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Spectrométrie gamma

Spectrométrie gamma est tres utilisée dans plusieurs domaines: recherches, médecine,
géologie, astronomie...

Un grand nombre de noyaux radioactifs est émetteur de rayons gamma.

La spectrométrie gamma permet l'identification et la mesure de I'activité d’'une source
émettrice des photons gamma.

Plusieurs contributions extérieures dégradent les mesures (radioéléments naturels,
rayons cosmiques ...), surtout a basse énergie.

L'objectif du projet est de caractériser une chaine de spectrométrie gamma afin d’avoir
un meilleur systeme de détection a « bas bruit de fond ».



Interaction Photons — matiere
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Effet Photoélectrique Effet Compton Production de paire

» Les photons gamma finissent par créer des électrons.



Spectrométrie Gamma

» Impact de chaque interaction sur le spectre

Effet photo-électrique Effet Compton Création de paire
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Spectrométrie Gamma

» En calculant la surface du pic de dépot total d’énergie, on aura le nombre de
photons qui ont déposé toute leur énergie dans notre détecteur
mmmmm) On peut remonter a 'activité de notre source radioactive.
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Spectrométrie Gamma

» En calculant la surface du pic de dépot total d’énergie, on aura le nombre de
photons qui ont déposé toute leur énergie dans notre détecteur
mmmmm) On peut remonter a 'activité de notre source radioactive.
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Spectrométrie Gamma

» En calculant la surface du pic de dépot total d’énergie, on aura le nombre de
photons qui ont déposé toute leur énergie dans notre détecteur
mmmmm) On peut remonter a 'activité de notre source radioactive.
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Spectrométrie Gamma

» En calculant la surface du pic de dépot total d’énergie, on aura le nombre de
photons qui ont déposé toute leur énergie dans notre détecteur
mmmmm) On peut remonter a 'activité de notre source radioactive.
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Efficacite absolue
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Spectrométrie Gamma

» En calculant la surface du pic de dépot total d’énergie, on aura le nombre de
photons qui ont déposé toute leur énergie dans notre détecteur
mmmmm) On peut remonter a 'activité de notre source radioactive.
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Temps de
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Systeme de détection

e Deétecteur HPGe CANBERRA + systeme Anti Compton + Véto Cosmique
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Déetecteur HPGe

» Détecteur Ge coaxial hyper pur (CANBERRA modeéle XtRa):

(Clllzl' 2)

10

Germanium

10° 10!
Photon Energy (MeV?}

Total Attenuation with Coherent Scattering
Cohervant Scattering

Incohervent Scattering

Photoelectric Absorption

Pair Production in Nuclear Field

Pair Production in Electron Field

10

10

- Gamme d’énerg

- Efficacité relative a 1.33 MeV

- Résolutiona 1.3

ie

3 MeV

a 122 KeV

- Rapport pic/compton

- Préamplificateur intégré avec.

:,V// 7z //,/g"i,/ Z

1.0
Piug Detector \\\\\\ (279)
Lifting Apparatus \
Model 747/S Lead Shield N\
with 777-6 N2 Gas Purge Kit — * | \\ ’ N
X\Q ; 16.3
Nal{TT) Plug Detector — »;;;g \\ \\\ {414)
D N
Nal(T) Annulus — ——HXN N\ 1
,..\\Q\
Model 747-3 R
Back Shield
P S\
Detector:
GR5022
Cryostat:
Model 747-5 —&- K LB
Tall Table

-33

13



Déetecteur HPGe

» Détecteur Ge coaxial hyper pur (CANBERRA modeéle XtRa):

Germanium

- Gamme d’énergie ... 10 KeV ~ 10 MeV
. - Efficacité relative a 1.33 MeV ... ... > 40%

- Résolution a 1.33 MeV < 1.80 KeV

a 122 KeV <875eV

- Rapport pic/compton ... .. >63/1
- Préamplificateur intégré avec.
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Caracterisation du systeme de
détection

» Efficacité

€abs = Egéo X €int

1- Intrinseque:
nombre d'événements détectés

€; =
int nombre d'événements entrant dans le détecteur

2- Géométrique:
nombre d'événements entrant dans le détecteur

E A - 7 7 7 - - -
geo nombre d'événements émis par la source radioactive
3- Absolue:
c . nombre d'événements détectés
abs nombre d'événements émis par la source radioactive
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Electronique d'acquisition
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Electronique d'acquisition
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Simulation GEANT4

» Qu’est ce que GEANT4?

. Logiciel réalisé par le CERN.

. Permet de construire une géométrie de détecteurs.

. Simuler des interactions des particules dans le systeme construit.

. Uanalyse des résultats est faite par le logiciel ROOT, aussi réalisé par le CERN.

 ©_ b




Simulation GEANT4
» But des simulations

» Analyse détaillée du systéeme de détection.

» Tester l'efficacité des vétos Compton et Cosmique.
» Avoir les spectres en énergie de plusieurs sources (*3/Cs, %°Co ...).

» Comparer I'expérience a la modélisation.
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Performances du véto Compton

Novyau E [keV] Type | [%]
137Cs 32 X
> Source de 137CS 662 Gamma 84.99
137Cs
6 [
10 = Spectres
N Anti_Compton ON
10° = Anti Compton OFF
10* =
10° =
10° =
10 =
': | | | | | | | | ‘ | | | | | | | | | | | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Energy [KeV]

21



Performance du véto Compton

Novyau E [keV] Type | [%]
680 Co 1173 Gamma  99.85
60 1332.5 Gamma 99.98
» Source de ®°Co
60Co
E Spectres
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Simulation GEANT4

Noyau EnergielkeV] Type | [%]
137Cs 32 X 3.59
662 Gamma 84.99
1 150Eu 333 Gamma 96.00

. 137 150
» Sources multiples texemple: 27cs + 0y 333 Gamma - 96.00
Total spectre 584  Gamma 52.60
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Simulation GEANT4

Noyau EnergielkeV] Type | [%]
137Cs 32 X 3.59
662 Gamma 84.99
1 150Eu 333 Gamma 96.00

. 137 150
» Sources multiples texemple: 27cs + 0y 333 Gamma - 96.00
Total spectre 584  Gamma 52.60

Spectres

— Without Compton Veto
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Pics du °°Eu a 333 et a 439 keV étaient cachés par le fond Compton 24
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Systeme de détection:
Veto Cosmigue

» Muons cosmiques de 4GeV avec 13/Cs
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Systeme de détection:
Veto Cosmigue

» Muons cosmiques de 4GeV avec 13/Cs
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GENIE 2000

Logiciel réalisé par CANBERRA, qui permet d’analyser les signaux

de sortie d’'un analyseur multicanal ou un ADC, afin d’avoir le spectre en
énergie d’un radioélément.




Spectre du *°Co

Noyau E [keV] Type | [%]
60 Co 1173 Gamma  99.85
1332.5 Gamma 99.98
— Spectres
10° = — Anti Compton OFF
= ——— Anti Compton ON
10* =

10°

10°
10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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» Pas de suppression a basse énergie.

29



Spectre du *°Co

Novyau E [keV] Type 1 [%]
80 Co 1173 Gamma 99.85
1332.5 Gamma 99.98

Spectres
— Anti Compton OFF
——— Anti Compton ON

200 400 600 800 1000 1200 1400
Energy [KeV]

» Pas de suppression a basse énergie.
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10°

10*

10°

10

10

Spectre du *°Co

Spectres
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1200 1400
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Comparaison:
Simulation — Mesure

> Source: 13/Cs Noveu Ellevl  Tye i1w
) 137Cs 32 X
Facteur de suppression du fond Compton (a 400KeV) 662 Gamma 84.99
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Comparaison:
Simulation — Mesure

> Source: %°Co T T T

_ . 60 Co 1173 Gamma  99.85
Facteur de suppression du fond Compton (a 800KeV) 13325 Gamma  99.98
20,68% 12,44%
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Veto Cosmique

» Scintillateur en plastique.
» Couplé avec un photomultiplicateur.




Veto Cosmique

» Scintillateur en plastique.
» Couplé avec un photomultiplicateur.




Interprétations des mesures

> Différence des efficacités entre les simulations et les mesures
s Collection inefficace des photons par le Nal (Il y a seulement 4 PIV)
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Interprétations des mesures

> Différence des efficacités entre les simulations et les mesures
s Collection inefficace des photons par le Nal (Il y a seulement 4 PIV)
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F Without Compton Veto - Without Compton Veto
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Interprétations des mesures

» Pas de supression a basse énergie

memmmmm) Geomeétrie du Nal: absence du Nal au dessous du Ge
mmmmmmm) Réglage de la coincidence: relation entre amplitude et delay
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Interprétations des mesures

» Pas de supression a basse énergie

memmmmm) Geomeétrie du Nal: absence du Nal au dessous du Ge
—— =) Reéglage de la coincidence: relation entre amplitude et delay

Module de
Coincidence
— i
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Effet de la distance
source — detecteur

> Source de 13/Cs
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» Disparition des pics sommes
» Pas d’effet sur la suppression a basse énergie
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Effet de la distance
source — detecteur

> Source de 13/Cs

D=0cm D=175¢cm
10°F
= Genie2000 10t Genie2000
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» Disparition des pics sommes
» Pas d’effet sur la suppression a basse énergie



Effet de la distance
source — detecteur

> Source de 13/Cs

D=0cm D=175¢cm
10°F
= Genie2000 10t Genie2000
Anti_Gompton ON E Anti_Compton ON
10° Anti Compton OFF I —— Anti Compton OFF

0 100 200 300 400 500 600 70
Energy [KeV]

0 100 200 300 400 500 600 \700

» Disparition des pics sommes
» Pas d’effet sur la suppression a basse énergie



Conclusion

» Mise en evidence de l'intérét de vétos anti-Compton et anti-Cosmique
» |l faut faire plus de tests concernant les réglages de coincidences
» Ce stage m’a apporté beaucoup d’experience et de connaissances:

— Principales caractéristiques de la spectrométrie gamma.

— Caractérisation d’un détecteur (efficacité, résolution, étalonnage ...)
— Manipuler des chaines électroniques d’acquisitions.

— Faire des simulations GEANT4 afin de les comparer aux mesures.
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Merci pour votre attention!



