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Chapitre 1 : Présentation du probleme

Chapitre 1 ;. Présentation du probleme

1.1 Introduction

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

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

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

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

» Il n’existe que peu de radioéléments utilisablesrpet étalonnage

» Les sources ponctuelles disponibles ne sont pasitiabreuses et coltent cher

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

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

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

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

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

1.2 Les émissions gamma naturelles

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

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

1.3 Les détecteurs semi-conducteurs

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

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

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

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

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

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

p=—r = [1-1]

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

M, : mobilité des trous (cfiV.s)

q : charge électrique = 1,609189 @

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

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

Bande de conductit
Epld L 4

Ec Bande
interdite

E\/ A4

Bande de valence

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

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

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

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

1

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

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

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

1.3.1 Les détecteurs de silicium compensés au lithium :

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

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

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

1.3.2.1 Les détecteurs au tellure de cadmium (CdTe)

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

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

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

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

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

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

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

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

1.3.2.3 Les détecteurs CZT

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

1.3.2.4 Les autres types de détecteurs semi-conducteurs

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

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

1.3.3 Les détecteurs germanium

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

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

/%\ Echantillor

Géomét:rie planaire /
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Géomeétrie puits

T
Géométrie coaxia

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

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

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

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

d'aprés [Kno00]

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

les détecteurs qéseptent

les meilleures
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Chapitre 2 : Les processus d’interaction des
photons et des électrons avec la matiere

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

2.1 Interaction des photons avec la matiere

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

P rédominance dutype d'intéraction
100

80

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

40
20 ’,.-"‘AH \\
=] I

107 10 10" 10° 10" 10°%
Energie [MeV]

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

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

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

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

5

La section efficace de l'effet photoélectrique gadrossierement commcE)hZV—)&5
[Hus01] (exception faite des métaux de transitiomme le cuivre) ; cet effet est donc
prédominant & basse énergie et est favorisé dansd¢eriaux lourds. Pour atténuer de
moitié un faisceau de photons de 600 keV par gfietoélectrique, il faut une épaisseur de
58 cm de germanium (Z=32), ou 48 cm de cuivre (4=#291,13 cm de plomb (Z=82) ou
encore 3056 cm d’aluminium (Z=13). La dépendancd’ aftet photoélectrique avec le
numéro atomique et la densité est en fait plus ¢igoge que ne le laisse penser la formule
simple précédente ; elle est illustrée par la Bgexl.

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

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

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

hv [2-2]

2
MeC

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

hv I'énergie du photon incident.

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

Ee- =

E = g3

= 2
L mc

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

Ne, hy

\ Fr(’:on

t Compton
Fond Compton

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

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

du matériau ; la diffusion Compton est donc faveeisglans les matériaux lourds sauf
exception des métaux de transition comme le cuiefeFigure 2-4). Pour atténuer de
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moitié un faisceau de photons de 600 keV par effetnpton, il faut 1,84 cm de
germanium ou 1,06 cm de cuivre ou 0,98 cm de plami3,31 cm daluminium. La
diffusion Compton est un phénomene prépondéraneaexgies intermédiaires (cf. Figure
2-1).

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

Germanium (Z=32)
0,14

probabilité d'interaction (cm-1)

—— Cuivre (Z=29)
——Plomb (Z=82)

= Aluminium (Z=13)

0,01 T T 1
0,01 0,1 1 10

énergie (MeV)

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

2.1.3 La création de paires

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

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

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

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

La production de paires dans le champ de I'électreste un phénomene moins
important que la création de paires dans le chammayau, c’est-a-dire que pour une
énergie donnée il se produira plutdt une producatierpaire dans le champ du noyau que
dans le champ de I'électron. La section efficacemation de paire augmente comnfe Z
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Chapitre 2 : Les processus d’interaction des prsébres €lectrons avec la matiére

(sauf exception des métaux de transition commaeile&), ce qui favorise cette interaction
dans les matériaux lourds (cf. Figure 2-5) : pdtéraier de moitié un faisceau de photons
de 2 MeV par production de paires, il faut 80 crngdemanium ou 51,2 cm de cuivre ou
11,2 cm de plomb ou 381 cm daluminium. Ce procgessst le mode d’interaction
dominant des photons a haute énergie, c'est-a{ulingr des énergies supérieures a
guelques dizaines de MeV.

0,19

0,01 4

probabilté d'interaction (cm-1)

Germanium (Z=32)

0,001 4 — Cuivre (Z=29)
— Plomb (Z=82)
— Aluminium (Z=13)

0,0001

énergie (MeV) en échelle log

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

2.1.4 L’effet Rayleigh

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

Dans le domaine d’énergie qui nous intéresse, dee¥a 3 MeV, la section efficace
de diffusion Rayleigh est trés inférieure aux sewi efficaces des autres processus
d’interaction des photons avec la matiére, de wbee que la diffusion Rayleigh est un
mécanisme significatif uniguement & basse éneRJies le milieu va contenir de centres
diffuseurs, c’est-a-dire plus la densité du mileuétre élevee, plus la diffusion Rayleigh
va étre importante. Pour que la moitié d'un faiscéa photons de 600 keV soit diffusée, il
faut 78,4 cm de germanium ou 53,7 cm de cuivre @i cm de plomb ou 643 cm
d’aluminium.
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Chapitre 2 : Les processus d’interaction des prsébres électrons avec la matiére
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Figure 2-6 : variation de la probabilité d'interaction par diffusion Rayleigh dans différents matériax
(valeurs tirées des tables du NIST, [NIST])

2.1.5 Coefficient d’atténuation et libre parcours moyen

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

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

| = lpe™  [2-6]

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

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

T xe **dx

A=
j e " dx
0

12
u
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Chapitre 2 : Les processus d’interaction des prsébres €lectrons avec la matiére

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

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

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

1000 1

m

100 4

10 4

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

— ofp (Compton)

— K/p (Paire)

_ p/p (tous les processus)

0,0001 4

coefficient d'atténuation massique dans le germaniu

0,00001 4

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

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

15



Chapitre 2 : Les processus d’interaction des prsébes électrons avec la matiére

2.2 Interaction des électrons avec la matiere

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

2.2.1 Le processus d'ionisation

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

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

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

moyen d’excitation qui dépend de la nature du nmeaer

z 100 A Germanium
L —Cui

> uivre
= —Plomb

[}

= = Aluminium
[0}

oy

NS

©

]

L 101

0,01 0,1 1 10
énergie (MeV)

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

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

Comme on pouvait s’y attendre, la perte d’énergie gollision est favorisée dans les
matériaux lourds (cf. Figure 2-8). Un électron @® &eV a un TEL de 6,8 MeV/cm dans
le germanium, 11,9 MeV/cm dans le cuivre, 11,6 MeVHdans le plomb, et 4,2 MeV/cm
dans I'aluminium.
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Chapitre 2 : Les processus d’interaction des plsoébes électrons avec la matiére

A chaque collision, I'énergie transférée a I'éleatdu cortege atomique est faible mais
comme il y a un grand nombre de collisions, on mifinir une valeur moyenne de la
perte d’énergie dans une épaisseur donnée. llona des fluctuations statistiques dans les
pertes d’énergies.

2.2.2 Le rayonnement de freinage (Bremsstrahlung)

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

+
_[Ej _ NEZ(Z 21) I 2E2 _4 [2-10]
dX Jgem  137mcC m,C 3
Ce phénomene est favorisé par les milieux absabd@imumeéro atomique éleve et |l
augmente avec I'énergie de I'électron (cf. Figus®@)2A haute énergie ce phénomeéne de
Bremsstrahlung est dominant et lorsqu’un électroruie positron traverse un matériau, il

émet des photons sur tout un spectre de fréquéits.au fur et a mesure de la traversée
du matériau, I'énergie de I'électron décroit de menexponentielle :
E=Ee " [2-11]

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

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

2.2.3 La diffusion coulombienne multiple

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

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

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

ou gy= 1362 \/z(u o,ossln(iﬁ est la déviation quadratique moyennp,
B.pc \ Xg Xo
'impulsion de I'électronx I'épaisseur de matériau traverséXgtla longueur de radiation
du matériau. Ainsi, on s’'apercoit que la diffusionltiple est d’autant plus importante que
le numéro atomique du milieu est élevé. Ceci narmpttant d’estimer la trajectoire d’un
électron aprés une diffusion coulombienne avec lent®n du cortége, ce qui est une
information judicieuse lorsqu’on veut faire du sude particules pas a pas comme dans les
simulations Monte-Carlo.

2.2.4 Annihilation

Les positrons, qui sont les anti-particules destélas, se comportent exactement
comme les électrons en ce qui concerne leur passégwers la matiéere ; si ce n’est que
I'interaction avec les électrons du cortége atomiggt attractive et non répulsive. Par
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Chapitre 2 : Les processus d’interaction des plsoébes électrons avec la matiére

contre, en fin de parcours, lorsque leur vitessgedé¢ quasiment nulle, ils sont encerclés
par leurs anti-particules et il survient une anation matiere anti-matiére avec un électron
du cortege atomique. Ceci étant accompagné parsiéon de deux photons de 511 keV
émis a 180° dans le référentiel du laboratoire.

2.2.5 Parcours des électrons dans la matiere

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

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

0
sz(—ﬁj dE [2-16]
g, dx

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

Pourcentage d’électrons
transmis a travers I'épaisseur x

100

v
X

0 Re

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

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

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

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

600 keV parcourt 0,42 mm, dans le cuivge € 8,96 g/cm) 0,25 mm, dans le plombq
= 11,35 g/cm) 0,19 mm et 0,82 mm dans I'aluminiunp (= 2,698 g/cr).
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Chapitre 2 : Les processus d’interaction des prsébes électrons avec la matiére

Du fait des dimensions du cristal du détecteursétiflans I'équipe (hauteur de 65 mm et
diametre de 65 mm), le dép6t d’énergie d’'un élecpduit par I'interaction d’'un photon
avec le milieu se fera tres pres du point ou iéacééé.
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Chapitre 3 : Dispositif d’acquisition et d’analyse

3.1 L’ensemble de détection

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

Détecteur

A 4
Préamplificateur I\
\ 4
Amplificateur /\

A 4
Convertisseur analogique-numeérique

\ 4

Analyseur multi-canaux

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

3.1.1 Le cristal

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

P I N
Région Région intrinseque Région
dopée H dopée N

Figure 3-2 : schéma de principe d’'une structure p-n
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Chapitre 3 : Dispositif d’acquisition et d’analyse

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

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

77

$=123 65

11

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

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

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

! Mylar : polymére de formule chimique : {§B100a)n
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Chapitre 3 : Dispositif d’acquisition et d’analyse

I'interaction d’'une radiation avec le cristal, & produit des porteurs de charge libres qui
sont alors attirés aux bornes du contact ohmiqus Beffet du champ électrique.

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

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

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

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

surface du matériau a doper

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

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

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

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

3.1.2 Le détecteur

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2 Le logiciel de traitement et d’analyse du signal

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

3.2.1 Role et étalonnage

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2.2 Comparaison de Genie2000 avec un autre logiciel aialyse :
VisuGamma

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.1 Echantillons et conteneurs

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

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

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

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

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

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

| Léchantillon

55

39

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

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

4.2 Parametres nécessaires au calcul de I'activité

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

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

4.2.1 Les différents parametres

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

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

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

4.2.1.1 Parametres reliés a la source radioactive

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

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

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

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

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

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

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

4.2.1.3 Parameétres reliés a I'électronique

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

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

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

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

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

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

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

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

N, = rAAt  [4-3]
r étant le rapport d’embranchement et A I'activité.ifjectant la relation [4-3] dans [4-2],
on trouve comme expression pour l'efficacité absolu

NO
E, = 4-4
°  r.AAt [4-4]

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

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

D’'une fagon générale, pour une géomeétrie donnge,est une fonction linéaire

décroissante de Ln(E) pour les énergies moyennélewtes (de 150 keV a 3 MeV). Aux
basses energies, décroit, apres étre passé par un maximum auxagsvite 100 keV (cf.
Figure 4-4).

Un des problémes rencontrés en pratique, c’estale qu'on ne dispose pas
suffisamment de sources distinctes (et de raieplesrdistinctes) permettant de couvrir
completement, avec de nombreux points expérimentaygamme d’énergies étudiée
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Ln(s,) |

»
»

Ln(E)

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

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

N
=— [4-5
n N, [4-5]

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

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

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

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

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

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

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

» toutes les énergies ne sont pas disponibles enes@étalon

» les effets de cascade sont fréquents et leursefiiéicilement quantifiables

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

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

C’est pourquoi, finalement, des techniques d'étadge semi-expérimental ont été
développées : il s’agit de définir un modele dwedtur (et de la source) dans lequel il y a
un certain nombre de paramétres qui vont étre fex@scomparant les résultats des
simulations (reposant sur les données connues pposées telles) avec des mesures
expérimentales (cf. chapitre 7). Une fois cela faimodéle du détecteur devrait permettre,
en principe, de calculer I'efficacité globale qeedjue soit I'énergie et quel que soit le type
d’échantillon utilisé, a I'exception, toutefois, desituations de cascades complexes
([Gur04], [Nak83], [Lud00], [Hel03], [Kar03], [Lald#], [Hur04] et [Har02]).
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Chapitre 5. Meéthode de simulation par Monte-
Carlo : principe et utilisation de Geant4

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

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

5.1.1 Généralités

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

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

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

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

5.1.2 Les méthodes d’échantillonnage

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

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

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

> f(x) est continue et intégrable

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

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

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

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

A o~ C*he

Xpest rejeté—p f(x)

«— X, est acdepté

BXV
2

Xmin Xo

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

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

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

5.2.1 Architecture

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.2.2 Description de la géométrie

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

5.2.2.1 Définition des matériaux

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

5.2.2.1.1 Les éléments

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

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

5.2.2.1.2 Les matériaux

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

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

5.2.2.2 Création des volumes

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

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

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

L Z1 72 121

Y1 Y2

X1 X2 Y1l

X1

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

5.2.2.2.2 Le volume logique

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

5.2.2.2.3 Le volume physique

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

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

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

5.2.3 Définition des particules et des processus physigsie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.2.4 La génération des particules primaires

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

Le type de particule a générer

La position initiale de la particule primaire

Son énergie ou le module de son impulsion

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

Le nombre de particules primaires a générer peridaoh

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

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

YV VVVYV

5.2.5 Le suivi des particules

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

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

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

@ la proportion en masse dil'félément

A la masse molaire de$7°élément

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

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

A(E) = [5-5]

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

X2
n/‘ = & [5_6]
x1 A (%)

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

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

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

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

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

A 4

Point de départ du step Le

Figure 5-4 : illustration de la distance géométrige Lg

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

AX
Tag B

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

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

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

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

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

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

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

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

sil<a<l®?

M H

T+ +0+
GilTO o paITO+0R

U U
T+to+0 T+0+0,+K
I—RS A<—R

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

, C'est la diffusion Compton qui est sélectionnée

, la diffusion Rayleigh se produit

S , la création de paire est sélectionnée. La praotuct

5.3 Traitement et analyse des résultats avec ROOT

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

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

Plus précisément, cela consiste a chaque ste