusieurs autres, par exemple le dépot
d’énergie dans le cristal en fonction de la posignm X, y, z des points d’interactions des
photons dans le cristal.

GeSpEC permet de calculer automatiquement l'effi€aabsolue ou relative ainsi que
les coefficients d’auto-atténuation. Tous les pataes utilisés dans les simulations sont
affichés dans une fenétre graphique avec les adswjti sont enregistrées dans un fichier
au format Root. Tous les fichiers de résultats séuahis dans un seul et méme répertoire.
Il 'y a aussi, pour chaque simulation, quatre fichi@scii qui récapitulent, les paramétres
utilisées dans la simulation, I'analyse des «¥itt/ou celle des « digits » ainsi que les
résultats de calcul d’efficacité et de coefficiedimuto-atténuation.

9.2 Méthode sur laquelle est basée I'ajustement automgue

L’objectif est de trouver, par une méthode numégjde profil de zones mortes qui
permettent le meilleur ajustement entre la simolagt I'expérience. Les zones mortes
sont toujours modélisées par un ensemble de cgbndFmpilés verticalement ou
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horizontalement suivant le secteur étudié. C’esirguaoi, pour réaliser I'ajustement, on ne
va pas jouer sur un cylindre en particulier maistsus les cylindres d’'une zone morte.
Les dimensions de tous les cylindres d’'une zonetemsont calculées a partir d’'une
fonction mathématique paramétrée.

Par exemple, si la zone morte externe est cal@arnédilisant un polyndéme d’ordre un,
le diametre interne du cylindre n° i sera donné par

D,.(i)=a,+a Oh [9-1]

avec h étant la position du centre du cylindrerppport au fond du cristal.

Ainsi si la valeur d'un des deux parametres eshgéa, c’est tout le profil de la zone
morte qui est modifié. L'ajustement se fera en daisvarier ces parametres, ce qui
permettra, a chaque fois gu’ils vont changer deloeter les dimensions de tous les
cylindres de la zone morte.

Le but étant de réaliser un ajustement des parameéfune fonction pour lisser les
courbes d’efficacités absolues expérimentalesjglus méthodes sont a notre disposition :
la méthode des moments, la méthode des moindresscetrla méthode du maximum de
vraisemblance. Les efficacités absolues sont ptogpmelles aux taux de comptage
mesurés. Ceux-ci suivent une distribution de Poisstour un nombre d’événements
suffisamment important, celle-ci tend vers une riigtion gaussienne. En premiére
approximation, on peut dire que I'efficacité absolwit une distribution gaussienne. Or le
théoreme de Gauss-Markov stipule que, dans le €agsriables gaussiennes, I'ajustement
de parametres sera le plus précis si on utilisméthode des moindres carrés ([Pro02]).
C’est pourquoi nous avons choisi cette méthode.

La méthode des moindres carrés permet de réaliseajustement d’'une série de
données expérimentales par une fonction théoriguanpétrique qui est calculée pour
chaque mesure expérimentale. Chacun des coeffictenia fonction théorique est alors
déterminé par une méthode matricielle a partirdiesiées expérimentales. Dans notre cas,
la fonction théorique serait la réponse du détectsavoir I'efficacité absolue. Or nous
ne connaissons pas sa forme analytique.

C’est pourquoi, nous allons utiliser une méthodgetément différente. Nous allons
faire varier les dimensions des zones mortes eanjosur les coefficients des fonctions
paramétriques qui servent a calculer les épaissgesszones mortes. Pour chacun des
points expérimentaux, nous ferons une simulationdgunnera une valeur de I'efficacité
absolue simulée. Ce sont ces valeurs qui seronpa@as aux données expérimentales en

calculant uny? comme dans la méthode des moindres carrés. Gelai€tre le carré de

la différence entre l'efficacité absolue simuléd'efficacité absolue expérimentale, le tout
pondéré par 'erreur absolue. Dans le cas de | moorte horizontale, comme I'erreur
absolue varie d'un ordre de grandeur entre I'efitéaabsolue mesurée avec la source sur
'axe du détecteur et l'efficacité absolue a 36,/ e cet axe, I'erreur absolue est

remplacée par I'erreur relative. En toute riguésiry” devrait &tre pondéré par une erreur

qui est la somme quadratique de l'erreur expériaientét de I'erreur simulée. L’erreur
simulée est estimée étre égale a 20 % de I'ersquérgnentale, ce qui revient a multiplier

I'erreur expérimentale pak/11l pour chacune des positions de la source. La valeur

minimale du x? correspondra alors aux dimensions de zones mgqttepermettent le
mieux de reproduire les données expérimentales.
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Choix de la
zone morte

A

Choix de la fonction
servant a minimiser la
zone morte

A

Entrée des
paramétres de la
fonction

A

Modification de la
valeur des <
parameétres

A

Calcul des efficacitées
simulées

Compatibilité entre I'efficacité simulée
et I'efficacité expérimentale

Affichage graphique des efficacités
absolues simulées et expérimentales
ainsi que des coefficients de la
fonction

Fin

Figure 9-2 : organigramme représentant I'ajustementautomatique des zones mortes par une méthode
de minimisation
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Le but étant de réaliser un ajustement des coufeéfscacités absolues expérimentales,
I'idéal serait de réaliser la minimisation en siamtltoutes les positions de la source. Pour
les courbes faites a I'intérieur du puits, il y 4 positions de la source, cela prendrait un
temps de calcul trop grand pour simuler tous lestipms de la source, c’est pourquoi hous
nous limiterons a huit positions de la source, pesrtrois zones mortes. Pour la zone
morte interne et externe, nous prendrons huit pai@partis de maniére uniforme dans le
puits de germanium. Pour la zone morte horizonfmear laquelle il ya dix points
expérimentaux, nous prendrons tous les points legufleux derniers qui sont entachés
d’'une grande erreur (I'erreur relative est de lrerde 30 %).

La procédure utilisée lors de I'ajustement autoquegi est celle décrite par
I'organigramme de la figure 9-2. On commence payisihla zone morte dont on veut
calculer les dimensions ainsi que la fonction qlon Iveut utiliser. Si la fonction
sélectionnée est une fonction polynomiale, on conuae I'ordre 1. Une fois la fonction
sélectionnée, il faut spécifier pour chacun desupatres une valeur par défaut ainsi que
des valeurs minimales et maximales qui délimitemtintervalle a I'intérieur duquel les
parametres vont pouvoir varier (pour les polynénidaut faire cela pour les trois ordres)
ainsi que la valeur du parametre pour faire ardéterinimisation.

Chacun des parametres peut prendre une infinit@léers dans l'intervalle a I'intérieur
duquel il peut varier. Pour gagner en temps deutalmtervalle de variation de chacun
des parametres est découpé en cing. Chaque pagapedtr donc prendre cing valeurs.
Pour une méme valeur de paramétre, il y a huitiipasi de la source. On commence avec
le premier paramétre {alans le cas de polynémes), et pour les cing va&lquiil peut
prendre, on réalise une simulation pour chacunepdsiions de la source, ce qui fait au
total quarante simulations. Pour chaque positiola@®urce et chaque valeur du paramétre

a ajuster, I'efficacité absolue simulée est cakewifisi que ley? associé.
Pour une méme valeur de paramétre, on fait la sodtn)J;q\2 correspondant a chacune

des positions de la source. On obtient alors calgurs dey’. Le minimum des valeurs du

X est ensuite déterminé ainsi que la valeur du par@ncorrespondant. De nouvelles

valeurs du parametre sont recalculées de manieeeqgaue le nouvel intervalle soit centré
sur le minimum trouvé (cf. Figure 9-3) et que s@dar soit divisée par deux. La valeur
centrale est identique, il n’y a donc pas de nouxezlculs relancés pour cette valeur de
parametre. Les bornes du nouvel intervalle étanvéeurs du parametre qui encadraient
le minimum a ['itération précédente, il N’y a pasnnplus de nouveaux calculs faits pour
ces valeurs. Il ne reste donc plus que deux valderparametres pour lesquelles il faut

refaire des simulations et calculer ygh. On cherche alors le minimum des cjifq, les

trois issus de l'itération précédente et les deoxvellement calculés. Une fois cela
effectué, les bornes du nouvel intervalle sont loedées de la méme maniére que

précédemment. Le calcul s’arréte lorsque la vaniatiu minimum desy? d’une itération
sur l'autre est inférieure a la valeur spécifieeljadilisateur.
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Minimum trouvé pour le parameétre a la
/ premiére itération

Premiére
itération
Xo X1 X2 X3 X4
Deuxiéme
itération
Xo X1 Xo X3 X4

Figure 9-3 : illustration du découpage de l'intervdle a l'intérieur duquel un paramétre de la fonction
utilisée pour ajuster une zone morte peut varier. ks x avec i variant de 0 a 4 représentent les cinq
valeurs que peut prendre un paramétre. Lorsque le mimum a une itération a été trouvé, l'intervalle
est recalculé de maniéere a étre centré sur le miniumm trouvé et étre deux fois plus petit.

Le parameétre prend alors comme valeur celle duigeminimum trouvé et on fait
varier le parametre suivant. Une fois les minimactlacun des parametres trouveés, le
minimum relatif a la fonction est le minimum du dier parameétre. On revient sur le
premier parametre que I'on va faire varier a l'trear d’'un intervalle dont la longueur est
celle pour laquelle un minimum avait précédemmeé@ttéduvé pour ce paramétre. Cette
boucle est répétée jusqu’'a ce que la variationlesuminimum relatif a la fonction soit
inférieure au parametre entré par I'utilisateurs’dgit de la méme valeur que I'utilisateur
précise pour sortir des boucles sur un paramejr@u(a ou & ou &).

On teste alors si pour chaque position de la soleéficacité absolue simulée est a
l'intérieur de [lintervalle de confiance de [I'efficité absolue expérimentale, la
minimisation est arrétée et un affichage graphidge® courbes simulées et expérimentales
se fait avec I'écriture des coefficients de la tomct utilisée pour la minimisation. Dans le
cas contraire, on passe a l'ordre supérieur enastila méme procédure que
précédemment.

9.3 Application a la recherche des zones mortes

Au chapitre précédent, nous avons fait des ajusttmenanuels de maniére a
déterminer les dimensions des zones mortes. Camnauit a des profils avec des
accidents plus ou moins marqués suivant la zonéem@test pourquoi nous allons essayer
d’améliorer les résultats en utilisant un ajustenagomatique.

Nous sommes repartis du début en prenant comme dotdétecteur celles fournies par
le constructeur. Les effets de défaut de colledtiercharge ne sont pas pris en compte. Les
précédents ajustements des zones mortes ont c@ndes profils plus ou moins bons mais
on va faire 'hypothese qu’ils ne sont pas trésgélés des profils qui permettraient de bien
reproduire les mesures expérimentales. lls vont @onstituer un point de départ. Chacun
des profils obtenus par ajustement manuel va i&gé par des polyndmes d’ordre un, deux
et trois, ce qui va permettre d’obtenir les valquais défaut de chacun des coefficients des
fonctions servant a la minimisation des zones rsorte

Pour la zone morte interne, le profil trouvé parseggment manuel ainsi que le lissage
par des polyndbmes donne les résultats suivants :

123



tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Chapitre 9 : Recherche automatique d’un ajusteipm@ntine méthode numérique

A4 Dy =2997+171510%(h R =(88626
a0 Dy =22984+2900610 3 [h-1085610°[h?  R? =Q90909
Dy =22985+ 265631073 [h—1,0856310°° Ch? 1208610 [h® R? =090921
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2307 1 — Profil déterminée manuellement
€ — Polyndme d'ordre 1 P
E xnm —— Polynéme d'ordre 2 P

A 7 ~

g —— Polynéme d'ordre 3 _~
] ,;/
£ 2305 _~
) F
g //
D 23041 A
5 /
&)

23,03

2302

2301 |

0 10 20 < 0 50

position (mm) par rapport au fond du puitsde germa.~ nium

Figure 9-4 : représentation du diamétre externe Py, ) des cylindres composant la zone morte interne

en fonction de la position de la source par rapporau fond du puits de germanium. La courbe rouge
correspond aux valeurs trouvées par un ajustement anuel. Le lissage fait par des polyndmes est
également reporté.

Pour la zone morte externe, les résultats obteausjpstement manuel sont reportés
sur la figure suivante ainsi que le lissage parpdgnomes.

65

— Profil déterminé manuellement
63 1 — Polynéme d'ordre 1
— Polynéme d'ordre 2

—— Polynéme d'ordre 3

=3
2

3
©

v
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Diamétre interne (mm)

o
a

Dy, =59865-53517102[h R?=036335
/ Dy, =60576-999410 2 [h+6,225110 4 h?  R? =037579
Dy, =51,217+99377107 [h-335641072 [h? +31155107* Ch® R? =088272

53 -

51 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
position (mm) par rapport au fond du cristal

Figure 9-5 : représentation du diamétre interne D,,) des cylindres composant la zone morte externe

en fonction de la position de la source par rapporau fond du puits de germanium. La courbe rouge
correspond aux valeurs trouvées par un ajustement anuel. Le lissage fait par des polyndmes est
également reporté.
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La courbe suivante illustre les résultats obtermusajegstement manuel pour la zone
morte horizontale

071 H=10"2+3127810720r R?=058026
H=10"2+341451072 0r -2,0607.10™* Or? R? =058109

—1n-3 _ -2 22 -4 .3 R2.
H =10 7,450210 < 0Or+19769.10 “r“-8242110 "Or° R 0,7807//_

0,6

0,51 pd

041 —— Profil déterminée manuellement / /

' — Polynome d'ordre 1 /
——Polynéme d'odre 2 /
——Polynéme d'ordre 3 /

0,3

Hauteur (mm)

0,2

0,1+

0,1~
position (mm) par rapport au rayon externe du derni er cylindre de la zone morte interne

Figure 9-6 : représentation de la hauteur des cylires composant la zone morte horizontale en
fonction de la position de la source par rapport audiamétre externe du dernier cylindre de la zone
morte interne. La courbe rouge correspond aux val&'s trouvées par un ajustement manuel. Le lissage
fait par des polyndmes est également reporté.

9.3.1 Ajustement de la zone morte externe

Les trois zones mortes sont découpées en dix cgbndla zone morte interne et la zone
morte horizontale sont modélisées par un polynérosdiee trois. La minimisation de la
zone morte externe est lancée avec les parameitisix suivants obtenus a partir des
zones mortes déterminées de fagon manuelle :

Paramatrd Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3
Défaut| Min Max | Défaut| Min Max | Défaut| Min Max
% 58,9 | 54,0 64,0 606/ 500 64p 51p 500 60,0
& -5.10° | -0,20 | -0,01| -0,09| -0,19 -0.0L 0,9 0,1 10[0
% 6.10* | 10* | 10° | -3.10°| -0,10| -0,01
a 3.10* | 10* | 10°%

Tableau 9-1 : valeurs minimales, maximales et valesi par défaut de chacun des parametres des trois
fonctions utilisées pour la minimisation de la zonenorte externe

Le parametre servant a sortir des boucles estfi@@®5. Lors de la minimisation d’'un
parameétre (@ a, & ou &) lorsque la variation du minimum deg d’une itération sur
l'autre est inférieur a cette valeur, alors on sietla boucle et on passe a un autre
paramétre. J'ai arrété la minimisation a I'ordravec uny? voisin de 1,7. Le profil trouvé
par minimisation automatique est illustré par taufe suivante :
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Figure 9-7: allure des de la zone morte externe as ajustement manuel (courbe rouge) et
automatique arrété a I'ordre 1 (courbe bleue)

Le profil obtenu par minimisation automatique anpisrde gommer les accidents sur le
profil déterminé par ajustement manuel. L'allurelglle reste la méme, une zone morte
dont I'épaisseur augmente au fur et a mesure guese rapproche du haut du cristal. Ceci
est cohérent car la zone morte externe a été abtesudiffusion de lithium. L'épaisseur
de la zone morte externe doit donc étre sensiblefaenéme sur toute la surface externe a
part dans le coin en haut du cristal ou elle diné glus épaisse car les atomes dopeurs sont
bloqués par I'angle et ne peuvent plus diffuser.
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9.3.2 Ajustement de la zone morte interne

La zone morte externe et horizontale sont découpgedix cylindres. Le profil de la
zone morte externe est décrit par le profil prén@dent déterminé. La minimisation de la
zone morte interne est réalisée avec les paranuirebhleau 9-2.

Parameatre Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3
Défaut| Min Max | Défaut Min Max| Défaut Min Max
% 230 | 229 | 231 | 23,0 | 22,9 | 23,1] 23,0 | 22,9 | 231
& 2.10° | 10* | 10° | 3.10° | 10° | 10% | 3.10° | 10° | 102
% -2.10° | 10° | 10* | -1.10°| -10* | -10°
& -1.10" | -10° | -107

Tableau 9-2 : valeurs minimales, maximales et vales par défaut de chacun des parameétres des trois
fonctions utilisées pour la minimisation de la zonenorte externe

Le paramétre servant a sortir des boucles estafiRd5. J'ai arrété la minimisation a
I'ordre 1 pour uny? de 2,2. Le profil de la zone morte interne dsisité par la figure
suivante :

23,09 -

23,08 1 —— Profil déterminée par ajustement manuel

23.07 4 —— Profil déterminé par ajustement automatique

23,06 -

23,05 -

23,04 -

Diamétre externe (mm)

23,03 A

23,02 A

23,01 4

23 ¢ ¢ ¢ t 1 t t t t
0 10 20 30 40 50

position (mm) par rapport au fond du puits de germa nium

Figure 9-8 : allure de la zone morte interne obtena apres ajustement manuel (en rouge) et ajustement
automatique (en bleu) arrété a I'ordre 1

Le profil bleu (celui obtenu par ajustement autaqued) n’est pas exactement linéaire.
Les diameétres externes sont bien calculés a mhuir polynébme d’ordre 1 mais comme
'ordonnée a l'origine est inférieure au diamétreerne du cristal, cela conduit a des
hauteurs négatives pour les trois premiers cylmdPeur éviter cela, leur diamétre externe
est fixé a 23,001 mm. Ceci expligue pourquoi lefipfurésente une partie plate suivie
d’'une augmentation linéaire du diameétre externfopation de la hauteur.
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L’allure globale des deux profils est la méme, Yogaune zone morte dont I'épaisseur
augmente au fur et a mesure que I'on se rapproeha dortie du puits de germanium.
L’ajustement automatique a permis de gommer lesllatsmns du profil trouvé par
ajustement manuel, ce qui donne un profil plusistmlEn effet, la zone morte interne est
réalisée par implantation d’ions, la profondeurngilantation de ceux-ci étant déterminée
par leur énergie cinétique. Comme la source géhéanons ne peut étre introduite dans
le puits de germanium du fait de son faible diamé®3 mm), les ions sont émis depuis
I'extérieur du puits ce qui explique pourquoi I'égseur de la zone morte est plus
importante en haut du cristal qu’au fond du puiés gérmanium et qu’elle augmente
linéairement au fur et a mesure que 'on se ragy@ait haut du cristal.

9.3.3 Ajustement de la zone morte horizontale

Les zones mortes externes et internes sont déaites les profils préecédemment
calculés. La minimisation pour la zone morte hartate est lancée avec les parametres
suivants :

Parametre Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3
Défaut| Min | Max | Défaud Min| Max| Défaut Min| Max
Q0 10° 10° 10°
a 3.10° | 10°® | 10t | 3.10% | 10° | 10! |-7.20° | -10 | -10°
% -2.10* | -10* | 10% | 2.10% | 10° | 10!
& -8.10* | -10® | -10°

Tableau 9-3 : valeurs minimales, maximales et valesi par défaut de chacun des parametres des trois
fonctions utilisées pour la minimisation de la zonenorte externe

Un cas particulier doit étre fait de la zone mdntwizontale. En effet, les premiers
lissages du profil déterminé par ajustement mamoelduisaient a des valeurs dg a
négatives. La hauteur des cylindres de la zoneentntizontale est calculée a I'aide d’'une
relation H = f(r-g) ou r est le rayon interne du cylindre de la zor@te horizontale epr
est le rayon externe du cylindre de la zone martierme placé en haut du cristal. Ainsi la
hauteur du premier cylindre de la zone morte hotale est donnée par la valeur de a
Pour éviter d’avoir une hauteur négative, j'ai iefle nouveaux lissages en imposang a a
une valeur de a 0,001, ce qui correspond a uneetiawte 1 pm. Or en lancant la
minimisation, je me suis rendu compte que la regferdu minimum conduisait a une
valeur de @trés petite (cela correspond a une hauteur infié¥ia 1 fm). Dans Geant4, il y
a une limitation dans le suivi des particules ursivolume a une épaisseur inférieure a 1
fm, alors la particule reste sur place et ne bquige. C’est pourquoi j'ai été obligé de fixer
a0 a 0,001 et de faire en sorte qu'il reste congtans I'ajustement automatique, quel que
soit I'ordre du polynéme.

Jai arrété la minimisation a I'ordre 2 pour i de l'ordre de 170, ce qui traduit qu'il

ya un fort écart entre les efficacités absolueailsies et les données expérimentales. Le
profil de la zone morte horizontale ainsi obtentilesstré par la figure suivante.
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Figure 9-9 : allure de la zone morte horizontale aienue aprés ajustement manuel (courbe rouge) et
automatique (courbe bleue)

Le profil déterminé par ajustement automatiquep@a exactement la méme allure que
celui déterminé par ajustement automatique. Poarpasition de la source par rapport a
I'axe du détecteur inférieur a 8 mm, I'épaisseuedéinée par ajustement automatique est
supérieure a celle calculée par ajustement maAuetlela de cette distance, on observe le
phénomene inverse. Il aurait fallu laisser continaeminimisation jusqu’a l'ordre trois,
cela aurait peut-étre permis d’avoir un meillewfir

9.4 Résultats et discussion sur les zones mortes détendes

Avec les profils déterminés aprés ajustement auigme® nous avons calculé
I'efficacité absolue simulée a 32 et 662 keV quashavons comparé a I'efficacité absolue
expérimentale et a I'efficacité absolue simuléesnbe avec un ajustement manuel. Ceci
est illustré par la figure 9-10.

On constate un excellent accord entre la méthodejpstement manuel et automatique.
Cette méthode permet de gagner du temps lors jdstéanent des zones mortes mais aussi
elle permet d’avoir des allures de profils pluslistes, c'est-a-dire ne présentant pas
d’accidents.

De méme, nous avons comparé l'efficacité absoloailge a 32 keV par justement
manuel et automatique. Nous avons aussi reportediesirs expérimentales (cf. Figure
9-11). Pour des positions de la source dans les plgtgermanium, on constate un bon
accord entre les simulations faites a partir desilprobtenus par ajustement manuel et
celles faites avec les profils calculés par ajust@mautomatique. L'ajustement
automatique de la zone morte interne est donc c@ofP®ur des positions de la source en
dehors du puits de germanium, on observe des éogtgtants entre les deux méthodes
(ajustement manuel et ajustement automatique).
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Figure 9-10 : variation de l'efficacité absolue a &2 keV en fonction de la position de la source par
rapport au fond du puits de kryal. La courbe bleuecorrespond aux données expérimentales obtenues
avec la source dé®'Cs déplacée a l'intérieur du puits. La courbe vertaeprésente I'efficacité absolue
simulée avec les profils de zones mortes détermingar ajustement manuel. Pour la courbe rouge, les
profils utilisés dans la simulation sont calculés & maniére automatique. Un agrandissement pour des
positions de la source supérieures a 60 mm est pfasur la méme figure. Sur cet agrandissement,
I'efficacité absolue est en échelle logarithmique

Si on regarde I'évolution du rapport Rse en fonctie la position de la source (cf.
Figure 9-12), on s’apercoit que pour ajustementuahre rapport Rse varie de 0,95 a la
sortie du puits de germanium a 1,10 pour la positle la source la plus éloignée du
détecteur. Dans le cas de la méthode par ajustesménmatique, le rapport Rse passe de
0,84 a la sortie du puits de germanium a 0,47 poerposition de la source de 66 mm du
fond du puits de kryal. Ensuite il augmente jusqui& valeur de 0,65 pour la position de
la source la plus éloignée du détecteur. Il sendalec qu’il y ait un probléme avec
I'ajustement de la zone morte horizontale
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Figure 9-11 : variation de l'efficacité absolue a 3 keV en fonction de la position de la source par
rapport au fond du puits de kryal. Les données exgrimentales sont en bleu, les valeurs simulées en
utilisant les profils obtenus par ajustement manuekont en rouge et les grandeurs simulées avec les
profils calculés par ajustement automatique sont erert.
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Figure 9-12 : évolution du rapport Rse en fonctiorde la position de la source par rapport au fond du
puits de kryal. Les conditions d’obtention de ce# figure sont les mémes que celles de la figure 11
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En effet, si on compare les courbes defficacittudée par les deux méthodes
d’ajustement aux données expérimentales (cf. Fi§et8), on s’apercoit que dans le cas
de l'ajustement manuel, il y a un accord satisfatisantre la simulation et I'expérience
guelle que soit la position de la source. Par egrarvec I'ajustement automatique, un
accord satisfaisant entre la simulation et I'exgréce n’est obtenu que pour des positions
de la source supérieures a 25 mm de I'axe du @étedin meilleur accord aurait peut-étre
été obtenu en laissant se poursuivre la minimisgtisqu’a I'ordre trois. En effet, si on
regarde le lissage du profil obtenu par ajustenmeanuel, les courbes faites avec des
polynédmes d’ordre 1 et 2 sont éloignées du prdditsaqu’avec un polynéme d’ordre trois
le lissage est plus prés du profil.

14 4

1] i

10 A

i * efficacité absolue expérimentale (%)

efficacité absolue simulée (%) avec ajustement automatique

= efficacité absolue simulée (%) avec ajustement manuel
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Figure 9-13 : évolution de I'efficacité absolue aBkeV en fonction de la position de la source. CeHci
est repérée par rapport a I'axe du détecteur. Les @ahnées expérimentales (en bleu) ont été obtenues
avec la source dé*'Cs déplacée sur le capot. Les valeurs simulées isi@nt les profils déterminés par
ajustement manuel sont en rouge et celles utilisalgs profils calculés par ajustement automatique st

en vert

La méthode d’ajustement automatique permet d’obtdes profils de forme cohérente
avec celle obtenue par ajustement manuel mais emgat les accidents, ce qui les rend
plus réalistes. Cette méthode marche bien dansst&nent de la zone morte interne et
externe mais dans I'état actuel elle n’est pasgeg®rmante dans le cas de I'ajustement de
la zone morte horizontale. Celle-ci doit donc éaméliorée et notamment pour la
description de l'intersection de la zone morterimeeet horizontale.

En effet, nous sommes partis d’un probleme complaxsavoir la description du cristal
gue nous avons scindé en trois jeux de parameétdépéndants qui représentent les trois
zones mortes. Pour des positions de la sourcetmrsidu puits de germanium, I'efficacité
absolue est sensible a la zone morte interne exdmbale. Il aurait donc fallu pour
I'ajustement de la zone morte interne prendre de@stpen dehors du puits de germanium

et lorsqu’on ne pouvait plus diminuer J¢ en jouant sur la zone morte interne, il aurait

fallu faire varier la zone morte horizontale. Cala&rait permis d’avoir au moins un point
commun entre la série expérimentale ou la sourted@gslacée a lintérieur du puits
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(servant a I'ajustement de la zone morte interh&€ebe ou elle est déplacée sur le capot
(servant a I'ajustement de la zone morte horizeital

De plus, nous avons vu au chapitre 7, que poukerédtintroduire un biais dans
I'ajustement, il est nécessaire de déterminer i85saur de la zone morte externe avec des
mesures effectuées a I'extérieur du détecteur. Nwoss aussi vu qu’il faut prendre en
compte une collection de charge incompléte qui rastdélisée par un cylindre de
germanium inactif placé au sein du cristal. A terriefaudrait pouvoir réaliser un
ajustement automatique dans ces conditions.
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Chapitre 10 : Evaluation semi-expérimentale de
I'efficacité en géomeétrie puits et Marinelli

Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédéptst nécessaire de contrbler les
valeurs d’efficacités obtenues par Geant4 par desunes expérimentales car il existe des
parties de la géométrie du détecteur dont nousneaissons pas les dimensions. Ainsi les
données expérimentales vont permettre de fixer p@sametres dans le modele du
détecteur. Une fois cela fait, les simulations voetmettre d’avoir acces a des domaines
d’énergie non accessibles par I'expérience et &dpantillons différents des échantillons
standards. C’est pourquoi il faut réaliser un étabge expérimental dans le but de
déterminer l'activité dans des échantillons soliges liquides, en géométrie puits et
Marinelli. Cela va nous permettre d’obtenir pous daies sans cascades des efficacités
absolues mesurées dans des milieux homogenes erég&opuits et Marinelli. Celles-ci
seront alors comparées aux valeurs obtenues palasiom.

L’étalonnage est basé sur des mesures réaliséeslasechantillons de référence, dont
I'activité et la composition sont connus.

10.1 Milieux de référence

Les échantillons de référence ont des originegndists. Ce sont :

» Un échantillon standard du CRPG (Centre de Rechsrdhétrographiques et
Géochimiques de Nancy) : basalte BEN. C’est unlteas@nt I'origine est Essey
La CoOte qui a été broyé, homogénéisé et distribuanagrand nombre de
laboratoires. Ceux-ci ont mesuré sa teneur en ésmeces et en majeures. Les
résultats ont été compilés par K. Govindaraju eé801(@fGov80])

» Des roches volcaniques d'origine italienne servdat standards internes en
géochimie aimablement fournies par M. Condominezb@ratoire Dynamique de
la Lithosphere, UMR CNRS/UMI 5573). Ce sont legréhces 1081, 1906, 2149,
623, 1603

» Des roches de référence internes au LPC de ClefResraind, d’origine locale. La
plupart ont fait d’'intercomparaisons avec d’auti@soratoires ([Fai97]) : MAZ
(trachybasalte deMazayes), GOU (trachyandésite Glmdes), MPX (arkose de
Montpeyroux), LMP (basalte de la Montagne Percdé)dS (basalte de la
Montagne de Serre), PEP (granite de la pépinierdRaolgat), CEZ (coulée de
trachybasalte des Cézeaux), C341 (bombe volcamigueemptégy aux Cézeaux),
C347 (bloc de granite de Manson)

» Des échantillons de sédiments de lacs ayant digestdans le cadre d’essais inter-
laboratoires organisés par 'OPRI: 65SR300 (1989)ar 'RSN: 77SR300
(2005)
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La composition élémentaire des échantillons dereéfi®e en pourcentage d’oxyde est
reportée dans le tableau suivant :

ex . . H,O | H,O
référencel SIiO, | Al,O; | F&0O3 | FeO| MgO | CaO | NaO | K,O | TiO, | P,Os | MnO (1000)| (110)| total
1081 | 62,4316,55| 2,45| 2,394 1,59| 2,91 6,24 3,381,10/0,31| 0,16| 0,10| 0,24 99,78
1906 | 51,0218,63| 4,25| 5,09 2,98| 8,51 4,69 2,081,66|0,71| 0,14| 0,06| 0,214 100,43
2149 | 49,94 20,38 5,43 | 2,79 3,24 9,29| 4,594 1,761,51|0,62| 0,14 0,03 0,69 100,35
LAS |49,50(16,00( 10,60 5,67| 8,68| 4,21 2,332,25 0,18| 0,21| 0,24 99,89
LMP 4291 12,64 12,80 10,60| 11,10| 2,64 | 0,87 2,84 0,17| 2,10| 1,04 99,7%
623B | 48,64 14,73| 2,92 | 7,51 10,30 9,55| 3,62| 0,701,55|0,39| 0,16 0,03 0,19 100,49
1603 | 47,53 18,21| 3,76 | 6,69 5,48 | 10,7 4,16 1,14 1,77]|0,65]| 0,18| 0,13| 0,13 100,45
ben 38,20 10,07( 12,08 13,2 13,99 3,18 1,39 2,61 1,05/ 0,20| 2,24| 0,50 98,44
MPX |86,00 6,89 | 0,83 0,11 0,07 0,19 3,080,05 0,01 1,35| 0,14 98,59
MAZ |49,19(17,13| 12,12 4,69| 8,47| 4,394 2,242,39 0,20( 0,00| 0,33 100,47
GOU |54,99 18,20 7,91 2,25| 5,47| 5,40 3,131,38 0,22 0,00 0,03 98,90
77SR30(Q 54,98 19,91 5,69 1,49| 0,68 0,74 3,711,00|0,11|0,097| 12,04 100,48
C347 | 73,09 15,05| 1,45 0,38 0,89] 3,64 4,270,13| 0,19 0,82 99,79
C341 | 46,93 16,67| 12,15 6,16 9,59| 3,714 1,652,44|0,57| 0,19 0,17 100,28
65SR300| 45,70| 13,93| 3,64 0,46 0,48| 0,73 2,800,54 30,6 98,88

Tableau 10-1 : Composition élémentaires des échalitins de référence. Les valeurs non mentionnées
sont considérées comme nulles. Pour I'eau, la tamandiquée correspond a la « perte au feu » a 11@
ou 1000 °c

L’'usage veut que les radioéléments dans un mil@ens quantifiés en donnant leur
activité massique en Bg/kg ou Bg/l. Nous avons faitchoix d'utiliser les teneurs
massiques en radioéléments (% ou ppm). La corrésppae entre les deux systemes se fait
en utilisant les relations suivantes (calculéesdirpdes périodes données dans les tables
du NIST) :

> 1 ppm de€*?Th correspond & 4,058 mBg/g €fTh
> 1 ppm de**®U correspond & 12,439 mBq/g €U
> 1 % de potassium naturel correspond a 310,23 m&uffiK

Pour les deux séries de I'uranium et du thoriurs,descendants ne sont pas toujours a
I'équilibre séculaire et les résultats sont expened « ppm équivalent téte de chaine a
I'équilibre » : « 2 ppm dé'®Pb » correspond & la teneur b dans un échantillon
contenant 2 ppm d&U en état d'équilibre séculaire avec tous ses delstes. Si la
teneur effective ef*®U dans le méme échantillon est de 3 ppm, celafggmie le rapport
des activité$*Pb/®U est de 2/3.

On supposera toujours que’faU est dans le rapport normal avecdi&J : rapport des
activités***U/?U = 21,768 ([Iva92]). Le potassium est donné enmdassique) de 4O,
avec : 100 % KO = 83 % K.

Il est a noter que pour la série de I'uranium, demdains échantillons, il N’y a pas
d’état d’équilibre séculaire. Ce peut étre le casirpdes laves jeunes (a cause de la
différentiation magmatique) ou pour des sédimer&grgégation par les effets de I'eau
principalement).
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référencel [U] (ppm) | [Th] (ppm) | ZU/2%0 | 224077380 | 2oTh/A8U | 2Ra°Th | “PbPPRal  [K,0] (%)
1081 6,79 +/- 0,0824,20 +/- 0,17 1 1 1,068 1 1 3,38 +/- 0,0B
1906 4,45 +/- 0,0415,66 +/- 0,15 1 1 1,114 1,05 1 2,08 +/- 0,02
2149 3,63 +/- 0,0412,57 +/- 0,12 1 1 1,112 1,38 1 1,76 +/- 0,02
KCI 1 1 1 1 1 62,80 +/- 0,06
LAS 2,14 +/- 0,04 7,57 +/- 0,15 1 1 1 1 1 2,33 +/- 0,02
LMP 1,60 +/- 0,14 5,91 +/- 0,09 1 1 1 1 1 0,87 +/- 0,03
623 1,22 +/-0,01 4,5+/-0,01 1 1 1,08 1 1 0,70 +/- 0,01
1603 2,62 +/- 0,08 8,45 +/- 0,08 1 1 1,04 1 1 1,10 +/- 0,01
ben 254 +/-0,18 11+/-1 1 1 1 1 1 1,39 +/- 0,08
MPX 1,38 +/- 0,03 3,61 +/- 0,20 1 1 1 1 1 3,08 +/- 0,04
MAZ |2,39 +/- 0,08 8,58 +/- 0,04 1 1 1 1,07 1 2,24 +/- 0,03
GOU 3,18 +/- 0,1211,95 +/- 0,04 1 1 1 1,11 1 3,13 +/- 0,044

65SR30Q 222 +/-17 40,1 +/- 2,4 1.01 1 0,169 1,28 1,164 0280,15
C347 2,84 +/-0,12 4,7 +/-0,1 1 1 1 1 1 4,27 +/- 0,40
C341 1,80 +/-0,0p 6,4 +/-0,4 1 1 1,1 1 1 1,65 +/- 0,03

77SR300 279 +/- 39 25,9 +/- 3,8 1.08 1,027 0,3116 1,016 119, 3,71 +/- 0,11

Tableau 10-2 : Teneurs en radioéléments dans leshéatillons de référence. Les rapports'®Pb/*Ra
doivent étre recalculés périodiquement pour les éelmtillons 65SR300 et 77SR300. Pour la série de
I'uranium, les rapports sont des rapports d'activité sauf pour le rapport>°U/?*U qui est I'écart par
rapport a I'écart normal (21,768). Le*%K est évalué & partir de la teneur en KO. Les incertitudes sont
données a deux écart-types.

10.2 es raies gamma utilisées

Les raies gamma utilisées pour I'étalonnage sanslévantes :

Série du*’K (période : 1,277 Ga; r = 0,1067) : 1460,83 ké&¥kst une raie sans effet
de cascade. Remarque “#8c, de la série du thorium, a une raie & 1459,2 Kg¥ peut
contribuer au comptage d'une facon significatived(e de 1% et plus) pour les
échantillons pour lesquels: [Th] (ppm)4®] (%) > 10. Cette situation n'a pas été
rencontrée pour les échantillons étudiés dansasaitr mais elle s’est déja présentée a
I'équipe pour des boues industrielles. Dans ces itdaut faire une correction dont le
principe est présenté plus loin.
» Série de l'uranium

o 2®Pb (22,2 a;r=0,0406) : 46,539 keV. Cette ragstrutilisable qu'en
géométrie puits. L'effet de cascade est considénénte négligeable.

o 2*Th (24,10 ;r = 0,048): 63, 29 keV. Cette raiesh utilisable qu'en
géométrie puits. L'incertitude est en général éepéur ce pic du fait
d’'un taux de comptage faible et de convolutionaliautres pics.

o U (703,8 Ma): plusieurs raies gamma sont utilieabpour cet
élément : 187,715 keV (r = 0.572). Cette raie esvoluée avec la raie a
186,211 keV dif*®Ra (1,6 Ma, r = 0,0359). Les effets de cascade sont
considérés comme négligeables.

o 205,31 keV (r = 0,0501). Cette raie est utilisagpteir des échantillons
tres actifs. Les effets de cascade sont considéréme négligeables.

O O

29pp (26,8 min). deux raies sont exploitables pattalbnnage :
295,207 keV (r = 0,193).

o 351,925 keV (r = 0,358). Les effets de cascad¢ comsidérés comme
négligeables
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o 2MBi (19,9 min;r=0,461) : 609,318 keV.
» Série du thorium
o ?Pb (10,64 h;r=0,433): 238,63 keV.
o ?®Ac(6,15h;r=0,1127) : 338,4 keV
o 2%T] (3,053 min ; r = 0,845) : 583,191 keV
o 2?®Ac (19,9 min;r=0,258): 911,07 keV
A partir de la mesure des surfaces de pics assac@Esacune de ces raies, on peut
déterminer I'activité des radioéléments suivants :
> 2% : si on admet qu'il a la méme activité que’i&h avec qui il est supposé
étre en équilibre, on peut utiliser la raie & 6% .kBe méme, I€*U et le U
sont censés étre dans le rapport habituel danmedé&riaux naturels si bien que
I'activité de*U peut étre déterminée & partir de cellédd en utilisant la raie
186 keV aprés avoir retranché la contribution d%Ra et celle & 205 keV
lorsque les échantillons sont suffisamment actifs.
> %Ra: son activité est évaluée & partir de la mesie® surfaces des pics
associés aux raies des descendants directSRin : ““Bi et “Pb (295, 352 et
609 keV). Les mesures doivent étre effectuées dassconteneurs étanches
quinze jours apreés leur fermeture caf’fRkn est alors en équilibre avecf&Ra.
> %p : c’est un élément stable, on utilise directerteeraie & 47 keV
> %2Th : il est supposé étre en équilibre avec tousiessendants, on utilise alors
les raies associées ZIAc (338 keV),?°®TI (583 keV) et*?Pb (239 keV).

10.3Principes des mesures et des calculs

Les mesures durent de un a cing jours suivant é&cigion recherchée. La durée
minimale dépend de la masse de I'échantillon, de aivité et de I'efficacité globale.
L’étalonnage consiste a relier la mesure de laaserti’'un pic (retranchée du bruit de fond
sous le pic) a I'activité connue de I'échantillofiaide de parametres, ce qui va permettre
de les calculer :

N
At XTI [X].As.607 [10-1]

N représente la surface nette du pic mesurée

Atla durée de comptage

m la masse de I'échantillon

X un coefficient correctif pour tenir compte desésfde cascade

r le rapport d’'embranchement

[X] : la teneur en radioélément X (en % pour K eDKen ppm dé**U ou #**Th pour
tous les autres)

As I'activité spécifique du radioélément X en Bg/ppmol Bqg/%/g

&, - l'efficacité absolue qui dépend de I'énergie, ldegéométrie de comptage, des
caractéristiques physiques et géomeétriques du teéareau systéme d’acquisition et du
logiciel de calcul de surface des pics.

n : l'auto-atténuation dans I'échantillon

N est déterminé a partir de la mesyre£, et sont inconnus.
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10.3.1La guestion de l'auto-atténuation

Trois méthodes de calcul de l'auto-atténuatipront été développées dans I'équipe :

une premiere méthode (géomeétrique) valable unigneme géométrie puits, basée sur
I'atténuation dans I'échantillon & partir de I'éwation du parcours moyen dans celui-ci :

n=exptiyx) [10-2]

o (cmPlg) est un coefficient d’atténuation massique cgti it une valeur moyenne
(pour un échantillon standard) soit calculé a pat@ la composition de I'échantillon
([Sol95])

x=Lp avec L qui est le parcours géométrique moyen a l'intérigu tube PETP,
évalué expérimentalement. (= (0,54 +/- 0,01) cm) etp la masse volumique de
I'échantillon dans le tube (g/chh La seconde méthode consiste en un calcul déofau
atténuation par des méthodes de Monte-Carlo ; geagrammes ont été concus dans
I'équipe : un code local écrit par J. Fain et utreadasé sur Geant4 (ce travail). La
derniere méthode permet le calcul de l'auto-atthonmaa partir de l'atténuation des
photons lorsqu’ils traversent I'échantillon touttien Cette méthode de « transmission »
qui a été mise au point pour la raie’d®b ([Pil05]) sera développée plus loin.

10.3.1.1Calcul par une méthode de Monte-Carlo avec un proggmme local (J. Fain)

Cela consiste a générer des photons mono-énergsgtayypartir d'une source étendue.
L’auto-atténuation est alors :

n= 2P [10-3]

Pa est la probabilité d’interaction dans le cristplj prend en compte I'atténuation dans
I’échantillon
pw est la probabilité d’interaction sans tenir combed’atténuation dans I'échantillon
Les sommes sont réalisées pour un minimum deit@es. On considére que chaque
photon qui peut interagir avec le cristal est eatigent absorbé. Cette hypothése qui n’est
pas valide aux moyennes et hautes énergies n'agud’influence sur le résultat final car
elle joue de la méme facon sureb ..
Les principales étapes du calcul sont :
» Tirage aléatoire d’'un point a lintérieur de I'écitidon ou le photon va étre
généré
» Tirage aléatoire d’une direction d’émission du imot
» Test pour savoir si cette direction va permettrg@laoton d’aller dans le cristal.
Sinon, un autre point d’émission et une autre timacsont retirés
» Calcul géométrique des parcours dans les diffémmiltsux : échantillon §5),

parois du conteneurdg), capot d’aluminium §, ) et cristal de germanium
(96)

Calcul de pet py

pw €st calculée a partir de la formule suivante :

Pu = [ex0(= 85 15 05 = O 1 P = O s P )L~ XP- s s 6 )] [10-4]
H; (cnf/g) et o) (g/cnt) sont les coefficients d’atténuation (tirés déses du NIST) et

les masses volumiques dans les matériaux correaptsd
Pa €st donnée par :

Pa = Pu-eXp— Jstisps) [10-5]
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Us est calculée a partir de la composition en élémemajeurs (Ng, SiG...) de
I'échantillon

10.3.1.2Calcul avec Geant4

Le code de calcul Geant4 peut étre utilisé pouuknies interactions de photons avec
le détecteur germanium. Nous avons développé urelmatll détecteur basé sur les cotes
fournies par le constructeur, modéle qui a du éffi@é en introduisant notamment des
parametres ajustables (« zones mortes »), de facemue la simulation puisse reproduire
les mesures expérimentales effectuées avec desesgponctuelles d’activité connue (cf.
chapitre 6 et 7). Dans la pratique, nous auronsngisiement a déterminer I'activité
massique de sources étendues homogénes, en géométsi ou Marinelli. Le probléeme
consiste donc a développer la simulation pour pagsecalcul de I'efficacité pour une
source ponctuelle a celle qui prévaudrait pour sma&rce étendue, présentant de surcroit
une autoatténuation.

10.3.1.2.7Principe de la simulation d’une source étendue

Une source étendue peut étre considérée commeolleetion de sources ponctuelles
distribuées de maniere uniforme dans tout le volintegne du conteneur. Ainsi la position
initiale des photons est tirée de maniére aléatdaes le volume de I'échantillon. A
chaque événement correspond une nouvelle positota gource. Dans le cas du tube
PETP, le volume de I'échantillon est une forme géwimue simple : un cylindre. Pour
simuler une source étendue, il suffit de tirer pesitions initiales des photons dans ce
cylindre (cf. Figure 10-1)

z (mm)
2
¥ (mm)

TTT T T[T T T[T I T T[T T [ TTTr[rooT

r (mm)

Figure 10-1: simulation avec Geant4 d'une sourceténdue dans un conteneur de type tube PETP.
L’échantillon est représenté en bleu, les parois dtube en rouge. La figure en haut est la source
étendue représentée en trois dimensions. En bas gauche, il s’agit de la méme source mais dans un
plan (r, z) ou r est le rayon. Seule la moitié dealsource est représentée. En bas a droite, il s’agiune
vue par-dessus de la source et du tube dans un plég y).
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Dans le cas d'un bécher Marinelli, la forme estuseap plus compliqguée. C’est
pourguoi les positions de la source sont tirées darnvolume de base (un cylindre ayant le
méme diametre externe et la méme hauteur que lkeebde Marinelli). Ensuite un test est
réalisé pour savoir si la source est bien danolenve de I'échantillon. Si c’est le cas, la
position est conservée, sinon une autre positibtirés (cf. Figure 10-2)

£ LD

B0

40

z (mm)
y (mm)

20

20

[=]
OFT # T & T e T T

r (mm) x (mm)

Figure 10-2 : Simulation avec Geant4 d'une sourceténdue en géométrie bécher de Marinelli. En
rouge sont représentées les parois du bécher, erblles positions de la source générant les photohs.
figure en haut est une vue en trois dimensions da source, la figure en bas a gauche est une projat
dans un plan (r, z) ou seule la moitié du bécher eseprésentée. La figure en bas a droite est la
projection dans un plan (x, y)

Pour chaque position de la source, un photon dgmeléterminée est généré dans une
direction aléatoire. Ensuite, la détermination tfitacité globaleg, se fait comme
expligué au chapitre 6 : le logiciel détermine &pport entre le nhombre de photons qui
déposent toute leur énergie dans le volume actidritial de germanium et le nombre de
photons générés.

Toutes les simulations de sources étendues s@es fan supposant que la radioactivité
est distribuée de fagcon homogene dans I'échantillon

10.3.1.2.2Application au calcul de I'auto-atténuation

Les simulations sont effectuées avec le modeleédecteur défini au chapitre 7. Une
efficacité globales’ est évaluée pour une énergie donnée et un édbardé composition
donnée en générant des photons mono-énergétiqedie-cCne prend pas en compte
d’éventuels effets de cascade, c’est pourquoi edlenotées’ au lieu de. Une autre
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simulation est faite en remplacant I'échantillom ga I'air (assimilé a du vide). Cela donne
I'efficacité globales, qui correspondrait a I'efficacité globale dans railieu fictif sans
matrice. L’auto-atténuation est alors :

n=<- [10-6]
&o

Ainsi l'auto-atténuation ne dépend pas de la géoedti détecteur mais seulement de
la nature de I'échantillon (pour une géométrie dateneur fixée). Nous avons donc
calculé I'auto-atténuation pour la raie @dPb (46,539 keV) dans différents milieux avec
les deux méthodes de Monte-Carlo, dans le casabateneur qui est un tube en PETP et
pour la géométrie puits (cf. Tableau 10-3). Poupimwne incertitude statistique
acceptable, fophotons sont générés. Dans le cas du code ldnakrtitude & deux écart-
types est purement statistique ; pour les simulati@avec Geant4, comme ['auto-
atténuation est calculée a partir du rapport dex defficacités globales, I'erreur sur
I'efficacité globale simulée n’intervient pas. Lfeur provient de I'étalonnage en source
ponctuelle : I'activité de la source Cs est donnée a 2 %.

Milieu auto-atténuation auto-atténuation
(code local) (Geant4)
C341 0,563 +/- 0,002 0,576 +/- 0,012
C347 0,719 +/- 0,002 0,734 +/- 0,015
C396bis 0,712 +/- 0,002 0,729 +/- 0,015
C397 0,704 +/- 0,002 0,721 +/- 0,015
65SR300 0,813 +/- 0,003 0,825 +/- 0,017
Al,O3 0,775 +/- 0,002 0,790 +/- 0,016
SiIO, 0,761 +/- 0,002 0,773 +/- 0,016
eau 0,871 +/- 0,002 0,878 +/- 0,018
MAZ 0,579 +/- 0,002 0,596 +/- 0,012
GOuU 0,638 +/- 0,002 0,650 +/- 0,013
MPX 0,751 +/- 0,003 0,765 +/- 0,016
BEN 0,591 +/- 0,002 0,597 +/- 0,012
1081 0,706 +/- 0,002 0,720 +/- 0,014
1603 0,617 +/- 0,002 0,623 +/- 0,013
1906 0,648 +/- 0,002 0,657 +/- 0,014
2149 0,657 +/- 0,002 0,664 +/- 0,014
623B 0,619 +/- 0,002 0,629 +/- 0,013

Tableau 10-3 : valeur de I'auto-atténuation calculé avec les deux codes de simulation pour différents
milieux, avec un tube PETP comme conteneur et dafes géométrie puits.

Les résultats obtenus par les deux codes de siomlabnt compatibles aux barres
d’erreurs pres, bien que I'on peut noter un égmtésnatique entre le programme local de
J. Fain et Geant4 : I'auto-atténuation calculéec d@Beant4 est toujours plus élevée que
I'auto-atténuation fournie par le programme de dinF Le rapport moyen de l'auto-
atténuation obtenue par Geant4 sur celle obtenuke gade de J. Fain étant de 1,017 +/-
0,006. On peut aussi noter qu'il y a pratiguementotdre de grandeur sur l'incertitude
entre les deux codes de calcul.
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10.3.1.3Etude des variations de l'auto-atténuation avec laomposition de
I'échantillon en géométrie puits
L’auto-atténuation varie fortement avec la compositet la masse volumique des
échantillons a faible énergie. Au-dela de 180 K&to-atténuation ne dépend plus que de
la masse volumique. Pour tester ceci, nous avoitwiléal’auto-atténuation avec le
programme de J. Fain en utilisant des échantilfmtiés dont la proportion en fer et la
masse volumique changent dans des limites queavaurss I’habitude de rencontrer.

Echantillon n° SiQ Al,O3 FeOs H.O
1 60 30 10
2 60 30 2 8
3 60 25 15
4 100

Tableau 10-4 : composition des différents échantilhs utilisés pour étudier les variations de I'auto-

atténuation

Les valeurs de l'auto-atténuation sont reportéess da tableau suivant. Les énergies
pour lesquelles I'auto-atténuation est calculéed sefies utilisées pour I'évaluation de la

radioactivité naturelle.

Echantillon | Masse Energie (keV)
n° (9) A7 63 186 352 609 911 1461
5 0,740 0,827 0,914 0,931 0,944 0,953 0,962
6 0,701 0,896
1 7 0,67 0,881
8 0,633 0,746 0,866 0,892 0,913 0,927 0,941
10 0,573 0,694 0,837 0,86Y 0,892 0,909 0,928
5 0,800 0,853 0,913 0,930 0,943 0,953 0,962
6 0,764 0,898
2 7 0,732 0,881
8 0,701 0,779 0,865 0,892 0,912 0,926 0,941
10 0,649 0,735 0,837 0,86 0,963
5 0,710 0,81 0,913 0,93]
6 0,667 0,896
3 7 0,631 0,880
8 0,593 0,863
10 0,533 0,673 0,835 0,868 0,89 0,927
4 5 0,800 0,913

Tableau 10-5 : variations de I'auto-atténuation ergéométrie puits pour différents échantillons
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Ces résultats sont illustrés par la figure suivante
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Figure 10-3 : variation de I'auto-atténuation en faction de la masse pour différents échantillons, 47
et 186 keV

A basse énergie, on obtient trois courbes digspour chacun des trois échantillons
alors qu'a 186 keV, les trois courbes sont supé&mpasCela signifie qu’a basse énergie, on
est sensible a la composition de I'échantillon. difet, a cette énergie-la, c’est I'effet
photoélectrique qui est dominant et il est propontiel & 2, il varie donc fortement d’un
échantillon a l'autre. A moyenne énergie, c’estféeCompton qui prédomine et celui-ci
est fonction du rapport Z/A qui varie peu dans éebantillons que nous rencontrons
(moins de 1 %).

10.3.2Véthode expérimentale, par transmission, d’évaluatin de I'auto-
atténuation

Nous avons vu précédemment que pour le calculadgolatténuation au-dessus de 186
keV, il est possible d'utiliser la méthode d’attéation exponentielle, ce qui évite d’avoir a
faire une analyse de la composition des échargill&m-dessous de cette énergie, dans le
cadre de mesure de la radioactivité naturelle eldesraie pour laquelle on a besoin de
calculer 'auto-atténuation est celle dtfPb (46,539 keV). Nous avons développé une
méthode de calcul de l'auto-atténuation a 46 keWtmmsmission ([Pil05]). Celle-ci est
basée sur celle développée par Cutshall en 1988880], qui a été améliorée par Joshi en
1989 ([Jos89]) et Bolivar en 1996 ([Bol96]). Cetles’appuie sur le fait qu’il y a une
corrélation entre l'atténuation d’'un faisceau detphs a travers I'échantillon et I'auto-
atténuation de photons de méme énergie dans le rdémamtillon. L'atténuation a travers
I’échantillon est mesurée avec le dispositif déidare 8-2. Un systéme de calage permet
de placer le tube PETP sur le capot et la sourée’®e (source Nuclear-Chicago, 1062 Bq
au 10/03/1961, 283 Bg en décembre 2003) juste ssudedu tube de facon tres
reproductible. La source d&Pb est en forme de disque de 1 cm de diamétre.
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Figure 10-4 : dispositif pour mesurer I'atténuationde photons au travers d’'un tube PETP rempli d'un
échantillon réduit en poudre. Le tube est représegt dans sa position normale dans le puits et couché
sur le capot pour la mesure par transmission. La soce de ?%Pb est représentée en trait gras. Le
dispositif de calage n’est pas représenté

Avec ce dispositif, I'atténuation des photons &era I'échantillon est alors :

fe="S [10-7]
Ng
ng est le taux de comptage par transmission corrigéc aun tube rempli de
I'échantillon
n, est le taux de comptage par transmission avecheide.

Pour I'évaluation du taux de comptage Wb issu de I'échantillon, on procéde de la
facon suivante : comme tous les échantillons oét mesurés avec le tube PETP en
géométrie puits, on a accés au comptage di'’®b. Il suffit de connaitre le facteur a
appliguer a ce comptage pour passer d'une géomgtritss a une géométrie par
transmission. Ceci a été fait avec un échantiltes actif et on en a déduit que le taux de
comptage en géométrie puits était 6,33 fois plesvé&lque celui en géométrie par
transmission.

Pour contrbler une éventuelle dérive de I'appateilmesure avec le tube vide est
répétée a intervalles réguliers. Le comptage avecahantillon se fait pendant 24 h
environ, étant donné la courte période’tfeb, les résultats sont corrigés pour se ramener
a une date de référence.

Les mesures ont été réalisées avec des échantilloméférence (cf. Tableau 10-1 et
Tableau 10-2) ainsi que d’autres échantillons @aable de manganése).

Les résultats sont illustrés sur la figure 10-3. @mut voir qu'il existe une relation
linéaire entre l'atténuation des photons au trav&shantillon et I'auto-atténuation
calculée pour un méme échantillon. Cela peut pdrenet partir de la mesure de
I'atténuation par transmission au travers de I'étian de déterminer I'auto-atténuation
au sein de celui-ci ou bien de calculer I'efficaajlobale a 46,5 keV (cf. chapitre 12).
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Figure 10-5 : Atténuation expérimentale en fonctionde I'auto-atténuation calculée par méthode de
Monte-Carlo dans différents milieux. Les barres d’ereurs sur la simulation ne sont pas représentables
sur la figure car elles sont trop petites

10.4Calculs pratiques de l'efficacité

10.4.1Généralités

Pour le calcul de la teneur en radioéléments niatudes efficacités « pratiques » sont
calculées en coup®.g*.ppmi* pour les séries de I'uranium et du thorium et emps.j'.g
1 % pour le potassium (% de,8). Ces efficacités intégrent des paramétres sgae
tels que les rapports d’embranchement et les cosifs d’effet de cascade relatifs aux
raies pour lesquelles les efficacités sont caleulées efficacités sont ramenées a un
échantillon standard de masse volumique 1,5 Y&tnde rapport Z/A égal & 0,49, si bien
gue la méthode d'atténuation exponentielle ests@él pour calculer I'auto-atténuation
pour des énergies de 186 keV et plus. Les effiéaabsolues, et globaless ont les

mémes définitions qu’au chapitre 4. Les valeurs @& de comptage proviennent de
'analyse des spectres effectuée avec le logiciENIE2000 distribué par la société
Canberra. Les incertitudes associées sont donnédgsud écart-types. Du fait de la
radioactivité ambiante, il est nécessaire de cerrigs taux de comptage du bruit de fond
ambiant (cf. Tableau 10-6).
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g Energie (keV)
Geometrie 352 609 1461
Puits 320 +£40
Marinelli 350 + 50 480 + 40 1340 + 80

Tableau 10-6 : bruit de fond associé a la radioastité ambiante mesuré pendant 600 000 s dans les
géométries puits et Marinelli.

10.4.ZFormules utilisées
L'efficacité pratique ramenée a un échantillon dtad sera notee , et I'efficacite
pratique ramenee a un eéchantillon sans auto-atiénusere .

Dans le cadre de la série de l'uranium, pour leutatles efficacités pratiques, les
déséquilibres éventuels sont pris en compte damsrdpports T/U °Th/” %), RIT
(**Raf*’Th) et PIR £Pb*Ra).

» 609 keV :

N .864006X;{0,0424(;n - lSH

Eps = = R’ [10-8]
mAt.[U].—.—
UurT

€3

> 352 keV:

63

N .86400exp{0,0532(;rn - lsﬂ
Eos = :

ps
m.At.[U].I.B
urT

N.86400exd 0,0567 1 - 15
45

£ = [10-10]
ps
mat U]~ R
u'T

N.86400ex;{0,066{m - 15}}
45

mAt.[U ].(o,444+ T .o,566j
U T

[10-9]

> 295 keV :

> 186 keV :

£ =

os [10-11]

226I(;,444 est la proportion du pic & 186 keV qui est du”>U et 0,556 celle provenant du
a.

Pour les raies a basse énergie, si on utilise odé d’atténuation exponentielle la
précision est mauvaise mais si on connait la coitipp€lémentaire des échantillons, on
peut calculer I'auto-atténuation par méthode de té@arlo :

> 63keV:
N.86400

. [10-12]
mAt.[U]

é'p =n
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> 47 keV :
N.86400

matu]. - RP
UTR
A cette énergie-la, l'auto-atténuation peut audse &valuée par la méthode de
transmission (cf. paragraphe 10-3-2).
Pour la série du thorium, les échantillons de Bifée ne présentent pas de
déséquilibres, les efficacités pratiques sont alors

Ep =1 [10-13]

> 911 keV :
N.86400exr{0,0351{42j - 15}
€45 = ! [10-14]
mMAL.[T]
> 583 keV
N.86400ex;{0,0432{:‘5 - 15}}
Eps = ’ [10-15]
MAL.[T]
> 338 keV:
N.86400exr{0,0540(;n - lSH
€45 = ! [10-16]
MAL.[T]
> 239 keV :

N.86400ex;{0,0616(m - 15)}

£, = [10-17]

pe MAL.[T]
En ce qui concerne K, il faut retrancher la contribution parasite d8Ac qui a une

raie a 1459,2 keV. On part du principe que le rajpge ce pic sur un autre pic du méme
élément doit étre constant pour une méme géomeétrigpour des échantillons de
composition voisine. En utilisant la raie a 911 keVY un matériau pour lequel la
contribution du**K est négligeable devant celle @Ac, on trouve un rapport 1459,2/911
de 0,021 +/- 0,001 pour la géométrie puits et 0,624,001 pour la géométrie Marinelli.
L’efficacité pratique a 1461 keV est alors :

N '.86400ex;{o,027:{:23 - lSﬂ
£ = : [10-18]

ps mAt.[K,0]
avec N’ = Ny, —k.Ng;; et k = 0,021 pour la géométrie puits et 0,024 pagéométrie
Marinelli.

10.4.Résultats de I'étalonnage en géométrie puits

Les coefficients d'efficacités pratiques précédeoms été calculés comme étant la
moyenne des résultats obtenus avec les échantdieméférence. Les efficacités absolues
&, sont déterminées dans le cas de raies simplagla tles relations suivantes :

> 47 keV

Eps Eps
. - = [10-19]
12,43910°° [086400010,0406 436

&o

148



tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Chapitre 10 : Evaluation semi-expérimentale ddi€atité en géométrie puits et Marinelli

> 186 keV

‘gps £ ps
fo = 0572 " 5756 [10-20}
12439107 (864000] 0,0329+ > | 10,905
21,768

> 352 keV
3

&
= —— == [10-21]
12,43910°° (186400010,358010923 355

» 1461 keV

&o

£ £
£ = ps =" [10-22]
0,310231083[186400010,1067(10,959 2276

Les résultats sont consignés dans le tableau guivan

(E:\I/e) 46,5| 63 186 205 239 295 339 35p 583 609 911 1460,5
30,11 091|589 (600)| 96 [ 96,6 | 8,06 | 37,6 | 7,44 150
Eps +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +- /.2
16 [ 0,08 1,6 1,6 0,3 33 ]1051] 1,2 | 0,20
31,0 31,8| 33,2 | 1,00 | 64,6 | 65,4 | 10,4 8,6 | 40,1 7,85
&p +/- | +/- +/- +/- +/- +/- +/- _3/?% +/- +/- +/- 4_1/52%
35(45| 14 1 009]| 15 1,5 0,3 0,5 1,2 | 0,19 '
0,71 0,523 0,37 0,272 0,066
Ey | +- +/- +/- +/- +/-
0,08 0,030| 0,04 0,009 0,001
fls 0,905( 0,907| 0,912( 0,918| 0,922 0,923| 0,937]| 0,938| 0,948| 0,959

Tableau 10-7 : efficacités moyennes calculées aves échantillons de référence. L'efficacité pratiqa

&, est donnée pour un échantillon standard£ pour un échantillon sans auto-atténuation. L'auto-

atténuation /75 est calculée par la méthode d’'atténuation exponeigtle. Pour la raie a 205 keV, on se
raméne & 1 ppm de”**U, dans le rapport normal de***U. Les efficacités pratiquesg ,s et £ sont en

coups.j*.ppm™ ou coups.j*.% ™ pour le “K. L'efficacité absolue, qui est sans dimension, est calculée
gue pour les raies ne présentant pas d'effet de caxle

10.4.ARésultats en géométrie Marinelli

Les calculs sont effectués de la méme fagon quéymgtrie puits. A cause de la
géomeétrie plus complexe que le tube PETP, la nat@parcours moyen a moins de sens
avec la géométrie Marinelli. Ainsi les calculs daatténuation sont faits par méthode de
Monte-Carlo pour chacun des échantillons. Seule®tfcacités pratiques ramenées a un
milieu sans atténuation sont reportées dans ledatduivant.
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(ES\I/E; 186 | 205 | 239| 295/ 339 352 583 609 911 14605
278 0084| 58 | 65 | 1,20 | 115 | 1,87 | 85 | 1,36 | ,,,

&y +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/_(’) 4
0,04 | 0,004| 01 | 01 | 002| 01 | 0,04| 01 | 0,02 !
0,044 | 0,034 0,030 0,0103

& +/- +/- +/- +/-
0,001 | 0,003 0,020 0,0002

Tableau 10-8 : efficacités pratiques moyennes calées avec les échantillons de référence en géongtri
Marinelli. L'efficacité pratique &, est en coupsi.ppm™ ou coupsj-%™ pour le “XK, I'efficacité

absolue &, est sans dimensions. Pour la raie a 205 keV, onrsenéne a 1 ppm de*®U dans le rapport
normal avec?*U

10.5Comparaison entre la géométrie puits et la géomési
Marinelli

Un bécher de Marinelli a un volume cent fois supdria celui d’'un tube PETP, par
contre I'efficacité globale en tube PETP est supég a celle du bécher de Marinelli. Nous
allons donc comparer le nombre total de coups cémetr un échantillon donné dans les
deux géométries, pour une méme durée de comptag@isant la relation suivante :

NMarinelli zloogMarinelli [10_23]
Puits ‘gPuits
Le calcul est effectué avec les efficacités pragjisans auto-atténuation, puis pour un
échantillon donné (Goules). Nous supposerons quaetse volumique de I'échantillon est
identique dans les deux conteneurs, ce qui estdestls sont remplis avec la méme
poudre.

Energie (keV) 186| 239 295 338 352 583 609 911 1461

Ny
——Marinelli 8,4 90| 100 115 11,0 21y 21,2 17,3 1%,7

N Puits

N
uanel (Gouled | 6,86 | 8,37| 8,84 1093 951 20{1 190 164 148

Puits

Tableau 10-9 : rapport des taux de comptage pour ugchantillon fictif sans auto-atténuation et pour
un échantillon donnée (Goules), entre une mesure drécher Marinelli et une mesure en puits (tube
PETP)

Il apparait clairement que la géométrie Marinedli plus avantageuse que la géométrie
tube PETP. Le rapport entre les deux varie en fomate I'énergie mais d’'une facon qui
n'est pas linéaire. Dans le cas de la géométridréde Marinelli, I'angle solide sous
lequel ‘échantillon est vu par le cristal est pfagle qu'en géométrie tube PETP, les
parois sont plus épaisses mais ceci est compensé@npaolume plus important ainsi
gu’une minimisation des effets de cascade.

Ces calculs ont été effectués avec le bécher dendliautilisé dans ce travail, dans la
suite, les calculs par Monte-Carlo devraient pemmeti’'optimiser les dimensions du
bécher. En effet, laugmentation de volume se &ait détriment de l'angle solide et
s’accompagne d’une plus grande auto-atténuation.
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Chapitre 11 : Tests de la simulation (Geant4)
pour des sources étendues et comparaison avec
les données experimentales

Au chapitre 7, nous avons vu que le modéle dévélajams notre équipe permettait de
bien reproduire les données expérimentales avesamee quasi-ponctuelle d&Cs. Or
dans la pratique, les activités d’échantillons mugs sont évaluées a partir de sources
étendues. C’est pourquoi, il est nécessaire dertestre modele avec des sources étendues
pour savoir s’il peut étre utilisé pour I'étaloneadu détecteur. Nous avons réalisé ceci
dans le cadre de la géométrie puits (avec tube PETPMarinelli en utilisant les
échantillons de référence décrits au chapitre Abl@aux 10-1 et 10-2).

Les facteurs d’efficacité absolue sont tirés dddetux 10-7 et 10-8. L'efficacité
globale n’est calculée que pour les raies pouruleldesy = 1 c’est-a-dire ne présentant

pas d'effet de cascade. Les simulations sont gsdisvec les profils de zones mortes
déterminés par ajustement manuel qui prennent empteo une collection de charge
imparfaite (cf. chapitre 7). Les sources étendoes simulées suivant la procédure décrite
dans le chapitre 10. Pour chacune des simulati@ighotons sont générés.

Les erreurs expérimentales ne prennent en comgtéayreur sur le taux de comptage.
Les erreurs sur la simulation sont calculées drpdigrreurs systématiques ; elles sont au
nombre de deux: la premiere provient d'une im@iéa sur les cotes du détecteur
(estimée en faisant varier soit I'épaisseur dedeoipverticale du puits de kryal, soit le
diamétre externe du cristal, suivant si 'on estgéométrie tube PETP ou Marinelli), la
deuxieéme est issue de I'étalonnage : I'activité stmsrces ponctuelles étalons est donnée a
2 %.

11.1Géométrie puits

L’efficacité globale et absolue est calculée avemme conteneur un tube PETP. Elle
est évaluée pour quatre énergies qui servent alliétion de l'activité d’échantillons
naturels : 47 keV, 186 keV, 352 keV et 1461 keVes lrésultats sont consignés dans le
tableau 11-1.

Le rapport moyen de l'efficacité globale simulée Befficacité globale expérimentale
calculée par la méthode des moyennes pondéréeausst indigué dans ce tableau
(derniere ligne).
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Energie (keV)
47 186

Echantillon [Masse (g) mesure Geant4 rapport mesure Geant4 rapport
1081 6,150 52 + 4529 * 12 |102 + 0,08] 51 * 4 |471 * 1,1 [0,92 + 0,08
1906 6,620 41 + 5]484 + 1,1 |1,18 + 0,15) 51 * 4 |46,7 + 1,1 [0,92 * 0,07
2149 6,64 48 + 6]489 + 11 |1,02 + 0,13] 52 + 4 |46,7 + 1,1 [0,90 + 0,07
LMP 8,878 41 + 841,06 + 0,94 ]|1,00 + 0,20] 48 + 7 |448 + 1,1 [0,93 + 0,14
LAS 7,050 38 + 12| 46,7 + 1,1 |123 +0,39] 42 + 7 |463 + 1,1 [1,10 + 0,19
623 7,160 51 + 15{ 464 +* 1,1 |091 +0,27] 53 * 9 [|46,2 * 1,1 [0,87 * 0,15
1603 7,220 44 + 7| 46 =+ 10 |1,05 +0,17] 54 * 6 |46,1 * 1,1 [0,85 * 0,10
ben 7,470 41 + 71441 * 10 |1,08 + 0,19] 55 * 5 46 + 1,1 ]10,84 + 0,08
MPX 6,000 50 + 15{561 + 13 |1,12 + 0,34] 56 + 3 |472 + 1,1 [0,84 + 0,05
GOU 7,340 46 + 6]478 + 11 |1,04 +0,14] 55 + 6 |461 + 1,1 [0,84 + 0,09
65SR300 4,090 57 + 8605 + 14 |106 + 0,15) 49 + 6 |48,7 + 1,2 [0,99 + 0,12
C347 6,700 52 + 7 [539 * 12 |104 +0,14] 56 * 6 |46,7 + 1,1 [0,83 * 0,09
C341 8,420 33 + 7[4254 * 098|129 + 0,28] 44 * 5 [452 * 1,1 (1,03 * 0,12
77SR300 5,060 51 + 8562 * 13 |110 £ 0,17] 49 * 6 |479 * 1,1 [0,98 * 0,12
Air 71 + 8| 731 + 1,7 |103 £ 0,12] 52 +* 3 |525 + 1,2 [1,01 + 0,06

Rapport moyen.,05 + 0,04 Rapport moyeno,90 + 0,02

Energie (keV)
352 1461

Echantillon [Masse (g) mesure Geant4 rapport mesure Geant4 rapport
1081 6,150 258 + 0,5/2465 + 0,79 0,96 + 0,04 6,3 + 0,1 ] 6,2 + 0,23]0,98 + 0,04
1906 6,620 245 + 0,6/2443 + 0,78 1,00 + 0,04} 6,44 + 0,14]6,21 + 0,24|0,96 + 0,04
2149 6,64 25,3 + 0,6/ 24,43 + 0,78 0,97 + 0,04] 65 * 0,2 6,19 * 0,23]0,95 * 0,05
LMP 8,878 1249 * 1,0/2367 + 0,76 0,95 + 0,05 58 + 0,2 6,06 + 0,23]1,04 + 0,05
LAS 7,050 1229 * 1,2/2436 + 0,78 1,06 £ 0,07]5,94 + 0,15]6,18 + 0,23 1,04 + 0,05
623 7,160 245 + 1,3/2428 + 0,78 0,99 + 0,06/6,33 + 0,32]6,16 + 0,23]0,97 + 0,06
1603 7,220 1263 + 0,924,226 + 0,78 0,92 + 0,04]6,46 + 0,21]6,19 + 0,23]0,96 + 0,05
ben 7,470 255 + 0,8/24,14 + 0,77 ]0,95 + 0,04] 65 + 0,2 ]6,13 + 0,23]0,94 + 0,05
MPX 6,000 248 * 0,5/2465 + 0,79]0,99 + 0,04]6,16 + 0,12]6,21 + 0,23|1,01 + 0,04
GOU 7,340 1269 * 0,8f 242 + 0,77 0,90 + 0,04]6,33 + 0,10]6,13 + 0,23]0,97 + 0,04
65SR300 4,090 |249 = 36] 253 * 0,81]1,02 + 0,15]16,18 * 0,68| 6,3 * 0,24[1,02 * 0,12
C347 6,700 1265 + 0,9/2445 + 0,78 0,92 + 0,04] 6,3 + 0,09]|6,16 + 0,23]0,98 + 0,04
C341 8,420 1219 + 1,0/23,86 + 0,76 |1,09 + 0,06 6,27 + 0,22]6,15 + 0,23]0,98 + 0,05
77SR300 5,060 252 + 0,2/2498 + 0,80]0,99 + 0,03]6,24 + 0,22]6,31 + 0,24|1,01 + 0,05
Air 27,2 * 35| 269 * 0,86[099 + 0,13] 66 * 0,72|6,58 * 0,25|1,00 + 0,12

Rapport moyerp,97 + 0,01 Rapport moyerno,98 + 0,01

Tableau 11-1 : efficacités globales, simulées et expérimentales (en %), pour différeatéchantillons en
géométrie tube PETP. Les valeurs de&, sont reprises du tableau 10-7 pour comparaison. Ise
simulations sont faites avec le profil de zones mims déterminées par ajustement manuel qui prend en
compte une collection de charge imparfaite (cf. clgtre 7). La derniére ligne est le rapport moyen de

I'efficacité globale simulée sur I'efficacité globke expérimentale évalué par la méthode des moyennes
pondérées

Les valeurs ci-dessus ont été obtenues en utillsagkérnier modéle ou la zone morte
externe est déterminée par des mesures a I'extehiedétecteur. Un défaut de collection
de charge est aussi pris en compte dans ce mdhs. le chapitre 7, un autre modeéle a
éte développé, dans lequel les zones mortes istetrexternes ont été obtenues a l'aide de
mesures dans le puits et ou il n'y a pas de pnseompte d’'une collection de charge
incomplete. Les simulations sont reprises avec odete, de maniére a voir I'évolution
entre les deux modeles. Pour cela, nous allons amnfes rapports moyens de l'efficacité
globale simulée sur l'efficacité globale expérinsataux quatre énergies utilisées, pour
les deux modéles. Les résultats sont reportéslddaableau 11-2.
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E (keV) 47 186 352 1461

Premier modélg 1,07 +/- 0,02 1,00 +/- 0,0p 0,991 0,98 +/- 0,01

Dernier modele 1,05 +/- 0,02 0,90 +/- 0,0R 0,970+01 0,98 +/- 0,01

Tableau 11-2: évolution du rapport moyen Rse évaéupar la méthode des moyennes pondérées a
partir des données du tableau 11-1 en fonction dééhergie. Le premier modéle ne prend pas en
compte une collection de charge imparfaite, la zonmorte externe est calculée avec des mesures dams |
puits. Le dernier modéle prend en compte des défagide collection de charge et la zone morte externe
est déterminée avec des mesures faites a I'exténielu détecteur

On constate qu’on obtient pour cette géométrievddsurs identiques pour toutes les
énergies sauf a 186 keV ou le modéle qui prendanpte une collection de charge
imparfaite est moins bon. Cela qu'il faudrait a#finnotre modele : & cette énergie-la,
I'efficacité globale est sensible a la zone monterne ainsi qu’au cylindre de germanium
inactif modélisant un défaut de collection de cleatgfaudrait mieux définir son épaisseur
ainsi que sa position.

Les valeurs du tableau 11-1 montrent que, compie des incertitudes expérimentales
(liees uniguement au taux de comptage) et simy@eement systématique), de maniéere
globale, la simulation est en accord avec I'expére Cela peut étre vu a partir des
rapports moyens (évalués par la méthode des moyeporalérées) des valeurs simulées

sur les valeurs mesurées ou bien a partir de lgpamison des valeurs de l'efficacité
absolue g, qui, pour la partie expérimentale dérivent de layemne arithmétique des

valeurs deg, calculées échantillon par échantillon.

La dispersion la plus élevée est observée pouéniegies de 47 keV et 186 keV. A 47
keV, le taux de comptage est généralement faible &tind Compton est élevé, d’ou des
incertitudes expérimentales importantes, ce qui prpliquer ces écarts. De méme, a 186
keV, le taux de comptage est aussi faible mais utre gorobléme se rajoute : a cette
énergie-13, il y a une contribution de deux raié®Ra et**U. Aux autres énergies, les
résultats sont satisfaisants : le rapport moyereffecacité globale simulée sur I'efficacité
globale expérimentale est de 0,97 & 352 keV et 8,9861 keV, ce qui permet de vérifier
gue notre modele marche bien a haute et moyenmgiémans cette géométrie.

Nous pouvons en conclure que le modéle adopté pedmeprédire correctement
I'efficacité globale en géométrie tube PETP dansiniervalle d’énergie allant de 32 a
1500 keV. Dans la suite, nous avons calculé lesaeftés absolues a différentes énergies
de fagon a pouvoir tracer la courlsg= f(E) pour une source étendue monoénergétique

placée dans un tube PETP rempli d’air. Il n’y adpas d’auto-atténuation dans la source.
Les résultats sont consignés dans le tableau 1teprsentés graphiquement par la figure
11-2.
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E
v| 20| 2| 30| 35| 40| 45 47| 50 6] 7
(f/o) 204 | 385| 523| 619 671 718 7209 744 775 701
0

E | 80 | 90| 100| 110 120 144 160 180 186 200
(keV)

(f/o) 7907 | 798| 793| 779 759 70B 638 514 557 507
0

E | 250 | 300| 352| 400| 500 600 70b 800 990 1400
(keV)

(f/o) 406 | 329| 275 23d 187 155 134 117 105 95
0

E
(evy | 1200 | 1400| 1461 1600 180

o | 79| 68| 66| 59| 53

(%)

Tableau 11-3 : variation de I'efficacité absolue&, en fonction de I'énergie, pour une source étendue
monoénergétique placée dans un tube PETP remplisat.

100 1

. ¢ * 00,
° .

PY *

. 3.

10 T ¢

Efficacité absolue (%)

10 100 1000 10000
Energie (keV)

Figure 11-1 : représentation graphique de I'efficaité absolue simulée&, en fonction de I'énergie pour

une source étendue monoénergétique placée dans wbé PETP remplis d'air (points rouges). Les
points expérimentaux (en bleu) ont été rajoutés paucomparaison. Le modéle est identique a celui
utilisé pour calculer les valeurs du tableau 11-1.es axes sont en coordonnées logarithmiques.
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11.1.1Géométrie Marinelli

La méme étude que précédemment est réalisée ntsfais-ci en prenant comme
conteneur un bécher de Marinelli. Les conditionsidaulations sont identiques a celles du
paragraphe précédent.

Energie (keV)
186 352
Echantillon |Masse (g) mesure Geant4 rapport mesure Geant4 rapport
LAS 805 38 + 0,3]380+ 0,13 1,00 = 0,09}]2,61 = 0,04{2,79 + 0,12 |1,07 + 0,05
LMP 807 38 + 03364 + 0,12 |0,96 + 0,08]2,60 + 0,04({2,69 + 0,11 |1,03 * 0,05
MPX 706 37 + 03]388 + 0,13 1,05 = 0,09]2,51 + 0,04{2,84 + 0,12 |1,13 + 0,05
Gou 786 38 + 02380 + 0,13 |1,00 + 0,06J2,56 + 0,04{2,74 + 0,12 |1,07 + 0,05
65SR300 336 5,78 + 0,75[/4,04 + 0,14 |0,70 + 0,09]2,86 + 0,35|2,92 + 0,12 [1,02 + 0,13
C347 478 38 + 03]383 +« 0,13 1,01 = 0,09}J2,80 + 0,05{2,78 + 0,12 |0,99 + 0,05
C341 811 36 + 033,70 + 0,12 |1,03 + 0,09]2,56 + 0,04{2,72 + 0,12 |1,06 + 0,05
77SR300 3696 |4,71 + 0,61]3,94 + 0,13 {0,84 = 0,11}2,75 + 0,35{2,87 + 0,12 [{1,04 + 0,14
Air 44 + 014,36 + 0,15 |0,99 + 0,04]3,00 + 0,2 {3,10 + 0,13 |1,03 + 0,08
Rapport moyern,97 + 0,02 Rapport moyemnt.,05 + 0,02
Energie (keV)
1461
Echantillon |[Masse (@) mesure Geant4 rapport
LAS 805 0,95 + 0,01]1,03 + 0,048]1,08 + 0,05
LMP 807 0,92 + 0,01]1,02 + 0,048]1,11 + 0,05
MPX 706 0,95 + 0,01{1,05 + 0,049]1,11 + 0,05
GOU 786 0,93 * 0,01]1,05 + 0,049]1,13 + 0,05
65SR300 336 1,03 + 0,11]1,06 + 0,05 |1,03 + 0,12
C347 478 1,01 £ 0,01{1,04 + 0,049(1,03 + 0,05
C341 811 0,99 + 0,01]1,02 + 0,048]1,03 + 0,05
77SR300 3696 1100 + 0,11)1,07 + 0,05 |1,07 + 0,13
Air 1,04 + 0,02]1,11 + 0,052|1,07 = 0,05
Rapport moyemn,07 + 0,02

Tableau 11-4 : Efficacités globales& (%), simulées et mesurées pour différents écharbhs. Les
valeurs de &£, sont reprises du tableau 10-10 pour la comparaisohes simulations sont réalisées avec
Geant4 avec le méme modéle que pour le tableau 11-1

Tout comme précédemment, nous pouvons comparekeles modéles que nous avons
développés.

E (keV) 186 352 1461
Premier modele 0,54 +/- 0,02 0,82 +/- 0,02 0,860402
Deuxiéme modele 0,97 +/- 0,02 1,05 +/- 0,02 1,0062

Tableau 11-5 : évolution du rapport moyen Rse éva&upar la méthode des moyennes pondérées avec
les données du tableau 11-4 en, fonction de I'énéegLe premier modeéle ne prend pas en compte une

collection de charge imparfaite, la zone morte extee a été déterminée a partir de mesures dans le

puits. Le dernier modéle prend en compte des défaside collection de charge, la zone morte externe a
été calculée a partir de mesures dans le puits

Quelle que soit I'énergie, dans la géométrie bébkaminelli, le dernier modele est plus

proche de la réalité que le premier. En effet, danshapitre 7, nous avons montré que
déterminer la zone morte externe & partir des reesefifectuées avec la source'd€s
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entrainait un biais qui conduisait a surestimeezdae morte externe. Ceci explique le
rapport de 0,54 de la simulation et I'expériencE86é keV. Lorsque I'épaisseur de la zone
morte externe est calculée a partir de mesuressfait’extérieur, les valeurs simulées se
rapprochent des données expérimentales avec unrtapp 0,97, ce qui est satisfaisant.
Pour les autres énergies, avec le dernier moaasdleurs simulées sont plus proches des
données expérimentales : I'écart relatif entrarautation et 'expérience est de 5 % a 352
keV et 7 % a 1461 keV. L'efficacité globale simulést supérieure a l'efficacité globale
expérimentale, ce qui laisse penser que c’estI'spihisseur du cylindre de germanium
inactif modélisant les problemes de collection darge, soit sa position qu’il faudrait
modifier.

11.2Bilan sur la modélisation des sources étendues

Nous avons modélisé des sources étendues en géotabte PETP et bécher Marinelli
en prenant comme hypothése qu’une source étendwaipétre modélisée par une somme
de sources ponctuelles distribuées de maniereromgfalans tout le volume de la source.
Les simulations ont été réalisées avec le dernaetete, c’est-a-dire celui ou I'épaisseur de
la zone morte externe est calculée a I'aide de meedaites a I'extérieur du détecteur et
qui prend en compte des problemes de collectiarhdege.

En géométrie tube PETP, la simulation est en boardcavec I'expérience compte tenu
des barres d’erreurs. Par contre en géométrie bahéarinelli, les valeurs simulées
restent éloignées des valeurs expérimentales, iceragluit le fait que notre modéle doit
absolument étre affiné essentiellement sur I'épaissle la zone morte externe ainsi que
sur I'épaisseur et la position du cylindre de gerima inactif modélisant les problémes
de collection de charge.

Dans ces conditions, nous pouvons en déduire uneurersystématique liée a
I'étalonnage en source étendue dans les deux gaempour chacune des énergies pour
lesquelles nous avons des données expérimentales.

. Erreur systématique (%) en Erreur systématique (%) ep
Energie (keV) géomeétrie tube PETP géométrie Marinelli
47 5
186 10 3
352 3 5
1461 2 7

Tableau 11-6 : erreur systématique (%) sur le caldude I'efficacité avec Geant4 évaluée pour quatre
énergies en géométrie tube PETP et Marinelli pour&bs sources étendues
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Chapitre 12 : Principe et mise en ceuvre de la
mesure de l'activité d’échantillons inconnus

12.1Généralités

Pour déterminer I'activité d’échantillons inconnies mesures se font exactement dans
les mémes conditions que celles qui prévalent pgablissement des coefficients

d’'activité. Le passage du taux de comptaﬂe, pour une raie donnée, a l'activité du

radioélément nécessite la connaissance de [lefficaglobale. Celle-ci peut étre
déterminée soit par simulation avec Geant4, soipa#étir des efficacités pratiques
moyennes, £,,, évaluées expérimentalement (pour les radioéléneaturels) et de

I'autoatténuation calculée par méthode de MontdeClxans les deux cas, il est nécessaire
de connaitre la masse et la composition de I'édiant

La deuxieme méthode (utilisation dg expérimental) est la moins sujette a des erreurs

dans la mesure ou seule l'autoatténuation est léaglquar méthode de Monte-Carlo. Or
celle-ci est peu sensible aux erreurs qui décaeleral’'une description imparfaite de
I'ensemble de détection (cf. chapitre 10).

Pour les radioéléments artificiels rencontrés dassmilieux naturels (polluants, par
exemple le *'Cs) ou dans dautres milieux (ex.: aliments, ddascadre des
intercomparaisons organisées par 'OPRI ou I'IRS®), ne dispose pas d’étalonnage
expérimental. Dans ce cas, les efficacités, glabale pratiques, sont interpolées a partir
des valeurs expérimentales, ou bien évaluées pardaion. Dans les deux cas, ce n'est
possible que pour les raies simples ou a cascag@esiPour une cascade simple, on fait
une correction suivant le principe exposé danstigl2-2.

Lorsque l'activité d’'un radioélément peut étre mésua I'aide de plus d’une raie, on
retient la moyenne pondérée des résultats suiffésemtes raies (exemplé#Rn, & partir
des raies d@**Bi et du?**Pb).

12.2Correction de I'effet de cascade

On prendra I'exemple dd*Cs. La désintégration de ce radioélément peut donne
naissance a 11 raies gamma distinctes dont les glesxsignificatives, a respectivement
795,85 keV (r = 0,855) et 604, 69 keV (r = 0,97@tsen cascade a partir du niveau excité
1400,54 keV (cf. Figure 12-1). La raie a 604 keVtpeussi souffrir d’'un léger déficit d0 a
une cascade avec une raie a 563.2 keV (r = 0,0888knant du niveau excité 1167,92
keV.

Raisonnons sur un photon émis a 795 keV et ent@meabsorbé dans le germanium. Il
suffit d’'une interaction simultanée du photon del @@V dans le cristal de germanium
pour que I'énergie totale vue par le détecteur soférieure a 795 keV et donc non
comptabilisée dans le photopic correspondant aké®5 La correction doit donc reposer
sur la probabilité d’interaction du photon de 602Vkdans le cristal. Cette probabilité
d’interaction, go4, €st calculée par méthode de Monte Carlo aveoginiél développé par
J. Fain.

Elle est intégrée au programme de calcul de l'dtéoaation. La correction est
effectuée en multipliant le taux de comptage refgéy , tel que :
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X = L [12-1]

1= 604-Co0a/7604
En géométrie de Marinelliy. est de I'ordre de 1,04. Il est plus élevé en plitc la
correction s’impose. Alternativement, on peut égallactivité du 134Cs a partir du pic
somme qui se situe a une énergie apparente de%64/65,85 = 1400,54 keV. Dans ce
cas, l'efficacité a prendre en compte est simpldrgeproduit des deux efficacités.

0
2.0851 (8) a
A 134 .
S Cs B
55 79
v Emission probabilities per 100 disintegrations
 Emission probabilities
per 100 disintegrations 9 5
27.2 14 3 7 O1
04583 -
. 47 ; 1969.85
A 5
000 .0003
2t ; a7 2.5 1. o
T : o O21 549
WY : 3% 1643.26
a
70.2 52
8® +
47 ;140054
8 2
.04 2879
81 ot 116792
2
008 &°
W WO 2t ;60469
1
/ ot o
Stable —
0 134
Xe
54 80
Q* =1229 keV WOl 0
% e =.0003 0 34 Stable
Ba
56 78
Q= 2058.7 keV
% B =99.9997

Figure 12-1 : schéma de désintégration dti‘Cs extrait de nucléide

12.3Cas particulier : méthode de transmission mise au@nt
pour le ?*Pb

On a vu, dans le chapitre 8-4-3, que l'autoattéooatst corrélée a I'atténuation d’'un
photon de méme énergie a travers le tube toutreriitant donné que, pour une raie
identifiée (celle & 46,5 keV dd*%Pb en I'occurrence), I'efficacité globale est disnent
proportionnelle a l'autoatténuation, il est possilile rechercher expérimentalement la
corrélation. Elle est visible sur la figure 12-htenue a partir de résultats expérimentaux
portant sur des échantillons de référence : enigrerapproximation, il existe une relation
linéaire entre I'efficacité globale et l'atténuatiexpérimentale a travers I'échantillon. Un
point sort de la distribution, il correspond samsité a un échantillon dont la teneur en
“%p a été mal évaluée.
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Figure 12-2 : Efficacité globale (raie a 46,5 keVw?%Pb) en fonction de I'atténuation expérimentale
mesurée suivant la méthode décrite au chapitre 10.

Plus simplement, I'axe vertical peut étre gradugeadement en Bqg/kg/(coups par
seconde) ou bien en ppm #&U par coups par seconde (supposé & I'équilibre &vec
21%p). On en déduit une méthode d’évaluation direetd’activité (ou de la teneur) du
21%h 3 partir du taux de comptage et de I'atténuatiesurée. C'est cette technique que
nous avons adoptée. Elle a fait 'objet d’une peddlon (Pil[06]).

12.4Formules de calculs

Les relations utilisées sont toutes les mémesexxdption de ce qui concerne le pic
apparent a 186 keV qui regroupe en réalité deux pic
Le calcul pour une raie donnée, par exemple a 295 &st le suivant :

N.86400exr{0,056{ m ﬂ
45-15
[12-2]

At.ep.m
L'incertitude relative est la somme de I'incertitusur N et de l'incertitude sur, .

Le calcul pour 12U, & partir du pic & 186 keV est le suivant :
Il faut enlever & N ce qui est di &3Ra. Pour évaluer cette contribution, on prend la
teneur erf*°Ra évaluée d’aprés la moyenne des mesures“Biret *Pb & I'équilibre, on

la multiplie par ¢, soit 30,1, et par la proportion de 186,21 ké¥Ra) dans le pic
normal, soit : 0,556.

[?*Pb](en ppm équivaleAt®U a I'équilibre) =
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Finalement :
864A(zON _[226Ra].m£ps.0,556 ex;{— 0,066{225 - Lsﬂ
[23%y] = ’ ex;{0,0GG{ﬂ - lsﬂ [12-3]
EpsM.044 45

Remarque : le facteur, est unique pour les deux raies du fait que lesaches sont

négligeables. Si ce n’était pas le cas il faudtadluer expérimentalement 'un et l'autre,
ce qui n'est pas facile : il faudrait, pour celgspser d’'un milieu ne contenant que du
*Ra et pas dé*U. Mais il faut pondérere,s par le rapport des nombres de photons

émis : 0,556¢ ,; pour 186,21 keV’¢Ra) et 0,444, pour 187,715¢).

12.5Vérification de la validité de la méthode par desdsts en
aveugle

12.5.1Présentation

La vérification de validité des techniques décriteslessus a été faite dans le cadre
d’'une campagne d’intercomparaisons en aveugle @@anpar I'lRSN (Institut de
Radioprotection et de Slreté Nucléaire). De tatlmpagnes portent sur I'évaluation de
I'activité de certains radioéléments dans des ddltars homogenes, liquides ou solides
en poudre, distribués a plusieurs laboratoiresesEbont lancées régulierement par
différents organismes, I'lRC (International ReferenCenter for Radioactivity — World
Health Organization), I'OPRI puis I'IRSN (qui a refacé I'OPRI), de facon a évaluer la
dispersion inter-laboratoires des résultats etsteteles compétences individuelles des
laboratoires. La qualité des résultats individueisnditionne la qualification des
laboratoires pour les mesures de radioactivité.qlijge TL du LPC a participé
régulierement a ces campagnes depuis dix ans. e&El@nsi obtenu un Certificat de
Qualification Technique pour la mesure de la raclivaé de I'environnement et des
denrées destinées a la consommation, publié analdDfficiel du 26/06/1998.

La campagne de 2005 s'inscrit dans le cadre der@tArdu 27 juin 2005 portant
« organisation d'un réseau national de mesures dadioactivité de I'environnement et
fixant les modalités d’agrément des laboratoirdséchantillon N° 77SR300, distribué en
2005, est un sédiment de lac. 26 laboratoires (dbnétrangers) ont participé a
I'intercomparaison. Les analyses demandeées étaiesuivantes :

> les radionucléide¥®U, 22U, #°Th, #*Ra,?%Pb pour la séri&®U

> les radionucléide¥®Th, #*®Ra,**®Th pour la sérié**Th

> le®U

> le*K

Tous les résultats sont demandés en Bg/kg.

Nous avons effectué les mesures dans les deux tréesn@uits et Marinelli. Dans le
cas particulier d@*°Pb, la mesure a été faite suivant la méthode dertrsion.

On remarquera que les tableaux de coefficientsctiapitres 10 et 11 prennent en
compte I'échantillon 77 SR300. Ce sont, en fa#,derniéres compilations qui incluent, a
titre de milieu de référence, cet échantillon. Mess calculs du chapitre 12 ont été faits
avec des coefficients antérieurs, n’'intégrant paswluvel échantillon.
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12.5.Résultats

Dans le tableau suivant, nous avons reporté :leuvassignée par I'lRSN, la moyenne
des mesures données par les différents laboratdaemesure effectuée a Clermont
(référence IRSN : 26 F).

Nucléide] U | U | 20U | 22Th | ®%Th | 2%Th | 2 Ra| ™Pb | #®Ra| *K
Nombre

de 23 | 25 | 23| 21| 20| 20| 23 22 20 26
résultats

Valeur | 3545( . 7[3450| .. | 1075] |, | 1095] 1225] | o | 952
assignee + + 20 + +17 + +16 + + +14 +

(Ar) | 481 | * 484 | * 152 | * 138 | 182 | * 101

3274|159.1| 3292 110,2| 9395 977 | 1078 959 8

Valeur | % A 0 A A 10;33,;3 N . 1078,39 A
MOYeNN& 319 | 166 | 333 | 839 | 130 | “°°| 123 | 171 | = "°| 62,3
Valeur

LPC

(ce 3165 150 3320 125 1021 | 1180 112 | 947
travail, 200 +15 3450 +16 +60 | 50| £5 | +30
26F)

(Ap)

E, 0.15| 084| 022 0.6 040 044 027 005
Scorez| 025 1271 030 167 060 026 055 0,08

Tableau 12-1 : Résultats de I'intercomparaison IRSN005 (échantillon 77SR300, sédiment de lac). Les
valeurs sont données en Bg/kg. Les incertitudes pola « valeur assignée » et la « valeur LPC » sont
données avec un niveau de confiance de 95,4 %. Pdaivaleur moyenne, on a reporté I'écart-type. Les
coefficients En et « score z » permettent d’évaluda qualité du résultat (cf. texte ci-dessous). Soee :
rapport IRSN DEI/STME n° 2005/07 : Résultats de I'ntercomparaison 77SR300 (20 octobre 2005)

Le tableau 12-1 permet de constater que les résoltdenus sont tous compatibles avec
les résultats attendus. Deux tests permettent\@dfier la qualité a partir des parametres
En et « score z ».

[12-4]

A; et A, sont, respectivement, la valeur assignée et lauvatléterminée par le
laboratoire. | et U, sont les incertitudes associées. On admet gén&ateque la
compatibilité des valeurs est satisfaisante losqést inférieur a 1. On constate que c’est
le cas pour toutes les mesures. Le score z esedmma formule :

Z:M [12-5]
ag

o est I'écart-type interlaboratoire. Le score z ctase la tolérance sur I'écart entre la
valeur assignée et celle du laboratoire par rapgpbtécart type inter-laboratoire. On admet
généralement que I'analyse réalisée par le labioeagst satisfaisante lorsque la valeur de
score z est inférieure a 2. On peut vérifier denmbleau 12-1 que c’est le cas pour toutes
Nnos mesures.
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Une représentation graphique permet de situer dagen visuelle les résultats obtenus
au LPC par rapport a ceux obtenus dans d’autresdedires. Nous en avons mis quelques
unes a titre d’exemple (figures 12-3, 12-4 et 1.2c)s figures permettent de constater que
nos résultats se situent parmi les meilleurs ptusigurs radioéléments, notammentd¢
et le?*%b. Pour ce dernier élément, c’est une validat®fadnéthode de transmission qui
a été mise en ceuvre.
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Figure 12-3 : Résultats des mesures pour différentiaboratoires. Notre référence est 26F. Source :
rapport IRSN DEI/STME n° 2005/07 : résultats de I'ntercomparaison 77SR300 (20 octobre 2005). La
valeur trouvée par le LPC est indiquée par la flech rouge
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Radium 228
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Figure 12-4 : suite de la figure 12-3 pour 1é*Ra et le*’K. La valeur trouvée par le LPC est indiquée

par la fleche rouge
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Uranium 234
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IRSE]

Figure 12-5 : suite des figures 12-3 et 12-4 poue *'U et le . La valeur trouvée par le LPC est

indiquée par la fleche rouge
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Chapitre 13 : Discussion et conclusion

En commencant ce travail, nous nous étions promesémodéliser le détecteur
germanium et son fonctionnement de la facon la phatiste possible. Nous souhaitions
pouvoir ainsi disposer a terme d’'un outil permdtiancalcul de I'efficacité du détecteur
dans toutes les configurations expérimentales.

Dés les premieres comparaisons avec I'expérieh@st iapparu que le recours a des
parametres ajustables pour affiner le modéele afilig un passage obligé. Nous avons
interprété les différences observées entre ledtagsau calcul et ceux de I'expérience par
la méconnaissance précise de certaines donnéemilsdde construction et cotes,
géomeétrie et propriétés des zones mortes. Et namrssadmis la nécessité de prendre en
compte, d’'une facon simplifiée pour commencer, ééfets d’'un éventuel défaut de
collection de charges.

Finalement, I'établissement, par tatonnements,pdeametres pertinents, puis la mise
au point de méthodes permettant de les ajustexadrience ont pris I'essentiel de notre
temps.

Par ailleurs, le code de calcul que nous avonslus ptilisé, Geant4, n’étant pas a
I'origine configuré pour faire ce type de recherch@&ous a fallu consacrer beaucoup de
travail a la création d’'une interface autorisangé ei@marche d’ajustements sur un modéle
paramétré.

Le modéle dont nous disposons maintenant permeemtire compte globalement du
fonctionnement observé. Il donne des résultatsdaéisfaisants en géométrie puits et des
résultats acceptables pour des sources externgsnment en géométrie Marinelli. En
I'état actuel, les principales questions a se psseft les suivantes :

» comment affiner le modele général du point de wueditatif ?

» le modele étant établi, quelle serait la procédmus efficace pour en évaluer les

parameétres ?

13.1Evolutions possibles du modéle

Nous avons vu que les différences d'efficacité olies entre des mesures effectuées
depuis I'intérieur du puits et des mesures effextidepuis I'extérieur du détecteur peuvent
probablement trouver une explication dans des tfda collection de charge dans la
masse du germanium. Comment est-il possible dedpretet effet en compte de fagcon
pertinente ?

Nous avons proposé de placer un cylindre de gemmaimactif a I'endroit ou nous
pensions que le champ électrique était minimal. pBaition a été déterminée par
tatonnements. Une approche plus rigoureuse secaihaissant la géométrie du cristal, la
concentration en impuretés ainsi que la hautedarasppliquée, de résoudre I'équation de
Poisson ([Kno00]). Ceci nous permettrait de comedt valeur du champ électrique en
chaque point du cristal et donc de savoir ou ilngisimal de maniere a placer le cylindre
de germanium inactif modélisant des probléemes diatmn de charge. Selon toute
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vraisemblance, le minimum du champ électrique ni¢ pas étre a la méme position
radiale quelle que soit la cote z a l'intérieuratistal. C’est pourquoi le modele doit étre
affiné en découpant le cylindre précédent en unerabfe de cylindres empilés
verticalement.

De méme, nous n'avons pas tenu compte des probl@éenescombinaison radiative des
porteurs de charge ainsi que de leur capture parddéauts du réseau. Une évolution
possible du modele serait de rajouter un moduleean@ qui permettrait de simuler les
porteurs de charge. Cela nécessite le calcul dmghé&ectrique et du potentiel en tout
point du cristal, de maniére a en déterminer I'éiQuade la trajectoire des porteurs de
charge. Ceci permettrait de simuler la charge ctdie aux électrodes et par la suite de
prendre en compte le traitement du signal pardtéaique. Il faut bien noter que cela
aurait pour conséquence d’augmenter le temps dalcal

Dans un autre domaine, un parametre susceptiljtude un réle dans I'acquisition des
données par I'ensemble de détection et de compiag@as été encore considéré : le
temps. Les calculs que nous avons faits ignorest dentraintes cinétiques de
I'électronique qui peuvent peut étre jouer un rd@lans les résultats, temps morts
notamment. Ce serait une chose a explorer.

13.2Propositions pour une procédure semi-expéerimentale
d’ajustements de parametres

Des allers et retours de I'expérience aux calcntsiourri notre réflexion et nous avons
évalué, de fagon qualitative puis quantitative pasametres d’ajustement. Avec le recul,
nous pouvons en déduire une procédure a suivrefadldit aujourd’hui, caractériser
quantitativement un nouveau détecteur du méme type.

Cette procédure suppose la maitrise d'un code teldal que Geant4 et I'acces a des
sources calibrées de référence.

A noter que, dans le cas ou le détecteur ne séat masurer des radioéléments en
sources étendues, la méthode exposée aux chapiteesll a fait la preuve de son
efficacité. Elle ne fait pas forcément appel astagrces radioactives de calibration, ni a un
code de calcul.

13.2.IMesures a faire

La premiére étape serait de faire une série de neesexpérimentales, avec pour
objectifs la description quantitative de trois seics de zone morte : paroi interne du puits,
surface horizontale, paroi verticale externe (étmhhis que des éventuelles inconnues
micro-géometriques, cotes des absorbeurs diverexeanple, sont implicitement prises en
compte dans ces zones mortes). Une mesure suppééraedevrait avoir pour objet
I'évaluation de la zone inactive interne, destirégrendre en compte un défaut de
collection de charges (cf. chapitre 7).

En pratique, ces mesures doivent étre faites papgs (au pas de 1 mm environ)
suivant trois axes : axe du détecteur (jusqu'agued cm au dessus du capot), axe radial
au dessus du capot, axe suivant une génératriegnextElles doivent permettre une
quantification de I'efficacité avec une incertitustatistique acceptable (de I'ordre de 1%).
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Elles sont effectuées avec une source ponctualimatée quand cela est possible (axe
radial et génératrice extérieure).

13.2.2hoix des sources

Nous avons fait ces mesures aved dGs et nous les avons vérifiées avec¥in. Ce
choix n’est pas forcément le mieux adapte, touseifaloit tenir compte de contraintes tres
fortes : I'existence (ou non) dans le commerce al@ces calibrées présentant une ou
plusieurs raies simples aux €énergies utiles et daas une géomeétrie ponctuelle (au bout
d'une tige pour l'exploration du puits). Ces souwrcdoivent avoir une période
suffisamment longue pour rester utiles pendantiglus années. L'examen des catalogues
spécialisés limite le choix a un petit nombre ddic@éments (étant entendu que nous ne
sommes pas arrives a un degré de finesse dansySanqui justifierait I'investissement
dans une source spécialement congue et calibrée).

Pour étudier la zone morte interne, il faut unéléiénergie : les raies X di’Cs
conviennent bien et c’est I'un des radioélémentscalbration les plus communs. Le
2'Am, d’'usage courant et qui émet un photon gammalsi@ 60 keV pourrait aussi &tre
utilisé, sous réserve qu’il existe en source paiuportée par une tige mince. Des
photons d’énergie supérieure a 60 keV auraientanoopirs trop grand dans le germanium
(supérieur a 1,5 mm) pour I'objectif visé.

Les raies X dd*'Cs sont aussi utilisables pour la surface supéjear contre elles ne
sont pas suffisamment énergétiques pour la zonéeneaterne. Pour cette derniére, nous
avons Vvérifié que la raie & 60 keV WAm convient parfaitement.

Enfin, les caractéristiques de la zone inactiverimg¢ seront déterminées en se placant a
une énergie moyenne, telle que I'essentiel desoplsanteragissent au cceur du cristal de
germanium. La raie & 662 keV &tiCs convient pour cela.

Nous n’avons pas trouvé de radioélément qui, toluti seul, permette de faire toutes les
mesures préconisées. Par contre, une source pbeatigte (« multi-gamma »}*'Cs-
2IAm, placée au bout d’une tige mince serait trégiqua. Une activité minimale de
qguelques kBq est souhaitable (NB, au dessus deBfjQ Ik réglementation impose une
autorisation de détention pour’féAm).

13.2.Ftapes de I'ajustement

En utilisant les mesures faites & l'intérieur ditpavec les raies X dtf’Cs, il faut
ajuster I'épaisseur des cylindres qui décrivenzdae morte interne comme indiqué au
chapitre 7. La méme opération doit étre faite daezone morte externe en utilisant les
mesures réalisées a I'extérieur du détecteur amesolirce de**’Am. Pour terminer
I'ajustement des zones mortes, il faut se sendrrdesures sur le capot du détecteur pour
fixer les dimensions de la zone morte horizontAlece stade-la, nous avons un profil
grossier des zones mortes. Ces ajustements masomsfacilités si les sources sont
collimatées, ce qui n’est pas faisable dans lespuit

Si cela est possible, une méthode d’ajustementratique (comme celle décrite au
chapitre 9) permettra d’affiner les profils des esmmortes, en particulier au niveau des
raccords entre les trois différentes zones.
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Une fois ceci effectué, il reste a introduire ledindres permettant de simuler les
défauts de collection de charge dans la géométviec les mesures dans le puits, avec la
raie gamma dd*'Cs, il ne reste plus qu'a déterminer I'épaisseusr cidindres modélisant
une collection de charge incompléte.

Un dernier commentaire doit étre fait: dans toettivail, nous avons cherché a
réaliser un modéle unique pour le détecteur camuls a semblé qu’en suivant cet objectif,
nous serions forcés de nous rapprocher de laédaligsique de son fonctionnement. Nous
y sommes a peu pres arrivés. |l reste toutefoixkheses a améliorer.

Nous avons vu au chapitre 7 que déterminer la roorée externe a partir des mesures
faites en puits avec la raie gamma @{Cs introduisait un biais. Ainsi, bien que cet
ajustement permette de bien reproduire les medaites dans le puits, pour des mesures
effectuées a I'extérieur du détecteur, avec la méoogece et la méme énergie, nous avons
constaté un écart relatif moyen de 'ordre de 26rftbe la simulation et I'expérience. C’est
pourquoi, la zone morte externe a été ajustéeta das mesures realisées a I'extérieur du
détecteur. Ensuite, nous avons introduit dans nmibeéle un cylindre de germanium
inactif au sein du cristal pour modéliser une ait;n de charge imparfaite ce qui
permettait d’avoir un accord raisonnable entre itaukation et I'expérience pour des
mesures dans le puits et a I'extérieur du détectergste donc a améliorer I'ajustement de
ces parametres et confirmer cette hypothése asauntild’autres énergies (ceci a été fait en
partie avec 1&°Co).

Pour une application pratique dans le cadre deli@tion de I'activité d’échantillons
inconnus, il n'est pas du tout interdit d’utilisges jeux distincts de paramétres, suivant la
configuration de mesure (par exemple puits ou M#iijn A cet égard, en puits,
I'introduction de la zone inactive interne n'esspadispensable et le diameétre de la zone
morte externe est évalué depuis l'intérieur. Paitreoen géométrie bécher de Marinelli, il
est nécessaire d’'ajuster la zone morte externetia @ mesures faites depuis I'extérieur et
de prendre en compte une collection de charge maipaidonc d’introduire des cylindres
de germanium inactif au sein du cristal dans langéde. Etant bien entendu que si on
dispose d’'une méthode d’ajustement automatiqueepumette de fixer les dimensions des
zones mortes ainsi que des cylindres modélisantcotiection de charge imparfaite, le
temps nécessaire a I'étalonnage du détecteur rgane considérablement réduit.
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Annexe 1 : Algorithmes d’analyse utilisés par le
logiciel Genie2000

Il s’agit des différentes procédures utilisées [mmiogiciel pour localiser les pics,
calculer les limites des régions d’intérét ainsé guour calculer les surfaces des pics.

1.1.La localisation des pics

Cet algorithme est dérivé de celui impléementé darsgiciel SAMPOS80 [Kos81]. I
calcule la dérivée seconde sur une plage de caéfinie par I'utilisateur pour identifier
le centre des pics (centroide). Il s’agit de teyule canal pour lequel la dérivée seconde
sg est négative. Celle-ci est calculée a partir delion suivante :

SS =2—3 [Al-1]

Le coefficient dgdest défini comme par la méthode générale de laabéseconde :

j=k
ddi = ch xyi+j [A1'2]
j=—k

J

j=k
sd = [>.cixy,; [AL-3]
j=k

avec y,,; : nombre de coups dans le canal numero i+j. Léfic@nt ¢ est calculé a

partir de la formule suivante :
100 (j2 —cw?) (- j?
c = ex Al-4
. oW 2cw [ ]

cw étant la largeur a mi-hauteur (en nombre de wgndivisée par 2,355 obtenue a
partir de la courbe d’étalonnage en résolution diarsrvalle considére.

Si la dérivée seconde; €st inférieure au seuil de sensibilité entré jitisateur, le pic
est rejeté. Sinon le pic est conservé et le cehingic est donné par :

Dixssg

Ch=-——— [Al-5]
S§

et son écart type :

La somme étant réalisée sur 'ensemble des canawxigsquels la dérivée secondge ss
est négative.

1.2.La détermination des régions d’intéréts

La premiére étape consiste a tester I'écart emesecéntres des pics pour savoir s'il
s'agit de multiplets ou de singulets. Chaque piccesparé a son voisin de droite. Pour
que deux pics i et i + 1 soient considérés commmdat un multiplet, il faut qu’ils
satisfassent la condition suivante ([Gen]) :

C.u—C <nW [Al-6]

Cis1: centre du pic i+1 en énergie
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Ci : centre du pic i en énergie

W : largeur a mi-hauteur du pic i en énergie obéeawartir de la courbe d’étalonnage
en résolution, multipliée par le rapport entre &geur a mi-hauteur exacte de la
déconvolution et la largeur a mi-hauteur de la courbe d’étalgeren résolution

ny: parametre sans dimension fixé par l'utilisatearrespondant a I'écart maximal
entre deux pics pour considérer que deux pics formme multiplet

Une fois cette opération réalisée, il faut déteemites régions d’intérét, c’est-a-dire
calculer les limites sur I'axe des énergies d’undidat pic. Pour ce faire, on se place de
part et d’autre du centre du pic et on fait unerme@nsur gamma de canaux, en se déplacant
sur le spectre jusqu’a ce que la somme soit la phtge possible. On a alors trouvé les
limites de la région d'intérét.

Pour ce faire, il faut tout d’abord calculer lagaur a mi-hauteur du pic a partir de la
courbe d’étalonnage en résolution. Si cette largemi-hauteur X est inférieure ou égale a
5, la valeur de X sera de 5 ; sinon X sera égalplas petit nombre impair supérieur a la
largeur & mi-hauteur. On va ensuite chercher avémola plus petite valeur de la somme

zyi

m= iX ou y, représente le taux de comptage dans le canal i.

Pour la limite gauche de la région d’'intérét, lansee m est calculée avec i variant
0,8X FWHM?-X & 0,8X FWHM (cf. Figure Al- 1). La deuxiéme somme se faiec i
allant de 0,8 FWHM-2X X & 0,8%X FWHM-X et ainsi de suite. Chacune des sommes est
comparée et on s’arréte lorsque la plus petiteuvale m est trouvée. On se trouve alors a
une distance 0.8 FWHM —kX X. Cette valeur doit étre inférieur & § W (n_ étant la
largeur a mi-hauteur maximale pour la limite gaueh&é par I'utilisateur et W la largeur
a mi-hauteur du pic) et supérieur au début du speitis (X-1)/2. La limite gauche de la
région d’intérét est alors 078FWHM — (k-1)X X.

Pour la détermination de la limite droite de laio@gd’intérét, la procédure est identique
sauf que la premiére somme est effectuée pouidntade 0,8< FWHM a 0,8X FWHM +
X. La valeur pour laquelle la somme est la plust@eloit &tre supérieure & ff W (o rx
est la largeur & mi-hauteur maximale pour la lindt®ite entrée par I'utilisateur) et
inférieure a la fin du spectre moins (X — 1)/2. liraite droite de la région d’intérét est
alors 0,8X FWHM + (k'—1) X X.

" Déconvolution : module du logiciel GENIE2000 qaiifni pour chacun des pics sa
largeur & mi-hauteur
8 FWHM : largeur & mi-hauteur d’une gaussienne
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centroide

12,0 -

115 -

centroide - 0,8.FWHM \ centroide + 0,8.FWHM

centroide + 0,8.FWHM + X
11,0 - centroide - 0,8.FWHM - X

centroide + 0,8.FWHM + 2.X
centroide - 0,8.FWHM - 2.X m2

10,5 -
limite droite de la \ limite gauche de
région d'intérét la région d'intérét

v m1l.% ) . .

10,0 & *

région g'intérét

9,5 +

Figure Al- 1: illustration de la méthode utiliséepour déterminer les limites de la région d'intérét.
FWHM correspond a la largeur a mi-hauteur de la gagsienne. M1 est la premiére somme calculée et
m2 la deuxiéme

1.3.Calcul de la surface des singulets

La surface nette d’'un pic est calculée comme damsbmme du nombre de coups a
I'intérieur de la région d’intérét diminuée du namlge coups dus au fond continu sous le
pic a l'intérieur de la méme région d’intérét ([Gen

S=G-B [Al-7]

S : aire nette du pic

G : nombre de coups totaux a l'intérieur d’'une oégi’intérét

B : fond continu

Dans toutes les analyses de spectres que nous affectuées, le fond continu est
estimé par la méthode en escalier. Les limitest@ésa@t gauches de la région d’intérét ne
sont plus reliées par une droite mais par une ssmme de marches en escalier dont la
hauteur varie au fur et & mesure que I'on se rapyerale la limite gauche de la région
d’intérét (cf. Figure Al- 2).

La valeur du taux de comptage du fond continu less &gale a ([Gen]) :

— > Bl+(BZ_Bl) i
B Zl“{n e jzz“yj} [A1-8]

yi : nombre de coups totaux dans le canal i

G : nombre de coups totaux dans la région d’intérét

N : nombre de canaux dans la région d’'intérét

n: nombre de canaux sélectionnés par l'utilisateemrmettant de calculer le fond
continu de chaque c6té de la région d’intérét

B1: somme des coups du fond continu, a gauche dimiarr d’intérét, dans l'intervalle
n

B.: somme des coups du fond continu, a droite déden d’intérét, dans l'intervalle n

L’évaluation du bruit de fond continu sous un pé&pdnd directement du nombre de
coups du fond continu dans les régions situés idedeba gauche de la région d’intérét. Il
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faut donc que I'utilisateur choisisse de facon adée|le nombre de canaux sur lequeeB
B, vont étre calculés. Le bruit de fond dépend adssiombre total de coups a l'intérieur
de la région dintérét et par conséquent des Isnitke celle-ci. Ainsi un mauvais
étalonnage en résolution peut conduire a une msen@étermination des limites de la
région d’intérét et a une mauvaise estimation dritéace des pics.

o
A e i
| S |

B1 B\ . .

B2 |

. n N N
1
1

Figure Al- 2 : illustration d'un pic avec un fond @ntinu en escalier (s’aprées [Gen])

La surface d’'un pic dépend de la valeur du nombtal tde coups dans la région
d’intérét et de la valeur du bruit de fond contitans la méme région. En supposant que
les deux variables ne sont pas corrélées, I'ifceitotale sur la surface des singulets est
obtenue par la somme quadratique ([Pro02]) dediitiitide sur le fond continu et de
I'incertitude sur le nombre total de coups dan®gion d’intérét ([Gen]) :

Os =05 +0; [Al1-9]

L’équation [A1-8] peut-étre réécrite sous la for(feen)) :

N_ (B, -B)
B=—B,+—=—) P [Al-10
n 1 nG ; i [ ]

Avec :
R=>y [A1-11]
j=1

Ainsi le fond continu dépend de quatre variabledépendantes: BB, G et R.
L’incertitude sur le fond continu s’écrie alors ((pP2]) :

2 2 2 2
oB oB oB N.( 9B
o= — | o4+ — | 0L, +| — | g2+ | — | g4 [Al-12
Le calcul des dérivées partielles donne :
N

B_N_f
0B, n nG

Pi
[A1-13]
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N
om _&"
=12 [A1-14]
0B, nG
N
B, P
0B _ 221: '
—=-—"1 [Al-15]
G nG
0B _B,-B [A1-16]
oP, nG

Les désintégrations radioactives suivant une loPdesson, la variance est égale a la
valeur moyenne ([Pro02]). On a alors les relations
o: =B, [Al-17]
oz, =B, [Al-18]
oz =G [A1-19]
o =R [A1-20]

En injectant les relations [Al1-12] & [A1l-20] dangquation [A1l-9], on obtient
I'incertitude sur la surface nette du pic ([Gen]) :

o, = G+ﬁ (ne—gejzsﬁ(ipjsz+(Bz—Bl)2[gp,jz(éj+£P [AL-

i=1

20]
L’incertitude sur la surface nette du pic dépendhdmbre total de coups dans la région
d’intérét, du nombre de coups dans chacun des gammamposant la région d’intérét, ainsi
que du nombre de coups du fond continu de paraatré de la région d’intérét.

1.4.Calcul de la surface des multiplets

Pour calculer la surface des multiplets, le lodicpiste les pics, c’est-a-dire qu'il
cherche a ajuster un modéle mathématique de gauossiavec les différents points
constituants le pic. Ainsi la surface sera donrgelg surface théorique de la gaussienne
dont les parametres vont étre ajustés pour ligs@niaux les pics constituant le multiplet.
Pour réaliser ceci, on utilise la méthode des nremdarrés. On suppose qu'’il existe une
fonction F telle que :

F(x.,a,,a,,...a.,)=Y [Al-21]

ou % est le numero de canal,lg nombre de coups dans le cana| ¥, les parametres

du modéle servant a ajuster la fonction. La grandeu
X2 =2 WY, -F(x.a) [A1-22]

doit étre minimale.

Avec W : poids de l'ieme point dans la région d’intérét

Yi nombre de coups dans le canal i aprés soustratiiéond continu

L . L ) &
Pour que la valeury? soit minimale, il faut réaliser la Condltl()%)(—:O quelque
a

soita .
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La fonction F est une gaussienne :
_ 2
F(x )= hex;{(xiz—zE)} [A1-23]

h : hauteur du pic

Xi : énergie dans le canal i

E : énergie du gamma incident

Z : largeur & mi-hauteur du pic déterminée a pddifétalonnage en résolution.

Apres l'ajustement des surfaces des pics, l'algové@ vérifie les écarts entre les
surfaces ajustées et les surfaces du spectre ideri§i la surface d'un pic ajusté est
supérieure a 150 % ou inférieure a 50 % de la serfa méme pic d'origine, la valeur est
ajustée a celle du spectre d'origine. Dans le das chultiplet, les surfaces de chaque pic
sont déterminées en répartissant la surface tdtalaultiplet en fonction de la hauteur et
de la largeur des pics ([Gen])) :

A=HIA a1
z POy

A : aire du §™pic du multiplet
P: : hauteur du " pic du multiplet

o, : largeur de la gaussienne i qui est prise egdéHM/2.355 du pic issu de

I'étalonnage en résolution

N : nombre de pics dans le multiplet

A:: surface totale du multiplet

Dans le cas de multiplets, le calcul des surfacégend de la performance de
I'algorithme servant a I'ajustement des pics eladgualité de I'étalonnage en résolution.

Pour calculer I'incertitude sur la surface d’'un panstituant un multiplet, on procéde
de la méme facon que pour le calcul de I'incergtdélun pic simple, c’est-a-dire qu’il faut
I'exprimer en fonction des variablesg, Pk, A; et calculer les dérivées partielles depar
rapport a ces variables. On obtient alors :

(Jip\)(zpkak_PiJi) 2 l:ZP.PQJ} 2+z Ro Ao, | , [A1-25]

O = 2 Op t O at
(Zpkak)

g5
2 Pj
(Z Pkak)
o, :largeur de la gaussienne au pic k

o, : largeur de la gaussienne au pic i
o : variance sur la hauteur du pic i
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Annexe 2 . Données experimentales

Pour valider la modélisation du détecteur par nahdonte-Carlo, il est nécessaire de
confronter les données simulées avec les donngesimentales. Nous avons donc réalisé
différentes mesures avec des sources ponctuelisredues dans diverses configurations.
Il s’agit de mesurer la surface du pic correspohdamne raie en énergie. A partir de cette
mesure, on en déduit I'efficacité globale a I'énedg la raie correspondante.

2.1.Etude avec des sources ponctuelles

Nous disposons de deux sources ponctuellf&Cs et °°Co. Chacune d'elle est
constituée d’'une zone active dont on ne connaitepastement les dimensions, obtenue
par dépdt d’une solution (CsCl dans le cas de lacsode**'Cs), noyée dans une tige de
plexiglas permettant le déplacement de la sourEmtarieur du détecteur. Celle-ci est
représentée sur la figure n° 4-1 du chapitre 4zdme active est estimée étre a 1 mm du
fond de la tige de plexiglas.

2.1.1.Sources dans le puits

Les sources ponctuelles sont déplacées verticatednkintérieur du puits. La position
est repérée par rapport au fond du puits de kryal.

2.1.1.1. Mesures avec une source dé'Cs

L’activité de la source était de 4,599 kBq au 011984, I'incertitude absolue relative
sur celle-ci étant de 2% a deux écart-types. Laogérest T = (10985 +/- 12) jours
[Kaf94], ce qui donne une activité de 3,736 kBgnaament des mesures (du 07/05/2003
au 13/05/2003). La période est suffisamment impoetapour pouvoir négliger la
décroissance de la source pendant le temps desramesle spectre en énergie est
constitué de plusieurs raies, une dans le domanmt et deux dans le domaine des X
(32 et 37 keV). En ce qui concerne la raie a 32,kke¥agit en fait d’'un doublet de deux
raiesKa

> Ka, E1 =31,8174keV, R1 = (1,95 +/-0,04) %
> Ka, E2=32,1939 keV, R2 = (3,59 +/- 0,07) %

L’énergie du doublet est calculée comme étant Igamoe des énergies de chacune des
deux raies. Le calcul est identique pour le rapg@imbranchement. Pour le doublet, on
trouve une énergie de 32.00565 keV et un rapperhdianchement de (5,54 +/- 0,09) %.

La « raie » a 37 keV est en réalité constituéecghe Imies :

> Kp; E =36,3045 keV, R = (1,055+/- 0,022) %

Kp, E = 36,3786 keV, R = (1,055 +/- 0,022) %
KB: E = 36,643 keV, R = (1,055 +/- 0,022) %
KpB. E = 36,666 keV, R = (1,055 +/- 0,022) %
KB, E = 37,258 keV, R = (0,266 +/- 0,008) %
KB, E = 37,312 keV, R = (0,266 +/- 0,008) %
KO E = 37,426 keV, R = (0,266 +/- 0,008) %

VVVY V VY
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De méme qu’'a 32 keV, on calcule une énergie moyelend6,830 keV et un rapport
d’embranchement moyen de (1,321 +/- 0,023) % peisigu détecteur ne permet de

mesurer qu'une seule raie.

La raie gamma a une énergie de 661,659 keV et pporad’embranchement R =
(84,99 +/- 0,20) %. Pour chaque position de las®wn effectue la mesure de la surface
du photopic et I'erreur sur la surface est celleriiie par le logiciel a deux écart-types, qui
est la combinaison de I'erreur sur le taux de agmtavec I'erreur sur la soustraction du
bruit de fond. A partir de la mesure de la surfdaephotopic, on en déduit la valeur de

I'efficacité absolue a l'aide de la relation [2:1]
S
0= Antr [A-1]
avec S la surface du pic mesurée
A l'activité de la source émettrice
At le temps de mesure
r le rapport d’'embranchement

L'incertitude sur 'efficacité étant :

seg=en (2] +(24)+(2) w22

ou as est l'incertitude sur la surface du pic

AA étant l'incertitude sur I'activité de la source

ar l'incertitude sur le rapport d’embranchement
L’incertitude totale est donnée a deux écart-types.
Les mesures sont reportées dans le tableau suivant

Position de la sourcge Energie (keV)
(mm) 32 37 662
1 62,4 +/- 2,5 66,5 +/- 2,8 15,57 +/- 0,33
3 63,7 +/- 2,5 66,7 +/- 3,1 15,64 +/- 0,33
5 63,1 +/- 2,4 66,1 +/- 2,9 15,78 +/- 0,33
7 63,0 +/- 2,4 65,5 +/-2,9 15,82 +/- 0,33
9 61,7 +/- 2,4 63,8 +/- 2,8 15,83 +/- 0,33
11 61,6 +/-2,5 61,6 +/- 4,6 15,77 +/- 0,34
13 61,1 +/-2,4 62,9 +/- 2,9 15,70 +/- 0,33
15 59,5+/-2,4 58,0 +/- 6,6 15,59 +/- 0,33
17 59,5 +/- 2,3 61,5 +/-2,7 15,31 +/- 0,33
19 59,3+/-2,4 61,5+/-25 15,09 +/- 0,32
20 58,6 +/- 2,4 61,4 +/- 2,6 14,95 +/- 0,31
21 58,2 +/- 2,3 59,6 +/- 3,7 14,82 +/- 0,31
22 56,7 +/- 2,5 57,9 +/- 3,8 14,70 +/- 0,31
23 57,2 +/-2,2 58,3 +/-2,5 14,53 +/- 0,31
24 56,9 +/- 2,3 60,4 +/- 2,7 14,35 +/- 0,30
25 57,3 +/-2,2 60,2 +/- 2,7 14,17 +/- 0,30
26 57,0 +/-1,5 59,3 +/- 2,4 13,94 +/- 0,28
27 56,0 +/- 2,3 575+/-25 13,64 +/- 0,29
28 55,3 +/-2,1 57,6 +/- 2,6 13,37 +/- 0,28
29 55,0 +/-2,1 56,0 +/- 2,6 13,08 +/- 0,28
30 53,7 +/- 2,1 53,6 +/- 3,6 12,79 +/- 0,27
31 53,0+/-2,1 55,0 +/- 2,5 12,51 +/- 0,26
32 52,0 +/- 2,1 53,0 +/- 2,6 12,25 +/- 0,27
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33 51,3 +/-2,0 52,8 +/-2,4 11,89 +/- 0,25
34 48,7 +/- 1,9 50,4 +/- 2,4 11,48 +/- 0,24
35 47,9 +/- 1,9 49,2 +/- 2,0 11,16 +/- 0,24
36 46,7 +/- 1,2 48,6 +/- 2,0 10,86 +/- 0,22
37 44,4 +/- 1,7 46,5 +/- 2,0 10,40 +/- 0,22
38 41,4 +/- 1,7 42,8 +/- 2,2 10,00 +/- 0,21
39 39,3+/-1,6 40,7 +/- 2,0 9,64 +/- 0,20
40 37,0+4/-1,5 38,3+/-1,8 9,24 +/- 0,19
41 34,7 +/-1,5 35,4 +/-1,6 8,85 +/- 0,18
43 29,8 +/-1,2 30,6 +/-1,6 8,04 +/- 0,18
45 27,7 +/-1,1 28,8 +/-1,2 7,45 +/- 0,15
46 25,29 +/- 0,97 26,5+/-1,2 7,04 +/- 0,14
47 24,66 +/- 0,94 26,1 +/-1,1 6,84 +/- 0,14
49 21,03 +/- 0,80 22,22 +/- 0,90 6,17 +/- 0,13
51 19,78 +/- 0,75 21,00 +/- 0,85 5,89 +/- 0,12
54 14,56 +/- 0,57 15,73 +/- 0,69 4,79 +/- 0,10
56 12,86 +/- 0,49 13,75 +/- 0,56 4,419 +/- 0,091
57 11,92 +/- 0,46 12,90 +/- 0,54 4,199 +/- 0,087
61 8,73 +/- 0,33 9,55 +/- 0,40 3,494 +/- 0,072
66 6,08 +/- 0,23 6,74 +/- 0,27 2,807 +/- 0,058
76 3,16 +/- 0,13 3,65 +/- 0,21 1,914 +/- 0,040
86 2,016 +/- 0,085 2,48 +/- 0,14 1,387 +/- 0,029
96 1,375 +/- 0,055 1,621 +/- 0,079 1,051 +/- 0,022
106 0,994 +/- 0,038 1,181 +/- 0,051 0,815 +/- 0,01y
111 0,858 +/- 0,034 1,031 +/- 0,049 0,727 +/- 0,01b
126 0,611 +/- 0,024 0,742 +/- 0,035 0,539 +/- 0,011
131,2 0,532 +/- 0,021 0,628 +/- 0,029 0,490 +/10,0
146 0,412 +/- 0,016 0,503 +/- 0,022 0,3807 +/- 880
156 0,323 +/- 0,013 0,376 +/- 0,022 0,3246 +/- 600
1711 0,282 +/- 0,011 0,354 +/- 0,018 0,2682 4065
184 0,2318 +/- 0,0092 0,299 +/- 0,014 0,2237 4086

Tableau A2- 1 : Efficacités absolues mesurées aviecsource de'*'Cs pour différentes positions de la
source (repérées par rapport au fond du puits de kral)

Ces mesures sont illustrées par les courbes sewanti représentent I'évolution de
I'efficacité absolue en fonction de la positionldesource repérée par rapport au fond du
puits de kryal.

Pour les raies a basse énergie (32 et 37 keV)eahvwir en partant du fond du puits
que l'efficacité absolue augmente légerement, ppasaine valeur maximale pour h = 3
mm, puis diminue jusqu’a h = 35 mm (cf. Figure A2et Figure A2- 2). Il vient ensuite
une diminution brutale de l'efficacité absolue juggla sortie du puits de kryal. Ensuite,
au fur et a mesure que I'on s’éloigne du détectéfficacité absolue diminue lentement.
L’évolution de I'efficacité absolue en fonction ¢k position de la source est corrélée a
celle de I'angle solide (cf. Figure A2- 3) sousuebest vu le cristal de germanium par la
source. De h = 0 mm jusqu’a h = 44 mm, on obseme lbonne corrélation entre
I'efficacité expérimentale a 32 keV et I'angle sl@li Au-dela, il y a un point d’inflexion
dans la variation de I'angle solide qui correspandhaut du cristal de germanium alors
gu'’il napparait pas sur la courbe d’efficacité uPtes photons de 32 keV, le libre parcours
moyen dans le germanium est de 0,162 mm ce quidreaigu’ils ne sont sensibles qu’'a
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une couche superficielle sur le cristal. C'est pooi on observe une bonne corrélation
entre I'angle solide et la courbe d’efficacité dhsc 32 keV.
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Figure A2- 1 : évolution de I'efficacité absolue 82 keV en fonction de la position de la source repEe
par rapport au fond du puits de kryal
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Figure A2- 2 : évolution de l'efficacité absolue &7 keV en fonction de la position de la source repte
par rapport au fond du puits de kryal
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Figure A2- 3 : variation de I'angle solide sous laggl est vu le cristal par la source en fonction di&a
distance par rapport au fond du puits de kryal

En ce qui concerne la raie gamma (662 keV), emapaadu fond du puits, on observe
une augmentation de l'efficacité absolue jusqua B mm, puis une diminution légere
jusqu’a h = 17 mm pour finir par une décroissanagabe (cf. Figure A2- 4). De méme
gu’'a 32 keV, lorsque I'on s’éloigne du détectelgfficacité diminue lentement.

L’allure de la courbe d’efficacité commence a d@gher de celle de I'angle solide,
notamment on n’'a plus cette région ou l'efficaatésolue diminue de maniére linéaire
avant de décroitre brusquement. Les photons d&é&®@2nt un libre parcours moyen plus
élevé (26,53 mm), ce qui veut dire qu’ils vont degrode I'énergie plus profondément a
I'intérieur du cristal. La partie sensible pour gasotons n’est plus limitée a la partie
superficielle du cristal. On commence a voir I'éftes volume limité du cristal, ce qui
explique I'écart entre la courbe de I'angle sokdele I'efficacité a 662 keV.
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Figure A2- 4 : évolution de I'efficacité absolue 62 keV en fonction de la position de la source répée
par rapport au fond du puits de kryal

De maniere générale, que soit pour les raies X amnga, on voit que l'efficacité
absolue varie rapidement avec la position de lacgolorsque I'on est proche du haut du
cristal de germanium (h = 44 mm), ce qui rend lesumnes délicates puisqu’une petite
erreur de repérage de la position de la sourcegrgrdiner une variation significative dans
I'efficacité absolue.

2.1.1.2. Mesures avec une source f8Co

L’activité de la source d&Co était de 4,599 kBq au 01/04/1994, l'incertitedesolue
relative sur l'activité étant de 2% a deux écaptety. La période est T = (1925,12 +/- 0,46)
jours [Unt92], ce qui donne une activité de 1,2Bgkau moment des mesures (du
20/05/2003 au 30/05/2003). La période est suffisanmtmgrande pour négliger la
décroissance de la source pendant le temps degasecsie spectre de cette source est
constitué essentiellement par deux raies d'énergtesle rapports d’embranchements
respectifs E1 = (1173,228 +/- 0,003) keV, R1 = §99+/- 0,03)%, E2 = (1332,492 +/-
0,004) keV et R2 = (99,9826 +/- 0,0006) ([BNM], [8Eet [LPRI]).

La source dé€°Co a linconvénient de présenter le phénoméne deace. Le*°Co
posséde deux niveaux excités, la transition du j@renmiveau excité au niveau fondamental
correspondant a I'émission d’'un photon d’énergie EA transition du deuxieme niveau
excité vers le premier correspond a I'émission @hoton d’énergie E2. Comme le temps
de vie du deuxieme niveau excité (de l'ordre delgpes ns) est trés inférieure a la
résolution temporelle du détecteur, pour I'absorptiotale des photons on peut distinguer
plusieurs cas :

» un photon d’énergie E1 est absorbé entieremeetadguxiéme photon d’énergie
E2 n’interagit pas avec le cristal, ce qui formepima I'énergie E1

» un photon d’énergie E2 est absorbé entierement gihbton d’énergie E1
n’interagit pas avec le cristal, ce qui donne Aeun pic a I'énergie E2
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» un photon d’énergie E1 est absorbé entieremerg phbton d’énergie E2 ne
dépose gu’une partie de son énergie dans le ¢rigtajui contribue a augmenter
le fond Compton

» un photon d’énergie E1 dépose une partie de sorgiéndans le cristal et le
photon d’énergie E2 est absorbé entierement, ceaniribue a augmenter le
fond Compton

» les deux photons d’énergie E1 et E2 ne déposeninguartie de leur énergie
dans le cristal, ce qui contribue & augmenterne fGompton

» un photon d’énergie E1 et un photon d’énergie BEf absorbés entierement et
simultanément par le détecteur. On observe alorgit& une énergie E1+E2.
On qualifie ce pic de pic « somme »

Néanmoins l'efficacité absolue de ce pic sommedé&irente de celle que I'on aurait
obtenue pour des photons d’énergie E1+E2 puisqueolaabilité d’absorption des deux
photons simultanément est égale au produit des pmbabilités d’absorption de chacun
des deux photons.

Le nombre de coups pour chacun des pics d’énergjietEE2 ainsi que pour le pic
somme S’écris :

N, = &RAt  [A2-3]
N, =¢,RAt [A2-4]
Ns = &&,RR,At  [A2-5]
On en déduit :

NS - -
RRAT =ge£, [A2-6]
Dans le domaine des hautes énergies, en coordoluggeghmiques on a une relation
linéaire entre efficacité et énergie :
Ine=KInE+InB [A2-7]
Soit :
e=BEX [A2-8]
L’efficacité absolue pour les pics d’énergie EE8ts ‘écrit :
g, =BES [A2-9]
&, =BEX [A2-10]
D’ou
g&, = BY(EE,)" [A2-11]
Etant donné que les deux raies sont proches egiénen peut faire I'approximation
que le produit des deux efficacités est peu diffédrl carré de I'efficacité a une énergie
qui est la moyenne des énergies des deux picdfén e

2K
£2 = B{%} [A2-12]

or [%)2 ~EE, [A2-13]

Donce?=¢e, [A2-14]
Ce qui permet d’écrire

soit £ = _Ss [A2-16]
ARR,
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ou Sq est la surface du pic somme, c’est-a-dire le nender coups enregistrés dans le

pic somme. A partir de la mesure de la surface duspmme, on peut en déduire
I'efficacité absolue a I'énergie moyenne de I'énerdes deux raies d¥fCo (1252,86
keV). Pour chaque position de la source, on fait sBries de mesures de 1000s. La

dispersion statistique sur la surface est aloiméstpar I'écart-type sur la moyenne :

s(x) =

i(x -X)?

n(n-1)

[A2-17]

L'incertitude composée sur I'efficacité absoluepicisomme est alors :

(o] (2] e

ou as est estimée par I'écart type sur la moyenne etdititude absolue sur l'activité
est de 2 % (a deux écart-types). L'incertitudel'®fficacité absolue a 1250 keV se déduit

de l'efficacité absolue du pic somme en utilisastdérivées partielles :

Les mesures sont reportées dans le tableau suivant

AF = f/fi [A2-19]

2\ &

Position de la source (mm

Efficacité absolue du pic

somme (15 %)

Efficacité absolue a 1252

keV (%)

80,33 +/- 0.83
84,89 +/- 0,96
85,2 +/-1,0
85,92 +/- 0,99
85,99 +/- 0,91
86,31 +/- 0,67
84,1 +/-1,0
83,79 +/- 0,42
80,96 +/- 0,49
79,32 +/- 0,59
75,06 +/- 0,76
71,7 +/-1,2
67,10 +/- 0,83
62,54 +/- 0,95
57,32 +/- 0,84
51,79 +/- 0,61
46,74 +/- 0,58
40,85 +/- 0,58
35,80 +/- 0,51
30,92 +/- 0,32
26,08 +/- 0,32
21,66 +/- 0,35
18,06 +/- 0,32
14,88 +/- 0,22
12,43 +/- 0,17
10,40 +/- 0,18
8,46 +/- 0,13

182

8,963 +/- 0,046
9,213 +/- 0,052
9,231 +/- 0,054
9,269 +/- 0,053
9,273 +/- 0,049
9,290 +/- 0,036
9,171 +/- 0,056
9,154 +/- 0,023
8,998 +/- 0,028
8,906 +/- 0,033
8,866 +/- 0,044
8,470 +/- 0,069
8,191 +/- 0,051
7,908 +/- 0,060
7,571 +/- 0,055
7,197 +/- 0,042
6,836 +/- 0,042
6,391 +/- 0,045
5,983 +/- 0,043
5,561 +/- 0,028
5,107 +/- 0,031
4,654 +/- 0,037
4,250 +/- 0,037
3,858 +/- 0,028
3,526 +/- 0,025
3,226 +/- 0,029
2,908 +/- 0,022
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55 7,05 +/- 0,18 2,654 +/- 0,034
57 5,96 +/- 0,15 2,440 +/- 0,031
59 4,870 +/- 0,098 2,221 +/- 0,022

Tableau A2- 2 : efficacités absolues mesurées avacsource de®*Co pour différentes positions de la
source (repérées par rapport au fond du puits de kral)

En partant du fond du puits de kryal, I'efficac@Bsolue augmente en passant par un
maximum pour h = 11 mm, diminue légerement jusqua 19 mm avant de diminuer
fortement (cf. Figure A2- 5).
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Figure A2- 5: évolution de l'efficacité absolue al252 keV déterminée a partir du pic somme en
fonction de la position de la source repérée par moort au fond du puits de kryal

L’allure de la courbe de l'efficacité absolue siglee de plus en plus de celle de la
variation de I'angle solide en fonction de la piasitde la source. Ceci vient du fait que
I'influence du volume limité du cristal est de plaa plus forte lorsque I'on augmente
I'énergie : le libre parcours des photons augmensaec I'énergie (dans le domaine
considére, c’est-a-dire de 32 a 1250 keV), il yegllis en plus de photons qui atteignent la
face externe du cristal. A 1250 keV, le libre pamsomoyen est de 36,83 mm soit de
I'ordre de grandeur du rayon du cristal.
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2.1.2.Source a I'extérieur du puits

Deux séries de mesures ont été effectuées aveaiieesde’*’Cs en dehors du puits de
kryal : une série ou la source est déplacée le tmmdp surface horizontale du capot de
kryal et une ou la source est déplacée le long gadoi verticale du capot.

2.1.2.1. Mesures sur la surface horizontale du capot

De maniére a avoir une idée plus précise de la g&mmde la partie horizontale du
cristal, trois séries de mesures ont éte effectuées
> Une avec la source d&Cs seule
> Une avec la source d&Cs et des absorbeurs en forme de disque posés sur |
capot
> Une avec la source d&Cs et un collimateur

2.1.2.1.1.Mesures avec la source d&'Cs seule

La source dé*'Cs est placée sur le capot de kryal et elle edadép le long d’un axe
Ox perpendiculaire & I'axe de révolution du déteci{®z). On repere la position x entre
I'axe de la tige de plexiglas et I'axe du détect@dr

Figure A2- 6). Pour chaque position on calculefibaicité pour les trois énergies : 32,
37 et 662 keV. L'activité de la source est de 3iE] au moment des mesures
(27/01/2005). Pour chaque position, on réaliseagggiisition pendant 2000 s.

\ X \

e - — - —

|
|
|
|
|

Figure A2- 6: dispositif expérimental pour les mesres avec la source déplacée sur la partie
horizontale du capot

Les courbes d'efficacité absolue a 32 et 37 keVli@amhéme allure, I'efficacité absolue
est maximale lorsque I'axe de la tige de plexiglsisconfondu avec I'axe du détecteur (cf.
Figure A2- 7). L'efficacité absolue diminue au &tra mesure que I'on s’éloigne du centre
du détecteur, ce qui peut s'expliquer par le fa g surface « vue » par la source diminue
au fur et a mesure qu’on s’écarte de I'axe du détec
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Figure A2- 7 : évolution de I'efficacité absolue 82 et 37 keV en fonction de la position de la sowgar
rapport a I'axe du détecteur

En ce qui concerne la raie a 662 keV, on obsergsiawmne diminution en fonction de
I'éloignement par rapport a 'axe du détecteur gsi beaucoup plus douce qu'a basse
énergie (cf. Figure A2- 8).
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Figure A2- 8 : évolution de l'efficacité absolue 62 keV en fonction de la position de la source par
rapport a I'axe du détecteur
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2.1.2.1.2.Mesures avec des absorbeurs

~

De maniére a avoir des informations plus précisas |a surface horizontale du
détecteur, on insére entre la source et le détede=iabsorbeurs en laiton. La source est
placée dans I'axe du puits a une distance de 5&15dmcapot du détecteur. L’activité de
la source est de 3,565 kBg au moment des mesut&¥(2005). La source reste fixe, on
va disposer sur le capot des absorbeurs en lagodifterentes tailles. Le systéme est
composé d’'un disque interne plein qui bouche lespei d’'un disque externe creux (cf.
Figure A2- 9). La bande comprise entre le disquerie et le disque externe est la seule
zone active pour la détection des photons de 32 KeNeurs, ils sont compléetement
absorbés par le laiton (75% de Cu et 25 % de Z&3. disques ont été réalisés avec une
hauteur de 3 mm de maniére a étre sur d’absorleenoent les photons de 32 keV en
dehors de la bande qui nous intéresse. Pour chagseare on va changer le diametre
externe du disque interne ainsi que le diametrerniet du disque externe et calculer
I'efficacité a 32 et 662 keV.

faisceau de photo

Figure A2- 9 : dispositif expérimental avec les magies de laiton

Connaissant la distance entre la source et le té@teet la distance entre la source et le
haut du cristal de germanium ainsi que les diffiagm®paisseurs traversées, on peut pour
chaque géométrie calculer la zone sur le haut thtatrde germanium arrosée par les
photons émis par la source.
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Disque Disque Cristal de

interne externe | germanium Te(g;ps g32keV A£32kev £662kev A£662kev

D | Dv | D | Dw | D | Du (%) (%) (%) (%)

0,0| 21,6/ 35,0(82,4| 27,6 | 42,2| 27808 0,328 0,021 0,692 0,01b
0,0 | 30,5/ 35,0|82,4]| 39,0 42,2 4500d / / 0,699 0,015
0,0 | 30,5/52,0(82,4] 39,0 62,7 91411 / / 0,661 0,014
0,0 30,5 / /| 39,0] 65,0 20502 / / 0,66% 0,014
0,0| 21,6/ / / | 27,6| 65,0 70548 0,349 0,017 0,716 0,01b
0,0] 38,0 / / | 48,5| 65,0 8063¢ / / 0,63( 0,013

Tableau A2- 3 : variation de I'efficacité absolue wivant les différentes géométries

On remarque que pour les photons de 32 keV, lorggukkametre externe du disque
interne dépasse 30,5 mm, c’est-a-dire que le di@meterne de la zone arrosée sur le
cristal dépasse 39 mm, le détecteur est compléteavengle, il n’y a aucun photon de 32
keV détecté. Par contre I'efficacité absolue a k&2 reste quasiment constante quelle que
soit le type de géomeétrie.

2.1.2.1.3.Mesures avec un collimateur

La source dé*'Cs est placée a l'intérieur d’'un collimateur dedaide diamétre de
sortie 2 mm (cf. Figure A2- 10) de maniere a réalisn découpage plus fin de la partie
horizontale du cristal de germanium avec les potEn32 keV.

20 mm

~ i

Figure A2- 10 : dimensions du collimateur en laiton

L’ensemble collimateur plus source est déplacéasuiuin axe Ox perpendiculaire a
I'axe de révolution Oz. Pour chaque position orereda distance entre I'axe du détecteur
et I'axe du collimateur (cf. Figure A2- 11) et oalaule I'efficacité absolue a 32 et a 662
keV.
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Figure A2- 11 : dispositif expérimental pour les msures avec le collimateur
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L’activité de la source au moment des mesures GIP0D5) est de 3,559 kBq. Les

Annexe 2 :Données expérimentales

résultats sont reportés dans le tableau suivant :

X (mm) t(s) 32keV A‘c"szkev E (%) Ageszkev
(102 %) (102 %) ooy (%)
0 178930 13,52 0.52 1.469 0.030
2 159180,1 12,82 0,51 1,459 0,029
4 165384,5 11,90 0,50 1,447 0,029
5 150634,4 11,42 0,51 1,436 0,029
6 269578,3 9,41 0,39 1,422 0,029
7 2644222 8,63 0,38 1,414 0,028
8 220267,5 9,60 0,42 1,399 0,028
8,5 339353,5 9,13 0,35 1,397 0,028
8,8 400194 9,86 0,36 1,394 0,028
9,8 263227,5 8,62 0,37 1,392 0,028
10,8 165750.8 7,98 0,73 1,352 0,027
11,5 246771,1 8,80 0,38 1,350 0,029
12 410785 8,46 0.32 1.352 0.027
12,8 229932 9,48 0,41 1,337 0,027
13,8 22175,8 10,36 0,42 1,328 0,027
14,8 352262,2 10,86 0,39 1,329 0,027
15,4 346441,3 8,11 0,33 1,303 0,027
16 522499 7,00 0.27 1.284 0.026
16,8 492660,5 5,81 0,26 1,264 0,025
18 595723,6 5,56 0,25 1,271 0,025
19 600000 2,55 0,44 1,242 0,025
20 600000 1,61 0,42 1,223 0,025

Tableau A2- 4 : efficacités absolues expérimentalesesurées avec le collimateur en laiton

Lorsque le collimateur est déplacé du centre deatétir vers I'extérieur du puits de
kryal, I'efficacité absolue diminue (cf. Figure A22), ce qui S’explique par le fait que
lorsque I'axe du collimateur et I'axe du détectsant confondus, les photons traversent la
paroi verticale du puits de kryal (épaisse de Onfm) et le fond du puits de kryal
(d’épaisseur 1 mm). Ainsi plus le collimateur eépldcé vers I'extérieur du puits de kryal
plus il y a une grande proportion de photons caudrsent le fond du puits de kryal qui est
plus épais que la paroi vertical qui est travepseun nombre de photons de plus en plus
petit, ce qui contribue a diminuer I'efficacité ahge. Une fois que I'axe du collimateur a
dépassé la paroi externe du puits de kryal, ost@saiune remontée de I'efficacité absolue
car la moitié du faisceau de photons ne traverge lal paroi verticale du puits éliminant
ainsi un absorbeur.

En continuant de déplacer le collimateur vers Betetur du détecteur, on assiste a une
diminution de I'efficacité absolue qui peut s’expler par le fait qu’il y a de plus en plus
de photons qui arrivent sur la face horizontalecdstal qui comporte une zone inactive
d’une certaine épaisseur (cf. figure n° 3-4 cha@r qui joue le réle d’'un absorbeur.

A partir du moment ou I'axe du collimateur dépaksdébut du cristal de germanium,
I'efficacité absolue augmente de maniere signifiegatceci étant probablement du a la
présence d'un anneau de garde sur la surface htaleodu cristal. Cela revenant a
diminuer I'épaisseur de la zone inactive. On as@sisuite a une diminution exponentielle
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de l'efficacité absolue jusqu’ a une distance derii8 entre I'axe du collimateur et I'axe
du détecteur. La courbe présente alors un poimiflekiion et I'efficacité absolue chute
fortement.

0,16
0,14 1
% cristal de germanium

012 } }

g 01 } { }

: o

Z to ] w}

=0,08 ‘ }

2

8 t

R

30,06 % :
«puits de kryal air

0,04 3
011111111111111111111111111111111
0 5 10 15 20 25 30

position de l'axe du collimateur par rapport & I'axe du détecteur (mm)

Figure A2- 12 : variation de I'efficacité absolue epérimentale a 32 keV mesurée avec un collimateur
en laiton déplacé sur la surface horizontale du détteur

2.1.2.2. Mesures le long de la paroi verticale du capot

La source dé*'Cs est déplacée le long de la paroi verticale ghotcécf. Figure A2-
13). On repere la distance (h) entre le fond diégkade plexiglas et la surface horizontal
du capot, on en déduit la position de la sourcergaport au font du puits de kryal. Pour
chaque position on calcule I'efficacité absolue @ &eV. L'activité de la source au
moment des mesures (7/09/2004) est de 3,614 kBq.
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Figure A2- 13 : dispositif expérimental pour les msures le long de la paroi verticale du capot

Lorsque I'on part de la position de la source lasptloignée de la partie horizontale du
capot et que I'on remonte, on observe que I'efftéaabsolue augmente (cf. Figure A2-
14), passe par un maximum pour h = 10 mm puis dieieci est a corréler a la variation
de I'angle solide sous lequel est vu le cristaedemanium par la source radioactive : il est
minimal lorsque la source est en dessous du castan haut du capot et maximal pour
des positions avoisinant le milieu de la hauteucrstal.

3 f
! ti

§I{ 2,5 - II
2 I}
g ?
° t

1,5 1 I Iii

t 3

position de la source (mm)

Figure A2- 14 : évolution de I'efficacité absolue 62 keV en fonction de la position de la source leng
de la paroi verticale du capot

191



192




tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Annexe 3 :Influence des cotes sur la réponse cectiir

Annexe 3 : Influence des cotes sur la réponse du
détecteur

Apres avoir réalisé un ajustement de I'épaissearzdmes mortes, d’épaisseur variable,
a partir des mesures effectuées dans le puits, mamus sommes rendu compte qu'il y avait
un désaccord entre la simulation et I'expérien&2 keV lorsque la source est déplacée
verticalement a I'extérieur du détecteur : le rappmooyen de l'efficacité absolue simulée
sur l'efficacité absolue expérimentale est de O méme, toujours a 662 keV, alors que
la zone morte horizontale a été ajustée avec &a&@82 keV du*'Cs, le rapport moyen
simulation sur expérience est de 0,91. Les dimessites zones mortes ayant été ajustées
au préalable, nous allons essayer d’expliquer cagpar une variation sur les cotes du
détecteur.

3.1.Influence du diametre externe du cristal de germamim

Nous voulons étudier I'influence du diamétre ex¢edu cristal sur I'efficacité absolue a
662 keV dans le cas ou la source est déplacéealertient a I'extérieur du détecteur. Les
simulations sont réalisées en générart fllotons. Le diamétre externe du cristal de
germanium va varier par pas. Pour chaque valeurdidmetre externe du cristal,
I'efficacité absolue a 662 keV va étre calculéerpchacune des positions de la source de
la courbe expérimentale. Ceci est effectué en ptgmaur les cotes autres que le diamétre
externe du cristal, celles fournies par le conséurc Le plus grand des diamétres internes
des cylindres composant la zone morte externe d&B60 mm, nous allons faire varier le
diametre externe par pas de 1 mm, de sa valeumaben(65 mm) jusqu’a 60,2 mm.

Pour chaque valeur du diameétre externe du critatapport moyen de l'efficacité
absolue simulée sur l'efficacité absolue expérirmlenta 662 keV est calculé par la
méthode des moyennes pondérées. Les valeurs pontées dans le tableau suivant :

Diametre externe du cristal (mm) Rapport moyen
65,0 0,78
64,0 0,80
63,0 0,81
62,0 0,83
61,0 0,85
60,2 0,87

Tableau A3- 1: évolution du rapport moyen de l'eficacité absolue simulée sur I'efficacité absolue
expérimentale a 662 keV en fonction du diamétre eatne du cristal. Ces valeurs sont obtenues avec la
source de**'Cs déplacée verticalement le long de la paroi extee du détecteur
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3.2.Influence de I'épaisseur du holder

Nous venons de voir que jouer sur le diametre egtetu cristal ne permet pas de
gommer les écarts observés entre la simulatiofexaérience lorsque la source tféCs
est déplacée verticalement le long de la paroiregtelu détecteur. Le cuivre ayant une
masse plus élevée que le germanium (8,96 cont®3g&n7) nous allons essayer de faire
varier I'épaisseur du holder par pas de maniérara toller la simulation a I'expérience.
Nous allons reproduire les mémes simulations quecgaolemment en faisant varier
I'épaisseur de cuivre de sa cote nominale (3 mm)ppa de 0,1 mm jusqu’a 0,5 mm, le
diamétre externe du cristal étant rétabli a sa cobstructeur (65 mm). Pour chaque valeur
de I'épaisseur de cuivre, le rapport moyen de iteffité absolue simulée sur I'efficacité
absolue expérimentale a 662 keV est calculé. Lé&suka sont consignées dans le tableau
suivant :

Epaisseur de cuivre (mm) Rapport moyen
3,0 0,78
2,9 0,78
2,8 0,79
2,7 0,80
2,6 0,80
2,5 0,81
2,4 0,82
2,3 0,82
2,2 0,83
2,1 0,84
2,0 0,85
1,9 0,85
1,8 0,86
1,7 0,87
1,6 0,88
15 0,88
1,4 0,89
1,3 0,90
1,2 0,90
11 0,91
1,0 0,92
0,9 0,93
0,8 0,94
0,7 0,95
0,6 0,96
0,5 0,96

Tableau A3- 2: évolution du rapport moyen de l'eficacité absolue simulée sur I'efficacité absolue
expérimentale a 662 keV en fonction de I'épaisseuiu holder. Ces valeurs sont obtenues avec la source
de *'Cs déplacée verticalement le long de la paroi extee du détecteur
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3.3.Influence de I'épaisseur de la partie horizontale d capot

De maniére & expliquer les écarts observés a 662ldmsque la source d&'Cs est
déplacée sur la partie horizontale du détectewrs mtlons faire varier I'épaisseur du capot
lui-méme. Toutes les cotes autres que I'épaissaucapot sont celles fournies par le
constructeur. Pour chaque simulation® fiBotons de 662 keV sont générés et pour chaque
valeur de I'épaisseur du capot, I'efficacité absohi 662 keV est calculée pour chaque
position de la source de la courbe expérimentdégpdisseur du capot va varier par pas de
0,1 mm, de sa valeur initiale (1,5 mm) a 0,5 mmurRdhaque valeur de I'épaisseur du
capot, le rapport moyen de [lefficacité absolue wdém sur I'efficacité absolue
expérimentale a 662 keV est évalué par la méthedentbyennes pondérées. Les résultats
sont reportés dans le tableau suivant :

Epaisseur du capot (mm) Rapport moyen
15 0,911
14 0,913
1,3 0,918
1,2 0,916
1,1 0,920
1,0 0,922
0,9 0,923
0,8 0,927
0,7 0,931
0,6 0,929
0,5 0,935

Tableau A3- 3: évolution du rapport moyen de l'eficacité absolue simulée sur I'efficacité absolue
expérimentale a 662 keV en fonction de I'épaisseutu capot. Ces valeurs sont obtenues avec la source
de**'Cs déplacée radialement sur le capot, du centre \@Fextérieur du détecteur

3.4.Influence de I'absorbeur de téflon placé en regardu haut

du cristal de germanium

De méme que précédemment, nous allons étudieluéinte de l'isolant de téflon placé
en regard du haut du cristal de germanium surida¢fté absolue simulée a 662 keV avec
une source déplacée radialement sur le capot, direcelu détecteur vers I'extérieur.
Toutes les autres cotes sont celles fournies paoristructeur. Pour chaque simulation® 10
photons sont générés. L'épaisseur de téflon vaewvper pas de 0,1 mm, de sa cote initiale
(4 mm) jusqu’a 2 mm. Pour chaque valeur ce celldecirapport moyen de ['efficacité
absolue simulée sur l'efficacité absolue expérimlenta 662 keV est calculé par la
méthode des moyennes pondérées. Les résultateepontés dans le tableau suivant :
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Epaisseur de l'isolant de téflon (mm) Rapport moyen
4,0 0,911
3,9 0,912
3,8 0,912
3,7 0,916
3,6 0,919
3,5 0,921
3,4 0,923
3,3 0,923
3,2 0,928
3,1 0,922
3,0 0,925
2,9 0,928
2,8 0,928
2,7 0,930
2,6 0,934
2,5 0,935
2,4 0,933
2,3 0,936
2,2 0,939
2,1 0,938
2,0 0,945

tel-00147301, version 1 - 16 May 2007

Tableau A3- 4 : évolution du rapport moyen de l'eficacité absolue simulée sur I'efficacité absolue
expérimentale a 662 keV en fonction de I'épaisseute I'isolant de téflon. Ces valeurs sont obtenues
avec la source dé*'Cs déplacée radialement sur le capot, du centre \@Fextérieur du détecteur
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Résumé

La these s’est déroulée dans le contexte de lai@atpar thermoluminescence. Cette
méthode nécessite la mesure en laboratoire dedlaactivité naturelle. Pour cela, nous
utilisons un spectrometre au germanium.

Pour affiner I'étalonnage de celui-ci, nous I'avanedélisé en utilisant un code de calcul
Monte-Carlo : Geant4. Nous avons développé un neagi@bmeétrique qui prend en compte la
présence de zones inactives et de défauts de tamllede charges dans le cristal de
germanium. Les parametres du modeéle ont été ajpstésomparaison avec des résultats
expérimentaux obtenus avec une sourcE@@s. Il apparait que la forme des zones inactives
est moins simple que présenté dans la littérapéeialisée.

Ce modeéle a été élargit au cas d'une source plomplexe, avec effet de cascade et
corrélations angulaires entre photons °¥@o. Enfin, appliqué & des sources étendues, il a
donné des résultats corrects et nous a permislident simulation de I'effet de matrice.

Abstract

The thesis proceeded in the context of dating bgrniieluminescence. This method
requires laboratory measurements of the naturabaativity. For that purpose, we have been
using a germanium spectrometer.

To refine the calibration of this one, we modelledy using a Monte-Carlo computer
code: Geant4. We developed a geometrical modelhwaikes into account the presence of
inactive zones and zones of poor charge-collectotinin the germanium crystal. The
parameters of the model were adjusted by compavigibnexperimental results obtained with
a source of*'Cs. It appeared that the form of the inactive zoisetess simple than is
presented in the specialized literature.

This model was widened to the case of a more congberce, with cascade effect and
angular correlations between photons: @o. Lastly, applied to extended sources, it gave
correct results and allowed us to validate the Etran of matrix effect.



