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Glossaire :

b 4 Angle d’éjection du I’électron Compton.

(0] Angle de diffusion du photon.

BGO Bismuth Gaz d’Oxygéne

Nal(TIl) Détecteur scintillateur (Iodure de sodium contenant une trace d'iodure de thallium).
X-COM Code de calcul.

B Coefficient d’atténuation.

Pm Coefficient d’atténuation massique.

Cauto Coefficient d’auto absorption.

h Constante de Planck 6.6260693.10"° J.S.
A Constante de désintégration radioactive.
a Constante de structure fine.

e Electron.

E, Energie du photon.

Ec Energie cinétique.

Ei Energie de liaison de I’électron.

Eix Energie de liaison de I’électron de la couche K.
Te - Energie cinétique du 1’électron.

Te+ Energie cinétique du positron.

Eu Europium.

Fau Facteur d’auto absorption.

v Fréquence d’onde en (Hz).

Géantd GEometry And Tracking.
GeV Giga électron volte.
Y Photon gamma.

photon X.



e’ Positron (I’antiparticule de I’électron).

KeV Kilo électron volt.

Me Masse de I’électron (me=9.1093826 103! Kg)
p Masse volumique
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N(t) Nombre de noyau a I’instant (t).

Na Nombre d’ Avogadro (Na=6.0023 10?* Atomes. Mole™).
Io Nombre de photons incidents.

I Nombre de photons transmit.

Z Numeéro atomique de la cible.

Pb ~ Plomb.

Ie Rayon de Bohr.

Ope Section efficace de I’effet photoélectrique.

Oc Section efficace de I’effet Compton.

Gp Section efficace de I’effet de matérialisation.
Gitot Section efficace totale.

C Vitesse de la lumiére (C=3.8 10® S™).



Résumeé :

La spectrométrie gamma est une technique non destructive de mesure nucléaire, trés utilisée
pour identifier et qualifier les €léments radioactifs par la mesure de 1’énergie et nombre de photons
émis. Cependant, dans le cadre des échantillons en masse il est nécessaire de corriger les pertes de
comptage dues a 1’auto absorption de ces photons.

A cet effet, des coefficients d’atténuation ont été mesurés expérimentalement et calculée par le code
X-COM et le code de simulation Géant4. Les résultats obtenus par les trois méthodes présentent une
bonne concordance (La simulation par le code Géant 4 est donc validée pour ce type de mesure).
Ainsi, les coefficients d’auto-absorption ont été déduits pour différents types d’échantillons. En
application, ces coefficients ont ét¢ déterminés par simulation a I’aide de Geant4 pour la mesure de la
radioactivité naturelle.

Abstract :

Gamma spectrometry is a non-destructive nuclear measurement technique, widely used to
identify and qualify radioactive elements by measuring energy and the number of photons emitted.
However, in the context of bulk samples it is necessary to correct the counting losses due to the self
absorption of these photons.

For this purpose, attenuation coefficients have been measured experimentally and calculated by the X-
COM code and the Géant4 simulation code. The obtained results by the three methods have good
agreement (the simulation with the Giant Code 4 is validated for this type of measurement). Thus, the
self-absorption coefficients were deduced for different types of samples. In application, these
coefficients were determined by simulation using Geant4 for the measurement of natural radioactivity.
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INTRODUCTION GENERALE.

Le présent travail a €t€é préparé au niveau du Laboratoire de Physique Théorique et
Interaction Rayonnement Matiére (LPTHIRM), Département de Physique, Université Saad Dahlab
Blidal (USDBI1). Il s’agit de I’utilisation des échantillons en masse en spectrométrie gamma qui est
une des techniques multi-€lémentaires qualitatives et quantitatives les plus fréquemment utilisé dans le
domaine de la mesure nucléaire. Elle a I’avantage d’étre performante et non destructive, applicable
aux déférents types d’échantillons. L’estimation précise de I’activité d’un échantillon nécessite de
prendre en compte tous les phénoménes physiques d’interaction rayonnement-matiére impactant
directement le résultat de la mesure. L’étude de I’auto absorption des raies gamma dans déférents

types d’échantillons en masse est nécessaire pour la correction des pertes de comptage.

Pour cela, une chaine de détection gamma avec un détecteur a scintillation (Nal(Tl)) a été
utilisée pour la mesure des coefficients d’atténuation par la méthode de transmission. Le code X-COM
a permis la validation de la mesure pour des produits synthétiques de composition élémentaire bien
connue. La validation du code de simulation Monte Carlo (Geant4) pour ce type de mesure a été faite
pour palier 4 la limite énergétique de la source d’'>?Eu. En application a la radioactivité naturelle, les
coefficients d’auto-absorption ont été calculés en fonction de la densité et le Z.¢ d’un échantillon en

masse donné.

Le manuscrit est scindé en quatre chapitres. Le premier chapitre rappelle briévement les
différents processus d’interaction des photons avec la matiére et I’atténuation des rayonnements
électromagnétiques par la matiere. Nous décrivons également les diverses méthodes de détection des

rayonnements a base des détecteurs a semi-conducteurs et des détecteurs scintillateurs.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description des méthodes de simulation Monte Carlo
et au transport des particules. Ces codes deviennent un outil essentiel en physique de I’interaction
rayonnement-maticre tant dans le domaine de I’instrumentation nucléaire que dans celui de la
radioprotection et de la médecine nucléaire. La possibilitie d’inclure une grande partie des processus
physiques sous forme de modéles numériques de plus en plus sophistiqués les rendent a la fois plus
précis, fiables et prédictifs. Ils permettent en outre de remonter aux grandeurs inaccessibles
expérimentalement. L’accent est mis plus particuliérement sur le code utilisé dans ce travail : le code
GEANT4 (GEometry ANd Tracking) produit du CERN. Nous avons également montré la méthode
d’exécution du programme X-COM.

Le troisiéme chapitre est dédié a la description des méthodes et matériels utilisé dans ce
travail, notamment la chaine de détection, et le principe de la méthode de transmission. Nous

représentons également les diverses étapes suivis pour la simulation.




INTRODUCTION GENERALE.

Le chapitre quatre concerne 1’étude et I’évaluation expérimentales et la simulation de 1’auto-
absorption dans les différentes échantillons. Ce paramétre présente la fraction absorbée que subissent
les photons avant d’atteindre le détecteur. Ce phénomeéne dépend de 1’“energie du photon incident, de

la densité, et du numéro atomique de I’échantillon (Z.).

Des mesures expérimentales ont été réalisées et complétées par des calculs de modélisation
X-COM, et Monte Carlo en utilisant Geant4. Le protocole expérimental et la simulation pour mesurer

le coefficient d’auto-absorption sont reposés sur la technique de transmission.
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CHAPITRE 1 : INTERACTION RAYONNEMENTS MATIERE.

1.1. introduction

D’une maniére générale, on peut définir un rayonnement ou radiation comme un mode de
propagation de I’énergie dans 1’espace, sous forme d’onde électromagnétique ou de particules. Les
rayonnements ne peuvent étre détectés et caractérisés qu’avec leur interaction avec la matiére dans
laquelle ils se propagent. Ils peuvent céder au milieu qu’ils traversent la totalité ou une partie de leur

énergie au cours de ces interactions.
12 Rayon gamma :

On appel rayon gamma la radiation électromagnétique émise lors d’une désintégration

nucléaire d’un noyau radioactif.

On rappelle la relation liant I "energie E exprimée en eV a la longueur d’onde A du

rayonnement exprimée en nm. La figure (1.1) illustre le spectre électromagnétique.

.. 1240
Ey(ev) =hv = proeee (1.1

Ly E{eV)

e

\ \
A LT

e . s
o e
~—

(&

Dnde radio J-0

Figure (1.1) : Classification des radiations électromagnétiques selon leur énergie, fréquence et
longueur d’onde.

1.3. Noyaux radioactifs :

Un noyau n’est stable que si I’assemblage des Z protons et N neutrons qui le constitue sont
lies. Dans le cas contraire, il est instable. Le noyau va spontanément se transformer en d’autres noyaux
afin de revenir vers un état plus stable. Cette transformation s’accompagne de I’émission de

rayonnement. [1]

La désexcitation d’un noyau suit par I’émission d’un rayonnement gamma peut é&tre

représenté par la relation :

X*>X+y (12)

e e e S e 7 e S e e e e S e
3
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Avec X représente 1’état fondamental du noyau ou un état excité d’énergie inferieur a celle de X~

Le retour a 1’état fondamental s’effectue dans certains cas en passant par plusieurs états

excités intermédiaires, il en résulte ’émission de plusieurs rayonnementsy .

Exemple : voir figure (1.2). [2]

Schéma de désintégration de 'europium 152
gamme-rays emitted front hagh encrgy levels

U
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! _ b ¥ .. 92055
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(==}
(=]
4+ =
~ oo S ...344.28
=1
! cn§ =
] 2N SRR - W £ -
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stable 152 14
238 m 1.08x10"% yr.

Figure (1.2): Schéma de désintégration de I’europium.

1.4. Interaction Rayonnement-Matiére :

L’interaction des photos avec le milieu dépend de : I’énergie du photon incident, la densité

et la composition chimique du milieu. Lorsque les rayonnements électromagnétiques Pénétrent dans la

matiére (Rayons X ouy), plusieurs types d’interactions peuvent avoir lieu. Les photons incidents

peuvent étre absorbés par les atomes cibles : c’est ’effet photoélectrique, comme ils peuvent étre

déviés de leur trajectoire incidente avec modification de leur énergie

D’autres interactions moins importantes peuvent également se produire

c’est la diffusion Compton.

étre dévié sans modification

de I’énergie, c’est la diffusion Rayleigh. Pour des photons trés énergétiques (quelques MeV), il peut y

avoir le processus de création de paires électron-positron (e-, e+).
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1.4.1. Effet photoélectrique :

L’effet photoélectrique est le transfert totale de 1’énergie du photon incident a un électron du
cortége €lectronique de I’atome cible ; celui-ci est alors expulsé de son atome avec une certaine

énergie cinétique. Voir figure (1.3).

rayon ¥ ou X

electron égjecté
du cortége

Figure (1.3): Effet photoélectrique.

La valeur de I’énergie cinétique E, est donnée par la relation suivante :
E~=E;-E, (1.3)

Avec E, est I’énergie du rayonnement électromagnétique incident et E; est I’énergie de liaison de

I’électron atomique a sa couche €lectronique. [1]

La section efficace de I’effet photoélectrique dépend du nombre atomique Z et de I’énergie

du photon incident E;, suivant la loi :

ZTl
Ope X —7 14
pe E} ( )
Avec 1 < m < 3.5 (m=3.5 a basse énergie et m=1 pour E; > 0.5 Mev) et 4 < n <5 (n=4.5 en
moyenne et n=5 pour E, > E; x). Dans ce dernier cas I’effet photoélectrique se produit & 80% sur cette

couche. [4]

La lacune produit par I’ionisation de I’électron d’une couche électronique interne est
complété soit'par une réorganisation des électrons de I’atome ionisée (effet Auger), soit par une

transition radiative (fluorescence).
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1.4.2. Effet Compton :

L’effet Compton est le transfert partiel de I’énergie (E,, ) du photon incident a un électron de
la couche externe de I’atome cible. Il est Suivi par la diffusion d’un photon d’énergie E,- tel que E,,, <
E,, selon un angle ® (0 <6 < m) par rapport a la direction du photon incident, et I’éjection d’un
électron (dit électron Compton) selon un angle ¢ (0 < ¢ < g) avec une énergie cinétiqueE,. Voir

figure (1.4).

électron éjecte

rayon you X du cortége

rayon vy
=, diffusé
» °

Figure (1.4): Effet Compton.

La conservation de I’énergie totale et de 1’impulsion donne :

— Ey
Ey = 1+£(1—cos0) (1.5)
— _ _ &(1—cosb)
Et Ee =Ey — By = 1+e(1—cosf) ¥ (1.6)
Avec 8—_‘5{'
Ey

E, Est I’énergie de 1’électron au repos. [4, 5]
La section efficace différentielle de cet effet est donnée par la formule de Klein et Nishina :

do, _ 12 1

%(1—cosp)
o~ 2 [1+a(1—cosp)]? [1 + COSZp + - — ] (1.7)

1+a(1—cosp)
a Etant la constante de structure fine, et 7,, le rayon classique de Bohr. [3]

L’effet Compton est prépondérant pour les Z faibles, et des photons d’énergie comprise
entre 0.2 MeV et quelque MeV (0, « Z).
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1.4.3. Effet de matérialisation (la création de paire) :

La création de paire est un processus qui se produit dans le champ Coulombien du noyau. Si
I’énergie E,du rayonnement incident est suffisante (E, = 2E,,Ep = 0.511 Mev ), ce dernier va
disparaitre et donne naissance a un positron et un électron (Figurel.5). Il est a noter que la création de
paire peut aussi se produire dans le champ coulombien d’un électron méme si la probabilité est faible.

Dans ce cas, le seuil de I’énergie E,, est de 4E,.

rayon y

Figure (1.5): Effet de production de paire.

Si on ce contente d’étudier les matérialisations qui se produisent dans le champ du noyau, la

loi de conservation de 1’énergie s’écrit :
E, = 2moc? + T,_ + T,y (1.8)

La section efficace de I’effet de matérialisation augmente lorsque 1’énergie augmente,
contrairement a I’effet photoélectrique et Compton. Elle varie également selon le numéro atomique Z

de la cible :

Op X Z2 (1.9)

1.4.4. Domaine de prépondérance de chacun des effets :

La probabilité d’occurrence de 1’un des trois effets est fonction de I’énergie du rayonnement

électromagnétique considéré et de la nature de la matiére dans laquelle ce rayonnement se propage.

La figure (1.6) représente les domaines de I’occurrence des trois modes d’interaction des

photons avec la matiére en fonction du numéro atomique Z et de I’énergie des photons.
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MNuméro atomigue Z
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Figure (1.6): Types d’interaction prépondérants suivant I’énergie du photon et le numéro
atomique Z du milieu [6].

Les lignes de séparation représentent les couples de valeurs de Z et de I’énergie pour

lesquelles deux effets sont égaux. [7]

1.5. Atténuation des rayonnements électromagnétique par la matiére et sections
efficace :

L’atténuation est la diminution de I’intensité d’un faisceau de photons lorsqu’il traverse un

milieu.

L’atténuation du faisceau incident résulte de I’absorption des photons par effet
photoélectrique, effet Compton, et si I’énergie des photons est suffisante, par création de paire. Elle
s’exprime par le coefficient d’atténuation p qui présente la fraction des photons incidents interagissant
par unité de longueur. Donc, pour Ny photons incidents, le nombre N de photon qui traversent une
épaisseur x de matériau sans interagir est donnée par une loi exponentielle décroissante (de Beer-

Lambert):
N(x) = Nye ™™ (1.10)
Ce coefficient tient compte des sections efficaces des trois processus d’interaction photon-matiére.

La probabilité qu’un photon interagisse avec la matiére peut étre décrite en termes de section

efficace d’interaction.




CHAPITRE 1 : INTERACTION RAYONNEMENTS MATIERE.

Si on appelle oy, la section efficace totale d’interaction, et si on désigne par 6y, ,0c, 0y, les sections
efficaces de I’effet photoélectrique,

relations (1.4) (1.7) (1.9), on pose :

I’effet Compton et de la création de paire respectivement,

Otot = Ope +0; + 0¢p (1.11)

La figure (1.7) représente la section efficace des processus d’interaction des photons y dans
le germanium, pour des énergies incidentes allant de 1 KeV a 1 GeV. Cette figure montre que, dans le
germanium, I’effet photoélectrique est prépondérant pour des photons d’énergie incidente inférieure a
150 KeV. Entre 150 KeV et 8.5 MeV, la diffusion Compton devient le processus d’interaction le plus
probable puis, pour des énergies supérieures, la création de paires dans le champ coulombien du noyau
est le processus prépondérant. En sommant ces effets, la section efficace totale est obtenue et permet
de montrer que les trois processus précédemment décrit sont bien les principaux acteurs de

I’interaction y/maticre.
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Figure (1.7): Section efficace des processus d’interaction des y dans le germanium. [8]

Le coefficient d’atténuation est défini par :

__ OtotNap
M

(1.12)

W
I e e —,—_—_—_—_—————— e e e

9
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N, Est le nombre d’Avogadro (N, = 6.0023 1023Atomes. Mol™), p et M sont respectivement la

densité et la masse molaire du matériau traversé. [7]

Le coefficient d’atténuation massique est défini par le rapport (figure 1.8) :

Hm = (1.13)
P
4
H} i | I N R S N R R b IS I I 21 ] I 1 1F30
j\\ 1 — Diffusion Compton (ou inélastique}
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— N\ | — Effet photoélectrique
2 WO et fot \\/\ Tt Production de paire (noyau atomique)
g ] \ ~ Production de paire {@lecirons}
= 1 \\ <= ToOMG
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Figure (1.8): Atténuation des photons gamma dans le germanium. [8]

1.6. Auto-absorption :

L’auto-absorption est un facteur déterminant en spectrométrie y. Il se manifeste par des
pertes d’impulsions et la sous-estimation de I’efficacité pour un rayonnement y d’une énergie
donnée. Il dépend de I’énergie incidente, de la densit¢ de I’échantillon, de son volume et du
nombre atomique Z du milieu (matrice) [9]. Il concerne les échantillons qui ont des
propriétés différentes de celles de I’étalon. Afin de prendre en considération les pertes causées
par ce phénoméne, il est nécessaire de corriger la surface du pic d’absorption totale. L’auto-absorption

concerne les photons qui n’atteignent pas le détecteur a cause de leur atténuation.

10
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1.6.1. Méthodes de correction :

Plusieurs études ont été proposées pour la correction des effets de 1’auto-absorption. La
méthode théorique développée par Appleby et al. [40] consiste a calculer le coefficient de correction
en utilisant les facteurs d’atténuation. Il s’agit du rapport du facteur d’atténuation d’un photon dans
’étalon a celui de I’échantillon. Cette méthode nécessite la connaissance du coefficient d’atténuation
linéique des échantillons mesurés. D’autres méthodes expérimentales [11, 12] ou simulations Monte

Carlo sont aussi développées afin de corriger I’auto-absorption.

1.6.1.1 Méthode de transmission :

Cette méthode a été développée par Cutshall et al. [13]. L’auto-absorption est I’atténuation
qu’exerce un volume de matiére sur sa propre émission de photon. Le facteur d’auto-absorption Fan
lors de la mesure d’un étalon ou d’un échantillon, comparé & une mesure analogue sans maticre, ne

dépend que des aspects géométriques de détection.

L’utilisation de cette méthode nécessite la validité de deux hypothéses : la premiére est que
le volume de la source soit homogéne en ses éléments, sa densité p et sa concentration en activité. La
deuxiéme hypothése est que le parcours des photons soit normal a 1’échantillon et au détecteur.

L’exactitude de ’hypothése d’homogénéité dépend de la préparation de I’étalon ou de I’échantillon.

L’atténuation dans I’échantillon Fa:est définie [13] par :

I

I
1

In( Hm-Px

n(IO) m-P:

1—e Hm-Px

(1.14)

Fore =

On définit le facteur de correction de I’auto-absorption Cauto comme étant le rapport du facteur d’auto-

absorption de I’étalon a celui de I’échantillon.

1—e—Hm-pP-X

Fate, ( Hm-PX )

== échant __ m échant

Cauto = 5 8 = Tmmmpmy (1.15)
attstalon (—.x

Hm-p. étalon

1.6.1.2. Méthodes Monte Carlo:

On fait appel aux méthodes Monte Carlo (MCNPX, GEANT4, PENELOPE, EGS4, ...) qui

consistent 3 modéliser séparément les échantillons et/ou les étalons dont les densités et les

M

11
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compositions chimiques sont différentes. En considérant une géométrie de référence et en supposant
que la simulation est correcte, le rapport entre les efficacités de référence (€talon) sur les efficacités a
méme énergie de I’échantillon fournit les coefficients d’auto-absorption.

Cauto = 222 (1.16)

Eéchant

La non connaissance de la composition chimique de I’échantillon rend I’utilisation de cette méthode

quasi-impossible ou son utilisation approximative, surtout en dessous de 100 KeV.

1.7. Détection des photons :

Le principe de la détection d’un photon gamma repose sur la mesure de I’énergie qu’il a
cédée (partiellement ou totalement) au matériau sensible via un des mécanismes d’ionisation. Cette
section présente les deux principaux types de détecteurs utilisés en spectrométrie gamma dans le
domaine d’énergie de quelque KeV a 10 MeV : les scintillateurs et les semi-conducteurs. Un aper¢u
général est également donné de la chaine électronique permettant de traiter le signal, de I’impulsion

électrique générée dans la partie sensible a I’acquisition du spectre gamma.

1.7.1. Détecteur a semi-conducteur

Les détecteurs a semi-conducteurs sont des détecteurs d’ionisation mais la particule détectée,
au lieu de créer des paires ions-€lectrons dans la zone active, créée des paires électrons-trous dans le
cristal. On utilise beaucoup des détecteurs a base de silicium pour détecter des ions lourds. L’intérét
des détecteurs semi-conducteurs est d’étre compact et de ne nécessiter qu’environ 3 €V pour créer une
paire électron-trou alors qu’il faut environ 30 eV dans une chambre d’ionisation et 300 eV dans cristal
de BGO. La résolution est donc bien meilleure (les fluctuations statistiques sont plus faibles).
Toutefois les chocs nucléaires en fin de parcours de la particule que 1’on détecte sont moins bien gérés
dans les détecteurs semi-conducteurs que dans les chambres d’ionisation. Ce sont des détecteurs chers,
surtout s’ils sont gros. Ils doivent fonctionner et étre conservés a la température de I’azote liquide pour

diminuer le bruit de fond.

Le gap du germanium (0,66 eV a 300 K) est plus faible que celui du silicium (1,2 eV).

12
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a) Structure des handes b) Principe de détection
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Figure (1.9): Principe du semi-conducteur : structure des bandes et fonctionnement. [14]

| Matériau | Si | Ge | AsGa | CdTe | Hgh |
Nombre atomique Z 14 32 | 31.33 | 48.52 | 80.53
Masse volumique g (&/en’ ) 233 | 5,32 | 5,328 | 6.06 6.3
Longueur d’atténuation x; s, (cm)a 662 keV | 3.83 | 1,83 | 1.82 | 1.50 1.20
Energie de la bande interdite Eg (eV) 1,12 | 0,66 | 1,424 | 1.56 2:13
Energie par €lectron-trou W, 3.61 | 298 | 4.8 443 | 4.22
Masse eftective des électrons m, /m, 0.26 | 0.12 | 0,067 | O0.11 | 0.002
Masse effective des trous mj /n, 036 | 0,21 | 0,45 | 0.40 0.6
Mobilité des électrons u (cn=/V [s) 1500 | 3900 | 8500 | 1050 | 15000
Mobilité des trous ,, { cm® [V [s) 450 | 1900 | 400 100 | 8000

Tab (1.1): Propriétés des matériaux semi-conducteurs. [15]

Toutes les valeurs indiquées correspondent a la température ambiante (300°K), a I’exception
du germanium pour lequel T=80°K.

1.7.2. Détecteur scintillateur :

La scintillation est un phénoméne de fluorescence consistant en I’émission prompte ou
retardée de photons visibles ( infrarouges ou ultraviolets) dans un matériau excité par un photon
gamma ou une particule énergétique. Les matériaux scintillateurs sont généralement séparés en deux
catégories :

- les scintillateurs organiques (sous forme cristalline, plastique ou en solution liquide)

- et les scintillateurs inorganiques utilisés [16] (cristaux comme le Nal, Ge, CsF2, BGO...). Les
F
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scintillateurs inorganiques sont des cristaux dopés. Ainsi I’iodure de sodium est dopé au thallium et on
note cela Nal(Tl). C’est un cristal scintillateur trés utilisé en détection gamma si 1’on souhaite une

résolution moyenne. [7]

Les premiers, caractérisés par une réponse trés rapide, sont généralement utilisés pour la
spectrométrie gamma et la détection de neutrons tandis que les seconds, possédant un rendement
lumineux élevé et une meilleure efficacité (densité et nombre atomique Z élevés), sont préférés pour la

spectroscopie gamma. [16]

Les scintillateurs organiques peuvent étre utilisés de diverses maniéres sous forme d’un
grand volume liquide, de blocs ou en feuilles minces. Ces derniéres sont intéressantes pour faire du

temps de vol car

La réponse du scintillateur au passage d’une particule est trés rapide. Le temps de réponse
est de I’ordre de la ns et la décroissance est rapide, typiquement une centaine de ns ce qui permet des
taux de comptage élevés. Par contre ils sont moins sensibles. Alors qu’il faut environ 25 eV pour créer
un photon dans un Nal(Tl) il faut de I’ordre de 100 eV dans un scintillateur plastique. Pour un cristal

de BGO c’est environ 300 eV. [7]

Tout comme pour les semi-conducteurs, la théorie des bandes des solides cristallins peut
étre utilisée pour expliquer la scintillation des cristaux inorganiques (Figure 1.10). L’absorption d’un
photon gamma génére un électron primaire trés énergétique et une vacance dans une couche
profonde de la structure électronique. La présence dans le cristal d’une espéce dite luminescente
introduit des niveaux d’énergie dans la bande interdite qui permettent la désexcitation par I’émission

de photons visibles ou ultraviolets. [16]

a) Structure des bandes b) Principe de détection
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Figure (1.10): Principe du scintillateur : structure des bandes et fonctionnement. [16]
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Pour constituer un systéme de détection, le cristal scintillateur doit étre couplé a un dispositif
sensible permettant de collecter les photons de scintillation. Ce dispositif, généralement un tube
photomultiplicateur (Figure 1.10) ou une photodiode, doit avoir une excellente sensibilit¢ dans la

plage de longueurs d’onde d’émission du scintillateur.

Un photomultiplicateur permet de convertir des photons, lorsqu’ils touchent la photocathode,
en électrons. La photocathode est généralement constituée d’une couche mince d’alliage alcalin. Elle
émet facilement des électrons lorsqu’elle est bombardée par des photons suffisamment énergétiques ce
qui est le cas de la lumiére émise par les scintillateurs. Derriére la photocathode se trouvent une série
d’électrodes, les dynodes, portées a des potentiels électriques croissants. Les électrons générés sur
la photocathode sont accélérés et focalisés sur la premiére dynode qui multiplie le nombre d’¢lectrons
et ainsi de suite avec les dynodes suivantes, comme il est représenté dans la figure (1.10). Les
photomultiplicateurs ont entre 10 et 14 dynodes qui permettent d’obtenir un signal pouvant atteindre
jusqu’a 10%7fois le signal initial. L’ensemble de ces électrodes est sous vide, dans une enceinte

fermée, et constitue le photomultiplicateur. [7]

Le cristal scintillateur doit étre recouvert d’un revétement réfléchissant les photons de

scintillation et empéchant I’entrée de lumiére extérieure.

I Matériau | Nal :Tl | CsI:TI | BGO | LaCs :Ce |
Dopage 10%Ce
Nombre atomique effectif Z,, ¢ 51 54 75 59,5
Masse volumique p(gem”) 3,67 4,51 7,13 3.86
Longueur d’atténuation x; s {(cm) a 662 keV 2.5 2.0 1.0 2.4
Pic d’émission J;,(nm}) 415 550 505 350430
Indice de réfraction n{},uy) 1.85 1,79 2.15 1.9
Rendement lumineux (p/i/Mel") 38000 | 64800 | 8200 50000
Résolution intrinséque AE/E Oul Légére | Non Oui
Mobilité des trous y, (cm=/V /s) 59% | 3.8% [113% | 14%

Tableau (1.2): Propriétés des principaux (ou nouveaux) scintillateurs inorganiques utilisés en
spectrométrie gamma. [15]
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CHAPITRE 2 : SIMULATION.

2.1. Simulation Monte-Carlo :

Les méthodes de Monte-Carlo sont des méthodes statistiques basées sur le tirage de nombres
aléatoires suivant des lois de probabilités qui décrivent les processus physiques étudiés. Le caractére
aléatoire de ces méthodes est a ’origine de leur nom, par analogie avec les jeux de hasard dont la
capitale de la Principauté de Monaco était le centre a ’époque du projet Manhattan. C’est durant ce
projet, pendant la Seconde Guerre Mondiale, que cette méthode fiit appliquée par Von Neumann,
Ulam et Fermi pour étudier la diffusion des neutrons sur un matériau fissible. [17]

Elle a été développée dans les années quarante par Nicholas Métropolies et Stanislas Ulam
[18]. Elle repose sur la loi des grands nombres qui consiste a répéter un grand nombre de fois une
expérience, de maniére indépendante. L’approximation ainsi obtenue est proche de la vraie valeur de
I’espérance du phénoméne étudié.

Plusieurs méthodes d’échantillonnage sont proposées : méthode directe, méthode de rejet, et
méthode de la distribution discrete. [19]

La simplicité de la méthode Monte Carlo constitue son avantage majeur. Elle permet
contrairement aux méthodes analytiques d’apprécier les effets des différents paramétres, et ainsi de
déterminer des structures optimisées. Du point de vue applications, la méthode Monte Carlo est

utilisée dans différents domaines aussi variés que la physique, la chimie et la biologie.

2.1.1. Généralités sur la méthode Monte Carlo :

L’histoire d’une particule commence a sa naissance et continue jusqu’a sa mort en tenant
compte des particules secondaires générées dans un milieu atténuateur. La particule est considérée
morte lorsque son énergie est en dessous d’un seuil établi. Elle est captée par un noyau ou elle se
trouve en dehors de la zone d’intérét (zone de rejection). Le déroulement de la méthode Monte Carlo

peut étre décomposé en trois étapes:

1. Construction d’un processus statistique appelé jeu,

1. Attribution d’une valeur numérique a une certaine réalisation dite score,

2. Calcul de la moyenne de ces scores et un écart-type afin d’estimer la précision obtenue sur la
moyenne.

Le jeu consiste en la réalisation d’une trajectoire, et a chaque fois que la particule traverse la
surface, le score est de 1. Ainsi, on pourra calculer la moyenne du nombre de particules ayant traverse
la surface d’un détecteur. La figure (2.1) représente I’organigramme d’un tirage Monte Carlo. Prenant
I’exemple d’un photon, son histoire commence depuis sa naissance (source externe,...). Le parcours et
le type de la cible avec lequel a lieu Iinteraction sont tirés au hasard et ensuite la nature de

I’interaction 4 son tour est tirée au hasard en fonction de sa propre section efficace.

w
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M

Comme exemple d’application, supposons qu’on génére un nombre N de photons et qu’un nombre n
de ces photons s’échappe du systéme considéré. On peut donc estimer la probabilité avec laquelle les
photons s’échappent. Deux cas se présentent : soit le photon continue son parcours dans le systeme,

soit il s>"echappe. On assigne la probabilité si= 1 si le photon s’échappe sinon si= 0.

[’I"img(-, d'un point { i.‘nrigixw)]

+{Timge d'un 1):1r(:c)lxrs]<—

(Franchissement de limites)  (Choc dans un milieu) —~>{Franchissement d'interface)

@éficxion)|] (Fuite)—— (Tirage du noyau (cible)) (Positionnement i interface)
Y

(Traitement de direction) | [Absorption)(Diffusion)

v
(Mort) [’I,‘iragc énergie, direction sccondaiw)

Figure (2.1): Organigramme de I’histoire d’une particule par la méthode Monte Carlo. [20]

2.1.2. Incertitudes statistiques :

A chaque mesure est associée une incertitude. Pour une interprétation correcte des résultats,

il faut tenir compte des imprécisions. Deux sources d’incertitudes sont a prendre en considération [21]

— Catégorie A : ce sont les incertitudes dites statistiques, elles proviennent des déviations aléatoires et

sont différentes a chaque nouveau calcul.

— Catégorie B : ce sont les incertitudes dites systématiques, elles sont liées aux paramétres de la
simulation (choix de section efficace...).
En pratique, les incertitudes statistiques sont généralement données par le code Monte Carlo.
En revanche, les incertitudes systématiques nécessitent en général un gros travail d’analyse des
différents éléments du calcul [22]
2.1.3. Transport des particules :

Dans ce travail on s’est focalisé essentiellement sur I’interaction photon-mati¢re. En effet,
les photons peuvent traverser un milieu sans interagir ou perdre la totalité de leur énergie par Peffet
photoélectrique et/ou par création de paire. Dans les deux cas on enregistre la mort de ces photons. Le

suivi des événements se fait pas a pas et par ordre chronologique :

w
e — ——— ™ > —— — ———————7/747475éZ 7/
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s P D R T e e T e

Echantillonnage du libre parcours moyen, échantillonnage des sections efficaces
différentielles
et totales, la nature de I’interaction, la direction et la perte d’’énergie suite a I’interaction, processus

qui recommence avec les particules générées.

2.1.4. Modélisation de I’interaction photon-matiére :

La modélisation d’une interaction photon-matiére est illustrée dans la figure (2.2) Le photon
interagit par différents processus dans le détecteur dont la masse volumique est p et a la masse

molaire.
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Figure (2.2): Simulation Monte Carlo des interactions photons-matiére.

Chacune des interactions est caractérisée par une section efficace oi:
— diffusion Rayleigh (or)

— effet photoélectrique (cpe)

— diffusion Compton (cc)

— création de paire (Gpair)

Le choix du processus d’interaction des photons avec le détecteur se fait par un tirage
aléatoire d’un nombre distribué d’une maniére uniforme entre 0 et 1 par la méthode ci-dessus.
Si la distance z1 parcourue par le photon tirée aléatoirement est supérieure a 1’épaisseur du détecteur (I)
(Figure 2.2), le photon n’interagit pas et est considéré comme mort ou en fuite et son parcours n’est
pas suivi. Cependant, si cette distance est inférieure a I’épaisseur du détecteur, le photon interagit, ce

qui permet de suivre le parcours de celui-ci jusqu’*a sa mort (absorption). C’est dans ce cas de figure

#
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que le choix de I’interaction se fait selon les conditions suivantes : la section efficace totale otot est la

somme des sections efficaces des différents processus d’interaction.

Gtot = Ope T O¢ + Or + Ocp 2-1)

Supposant que X est le nombre tiré aléatoirement entre [0, 1].

Si  0<X <0p/Giot = effet photoélectrique

. Opet0 " .
Si  Ope/Git <X < —‘-:-,u = diffusion Compton

tot

. Opet0 Ope+0c+0 . 3 )

Si Be_ € X< BT = diffusion Rayleigh
Otot Otot

. Opet0ct+o Ope+0c+0r+0 .. . ey .

Si p—ea—f—r <X< —p—g—;—rq’ = création de paire, si I’ energie du photon > 1,022 MeV.
tot tot

[39]

22. GEANT4:

GEANT4 (GEometry ANd Tracking) est une "boite a outils" disponible dans le domaine
public et téléchargeable [http://geant4.web.cern.ch/geant4], destinée a la simulation du transport des
particules dans la matiére. GEANT4 a été développé, sous I’égide du Centre Européen de Recherche
Nucléaire (CERN) 1993 [24], par plus d’une centaine de physiciens et d’informaticiens pour mettre a
disposition de communautés d'utilisateurs diverses (physiques des particules, physique nucléaire,
sciences cosmologiques et spatiales, médecine nucléaire,...) un simulateur complet, précis et robuste.
Trés tot, les choix de développement de ce nouveau logiciel se sont orientés vers les nouvelles
technologies informatiques orientées objet et Iutilisation du langage C++, permettant d’intégrer ou de
modifier des modules plus aisément sans perturber ’architecture de base du code, d’implémenter des
modéles physiques de fagon transparente et ouverte a Iutilisateur, et de faciliter I’évolution et la
maintenance du code, donc d’assurer sa pérennité.

GEANT4 inclut également un ensemble complet de modéles physiques décrivant le
comportement de nombreuses particules dans la matiére sur une trés large gamme d’énergies.
Ces modéles ont été rassemblés a partir des données et de I’expertise acquises pendant de nombreuses
années par les physiciens du monde entier, et bénéficient de I’expérience apportée par le
développement de la version antérieure du logiciel, GEANT3 basé sur FORTRAN [23].
Depuis la diffusion de la premiére version stable d¢ GEANT4 (GEANT4.0) en décembre 1998, la
collaboration GEANT4 continue son développement et son amélioration, en étroite collaboration avec
les utilisateurs, et fournit maintenance, support aux utilisateurs (syst¢éme de report des bugs, forums
utilisateurs, foire aux questions sur le site de GEANT4), documentation associ€ée au logiciel et

exemples d’utilisation. [23]

W
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L’objectif est d’effectuer les simulations des différentes expériences de plus en plus
complexes a réaliser en physique subatomique. Il permet de simuler la fonction de réponse du
détecteur en se basant sur les différents types d’interactions.

Des études approfondies peuvent étre réalisées sur toute expérience en tenant compte de la
géométrie du dispositif expérimental, des matériaux utilisés, de la génération des particules primaires

et secondaires et leur suivi pas a pas dans le milieu étudié.

2.2.1. Architecture :

GEANTH4 est composé d’un ensemble de classes C++ que I’utilisateur peut utiliser selon ses
besoins afin d’implémenter les classes qui seront appelées par le programme principal, main. La
Figure (2.3) montre Parchitecture minimale que doit posséder un programme GEANT4 pour

fonctionner correctement.

Le programme principal fait appel  tour de rdle a plusieurs classes, dont chacune posséde un

role précis et correspond a I’une des étapes d’une simulation:

o la géométrie du systéme a simuler est décrite dans la classe MyDetectorContruction :
la description inclut la construction de la géométrie en termes de volumes, de matériaux remplissant
chacun des volumes, et de propriétés des volumes (propriétés électromagnétiques, optiques,

sensibilité, visualisation...);
» la génération des particules primaires est implémentée dans la classe MyPrimaryGenerator :
Il s’agit de donner toutes les informations nécessaires a cette génération (type de particule émise,

position, énergie et direction d’émission de la particule, ...);

o la description des particules, des processus et modéles physiques affectés a chaque particule

participant 4 la simulation s’effectue dans la classe MyPhysicsList.
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1 1

MyDetectorConstruction.hib, .cc MyRunAction.hh, .cc
= géfinttion de la géometrk (volume,
posion, ...} * slockage des informanons

redatives 3 chague ‘run’
“run” = gk TTUStokes

T P f

* catinition des rratérkaux.

W,

" appel

MyPhysicsList.hh, .cc MyEventAction.hh, .cc
» stockags deg informatons
* desCrionon Gas parcules Programme principal relathees & chague
ates & la sk ? Al - i evenement {Srasicire)

G4 VUserPrimaryGeneratoniction
5

MyPrimaryGenerator.hh, .cc

MySteppingAction.hh, .cc

* un pas {‘sten’) consene
leg informations relatives

3U PAS &N Cours

e Légende
G4VUserPhysicaList l i J [ J
classe de base classe classe
GEANTS obligatoire  oplionnelle

Figure (2.3): Architecture minimale d’un code de simulation dans GEANT4 : I'utilisateur
implémente ses propres classes a partir des classes de base disponibles dans GEANT4 (en
noir) ; 3 classes doivent étre obligatoirement définies (en gris).

GEANT4 est un ensemble d’une multitude de modules [25]. Chacun de ces modules a un

role particulier a jouer.

— Run: collection de I’ensemble des événements qui sont soumis aux mémes conditions de détection.
A I’intérieur d’un Run, ’utilisateur ne peut modifier ni la géométrie, ni les processus physiques. Au

début de chaque Run, les sections efficaces sont calculées a partir des matériaux requis.

—Event: contient les particules primaires générées qui sont stockées dans une pile.
Lorsque la pile se vide, on parle de la fin de I’événement. L’utilisateur a ainsi accés aux listes des

vertex, des particules primaires, a I’ensemble des trajectoires, de coups,...

— Track: suivi ou trace de la particule dynamique dans son environnement. A un instant donné, la
trace est caractérisée par une position et des quantités physiques. Elle est perdue si la particule sort de

I’environnement ”World”.

— Step: considéré comme unité de base de la simulation (pas), cette classe est associée a G4Step.

M
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Chaque pas est représenté par deux points, un pré et un post-step. Dans un pas on collecte les
informations relatives aux processus physiques (énergies, temps, volume,...). A I’interface de deux
matériaux, le post-step appartient au volume suivant.

Cette derniére caractéristique permet de simuler des processus tels que la réfraction.
Pour réaliser une simulation, il faut définir la géométrie du détecteur et les processus physiques mis en
jeu. [25]

2.2.2. Géométrie :

La construction d’une géométrie dans GEANT4 répond a deux régles : les volumes doivent
étre imbriqués les uns dans les autres, comme des poupées russes, en respectant une certaine hiérarchie
de volumes, et aucun volume ne doit se superposer a un autre.

L’utilisateur construit d’abord un volume pére, le World, dans lequel il va insérer d’autres
volumes, ces autres volumes pouvant a leur tour contenir d’autres volumes "fils".
De nombreuses classes, décrivant des volumes géométriques plus ou moins complexes, sont
disponibles dans GEANT4 : des formes simples (boite, sphére, cylindre, trapéze, ...), des solides plus
complexes définis par leur surfaces pouvant étre des plans, des surfaces de second ordre ou des
surfaces B-splines.

On peut également effectuer des opérations booléennes sur les volumes (union, intersection,
soustraction) afin de créer de nouveaux volumes.

La création d’un volume dans GEANT4 passe par plusieurs étapes, dont chacune correspond a la

spécification de caractéristiques précises :

(1) on crée d’abord un volume solide : on choisit ici sa forme géométrique et ses dimensions,

(2) on crée ensuite le volume logique associé : c’est a ce niveau que I’on spécifie certaines propriétés,
telles que le matériau qui remplit le volume solide, les propriétés optiques et électromagnétiques du
volume solide, sa sensibilité (volume dans lequel on souhaite connaitre en détails les interactions qui

ont eu lieu) et ses options de visualisation (visibilité, couleur, transparence, ...),

(3) enfin, on crée le volume physique associé : celui-ci permet de déplacer le volume (translation,
rotation), de le positionner par rapport au référentiel associé au volume "pére" et de le dupliquer

suivant des schémas plus ou moins complexes pour créer une structure répétitive. [25]

Pour la définition des matériaux, plusieurs classes a la disposition de Iutilisateur (G4Element,
Gdlsotope, G4Material) permettent de définir des matériaux allant de structures simples a des

structures plus compliquées

#
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» pour définir un élément simple, on fournit 4 paramétres : son nom, sa densité, sa masse molaire et

son numéro atomique,

 une molécule est définie a partir des éléments qui la composent, en spécifiant leur type et leur

nombre,

e un mélange, ou composé, est défini a partir des éléments qui le composent, en spécifiant leur fraction

de masse.

2.2.3. Génération des particules primaires :

GEANT4 met a disposition de Putilisateur soit des clases abstraites de générateurs de
particules lui permettant de créer son propre générateur, soit des classes concrétes, c’est-a-dire des
générateurs de particules primaires déja implémentés que I’utilisateur peut utiliser directement en

donnant certains parameétres :

» le type de particules émises : il peut s’agir de particules élémentaires (photons, €lectrons, positrons),

d’ions (alpha, ...) ou de noyaux,

» la position du (ou des) vertex d’émission,

e I’énergie ou I'impulsion de la particule émise,

e I’angle solide d’émission des particules,

» le nombre de particules émises lors du run.

—G4VUserPrimaryGeneratorAction:
Pour générer des particules avec GEANT4, les paramétres & déclarer sont la nature de la particule
émise, la position initiale, la taille de la source (ponctuelle ou étendue), le type d’“emission (isotrope

ou directionnelle) de la source ainsi que les énergies émises.

—G4VUserPhysicsList:
L’utilisateur doit au préalable définir le processus physique a étudier, les énergies de coupures et la

nature des particules. Il existe une centaine de particules. Elles sont classées en plusieurs catégories :
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les leptons, les mésons, les baryons, les bosons, les particules 4 vie courte et les noyaux alpha. Dans ce
travail, on s’est limité aux processus d’interaction concernant les photons.

2.2.4. Particules et processus physiques :

Plus de 100 particules sont définies dans GEANT4 : c’est a I'utilisateur de choisir les
particules impliquées dans sa simulation et de faire appel a elles. GEANT4 contient une grande variété
de modéles physiques couvrant la physique des photons, des électrons, des muons, des hadrons et des
ions de 250 eV a quelques PeV.

Les processus physiques sont classés en 7 grandes catégories : (1) processus
électromagnétiques, (2) processus hadroniques, (3) décroissance de particules, (4) transport, (5)
processus optiques, (6) processus pour les leptons et hadrons et (7) paramétrisation. Les deux
premiéres catégories sont elles-mémes subdivisées a cause de I’abondance et de la complexité des
modeéles physiques qu’elles rassemblent.

Les processus électromagnétiques dans GEANT4 gérent les interactions électromagnétiques des
leptons, des photons, des hadrons et des ions. Deux types de processus ont €t¢ implémentés : les '

processus standards et les processus bas €nergie.

Les processus standards modélisent les interactions des photons, des électrons, des positrons
et des hadrons chargés sur une gamme d’énergie allant de 10 KeV a 100 GeV. Les processus standards
disponibles sont : Ieffet photoélectrique, la diffusion Compton et la création de paires pour les

photons. [26]

Pour les processus basse énergie, le calcul des sections efficaces totales et la génération des états
finaux sont basés sur un ensemble de librairies de bases de données (EADL (Evaluated Atomic Data
Library) [27], EEDL (Evaluated Electron Data Library) [28] et EPDL97 (Evaluated Photon Data
Library). [29]

23. X-COM:

Des données sur la diffusion et I'absorption des photons (rayons X, rayons gamma) sont
nécessaires pour de nombreuses applications scientifiques, techniques et médicales. Le nombre de
matériaux pour lesquels des sections efficaces de photons sont nécessaires est important et en
augmentation constante. Des tableaux disponibles [30, 33] pour de nombreux éléments (mais pas
tous). Certaines tables contiennent également des données pour un nombre limité de composés et de
mélanges [30-33]. De plus, les sections efficaces sont souvent nécessaires a des énergies de photons

autres que celles incluses dans les tableaux.
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Les sections efficaces de photons pour les composés peuvent bien siir étre obtenues de
maniére assez précise (sauf aux énergies proches des bords d'absorption) en tant que sommes

pondérées des sections efficaces pour les constituants atomiques.

Une approche alternative pratique consiste a générer les sections efficaces et les coefficients
d'atténuation pour les composés et les mélanges selon les besoins. Cette partie décrit un programme
Web appelé XCOM qui effectue cette tAche rapidement pour tout élément, composé ou mélange, a des

énergies comprises entre 1 KeV et 100 GeV.

XCOM fournit deux formes de sortie: (a) des tables qui correspondent étroitement au format

des tables existantes dans la littérature; (b) affichage graphique des données tabulaires.

Le programme fournit des sections efficaces totales et des coefficients d'atténuation ainsi que
des sections efficaces partielles pour les processus suivants: diffusion incohérente, diffusion cohérente,
absorption photoélectrique et production de paires dans le domaine du noyau atomique et dans le
domaine des électrons atomiques. Pour les composés, les quantités tabulées sont des coefficients
d'interaction de masse partielle et totale, qui sont égaux au produit des sections efficaces
correspondantes multiplié par le nombre de molécules cibles par unité de masse du matériau. Les
inverses de ces coefficients d'interaction sont les trajets libres moyens entre les diffusions, entre les
événements d'absorption photo-€lectriques, ou entre les événements de production de paires. La
somme des coefficients d'interaction pour les processus individuels est égale au coefficient
d'atténuation total. Les coefficients d'atténuation totale sans la contribution de la diffusion cohérente

sont également donnés, car ils sont souvent utilisés dans les calculs de transport de rayons gamma.

Les coefficients d'interaction et les coefficients d'atténuation totale pour les composés ou les
mélanges sont obtenus en tant que sommes des quantités correspondantes pour les constituants
atomiques. Les facteurs de pondération, c'est-d-dire les fractions en poids des constituants, sont
calculés par XCOM a partir de la formule chimique saisie par l'utilisateur. Pour les mélanges,

cependant, I'utilisateur doit fournir les fractions en poids des divers composants.

Certaines limitations doivent étre notées. Les sections efficaces des éléments de la base de
données XCOM concernent des atomes neutres isolés et ne prennent pas en compte les effets
moléculaires et a I'état solide qui modifient les sections efficaces, en particulier au voisinage des bords
d'absorption. Enfin, XCOM ne calcule pas les coefficients d'absorption d'énergie qui représentent la
conversion de I'énergie des photons en énergie cinétique des électrons Compton, photo et paire

secondaires.
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2.3.1. leprogramme XCOM :
2.3.1.1. Apercu:

Il y a deux facons d'utiliser la base de données XCOM. La version textuelle génére un
tableau de texte de base des données. L'autre version offre a l'utilisateur plus d'options et de
fonctionnalités (par exemple, téléchargement de fichiers, graphiques et tableaux graphiques). Le reste
de I'information contenue dans ce document convient aux deux voies de production.

I y a deux formulaires a remplir pour récupérer les données. La premiére forme produit la
deuxiéme forme appropriée. La premiére forme concerne les informations générales (type de matériau:
élément, composé ou mélange) Figure (2.4) (Z < 100).La seconde est plus spécifique (valeurs
énergétiques et options graphiques).

NIsST

ctbernal hatiacts of
Saprdinrds and Yecheslogy
Physical Meas. Laboratory

Element‘CompoundMixture Selection

In this database, it is possible to obain photon cross section dara for a single element. compound, or mixture (2 comt of el and p Js). Please i out the following mformanon:

up

[Tdentify material by:

Element
* Compound
Mixrure

{\Method of entering additional gl = pii

# Enter additional energies by hand
! Additional energies from file (Note: Towr browser must be file-upload conipaiidle)

Submitinformation || Reset |

Figure (2.4): Choix du type de matériau dans X-COM.

2.3.1.2. Le premier formulaire :

Le matériau pour lequel des sections transversales doivent étre calculées peut étre désigné en
tant qu'élément, composé ou mélange. Le programme calcule les valeurs pour les énergies standard,
mais l'utilisateur peut également entrer des énergies supplémentaires. Cela peut étre fait en entrant
manuellement les valeurs ou en utilisant le téléchargement de fichiers (note: votre navigateur doit étre

compatible avec le téléchargement de fichiers).
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i Formula for compound ie.g. H2O for warer,

| Optional output title: ixcom I

| Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)

Graph options: | Note: Energies must be between 0.001 - 100000 Mel' (1 keV" - 100 GeV') (only 4 significant figures will be used). !
| || One energy per line. Blank lines will be ignored. i
¥ Total Antenuation with Coherent Scattering

. Tosal Attenuation without Cokerent Scarterme |
Coherent Scattering c 3

-
! |

2! ¥ Include the standard grid

|| ©. Incoherent Scartering
Photoelectric Absorption g e
Pair Production in Nuclear Field i
. Pair Production in Electron Freld || Energy Ranger

Non= | Manimum: 0001 MeV

‘ | Maximum: 100000 MeV i

Figure (2.5): La fenétre dans laquelle on peut faire entrer des énergies supplémentaires.

2.3.1.3. Kléments :

Les éléments peuvent étre sélectionnés par leur numéro atomique ou par leur symbole

chimique. Seuls les éléments 1 & 100 sont disponibles.

23.14. Composés :

Les formules chimiques des composés doivent étre indiquées en notation chimique standard,
avec majuscules et minuscules appropriées. Cependant, en raison des limitations matérielles, les
indices doivent étre écrits en ligne. Par exemple, la formule du tungstate de calcium doit étre saisie en
tant que CaWO4. Les parenthéses, les espaces et les points ne peuvent pas étre utilisés. Par exemple,
la formule pour le phosphate de calcium doit étre entrée comme Ca3P208 (et non comme Ca3 (PO4)
2) voir figure (2.6).

Les substances constituées de molécules ayant une seule espéce d'atomes peuvent étre
désignées comme des éléments ou des composés. Par exemple, I'azote moléculaire pourrait €tre traité

comme un "élément" avec le symbole N, ou comme un "composé" de formule N2.

Formula for compound {e.g. H2O for water):

Figure (2.6): Formalisme dans X-COM.

2.3.1.5. Mélange :

L'utilisateur doit spécifier le symbole ou la formule chimique du mélange, ainsi que la

fraction en poids pour chaque composant. Le programme utilise ensuite ces données d'entrée pour

M
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calculer les fractions en poids des constituants atomiques individuels, ainsi que la somme de ces

fractions.

2.3.1.6. Titre de sortie optionnel :

Ce titre, qui peut inclure des blancs incorporés, apparaitra en haut de la page de sortie. Voir
figure (2.6).

2.3.1.7.  La liste d'énergie :
Les utilisateurs peuvent
1) limiter la sortie au réseau d'énergie standard,
2) ajouter les énergies de leur choix a la grille standard,
3) limiter la sortie & I'ensemble des énergies qu'ils ont choisies.

Dans le cas 2), les énergies supplémentaires sont fusionnées dans le réseau d'énergie
standard en fonction de I'amplitude. Ils sont également indiqués par une couleur différente dans la
table de sortie pour les distinguer des valeurs de grille standard, (voir figure 2.7). Dans le cas 3), les

énergies seront triées numériquement et les doublons seront supprimés.

[ |[1.000E-01 [1.613E-02][1.374E-01]] 3.319E-02 |[0.000E-00[[0.000E-00] 1867E-01 || 1706E-01 |
i [1.210E-01][1.128E-02][1.323E-01][ 1.808E-02 [[0.000E+00/[0.000E-00] 1616E-01 | 1504E-01 |
[ [1.500E-01[7494E-03][1.257E-01] 9.142E-03 |[0.000E+00[[0.000E=00] 1423E-01 || 1348E-01 |
[ [2.000E-01[4.304E-03 [1.160E-01][ 3.701E-03 [[0.000E~00][0.000E-00] 1.240E-01 | 1.197E-01 |

[3.000E-01][1947E-03 [1.014E-01]] 1.073E-03 [0.000E+00[0.000E-00] 1044E-01 | 1025E-01 |
[3.430E-01[1.486E-03][0.644E-02][ 7.180E-04 [[0.000E+00][0.000E~00] 9.865E-02 || 9.716E-02 |
[+000E-01][1.103E-03 [9.105E-02][ 4.665E-04 [[0.000E+00/[0.000E~00 9262E-02 || 9.15E-02 |
~ |[5.000E-01][7.081E-04][8.325E-02]] 2.536E-04 [0.000E+00/0.000E-00 S421E-02 | 8350E-02 |
[6.000E-01][4.927E-04 [7.707E-02]] 1.587E-04 [0.000E~00[0.000E-00] 7772E-02 | 7723E-02 |
[7.780E-011[2.935E-04[6.863E-02|] 8:528E-05 |[0.000E+00][0.000E~00][ 6.901E-02 || 687IE02 |
[$.000E-01][2.777E-04][6.775E-02]] 8.042E-05 [[0.000E+00[[0.000E-00]] 6.811E-02 | 6.783E-02 |
" [0/620E-01[1.914E-04[6.204E-02][ 5.475E-05 [[0.000E+-00/[0.000E~00]| 6229E-02 | 6209E-02 |
[1.000E-00/[1 77SE-04[6.094E-02]] 5.002E-05 [[0.000E+00[0.000E~00] 6.117E-02 || 6.099E-02 |
1.022E-00][ 1.702E-04[6.029E-02][ 4.726E-05 [[0.000E~00[[0.000E~00| 6.051E-02 || 6.034E-02
1

|

l

l

i

l

| i |
[ 112E-00][1 438E-04][5.782E-02][ 3.925E-05 [[3.172E-06[0.000E~00 5800E-02 [ 5.786E-02 |
[1.250E~00][1.139E-04][5.450E-02][ 3.202E-05 [3.590E-05][0.000E-00]| 5468E-02 || SASTE-02 |
[1208E+-00/[2.979E-05 [5.124E-02] 2.563E-05 |[1223E-04[[0.000E-00] 5.147E-02 || 5.138E-02 |
[1.500E+00][7 912E-05|[4.954E-02]] 2.316E-05 [[1.937E-04|[0.000E-00| 4984E-02 | 4976E-02 |
[2.000E+00][4 451E-05][4.228E-02][ 1.441E-05 [[7.605E-04[[0.000E~00]] 4310E-02 || 4.305E-02 |

P i s ‘,v‘ T n— ..
f i

Figure (2.7): Tableau de sortie X-COM.

M
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Si des énergies supplémentaires sont entrées par l'utilisateur, cela peut étre fait & partir du
clavier ou d'un fichier d'entrée déja préparé. Ce fichier (stocké dans un répertoire quelconque sur une
disquette ou un disque dur) doit contenir une liste d'énergies, avec des éléments séparés par Return ou
Enter. Attention: Pas plus de 75 énergies peuvent étre ajoutées pour un seul élément. Encore moins
peut étre inacceptable s'il y a plusieurs constituants. La grille standard seule peut contenir trop

d'énergies s'il y a beaucoup de constituants.

2.3.1.8. Unités de sortie :

Pour les éléments, l'utilisateur dispose de trois choix:
1) toutes les quantités en cm? / g;
2) toutes les quantités dans les granges / atome, ol 1 grange = 10-24 cm2;

3) les coefficients d'interaction partielle dans les granges / atome et les coefficients d'atténuation totale

en cm2 / g. Pour les composés et mélanges, toutes les quantités sont en cm2 / g.

Zoom in on energy range: {must be between 0.001 - 100000 MeV)

Note: If all data are not displaved in the graph, modify the ensrgy range to view graphed data in the region of mterest.
Energy range must cover at least one factor of ten (e.g.. 100 to 1000 MeV").

Minimum: [0.001 MeVU  Maximum: 100600 | MeV

Change Energy Range

Constuents (Arom:c Number : Frzction by Weaghs)

Z=11 : 9.3%3373
I=17 : 0.606626

To download data in spreadsheet (arrav) form, choose a delimiter and use the checkboxes in the table heading. After downloading, save the output by using vour browser's Save 4s feature.

Delimiter:

# space
/| {vemcal bar}
=zb
newhne

| Download data || Reset

I oI

E 031 919E-02 1972E-03 D.000E-09[0.000E-00)
[ [1.035E-03 |[2.380E-00[1.073E-02|[ 1.799E~03 0.000E+000.000E~00 1.802E-03 3

[ [1.072E-03|[2.365E~00]1.130E-02][ 1.642E=03 [0.000E-00][0.000E-00] 1.644E~03 [ 1642E<03 |
1.130E-02)] 3.960E~03 |0.000E=000.000E-00] 3962E-03 [ 3960E-03
[2393E-00[1 S10E-02 | 1.847E=03 [0.000E-00[0.000E=00[ 1850E=03 || 1847E-03

|2 .000E-03 [2.1S1E-00[2.606E-02 | 8 702E~02 [0.000E-00[0.000E-00[ S7T4E-02 [ S$702E-02

1799E-03 |

Figure (2.8): Page de sortie X-COM.
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2.3.1.9. Le graphique:

Les données peuvent étre affichées plus rapidement si le graphique n'est pas utilisé, et plus
de courbes prennent plus de temps a représenter que moins. Un zoom avant est possible en
redéfinissant la plage d'énergie. Cependant, la plage d'énergie minimale (zoom maximum) est d'un
ordre de grandeur (par exemple de 0,01 a 0,1). Les boutons sur la droite peuvent étre utilisés pour
changer la taille de I'image, ce qui peut étre utile pour I'impression. Les valeurs données sont pour la

largeur de I'image en pixels.

2.3.1.10. La table de sortie :

Les nombres atomiques et les fractions en poids des constituants atomiques sont donnés au-

dessus du tableau.

Les données pour les énergies immédiatement au-dessous et au-dessus de chaque bord sont
données sur deux lignes. Il est & noter que le réseau d'énergie standard comprend automatiquement au
moins une autre énergie entre deux arétes d'absorption successives. Pour les matériaux de numéro
atomique Z < 10, il n'y a pas de bords d'absorption au-dessus de I'énergie minimale, 1 keV. Voir figure

@.7)
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CHAPITRE 8 : MATERIELS ET METHODES.

T T e e B e T e e e e e e e L

Introduction :

Ce chapitre est consacré & la description du matériel utilisé dans notre travail (spectrometre
gamma ou chaine de mesure, le logiciel de spectrométrie utilisé) d’une part, et d’autre part 4 la

présentation de la méthode d’analyse. Cette partie est nécessaire a la compréhension de toutes les

étapes respectées pendant 1’expérience.

3.1. Méthode expérimental :
3.1.1. Matériels :

3.1.1.1. Chaine de détection :

Le but de cette chaine est de relier 1’énergie a un signal €lectrique.

% Description du systéme d’acquisition :

La chaine d’acquisition est composée de plusieurs parties. Voir Figure (3.1)
Un détecteur Nal(Tl), un préamplificateur pour la minimisation du bruit, un amplificateur, un

convertisseur analogique-numérique (ADC), un analyseur multicanaux (MCA).

f?t:,:"",""' i Somree Eald2

4 Echanti]lon@ ’

amplificateur

préamplificalenr |

Haute
tension

erennmcrs e

Figure (3.1): Schéma représentatif de la chaine de spectrométrie gamma.

e Nal(TI):
Cristal d'iodure de sodium contenant une trace d'iodure de thallium comme activateur- ils

produisent des électrons a travers le cristal par I'un des trois processus suivants: I'effet photoélectrique,

m
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W

la diffusion Compton et la production de pairs électrons - trous. Ces électrons ou ces particules
chargées qui traversent le cristal perdent leur énergie par excitation des atomes du cristal. Le cristal de
Nal (TI) (phosphorescent) va donc scintiller sur le passage dune particule chargée. Le nombre de
photons qu'il émet est proportionnel a I'énergie perdue dans le cristal par les particules chargées. Une
fraction constante de ces photons sont collectées sur la cathode photosensible d'un
photomultiplicateur. Les photoélectrons émis par cette cathode sont amplifiés dans le

photomultiplicateur. Il apparait, ainsi, une impulsion de courant a I'anode du photomultiplicateur. [16]

e Alimentation haute Tension :

L’alimentation haute tension est un élément indispensable, elle doit remplir les
conditions
suivantes:

- Etre réglable pour les tensions imposées par le détecteur.
- Avoir un bruit tres faible.

o Préamplificateur:

Le signal a I'entrée n'est pas proportionnel a I'énergie déposé dans le cristal, mais son
intégrale est égale a la charge collectée qui dépend de I'énergie déposée. Le role principal du
préamplificateur n’est pas d’amplifier le signal issu du détecteur mais de préparer le travail pour un
amplificateur disposé plus loin dans la chaine de mesure. On dispose le préamplificateur au plus prés

du détecteur pour:
-Réduire le bruit. - Récupérer le maximum de signal.

e Amplificateur:

Qui sert 4 la mise en forme du signal et & son amplification : le but est de minimiser le bruit

et d'obtenir un signal gaussien.

e Convertisseur analogique-numérique:

A la sortie de I'amplificateur on a un signal continu, le convertisseur transforme I'amplitude

du signal en un nombre qui est proportionnelle a I'énergie déposée dans le cristal.

e ['analyseur multicanaux :

1l collecte, classe et enregistre les informations dans différents canaux : chaque canal
correspond a une énergie. Cela permet d'obtenir un histogramme en temps réel dans lequel I'énergie
déposée dans le cristal est relié au numéro de canal et le nombre de coup dans un canal donné est

proportionnelle aux nombres de photons ayant déposé la méme énergie dans le cristal.

M
S ™™™ 77—
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Une visualisation du spectre s’effectue grace a un systéme incorporé ou bien en liaison avec

un micro-ordinateur.

3.1.1.2. Calibration en énergie :

Le logiciel Gamma Vision est utilisé pour le traitement et 1’analyse du signal. Il permet
d’avoir un spectre avec le numéro de canal en abscisse et le nombre de coups dans le canal
correspondant. Ce spectre correspond a un histogramme représentant le nombre de photons mesurés en
fonction de leur énergie. Un étalonnage en énergie est donc nécessaire a ’identification des éléments
radioactifs, en établissant une relation linéaire entre le numéro de canal et I’énergie déposé dans le
cristal (Relation 3.1), on obtient une droite de calibration (Voir figure 3.2). Pour cela on utilise une
source test qui émet a des énergies connues. Nous avons utilisé une source d”’Europium®>? (Figure
3.3) possédant 6 pics d’énergies présenté dans le tableau (3.1). On sélectionne les pics et on leur
affecte leur valeur en énergie correspondante. On obtient ainsi le spectre d’un ensemble de pics
distribués en énergie se rajoutant sur un bruit de fond trés faible. Les pics obtenus représentent
I’énergie des photons incidents et permettent d’identifier le radioélément qui émet des rayonnements

gamma. [39]

E(keV) = Ao + A1C + A2C2 + A3C3 ¥ R
(CRY

Ou Ao, A1, Az et A3z sont les coefficients 2 déterminer et C le canal de ’AMC. Pour

augmenter I’ordre du polynome, un plus grand nombre de points d’étalonnage sont nécessaires.
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1600

m  E(Kev)
1400 droite de calibration

1200

400

O—Fp—=s0— 80 700 120 140 160 180 200 220
Canal

Figure (3.2): Droite de calibration en énergie.

Figure (3.3): Source radioactive d’'**Eu.

3.1.1.3. Analyse spectrale :

On réalise I’acquisition du spectre d’*2Eu en gardant la calibration faite au préalable. Les

énergies correspondantes en fonction de leurs proportions sont déterminées a I’aide de la table de

radioactivité, on a pour les pourcentages les plus éleves:

E (KeV) 1o(%)
121.78 28.58
34427 26.54
778.90 12.94
964.07 14.60

#
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1112.07 13.64
1408.00 21.00

Tableau (3.1): Energies de pourcentage les plus élevées correspondantes a I’ 152gy,

Nous pouvons observer I’ensemble des pics correspondants sur le spectre suivant pour une

acquisition d'une durée de 8h.

Les raies significatives aux énergies correspondant au pic d’absorption total des gammas due
a l'effet photoélectrique, On observe un plateau due aux effets Compton, causé par I’interaction de

particules gamma avec un électron du détecteur.

3.1.2. Méthodes :
3.1.2.1. Atténuation et auto-absorption des rayons gamma :

Le facteur d'auto-absorption dépend de certains paramétres tels que la géométrie de
I’échantillon, le coefficient d'atténuation linéaire p et la densité du milieu traversé ; Lorsqu’un faisceau
mono énergétique de photon d’intensité I pénétre dans la matiére (figure 3.4), on a une diminution
progressive de I’intensité de ce faisceau dans le milieu traversé. Cette diminution de photons incidents
ou atténuation est caractérisé par un coefficient d’atténuation qui dépend de 1’énergie du photon E), et
des caractéristiques du matériau traversé. L'atténuation d'un flux de rayons gamma traversant un trajet

de longueur X et donné par la loi :
IX) = Ipe ™™ 3-2)

La partie exponentielle désigne la fraction de photons qui n’ont pas interagi dans le milieu,

on parle de facteur de transmission.

Le calcule d’erreur sur I’atténuation a été fait selon la relation suivante : (voir annexe A)

1/(1 1
%= [z +7) &3}

Pour la plupart des analyses environnementales, la valeur de p n'est pas connue et devrait
étre estimée par des mesures [34] ou en utilisant une composition d'échantillon et densité supposée.
Pour une évaluation réaliste du facteur d'auto-absorption et de la correction d’auto-absorption on

utilise les relations (1.14) et (1.15) respectivement.
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3.1.22, Principe de la Méthode de transmission :

Comme il est mentionné dans le chapitre (1), section (1.5.1.1), nous avons utilisé la méthode
proposée par Cutshall [13] que nous avons adaptée a notre dispositif expérimental. Les coefficients
d’atténuation linéiques ont été déterminés expérimentalement en positionnant une source d’° >?Eu
(voir annexe B) en amont de I’échantillon (P1, P2, P3, P4, PS5, P6,P7,P8,P9 P10), (Figure 3.6)
alignées horizontalement avec le détecteur (Figure 3.4) a ’aide de collimateurs. La source d’Eu 152
est couramment utilisée car elles couvrent une large gamme d’“energie (121 KeV a 1408 KeV). Un
flacon vide (air) de géométrie cylindrique d’une épaisseur équivalente soit 4 la hauteur du flacon, soit
a son diamétre (notre cas) noté X, est placé entre la source et le détecteur. L’intensité I enregistré par

le détecteur permet de déterminer le facteur d’atténuation linéique de I’échantillon pechan (cm™) selon

la relation (3.2).

&
L]

o

IR

Détectenur N

‘Détecteur Nal{Tl)

Chassis

Figure (3.5): Dispositif expérimentale pour la méthode de transmission.
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Io
Hechane = % INCY G4

La correction de I’auto absorption en utilisant la relation (1.15) qui définit le facteur de
correction de I’auto-absorption Cauwe comme étant le rapport du facteur d’auto-absorption de I’étalon a

celui de I’échantillon voir chapitre 1. [13]

FUH g o AR

Figure(3.6): produits syntétiques utilisé dans ce travail.
3.1.23. Calcule de Z . :

La notion du Z effectif (Z.f5) est trés utilisée dans les applications médicales pour estimer
les atténuations dans les différents tissus. Pour expliquer la perte de comptage due a la composition
chimique des échantillons, on revient sur les définitions du Z.sr. Pour des matrices composées d’un

seul élément (carbone, oxygene, ...) les trois processus d’interaction, a savoir 1’effet photo électrique,
Compton et création de paire peuvent étre exprimés en fonction de I’"energie du photon E et du
nombre atomique Z de I’élément. Cependant pour les matrices des échantillons mesurés, la
composition chimique est hétérogéne. Elle est en général composée de plusieurs éléments avec
différentes proportions, comme rapporté dans la communication de R.C. Murty [35] dans la revue

Nature. La formule général utilisé pour le calcule de Zefr est:

1
Zogr = (ap. 2] H)n=1 (3.5)

Avec n =4 a 5 pour I’effet photoélectrique, n = 1 et 2 pour I’effet Compton et la création de
paire respectivement. La notion de Z,¢r n’est théoriquement pas démontrée [36]. Cependant, a faible
énergie, I’effet photo électrique prédomine et la notion de Z.s; permet d’expliquer les variations
d’efficacités obtenues pour les énergies inférieures a 100 KeV mesurées ou simulées dans un
échantillon dont la composition chimique est différente de celle de I’étalon. Dans ce travail, la formule

utilisée pour le calcul de Z¢f [22,37, 38] est :

1
Zorr = (X0 Z3°)2s (3.6)

Avec

37



CHAPITRE 8 : MATERIELS ET METHODES.

(‘”_j‘f—i) 3.7
i7" .
S @

Ou wj; est la fraction en masse de I’élément i dans la matrice, Zi est le nombre atomique et Ai son

nombre de masse. (Voir annexe C).

3.2. Simulation :

Les principaux objectifs de la présente étude devaient utiliser des simulations Monte-Carlo «
Geant4 » (voir section 3.1.3.1) pour la mesure des coefficients d'atténuation linéiques dans plusieurs
échantillons composés (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10 ) de haute pureté de chez FLUKA
fournisseur (voir annexe D), en utilisant un détecteur a scintillation et tester la validit¢ de Geant4 par
comparaison avec l'expérience et les valeurs théoriques acquises par la base de données XCOM
(chapitre 2, section 2.3). Le code Geant4 a été appliqué pour estimer les coefficients d'atténuation des
photons dans différents produits synthétiques en masse, pour les énergies 121.78 , 344, 778.9 .9, 964
, 1112 et 1408Kev puis comparées a des mesures expérimentales en fonction de leur déviation relative
et la théorie, données obtenues par le programme XCOM. Les résultats sont présentés dans le

chapitre4 section « 4.1 ».

Aprés validation de Monte Carlo(Géant4) pour se genre de mesure, une application pour la
radioactivité naturelle a été faite en terme d’exemple pour voir I’influence de la masse volumique et du

Ze de 1a matrice sur Fa.

Pour cela, une simulation Monte Carlo a été faite sur un échantillon d’eau de composition
chimique fixe, de masse volumique qui varie de 0.1a 10g/cm’. Puits on a simulé pour une masse

volumique fixe p = 3g/cm? pour des Zeff variant entre let 30.

Les résultats obtenus sont présenté dans le chapitre 4, section « 4.2 » et « 4.3 »

3.2.1. Géométrie Géant4:
3.2.1.1. G4DétertoreConstruction :

La simulation de I’échantillon se fait en définissant sa géométrie et son matériau composite.

Trois classes sont dédiées a la nature des matériaux : G4isotope, G4€élément, G4matérial.

La définition d’un élément se fait par la définition de son nom, son numéro atomique Z, et sa

masse molaire A. (Voir figure 3.7)
M
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Tum', Mg,

I

// define Elements

1/

G4Element* H = new G4Element(’ Hfﬂrug:r z= 1, a=
G4Element* C = new G4Element(”Carbon® Z='h, a=
G4Element* M = new G4Element(’ m;trmce : z=7, a=
GAElement* 0 = new G4Element{ “Ux\ Z= 8, .a=
GaElement* Na = new GiElement(” W . Z=11, a=
G4Element* Ar = new G4Element("Argon”, , Z=18, a=
G4Element® I = new G4Element("Iodine”, , Z=53, a=
G4Element* Xe = new G4Element('Xznon”, (a", Zz=54, a=
G4Element* Cl =new G4Element("cler”, symbol="Cl", z=17, a=35*g/mole);
G4Element* Hg =new G4E1enent(‘”“ né *, z=12, a=24%*g/mole);

G4Element*
GAElement™ Ag =new G4Element(’
G4Element* Br =new G4Element( Brome”, “Br" a—,,,a— grg/molel;
GA4Element* P =new G4Element("p", "P", z= 15, a=20*g/mole)};
G4Element* Si =new G4Element(" :*1 s‘un ”Si”, z=14, a=28*g/mole);
G4Element* Al =new G4Element("A :
G4Element* Cr = new G4Element("Chrome 2F ol il
G4Element* Fe = new G4Element(“"Iron” , "Fe™,

GAElement* Cd =new G4Element(“Cd", “(d“, z=48, a=112.4'g/mole)
G4Element Zn =new G4Element{“zinc™, "In g i*g/molel;

‘, z=1hA, a=32*g/mole);
", =47 a7*gimolel;

G4Element* Cu =new G4Element("cui {1 2.5%g/mole);
GAElement* Pb =new G4Element("Pb","Pb", z=82, a=207.2%g/mole);
G4Element* As =new G4E1ement(“hrsen1c”, "As", Z=33, a 74.9%g/molel ;
G4Element™ B =new G4Element("Eo , "B", z=3, a=10.811*g/mole);
GA4Element* Me =new G4Element(“lN=on’ & z=10, a=20.18*g/mole);

G4Element* Ca =new G4Element("Czls2

fu

, Z=28, a=40.478%*g/molel;

1.91*g/mole);
12.01*g/mole);

*g/mole);
“g/mole};

2 “g/molel;
29.95%g/mole);
126.960%g/mole) ;
131.29%g/mole);

“al", z=13, a=26.%28*g/mole);
", z=25, a= 51.956%g/mole);
Z=26, a= 55.2345%g/mole);

Figure (3.7) : Définition d’un élément pour une simulation MC(Géant4).

Si le matériau est un composé sa définition est faite par I’ensemble d’éléments qui le

et sa densité. (Voir figure 3.8)

composent plus sa densité, si non en précisant sont nom, son numéro atomique Z, sa masse molaire a,

GAMaterial® chrom =new G4Material("chrom"”, density=7.19*g/cm3, ncomponents=7);

chrom->AddElement (Cr, fractionmass=0.5%2);
chrom->AddElement (Al, fractionmass=0.082);
chrom->AddElement (Fe, fractionmass=0.003);
chrom->AddElement (P, fractionmass=0(.08801);
chrom->AddElement(Si, fractionmass= 13
chrom->AddElementis, fractionmass=%
chrom->AddElement(C, fractionmass=0.

new G4Material("Aluminium®, z=12, a=26.93%g/mole, density= 2.78@%g/cm3};

Figure (3.8) : Définition d’un composé pour une simulation MC(Géant4).

Les dimensions et la forme de I’échantillon sont représenté par des volumes, GEANT4

considére trois sortes de volume : solide, logique, et physique. (Voir figure 3.9)




CHAPITRE 8 : MATERIELS ET METHODES.

/7 World
/I
fSolidworld = new G4Box("World", //its name
fworldsizeX/2,fWorldsizeYZz/2, tWorldSizeYZ/2); //its size
flogicWiorld = new GALogical¥olume({fSolidwWorld, //its solid
fiorldMaterial, //its material
“World=); //its name
fPhysiviorld = new G4PVPlacement(O, //no rotation
G4ThreeVector(0.,0.,6.), //at (0,0,0)
fLogicWorld, /fits logical volume
“World", //its name
o, //its mother wolume
false, //no boolean operation
8); //copy number

// Absorber

7
fSolidAbsorber = new G4Box({"Absorber”,
fabsorberThickness/Z, fAbsorberThickness/2, fAbsorberThickness/2});

flogicAbsorber = mew GAlogicalVolume{fSolidAbsorber, //its solid
TAbsorberMaterial, f/its material
“Absorber™); //its name
fPhysiAbsorber = new G4PVPlacement(d, //no rotation
G4Threevector{gl,0.,8.), //its position
fLogicAbsorber, //its logical volume
“gshsarber”, /7/its name
fiogicworld, f/its mother
false, //no boulean operat
0); //copy number

Figure (3.9): Définition de la géométrie et le contenue de I’échantillon pour une simulation
MC(Géant4).

Volume solide : sert 4 définir la géométre du volume.
Volume logique : sert a préciser les propriétés du matériau.

Volume physique : Quant au volume physique, il établit une certaine hiérarchie, en plagant

les différents volumes dans un volume figé (World).

3.2.1.2. Génération des particules primaire :
Pour se travail il ya deux volets pour généré des particules :

G4PremaryGeneratorAction : sert a déclarer la nature de la particule incidente, sa direction, et son

énergie. (Voir figure 3.10)
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void PrimaryGeneratorAction: :SetDefaultKinematic()
{
// default particle kinematic
T4
G4ParticleTable® particleTable = G4ParticleTable::GetParticleTablel};
G4ParticleDefinition* particle
= particleTable-~>FindParticlel{ gammna");
fParticleGun-=SetParticleDefinition(particle);
fParticleGun-=SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(l. ,6.,0.));
fParticleGun-=SetParticleEnergy(344.~keV};
GAdouble x@ = -4.[{fDetector->GetWorldSizeX(});
fParticleGun->SetParticlePosition{G4ThreeVectorix0, 0.8, 6.0));

Figure (3.10) : Génération de particules pour une simulation MC(Géant4).

G4Physicslist : L utilisateur doit au préalable définir le processus physique a étudier, et la nature des
particules. Dans ce travail, on s’est limité aux processus d’interaction concernant les photons. (Voir

figure 3.11)

void PhysListEmStandardSSM::ConstructProcess()
H
// Add standard EM Processes

auty particlelterator=GetParticlelIterator();

particleIterator-=reset();

while{ (*particlelterator)() }{
GAParticleDefinition* particle = particlelterator-=value();
G4ProcessManager* pmanager = particle-=GetProcessManager();
G4String particleName = particle-»GetParticleName(]};

el ind

‘ if {particleName == "g

| // gamma

! pmanager->AddDiscreteProcess(new G4PhotoElectricEffect);

9 pmanager->AddDiscreteProcess(new G4ComptonScattering);
pmanager-=AddDiscreteProcess (new G4GammaConversion);

Figure (3.11): Physique liste d’une simulation MC (Géant4).

3.2.1.3. Extractions de données :
L’extraction de données fournies par la simulation se fait en utilisant G4RunAction qui
contrble le début et la fin d’un run. On peut mettre I’ouverture d’un fichier de sortie ou un

histogramme pour une analyse ultérieure (Root, ...). (Voir figure 3.12)
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Figure (3.12): Extraction de résultats pour une simulation MC(Géant4).
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CHAPITRE 4 : RESULTATS ET DISCUSSIONS.

Introduction :

Dix différents composés chimiques ont été exposés aux rayonnements gamma d’une source

d’'2Eu (Voir annexe B). L’intensité I des photons transmis est obtenue expérimentalement et par

simulation Monte Carlo, le coefficient d’atténuation est calculé en utilisant la relation de Beer-

Lambert.

L’auto absorption concerne les photons qui n’atteignent pas le détecteur a cause de leur

atténuation dans la matrice elle-méme, [39]. Dans ce chapitre, on mettra 1’accent sur la correction de

I’ auto absorption et I’influence de la masse volumique et du numéro atomique de la matrice analysé

(Zes).

4.1. Comparaison des coefficients d’atténuations expérimental, par X-COM et Monte

Carlo:

Les résultats des coefficients d’atténuation des produits (P1 & P10) de I’expérience et de la

simulation MC(Géant4) sont donnés avec les résultats obtenus par X-COM dans le tableau (4.1), avec

I’erreure sur ’expérience et Géant4.

Il est remarquable que les coefficients d’atténuation mesuré par expérience et Géant4 et

calculé par X-COM sont trés proche pour toutes les énergies de '*Eu dans les différant produits

synthétiques. (Voir annexe D)

La différence du coefficient d’atténuation pour les produits P7 et P8 entre I’expérience et X-

COM pour I’énergie (121KeV) est due a la résonance de la section efficace d’absorption total ope.

Pour les produit P7 et P8 le nombre de photons transmis obtenu par la simulation est nulle

(atténuation total) pour I’énergie 121.78 KeV figure (4.3) et (4.4).

Produit | L’énergie p(em™H Différence relative (%)
du photon X-Com Géant4 Expérimental X-Com- Géant4-
(kev) Expérimental | Expérimental |.
122 0.120 0.20040.009 | 0.1074+0.007 | -0.108 (10.8) | 0.465 (46.5)
344 0.087 0.110+0.007 | 0.082+0.050 | -0.057 (5.7) 0.254 (25.4)
P1 779 0.061 0.09010.004 | 0.061+0.014 0 0.322 (32.3)
964 0.056 0.073+0.006 | 0.052+0.011 | 0.070 (7) 0.287 (28.7)
1112 0.052 0.058+0.006 | 0.0514+0.014 | 0.019 (109) | 0.120 (12)
1408 0.046 | 0.054+0.010 | 0.038+0.014 | 0.170(17) | 0.296 (29.6)
122 0.336 0.340+0.013 | 0.310+0.013 | 0.077 (7.7) 0.088 (8.8)
344 0.214 0.240+40.003 | 0.200+0.016 | 0.120 (12) 0.166 (16.6)
P2 779 0.150 0.2304-0.010 | 0.1401+0.016 | 0.530 (53) 0.391 (39.1)
964 0.135 0.2204-0.009 | 0.1294-0.014 | -0.044 (4.4) 0.413 (41.3)
1112 0.127 | 0.11040.007 | 0.118+0.016 | -0.070 (7) -0.072 (7.2)

M
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1408 0.112 0.107+0.006 | 0.100+0.016 | 0.107 (10.7) | -0.065 (6.5)
122 0.392 0.430+0.017 | 0.341+0.014 | -0.130 (13) 0.206 (20.6)
344 0.265 0.230+0.009 | 0.237+0.018 | -0.106 (10.6) | -0.030 (3)
P3 779 0.179 0.210+0.009 | 0.161+0.017 | 0.170 (17) | 0.233 (23.3)
964 0.161 0.150+0.008 | 0.150+0.018 | -0.068 (6.8) 0
1112 0.150 0.140+0.007 | 0.13440.017 | -0.106 (10.6) | 0.042 (4.2)
1408 0.134 0.140+0.007 | 0.089+0.016 | -0.358 (35.8) | 0.364 (36.4)
122 0.410 0.430+0.017 | 0.390+0.017 | 0.048 (4.8) | 0.093 (9.3)
344 0.260 0.2104+0.009 | 0.250+0.019 | -0.038 (3.8) | -0.190 (19)
P4 779 0.180 0.210+0.009 | 0.190+0.018 | 0.055 (5.5) | 0.095 (9.5)
964 0.170 0.21040.009 | 0.180+0.019 | 0.058(5.8) | 0.142 (14.2)
1112 0.150 0.1401-0.007 | 0.140+0.017 | 0.066 (6.6) 0
1408 0.140 | 0.1204£0.007 | 0.130+0.017 | 0.071(7.1) | -0.083 (8.3)
122 0.437 0.370+0.015 | 0.380+0.016 | -0.130 (13) | -0.027 (2.7)
344 0.295 0.340+0.013 | 0.280+0.020 | -0.050 (5) 0.176 (17.6)
P5 779 0.200 0.210+0.009 | 0.180+0.018 | -0.100 (10) 0.142 (14.2)
964 0.180 0.180+0.008 | 0.168+0.019 | -0.066 (6.6) 0.066 (6.6)
1112 0.170 | 0.140+0.007 | 0.150+0.018 | -0.117 (11.7) | -0.071 (7.1)
1408 0.150 0.120+0.007 | 0.100+0.016 | -0.333 (33.3) | 0.166 (16.6)
122 0.704 0.7204+0.042 | 0.630+0.035 | -0.105 (10.5) | 0.125 (12.5)
344 0.330 0.280+0.011 | 0.280+0.020 | 0.151 (15.1) 0
P6 779 0.225 0.2304-0.009 | 0.200+0.018 | -0.111 (11.1) | 0.130 (13)
964 0.200 0.180+0.008 | 0.188+0.019 | -0.100 (10) -0.044 (4.4)
1112 0.189 0.170+0.008 | 0.175+0.019 | -0.100 (10) -0.029 (2.9)
1408 0.160 0.160+0.008 | 0.100+0.016 | -0.375 (37.5) | 0.375 (37.5)
122 4320 - 1.800+1.500 | -0.583 (58.3) .
344 0.620 0.660+0.035 | 0.570+0.049 | -0.080 (8) 0.136 (13.6)
P7 779 0.318 0.300+0.012 | 0.285+0.024 | -0.103 (10.3) | -0.050 (5)
964 0.278 0.2404-0.010 | 0.2601+0.024 | -0.064 (6.4) | -0.083 (8.3)
1112 0.250 0.228+0.009 | 0.230+0.022 | -0.080 (8) -0.008 (0.8)
1408 0.220 0.170+0.003 | 0.190+0.020 | -0.136 (13.6) | -0.117 (11.7)
122 4410 - 1.810+1.550 | -0.589 (58.9) -
344 0.760 0.790+0.052 | 0.570+0.048 | -0.250 (25) 0.278 (27.8)
P8 779 0.435 0.350+0.014 | 0.4004-0.033 | -0.080 (8) -0.142 (14.2)
964 0.380 0.34040.013 | 0.34040.030 | -0.040 (4) 0
1112 0.350 0.32040.017 | 0.300+0.027 | -0.142 (14.2) | -0.062 (6.2)
1408 0.310 0.270+0.011 | 0.290+0.027 | -0.064 (6.4) | -0.074 (7.4)
122 1.600 1.400+0.371 | 1.350+0.35 | -0.156 (15.6) | -0.035(3.5)
P9 344 0.719 0.720+0.016 | 0.690+0.071 | 0.040 (4) 0.041 (4.1)
779 0.480 0.600+0.011 | 0.420+0.035 | -0.125 (12.5) | 0.300 (30)
964 0.430 0.4004+0.006 | 0.3974+0.035 | -0.076 (7.6) | 0.007 (0.7)
1112 0.400 0.380+0.005 | 0.3804-0.034 | -0.050 (5) 0
1408 0.350 0.270+0.004 | 0.3174+0.029 | -0.094 (9.4) | -0.174 (17.4)
122 2.000 2.100+3.61 | 1.800+1.500 | -0.100 (10) 0.142 (14.2)
344 0.800 0.770+0.049 | 0.770+0.092 | -0.037 (3.7) 0
P10 779 0.530 0.66010.035 | 0.450+0.039 | -0.150 (15) 0.318 (31.8)
964 0.480 0.6204+0.031 | 0.430+0.039 | -0.104 (10.4) | 0.306 (30.6)
1112 0.440 0.400+0.016 | 0.410+0.037 | -0.068 (6.8) | -0.025 (2.5)
1408 0.390 0.3004-0.012 | 0.376+0.034 | 0.035(3.5) | -0.253 (25.3)

Tableau (4.1): Coefficients d’atténuation linéique expérimental, par X-COM et par monte
Carlo (Géant4) des échantillons en fonction de I’énergie.
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Figure (4.1) : Coefficient d’atténuation de I’échantillons P1 (p =1g/cm3) par Exp, X-COME et
Géant4 en fonction de I’énergie des rayonnements gamma d’'*Eu.
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Figure (4.2) : Coefficient d’atténuation de I’échantillons P4 (p =2.7g/cm3) par Exp, X-COM et
Géant4 en fonction de 1’énergie des rayonnements gamma d’'*’Eu.
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Figure (4.3) : Coefficient d’atténuation de I’échantillons P7 (p =4.69g/cm3) par Exp, X-COM et
Géant4 en fonction de I’énergie des rayonnements gamma d’'>’Eu.
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Figure (4.4) : Coefficient d’atténuation de I’échantillons P8 (p =6.47g/cm3) par Exp, X-COM et
Géant4 en fonction de 1’énergie des rayonnements gamma d”'*?Eu.
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Figure (4.5) : Coefficient d’atténuation de I’échantillons P10 (p =7.87g/cm3) par Exp, X-COM et
Géant4 en fonction de I’énergie des rayonnements gamma d’'>Eu.

4.2. Evaluation du coefficient d’auto absorption:

A présent nous allons déterminer ce coefficient d’auto-absorption expérimentalement, par X-
COM et par simulation code Monte-Carlo(Géant4). Il a été calculé a partir du rapport Faechant/Fartetatant

(mesure du coefficient d’atténuation) relation (1.15) chapitre 1.

Les résultats trouver son présentés dans les tableaux (4.2), (4.3), (4.4).

Energies P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10
152y

121.78 0.72 0.43 0.40 0.36 0.37 0.24 0.09 0.09 0.11 0.09

344.278 | 0.78 0.56 0.51 0.49 0.46 0.46 0.26 0.26 0.22 0.20

778.9 0.82 0.66 0.62 0.57 0.59 0.56 0.46 0.36 0.34 0.32

964.079 | 0.85 0.68 0.64 0.59 0.60 0.58 0.48 0.40 0.36 0.34

1112.07 | 0.85 0.70 0.67 0.66 0.62 0.60 0.52 0.44 0.37 0.35

1408 0.39 0.74 0.76 0.68 0.73 0.73 0.57 0.45 0.42 0.37

Tableau (4.2) : Coefficient d’auto absorption expérimental, en fonction de la densité de I’échantillon
et de I’énergie des rayonnements gamma d’ '’Eu.
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Energies P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
1520
121.78 0.69 0.41 0.36 0.35 0.33 0.22 0.04 0.03 0.10 0.08
344.278 | 0.76 0.54 0.48 0.48 0.44 0.42 0.24 0.20 0.21 0.19
778.9 0.83 0.64 0.59 0.59 0.56 0.53 0.42 033 0.30 0.28
964.079 | 0.84 0.67 0.62 0.60 0.59 0.56 0.46 037 0.34 030
1112.07 0.85 0.68 0.64 0.64 0.64 0.60 0.58 0.39 0.36 0.33
1408 0.86 0.71 0.68 0.66 0.64 0.62 0.53 043 039 0.36

Tableau (4.3) : Coefficient d’auto absorption code de calcul X-COM, en fonction de la densité de

I’échantillon et de I’énergie des rayonnements gamma d’ '*’Eu.

Energies P1 P2 P3 P4 P5 Pé6 P7 P8 P9 P10
152y

121.78 0.56 0.40 034 0.34 038 0.21 - - 0.11 0.07
344.278 0.71 0.51 0.52 0.55 0.40 0.46 0.23 0.19 0.21 0.20
778.9 0.76 0.52 0.55 0.55 0.55 0.52 0.44 0.39 0.25 0.23
964.079 0.80 0.53 0.64 0.55 0.59 0.59 0.51 0.40 0.36 0.24
1112.07 | 0.83 0.71 0.66 0.66 0.66 0.61 0.52 0.42 0.37 036
1408 0.84 0.72 0.66 0.69 0.69 0.62 0.61 0.47 0.47 0.44

Tableau (4.4) : Coefficient d’auto absorption Simulation Monte Carlo(Géant4), en fonction de la

densité de I’échantillon et de 1’énergie des rayonnements gamma d’ '’Eu.
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Figure (4.6) : Facteur de correction d’auto absorption de différents échantillons par Exp, X-COM et
Géant4 en fonction de I’énergie des rayonnements gamma d’'*’Eu.

Les résultats de I’expérience ont été comparés avec ceux obtenus par X-COM et par
simulation Monte-Carlo(Géant4). La figure (4.6), (Cauto=f(E)) montrent cette comparaison.
Les méthodes de mesure et calcul (Exp, Géant4, X-COM) présentent une bonne concordance entre les
valeurs.

Dans cette étude, il a été montré que la modélisation par la méthode Monte Carlo(Géant4) est bien
fiable pour la simulation du transport des photons (monte Carlo est donc validé pour se genre de

mesure).

La caractérisation précise du systéme de détection, la nature de la source, et les ’interactions
y-matiére, nous ont permient d’évaluer le coefficient d’auto-absorption pour corriger et améliorer les

analyses quantitatives des échantillons denses par spectrométrie vy.

4.3. Simulation Monte Carlo par Géant4:

Afin de mettre en évidence I’influence de la masse volumique p et le Zes sur I’auto
absorption. Des simulations Monte-Carlo (Géant4) ont été réalisées en utilisant la méthode de
transmission section (1.5.1.1), pour des énergies gamma par la quantification de la radioactivité

naturelle (583.1, 1120.3, 1460.8, 1764.5et 2614.6Kev). Voir annexe B

4.3.1. L’influence de la densité sur I’auto absorption :

En utilisant le code Monte-Carlo (Géant4) on a pu modéliser des masses volumiques
arbitraires allant de 0,01 4 10 g.cm-3 sur un échantillon d’eau (Zefr=3.33, composition chimique fixe).
Les énergies considérées dans les simulations sont celles de la radioactivité naturelle.
Les tableaux (4.5), (4.6) résument les résultats des simulations, coefficient d’atténuation et coefficient
de correction de I’auto absorption respectivement. La courbes (4.7) représentent les coefficients
d’atténuations en fonction de la masse volumique et I’énergie p (u = f(p, E)) et la courbe (4.8)
représentent les coefficients d’atténuations en fonction de la masse volumique p (1 = f(p)) pour
I’énergie (583.1Kev), et la courbe (4.9) représente les coefficients de correction en fonction de la

masse volumique et de 1’ "energie (Cpyeo = f (0, E)).

Les coefficients d’atténuations sont importants pour les masses volumiques élevées et les

faibles énergies, et d’décroissent avec la décroissance de p.
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M

d’écrouissent avec 1’augmentation de la masse volumique.

Les coefficients de corrections de I’auto absorption sont importants pour les faibles p et

p 0.01 0.5 1 3 6 8 10

(gfenr’)

583.1 0.00044 0.055 0.100 0.210 0.300 0.760 0.900
(Kev) +0.0055 +0.015 +0.007 +0.009 +0.012 +0.047 +0.074
11203 0.00038 0.034 0.058 0.200 0.233 0.665 0.770
(Kev) +0.0055 +0.015 +0.006 +0.009 +0.001 +0.035 +0.050
1460.8 0.00030 0.027 0.054 0.200 0.226 0.648 0.720
(Kev) +0.0055 +0.006 +0.006 +0.009 +0.001 +0.034 +0.042
1764.5 0.00010 0.025 0.044 0.100 0.214 0.642 0.700
(Kev) +0.0055 +0.006 +0.006 +0.007 +0.009 +0.033 +0.040
2614.6 0.00002 0.016 0.036 0.053 0.197 0.620 0.680
(Kev) +0.0055 +0.006 +0.006 +0.006 +0.009 +0.031 +0.037

Tableau (4.5) : Variation du coefficient d’atténuation en fonction de I'énergie E en (keV) et la masse

volumique p en (g/cm’).

[ ]E=583KeV
Lo T I E=1120.3KeV
e B E=1460.8KeV
| E=1764.5KeV
il E=2614.6KeV

Figure (4.7) : Variation du coefficient d’atténuation en fonction de I’énergie et de la masse

volumique.
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On constate dans la Figure (4.8) que le coefficient d’atténuation pour une énergie donnée et

composition chimique fixe augmente avec 1’augmentation de la masse volumique p.

o
&
o
~—
=

0.900
0.760
0.300
0.210
0.100

0.055

0.000AAJ

et

e

pd 4

[5]
p(g/em’)

Figure (4.8) : Variation du coefficient d’atténuation en fonction de p (composition chimique fixe H»0)

pour une énergie de 583Kev.

p (g/em’) 0.01 0.5 1 3 6 8 10
583.1 0.998 0.840 0.735 0.545 0.440 0.201 0.170
(Kev)

1120.3 0.998 0.897 0.833 0.560 0.515 0.228 0.200
(Kev)
1460.8 0.999 0.917 0.843 0.560 0.524 0.234 0.212
(Kev)
1764.5 0.999 0.923 0.880 0.735 0.540 0.236 0.220
(Kev)
2614.6 0.999 0.950 0.891 0.846 0.564 0.244 0.223
(Kev)

Tableau (4.6) : Variation du coefficient d’auto absorption en fonction de I'énergie E en (keV) et la

masse volumique p en (g/cm?).
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Figure (4.9) : Représente la variation du coefficient d’auto absorption en fonction de la masse
volumique p pour une composition chimique fixe (H>O) pour différentes énergies.

On remarque dans la figure (4.9) que pour les masses volumiques intermédiaires le
coefficient d’auto absorption est plus important pour les énergies élevés, dans les cas 0.01 <p <
0.5g/cm® et p=>7g/cm? la correction de I’auto absorption est pratiquement la méme pour toute

les énergies.

4.3.2. L’influence de Zesr sur I’auto absorption :

Comme évoqué dans le chapitre 1, un matériau hétérogéne (échantillon) peut étre assimilé a
un élément : fictif, avec un nombre atomique fictif Z.s. Dans cette optique, des simulations d’un
échantillon de masse volumique p = 3g/cm?® ont été effectuées. En faisant varier le nombre
atomique Z de la matrice (1 2 30), on a obtenu les tableaux (4.7) et (4.8) des coefficients d’atténuation
et des coefTicients d’auto absorptions respectivement, et les courbes de la figures (4.10) (1 = f(Zcq)), et
la figure (4.12) (Cauo= f (Zess, E)), La courbes (4.11) représentent les coefficients d’atténuations en

fonction Du numéro atomique et I’énergie p (u = f(Z.55, E))-

ZLest 1 5 10 15 20 25 30
583.1 0.0570 0.214 0.215 0.225 0.229 0.238 0.245
(Kev) +0.0062 +0.009 +0.009 +0.009 +0.010 +0.010 +0.010

M
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1120.3 0.0557 0.211 0.213 0.213 0.216 0.221 0.225
(Kev) +0.0062 +0.009 +0.009 +0.009 +0.009 +0.009 +0.010
1460.8 0.0550 0.155 0.156 0.160 0.212 0.218 0.223
(Kev) +0.0062 +0.008 +0.008 +0.008 +0.009 +0.009 +0.009
1764.5 0.0547 0.100 0.106 0.110 0.185 0.217 0.223
(Kev) +0.0061 +0.007 +0.007 +0.007 +0.008 +0.009 +0.009
2614.6 0.0338 0.100 0.106 0.106 0.161 0210 0.221
(Kev) +0.006 +0.007 +0.007 +0.007 +0.008 +0.009 +0.009

Tableau (4.7) : Variation du coefficient d’atténuation en fonction de I'énergie E en (keV) et Zesr

« p=3(g/cm®) ».

On constate que le coefficient d’atténuation pour une énergie et masse volumique fixe

augment avec ’augmentation de Zc, pour Zes> 15 p devient stable. Voir figure (4.10).
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Figure (4.10) : Variation du coefficient d’atténuation en fonction de Zrpour une énergie de 583Kev

Et une masse volumique p = 3g/cm’.
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Figure (4.11): Variation du coefficient d’atténuation en fonction de I’énergie et du numéro atomique.

ZLest 1 5 10 15 20 25 30
583.1 0.836 0.540 0.538 0.525 0.520 0.510 0.500
(Kev)

1120.3 0.840 0.544 0.541 0.541 0.537 0.531 0.525
(Kev)
1460.8 0.841 0.630 0.628 0.622 0.543 0.535 0.528
(Kev)
1764.5 0.842 0.735 0.723 0.714 0.582 0.536 0.528
(Kev)
2614.6 0.900 0.735 0.723 0.723 0.620 0.546 0.531
(Kev)

Tableau (4.8) : Variation du coefficient d’auto absorption en fonction de I'énergie E en (keV) et de
Zetr « p=3(g/cm’) ».

On observe que pour les Ze intermédiaires le coefficient d’auto absorption est plus
important pour les énergies élevés, pour Zeg < et Zer > la correction de I'auto absorption est

pratiquement la méme pour toutes les énergies les résultats sont représenté dans la figure (4.12).
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Figure (4.12) : Représente la variation du coefficient d’auto absorption en fonction de Z.spour

différents énergies et un p fixe p=3(g/cm?).

Afin de récapituler la simulation Monte Carlo du présent travail nous avons tracer une
courbe (4.13) du coefficient d’auto absorption Cauo en fonction des énergies de 1'**Eu (121, 344,
778.9, 964.07, 1112.07 et 1408 KeV), et les énergies de la radioactivitie naturelle (583.1, 1120.3,
1460.8, 1764.5 et 2614.6 KeV) pour avoir une large gamme d’énergie.
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Figure (4.13): Coefficient d’auto absorption de I’ eau p = 1g/cm® en fonction de I’ énergie
(121KeV a2614.6KeV).
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On remarque dans la figure (4.13) que le coefficient d’auto absorption pour une composition
chimique et masse volumique fixe augmente avec I’augmentation de 1’énergie.
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CONCLUSION GENERALE.

I e T T B e e e e e eSS

Ce travail a porté principalement sur la recherche et le développement en
spectrométrie gamma, dont 1’objective concerne 1’étude de 1’évaluation de 1’auto absorption
des rayonnements gamma dans déférents types d’échantillons. Cette étude a été effectuée au
niveau de laboratoire LPHIRM de 1’Université Saad Dahlab Blida 1.

Dans la premiére partie nous avons mesurés les coefficients d’atténuations pour
plusieurs échantillons volumineux (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10) par spectrométrie
gamma en utilisant un détecteur Nal(T1) et une source d’'*’Eu (121.78 KeV 4 1408 KeV) par
la méthode de transmission, les résultats obtenus expérimentalement sont en bon accord avec
les résultats calculés par X-COM. Nous avons donc validés notre dispositif expérimental par
le code de calcul X-COM.

Nous avons mesurés par simulation Monte Carlo(Géant4) les -coefficients
d’atténuations pour ces échantillons, une bonne concordance des résultats entre 1’expérience
et la simulation est obtenue, alors Géant4 est validé pour ce genre de mesure par

spectrométrie gamma.

Nous avons calculé ’auto absorption de ces échantillons pour les trois méthodes a
savoir (mesure expérimental, X-com et Géant4) de mesure, et nous avons obtenu des résultats

satisfaisants.

Une application aux mesures de I’évaluation de I’auto absorption des rayonnements
gamma 3 été réalisé en utilisant la simulation Monte Carlo (Géant4) pour des énergies de

radionucléides naturelle (la radioactivitie naturelle).

1l ressort de cette étude que la simulation 4 I’aide du code de simulation Monte Carlo
(Geant4) peut constituer un outil performant pour effectuer des mesures de I’auto absorption

pour différents types d’échantillons et pour toutes les énergies.

Cette technique nous a permit de calculer le coefficient d’auto absorption (cas Zefr=
3.33, p=1 g/cm?) en fonction de 1’énergie (121.78 KeV a 2614.6Kev) sans recourir aux

mesures couteuses en terme de temps et de matériels.
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ANNEXES.

Annexe A: Calcule d’erreure.

I_O 2

2 In\)° [In
Oy = (;) (a(ln—lq)) + —x-ZI— o2

o, = 12
22 x2 Io 2
G
1 IZ
g, = —
12 x2 (&)2
\ I
_ 1 (1 1)
= %2\, "1
Avec :
g,=0
0‘1 = \/_I-
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Annexe B :

Tableau B.1 : les principales raies gamma de la source d’ '>?Eu.

Nucléide Demi-vie T1(ans) Energie E, (Kev) I,(%)

152gy 13.53 121.7824 2 8.37
244.6989 7.53
344.2811 26.57
411.126 2.238
443.965 3.125
778.903 12.97
867.390 4214
964.055 14.63
1085.842 10.13
1089.767 1.731
1112.087 13.54
1212.970 1.412
1299.152 1.626
1408.022 20.85

Tableau B.2 : Les raies gamma de la radioactivité naturelle.

E(kev) Radionuclide 1(%) Origine
583.1 e 1| 30.6 2Tk
1120.3 iR 14.907 28y
1460.8 o 10.66  Primordiale
1764.5 214B; 4.891 B3y
2614.6 2811 35.85 208pp(n,p)




ANNEXES.

Annexe C : Exemple de calcul de Zes.

Le Zgpy d’un composée :

1
Zegs = (Z a; Z3°)35
i

wiZj -
Aj Wi
=z Avec : bi=——
j Aj
i A.

)

Avec :

Wi : est la fraction de 1’élément dans un composée.
Z : est le numéro atomique de I’élément.

A : est le nombre de masse de 1’élément.

Exemple d’application pour le ALO3 (P5) :

P5 (99.843 de Al,(03), 0.002% de SO,, 0.005 % de Fe et 0.15% de Na)

_ Wal,03<Z>41,0; _ 99-843%10

13%2+8%3
bai,0, = = T— T 49.18 Avec <Z>p,0,= - =10
26.98+2+26+3
< A >A1203= —"—_“"5 = 20.3
_ Ws0,<Z>s0, _ 0.002%9.6 __ __ 16%1+8%4 _
bSO4 - <A>SO4 = 19.212 = 0.000999 Avec <Z >304— 5 9.6
32.06+1+16+3
<A >5,="———=19212
_ WnaZNa __ 0.15%11
bya ==, == — = 0.075
Z .005+2
bpe = EZFe = S00520 = 0,0023

Ape 55.845
Qa1,0, = 0.998
asp, = 2.02E — 5
ayqe = 0.0015

ape = 4.669E — 5

1
Zosr = (0.998 = 1035 + 2.02  10759.6%5 + 0.0015 * 113 +4.669 * 107> * 267°)35 = 10
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Annexe D : Tableau composition chimique des produits synthétiques (P 1

a 10) en pourcentage (%).

Composant | P1 | P2 |P3 _|P4 |P5 |P6 |P7 |P8 [P9 |PI0
H,0 100 |- |- - - - 0.005 |- = 0.05
S0, - I~ 50 |- 0.002 | 0.005 | - = - -
CuCl, = = = = = o8 |- = = -
AL, 05 - = = = 99.843 | - - - - -
AgBr = = = - - - - 100 |- =
H,S(SO5) | — — = = - = 02 |- = =
HCI = - = = = - = = = 05
NH, = = = e = = 0.002 |- pe =
NO; = = = = = = 0.002 |- - -
Pb = = = = = 0.05 [0.005 |— = 0.002
Cd = = = = = = 9 |- = =
Fe po Mo o - 0.005 |0.01 |0.0005 |- 03 |99
Zn = — = - ~ 001 [0.005 |— = 0.01
Cu = S = = = 0.001 | - = 0.02
Ni - = = - - = = - p 0.05
Mn = - = = = - = = - 0.05
Cl - 50 |- = = = 0.001 | — = 0.001
S = = 4= = = = = = 0.025 | 0.01
As = S = = - 0.0002 | — - 0.0005
Al - = |- 100 |- = = = 02 |-
3 = e i = - = = = 001 |-
B - - | - - - - AP if’;lé -
Na = 50 |- = 0.15 |- { N i --\\v \) N
Mg S P | P P PR PR P Py
Cr - |- |- |- [- - - = 199 |-
plgem D) |1 ST 265 27 295 3386 460 T64 719 |787
P 14 |10 |13 |10 |22 |48 |41 |24 |26
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