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Spectrométrie gamma

 Spectrométrie gamma est très 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 l’activité d’une source 
émettrice des photons gamma.

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

 L’objectif du projet est de caractériser une chaîne de spectrométrie gamma afin d’avoir 
un meilleur système de détection à « bas bruit de fond ».
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Interaction Photons – matière 

 Les photons gamma finissent par créer des électrons.
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Spectrométrie Gamma

 Impact de chaque interaction sur le spectre

Effet photo-électrique               Effet Compton                          Création de paire
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511 keV

L’énergie du photon diffusé est

𝐸′
𝛾(𝜃) =

𝐸𝛾

1 +
𝐸𝛾

𝑚𝑒𝐶
2 (1 − cos𝜃)



Spectrométrie Gamma

 En calculant la surface du pic de dépôt total d’énergie, on aura le nombre de 
photons qui ont déposé toute leur énergie dans notre détecteur

On peut remonter à l’activité de notre source radioactive.

𝐴 𝐸 =
𝑁(𝐸)

𝐼 𝐸 . 𝜀𝑎𝑏𝑠 . ∆𝑡
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Intégrale du Pic
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Système de détection

• Détecteur HPGe CANBERRA + système Anti Compton + Véto Cosmique 
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Détecteur HPGe

 Détecteur Ge coaxial hyper pur (CANBERRA modèle XtRa):

- Gamme d’énergie                          … … 10 KeV ~ 10 MeV
- Efficacité relative à 1.33 MeV      … … > 40%
- Résolution à 1.33 MeV                  … … < 1.80 KeV

à 122 KeV                     … … < 875 eV 
- Rapport pic/compton … … > 63/1
- Préamplificateur intégré avec.
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Caractérisation du système de 

détection

Efficacité 

𝜖𝑎𝑏𝑠 = 𝜖𝑔é𝑜 × 𝜖𝑖𝑛𝑡
1- Intrinsèque:          

𝜖𝑖𝑛𝑡 =
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′é𝑣é𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡é𝑠

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′é𝑣é𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟

2- Géométrique:     

𝜖𝑔é𝑜 =
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′é𝑣é𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′é𝑣é𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 é𝑚𝑖𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒

3- Absolue:               

𝜖𝑎𝑏𝑠 =
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′é𝑣é𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡é𝑠

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 système construit.

. L’analyse des résultats est faite par le logiciel ROOT, aussi réalisé par le CERN. 
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Simulation GEANT4

But des simulations

 Analyse détaillée du système de détection.

 Tester l’efficacité des vétos Compton et Cosmique.

 Avoir les spectres en énergie de plusieurs sources (137Cs, 60Co …).

 Comparer l’expérience à la modélisation. 
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Performances du véto Compton

 Source de 137Cs
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Noyau        E [keV]            Type              I [%]
137Cs                 32                  X           

662           Gamma    84.99 



Performance du véto Compton

 Source de 60Co
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Noyau        E [keV]            Type              I [%]
60 Co               1173           Gamma       99.85    

1332.5           Gamma      99.98 



Simulation GEANT4

 Sources multiples (exemple: 137Cs + 150Eu)
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Noyau      Energie[keV]     Type      I [%] 
137Cs                32                 X          3.59

662        Gamma     84.99
150Eu              333        Gamma     96.00

439        Gamma    80.00
584        Gamma    52.60



Simulation GEANT4

 Sources multiples (exemple: 137Cs + 150Eu)

Pics du 150Eu à 333 et à 439 keV étaient cachés par le fond Compton 24

Noyau      Energie[keV]     Type      I [%] 
137Cs                32                 X          3.59

662        Gamma     84.99
150Eu              333        Gamma     96.00

439        Gamma    80.00
584        Gamma    52.60



Système de détection:

Véto Cosmique

 Muons cosmiques de 4GeV avec 137Cs
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Cosmic Veto OFF

Cosmic Veto ON  



Système de détection:
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 Muons cosmiques de 4GeV avec 137Cs
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511 keV

Cosmic Veto OFF

Cosmic Veto ON  
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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.
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Spectre du 60Co

 Pas de suppression à basse énergie.
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Noyau        E [keV]            Type              I [%]
60 Co               1173           Gamma       99.85    

1332.5           Gamma      99.98 



Spectre du 60Co

 Pas de suppression à basse énergie.
30

Noyau        E [keV]            Type              I [%]
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Spectre du 60Co
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Facteur de 

suppression

Noyau        E [keV]            Type              I [%]
60 Co               1173           Gamma       99.85    

1332.5           Gamma      99.98 

E [keV]



Comparaison:

Simulation – Mesure 
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 Source: 137Cs
Facteur de suppression du fond Compton (à 400KeV)

38,23%                                                           28,49%

Noyau        E [keV]            Type              I [%]
137Cs                 32                  X           

662           Gamma    84.99 



Comparaison:

Simulation – Mesure 
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 Source: 60Co
Facteur de suppression du fond Compton (à 800KeV)

20,68%                                                          12,44%   

Noyau        E [keV]            Type              I [%]
60 Co               1173           Gamma       99.85    

1332.5           Gamma      99.98 



Véto Cosmique
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 Scintillateur en plastique.

 Couplé avec un photomultiplicateur.



Véto Cosmique
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 Scintillateur en plastique.

 Couplé avec un photomultiplicateur.

Pic à 511 keV



Interprétations des mesures

Différence des efficacités entre les simulations et les mesures
Collection inefficace des photons par le NaI (Il y a seulement 4 PM)
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Interprétations des mesures

 Pas de supression à basse énergie
Geométrie du NaI: absence du NaI au dessous du Ge

Règlage de la coïncidence: relation entre amplitude et delay
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Module de 
Coïncidence



Effet de la distance

source – détecteur 

40

 Source de 137Cs

 Disparition des pics sommes

 Pas d’effet sur la suppression à basse énergie



Effet de la distance

source – détecteur 
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Effet de la distance

source – détecteur 
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 Source de 137Cs

 Disparition des pics sommes

 Pas d’effet sur la suppression à basse énergie



Conclusion

 Mise en evidence de l’intérêt de vétos anti-Compton et anti-Cosmique

 Il faut faire plus de tests concernant les réglages de coïncidences

 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 chaînes électroniques d’acquisitions.

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