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RESUMO

Nosso principal objetivo & medir o espectro de raios ga
ma de origem cosmica e atmosférica no intervalo de energia de 0.5 - 20

MeV.

0 elemento essencial de nosso detector omnidirecional &
um cintilador cilindrico de NaI(t%). Neste trabalho apresentamos o métg
do de calculo, usando uma simulacao do tipo "Monte-Carlo" para determi
nar a funcao de resposta do cristal, submetido a um fluxo de raios gama
no espaco. Introduzimos a tecnica de simulagao de um fluxo de fotons de
raios y incidindo isotropicamente no cintilador, e da perda de energia
dos eletrons no cristal atraves de difusao multipla e "bremsstrahlung".
0 espectro final de resposta obtido pela simulagao, assim como o espec

tro medido no espago sao comparados neste trabalho.



ABSTRACT

Using the "Monte Carlo" method, a determination was made
of the response function of a Nal cylindrical crystal when exposed to an
omnidirectional y ray flux in the range 0.5 - 20 MeV. Improvements
over previous similar calculations include considerations of the
bremsstrahlung and multiple scattering processes in the slowing down
of the secondary electrons. These calculation will be applied to the
problem of determining the energy spectrum of an incident gamma ray

flux from the measured response of the crystal in the space.



I - INTRODUCTION

A 1'altitude des ballons stratospheriques, 30 a 50 km,
nous voulons mesurer et etudier les flux des rayonnements gamma cosmiques
et d'origine secondaire dans 1a gamme d'energie de 0.5 a 20 MeV et en

fonction de 1a latitude geomagnétique.

Le detecteur est composé d'un scintillateur Nal(<¢) de
4" x 4" associe directment a um photomultiplicateur rapide. Un scinti-
1lateur plastique enveloppant le precedent et placeé en anticoincidence

sert a eliminer du comptage, les particules chargees.

Si le detecteur est soumis a un flux isotropes de rayons

gamma dont le spectre differentiel est du type:

aN _ A g photons/cm’. s. MeV (1)

dE

le spectre de reponse du scintillateur qui est proportionnel a la perte

d'energie dans le cristal, aura pour equation:

a _cE evenements/MeV (2)

Une des techniques qui peut etre employee pour effectuer

Ta restitution d'un spectre reel a partir du spectre experimental repose



sur 1'inversion de 1a matrice definie par les données d'observation. Par
cette methode on peut determiner de facon biunivoque le spectre initial
(TROMBKA)!.Dans ce cas, la theéorie de 1'information est utilisée pour
s'assurer de la convergence et de 1'univocite des solutions. Cette
methode est pourtant deélicate car pour chaque ensemble de detection il
est necessaire d'effectuer un nombre trés grand d'etalonnages au
laboratoire (figure 1). Sinon, 1'érreur introduite dans la détermination
du spectre des photons peut etre tres importante. Ceci est toujours
possible et relativement facile a obtenir pour des énergies de photons vy
inférieurs a 10 MeV. Au-dela de cette energie les reactions nucleaires
qui donnent naissance a 1'emission de photons y monoenergetiques sont
plutot rares et plus difficiles a mettre en oeuvre (MEYER et al.,)?2
(LEANHOUTS et al.,)3. D'autre part la détermination du spectre de

photons par cette methode ne peut etre, effectuee que pour des geometries

particulieres.

La technique qui a donc eté utilisee repose essentiellement,
sur la methode de simulation du type "Monte-Carlo" des phénomenes physi-
ques qui peuvent se produire lors du passage de photons a travers un
cristal. Ainsi 1'histoire de chaque photon peut etre suivie jusqu'a sa
disparition, et 1'effet global de 1'ensemble de ces photons peut
definir le spectre de reponse. Dans cette simulation i1 est necessaire
de verifier si les phenomenes physiques evoqués son reelement bien pris

en compte mais aussi s'ils sont les seuls a intervenir. Des sources



monoenergetiques sont utilisées a cet effet et la comparaison des
spectres simules et mesures permet de controler la validité de la
methode. Dans ce cas,seule un nombre restreint de faisceaux de photons
monoenergetiques ayant des énergies dans la gamme considéree est

necessaire.

Notons que Ta forme du spectre de reponse depend de la
dimension et de la geometrie du cristal et de 1'intervale d'energie
considéré ainsi que de la forme du spectre original incident sur le
scintillateur. En fait nous ne connaissons pas le spectre original des
rayons gamma atmospheriques et cosmique et nous nous proposons d'en
effectuer 1a mesure. Ainsi pour un spectre obtenu par le detecteur a
Ta hauteur des ballons =3 mb quel est le spectre original des rayons

gamma? C'est a cette question que nous desirons répondre.

Pour un spectre differentiel d'equation donnee, nous
calculerons par une méthode de simulation le spectre réeponse. Nous
aurons ainsi la possibilité de connaitre le spectre original a partir
de son spectre reponse. Remarquons que la simulation de plusiers

spectres originaux donnera plusieurs spectres reponses.

Nous avons ainsi une méthode nous permettant de connaitre

la precision de nos mesures en vol.



IT - METHODE DE MONTE-CARLO

Le but de notre calcul est de determiner la fonction de
reponse d'un cristal de Nal(t%) soumis a un flux isotrope de rayons

gamma dans la gamme d'energie de 0.5 a 20 MeV.

La quantite calculee sera le spectre d'energie totale
perdue dans le cristal par les rayons gamma qui penetrent et diffusent
dans lui. La méthode de Monte-Carlo est une technique de simulation des
processus d'interaction des particules (photons et electrons) dans le

cristal.

Le probleme de base que nous desirons résoudre est le
suivant: soit x une variable comprise dans 1'intervalle (a, b) et f(x)
sa fonction de variation. Comment pouvons-nous choisir des valeurs de

x aleatoires avec une probabilite proportionnelle a fonction f(x)?

Nous allons faire intervenir un parametre "R" qui sera
une autre variable aleatoire pondéree par une distribution uniforme
dans 1'intervalle (0, 1). En d'autres termes les valeurs de R sont

egalement probables entre (0, 1). Nous pouvons ecrire:

dR = __%;LEIQEL___ (3)

J f(x)dx

a



En integrant (3) nous avons:

R Xo b
J dR = J f(x)dx/J f(x)dx (4)

0 a d

soit:
R = F(Xg) (5)
F est une fonction de xg seul. La fonction inverse Fl telle que:

Xg = F--I

(R) (6)

nous permet pour une valeur de R choisie au hasard, de trouver une

valeur x, ponderee par la densité de probabilite f(x).

Deux exemples peuvent elucider 1'utilisation de la

methode de simulation Monte-Carlo dans nos calculs.
Premierement nous considererons une distribution uniforme
f(e) d'angles © dans un intervale (GMIN’ GMAX)' L'application de (4) et

(5) conduit a:

R = (%0 - Oyn)/ (Opax = Opgn) (7)

d'ou 1a valeur 0, sera:



9 = Oy * (Oppy = Oypy) - R (8)

bien sur avec 0 < R < 1,

Pour le second exemple nous appellerons x le parcours
d'un photon ganma dans la matiere et o le coefficient d'attenuation des
processus d'interaction. La fonction d'atténuation est donnée par
1'expression:

f(x) = Kexp (-0 x). (9)

L'application du principe de Monte-Carlo donne:

X @
R = J K e” %% dx/J K e % dx (10)
0 0
R=1-exp (-oxq) (1)
ou
]
Xg === n(1-R) (12)
o

mais comme R est equiprobable entre 0 e 1 nous pouvons ecrire:

Xo = -+ 2 (R) (13)

ag



Nous avons donc ici le moyen pratique par determiner "au

hasard" la longueur d'interaction des photons gamma dans la matiere.

Dans le develloppement de ce travail nous avons retenu
en partie la technique de CASHWELL * et de ZERBY® pour effectuer la
simulation des phenomenes physiques d'interactions de photons gamma

dans le scintillateur.



ITT - SIMULATION DES PHENOMENES D'INTERACTION DES PHOTONS ET DES ELECTRONS
DANS LE SCINTILLATEUR

Pour 1'intervalle d'energie considere les principaux
processus physiques qui interviennent soit dans le scintillateur, soit

dans les materiaux de protection sont:

la diffusion Rayleigh,

1'effet photoélectrique,

1'effet Compton,

1'effet de production de paires.

L'organigramme general du programme est donne dans la
figure 1. Chaque bloc de ce diagramme constitue un sous-programme qui
a ete teste separement et les resultats simules on ete comparés aux
resultats experimentaux obtenus pour differentes energies de photons
incidents. Suivant les processus d'interaction du photon il pewty avoir
soit absorption totale soit diffusion du photon. Dans ce cas il peut
se produire soit 1'emission des photoelectrons, soit 1'emissions des

photons secondaires:

- par annihilation d'un positron lors de 1a production de
paires.
- par rayonnement de freinage des electrons produits dans

lTe cristal.



Pour un matériau-cible choisi tel que le Nal, la section
efficace totale (figure 2) peut etre definie pour chaque energie du

photon par la relation:

oy = op + opy t op + %np (14)
ou
op = section efficace de la diffusion Rayleigh,
Opy = section efficace de 1'effet photoelectrique,
9 = section efficace de 1'effet Compton,
Upp = section efficace de 1'effet des productions de paires.

Le choix de chaque processus d'interaction s'effectue
suivant 1'organigramme de la figure 3, ou X; est un nombre aleatoire

entre 0 e 1,

L'effet photoelectrique est le processus physique selon
Tequel un photon incident transmet la totalite de son énergie a un electron
qui est arrache des couches profondes de 1'atome. L'energie cinetique T de
1'electron est egale a 1'energie hv du photon incident en negligeant
1'eénergie de liaison de 1'electron dans 1'atome. La distribution de
1'angle d'émission du photoelectron est traitee dans la theorie de
SAUTER®, Ce processus est significant dans le cas de 1'lodure de Sodium

pour des energies inféerieures ou de 1'ordre de 1 MeV.



Dans 1'effet Compton le phaton interagit avec un electron
d'un atome considere 1ibre et au repos. Nous considerons ici des photons
non polarises, par conséquent la distribution angulaire des photons
diffuses est independante de 1'angle azimutal. Nous avons utilisée la
section efficace differentielle raportée a 1'energie du photon diffuse
donnee par (KLEIN et NISHINA)7 et la technique de simulation de ce
phénomene nous avons considere les travaux de CASHWELL, ZERBYS, (BUI

VAN et al)® et MARTINS.

La production de paires traduit la materialisation du

photon gamma qui donne naissance (si hv > 2 myc2) @ une paire d'electrons.

Pour Te develloppement de la technique de simulation de
ce phénomene nous sommes appuyés sur le calculs de BENGT!?, de (CARLSON
et al)ll et de ZERBYS. Mais i1 es difficile d'estimer la précision de
ces previsions theoriques car les différentes sections efficaces
introduites ne peuvent etre verifiees experimentalement que dans des
domaines d'energie limites. Ces sections efficace ne peuvent etre
utilisees quelque soit le choix de la cible, 1'intervalle des angles
d'emission de 1a paire et 1'energie du photon incident. I1 nous apparait
raisonnable dans 1'etat actuel des connaissances de considerer seulement
les approximations de BENGT!? et de ZERBYS ou seule la section efficace

de BETHE!2 est utilisee.

Le principaux processus d'interactions des electrons dans



le Nal sont:

- la diffusion coulombienne qui ne conduit pas a des
pertes d'energie appréciables et dont le seul effet est de modifier

la direction initiale de 1'electron,

- le rayonnement de freinage au voisinage des noyaux et

des electrons,

- 1'interaction inelastique du type choc electronique ou

1'ionisation de 1'atome.

La perte d'energie due au ralentissement soit par
ionisation, soit par freinage des electrons dans le Nal est donnee dans
la figure 4 en fonction de 1'energie des electrons. Aux environs de

16 MeV les deux processus sont equiprobables.

Pour choisir le processus de perte d'energie de 1'€lectron
en fonction de son énergie initiale on a adopté la technique du poids
statistique entre chaque processus d'interaction et la perte d'energie
totale des electrons dans le scintillateur. Dans le cas du Nal, la
meilleure approximation des calculs de Ta perte d'énergie totale entre
0,1 MeV et 30 MeV des electrons (E) est donne par:

-4 3 -2

CES 40,243 . 10 2

-1

P(E) = -0,519 . 10 . ES-0,537 . 107" . E + 0,978

(15)



ou E est 1'energie de 1'electron exprimee en MeV,

Le choix des processus de ralentissement des electrons est
schematise dans la figure 5. L'histoire de chaque &lectron produit dans le
scintillateur est decrite, suivant la figure 6, ou ) represente le parcours

et v 1'angle zénithal des electrons.

ITI.1 - SIMULATION DU RAYONNEMENT DE FREINAGE

Le rayonnement de freinage a eté traite par ZERBYS mais
comme dans le cas de la production de paires, tres peu de mesures
experimentales ont permis de confirmer les diverses sections efficaces
du rayonnement de freinage. Ainsi il est difficile de discuter la
precision de ces calculs. Les considerations de ZERBYSsont donc utilisees

en 1'absence de nouvelles donnees.

ITI.2 - SIMULATION DE LA DIFFUSION MULTIPLE DES ELECTRONS

Pour €tudier la diffusion multiple de ces €lectrons nous
avons divise leur trajectoire avec un pas egal au 1/10 eme de leur libre
parcours moyen. Pour chaque pas une nouvelle position de 1'electron est
simulee. Les details de cette simulation, ainsi que les formules theoriques

utilisées sont discutés dans la publication de (CLAVERIE et al}3.



IV - SYSTEME DE COORDONNEES

Pour suivre 1'acheminement des particules nous avons
adopté un systeme de coordonnees fixes (0y, Xo, Yo, Zg) rapporté a la
geometrie du scintillateur, et un systeme de coordonnees flottant

(0, X, Y, Z) (fiqure 7).

Ces reperes permettent de suivre soit les photons soit les
electrons dans le cristal. Apres chaque interaction de ces particules un
test est effectué pour savoir si elles s'echappent du scintillateur. Les
photons secondaires sont consideres et traités comme des photons incidentes;
tandis que les electrons secondaires, tertiaires, etc., sont suivis jusqu'a

ce qu'ils soient totalement absorbes ou qu'ils sortent du cristal.

Le point d'interaction du photon avec le scintillateur

est determiné par la relation suivante:

A= - (xg) (16)
L

ou ) represente le parcours du photon a partir de sonm point d'impact sur

le cristal.

En fait lorsque 1'energie du photon augmente le coefficient
d'attenuation up diminue. D'apres la relation (16) ceci signifie que les

valeurs A peuvent depasser les dimensions du scintillateur; le photon



incident traverse alors le cristal sans subit d'interaction. Dans le but
de rendre efficace le programme de simulation, nous avons considere la
premiere interaction du photon incident comme &tant une interaction
forcee. La simulation de cette interaction forcée est décrite par

ZERBY>,

Les coordonnees d'un point d'interaction sont données
par X' = AU' + X ou X, Y, Z sont les coordonnées du point précédent,
U', V', W' sont les cosinus directeurs de la direction de la particule.
Ces cosinus directeurs dependent de la direction initiale (U, V, W). Les
relation entre U', V', W' et U, V, W, sont donnees par CASHWELL“ . Dans
la figure 8 nous avons schematise le sous-programme "TRAJEG". I1 sert
a controler si la particule s'echappe ou non du cylindre de rayon R et
de hauter H. L'angle zenithal et 1'angle azimutal de la particule dans

Te scintillateur sont representes respectivement par y et §.



V - SIMULATION DU FLUX ISOTROPE DU RAYONNEMENT

Contrairement aux detecteurs du rayonnement y utilises au
laboratoire, dans 1'espace, le scintillateur est irradie par un flux
isotrope. Les rayons y peuvent atteindre un point quelconque de la
surface du cylindre, chaque point ayant 1a meme probabilite de recevoir
un rayon y dont 1'incidence est quelconque. On a developpé une technique
de simulation de cette propriete (voir rapport INPE-233-RI/32) - (MARTIN
et all“. Sa verificacation a té effectuée pour deux incidences
particuliéres de photons. Pour rendre compte de 1'isotropie du rayonnement
gamma, i1 faut que la densite de distribution des points d'impact localisés

dans Te plan orthogonal a la direction des photons soit uniforme (figure 9.



VI - CALCUL DE LA FONCTION DE REPONSE DU SCINTILLATEUR

Bien entendu si 1'on considerait un scintillateur de
dimension infinie, chaque photon incident laisserait la totalité de
son energie dans le cristal. En pratique, la réponse d'un scintillateur
soumis-a un flux de photons monoénergétiques comporte outre un pic
d'absorption totale, un pic d'echappement, un pic de double echappement,
une contribution due aux electrons degrades en energie par rayonnement

de freinage et par 1'effet Compton.

A la quantite d'energie laissee dans le cristal par les
electrons, correspond une impulsion lumineuse délivree par le photomulti-
plicateur proportionelle a la quantité d'energie deposee. La deétermination
de la relation entre 1'impulsion Tumineuse et 1'energie perdue par les
electrons dans le cristal a fait 1'objet de nombreuses etudes expérimen-
tales et theoriques (CROUTHAMELL!S, SAKARDY!®): mais en fait chaque
detecteur est un cas particulier qu'il est necessaire d'analyser en
detail. A 1'energie déposee lors d'une interaction du photon y dans le
scintillateur, correspond a la sortie du photomultiplicateur une

distribution des hauteurs d'impulsions.

Les differents results experimentaux presentes dans les para-
graphes precedents et correspondant a 1'etalonnage des detecteurs grace

a differents sources y monoénergetiques ont permis d'etablir la relation



empirique fournissant pour chaque valeur E0 de 1'energie dans le scinti-

Tlateur la valeur correspondant a la resolution:
a(Ep) = exp (0,117 Eq - 0,3477) (17)

ou Eg est 1'energie deposee dans le scintillateur, o (Ey) est determine
experimentalement a partir des sources radioactives monoénergetiques
(figure 10) et sources y produits par des reactions (n , y) et (ps v).
Quelques exemples des spectres mesurés et simulés sont presentés pour

la reaction (n, y) (figures 11 et 12) et pour la reaction (p, y) (figure
13). Ces resultats montrent un bon accord entre Tes résultats expérimentaux

et ceux deduits par la methode de simulation.

Ces resultats experimentaux ont egalement permis de

calculer 1'efficacite du cristal utilise; les valeurs obtenues dans le

2

cas de scintillateurs d'Ioudure de Sodium (5 x 5 em“; 10 x 10 cmz) sont

comparees aux valeurs de la littérature (MILLER et al)!7, Tableau I.

ENERGIE 201 X 2|| 4:1 X 4"
(MeV) | MILLER1? | NOS RESULTATS | MILLER!? | NOS RESULTATS
1.17 0.631 0.626 0.867 0.859
1.33 0.612 0.596 0.864 0.841
2.62 0.510 0.501 0.761 0.751
4.45 0.477 0.472 0.726 0.725
6.13 0.479 0.468 0.727 0.725
7.10 0.471 0.471 0.726 0.727
8.00 0.484 0.478 0.808 0.734

Tableau I: Comparaison_entre nos calculs et d'autres travaux sur
1'efficacite.



VIT - METHODE DE RESTITUTION DU SPECTRE DE RAYONNEMENT v INCIDENT A
PARTIR DU SPECTRE EXPERIMENTAL

Pour approcher 1'origine du bruit de fond continu y dans
1'atmosphere i1 importe de connaitre avec la meilleure précision
possible la forme du spectre et si possible son expression analytique.
Les donnees experimentales sont affectees d'un certain nombre d'erreurs
dues a differents effets discutés dans les paragraphes précédents. D'au-
tre part, 1'experimentation a lieu a bord d'un véhicule spatial et les
donnes recueillies au sol sont en outre affectées d'erreurs liges au

dispositif de telemesure.

Pour tenter d'ameliorer la determination du spectre
original a partir des donnés enregistrées au sol nous utilisons la
methode de simulation de Monte-Carlo decrite précédement. Tout d'abord
nous effectuons la comparaison entre le spectre mesuré dans un intervalle
de temps donné et le spectre simulé en considérant un nombre de photons

superieur a 30000 distribues selon un spectre isotrope de la forme:

dN o aeY photons/cm?. s . MeV

dE

ou E est 1'energie du photon exprimee en MeV, et A un coefficient numé-

rique.

Une methode pour distribuer les photons dans le spectre



donne par la relation (1) a ete employee:

( -
B AETY4E
JE .
Xq = ,E'“”’ (18)
maXx ag~YdE
JEmin

ou Enin €t E o, sont Tes limites inferieure et supérieure de 1'énergie du
photon. I1 a ete verifie qu'a partir d'un nombre de photons superieure a
30000 distribues selon ces expression les fluctuations observees dans les

spectres simules deviennent faibles.

Supposons un nombre total de 60000 photons incidents
repartis de maniere isotrope dans la gamme d'energie comprise entre
0,5 et 20 MeV nous avons simule les spectres avec des indices spectraux
allant de y = 0,8 a y = 2,0 avec un pas de Ay = 0,1. La duree minimum de
calcul est de 130 minutes sur un ordinateur du type CDC-6600 pour
obtenir un spectre-reponse. Le Tableau II fournit a titre d'exemple
pour 6 valeurs de 1'indice spectral, la comparaison des spectres

reponse et des spectres d'entree.

Indice spectral d'entree 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 2,00

Indice spectral de sortie | 0,98 | 1,10 |{ 1,27 | 1,49 | 1,70. | 2,06

Difference 0,18 | o,10 { 0,07 | 0,09 | 0,10 | 0,06

Tableau II: Comparaison du indice spectral d'entree et de sortie.



Les resultats font apparaitre que les spectres réponses
ont une pente plus grande que celle des spectres injectes. Cette
accentuation s'attenue lorsque 1'indice spectral du spectre. injecté

augmente.

A partir du spectre de pertes d'energie (événements
mesurés) dans un intervalle de temps considere durant le vol, et a
1'aide de la methode decrite ci-dessus on détermine 1'indice du spectre
des photons incidents. Un programme de lissage du type des "moindres
carres" est necessaire pour avoir la meilleure approximation du spectre

mesure.
I1 reste a determiner la valeur du coefficient numérique

A de la formule (1) a partir du spectre d'evenements d'expression

analytique identique a celle du spectre initial:

(evenements/MeV) (19)
ou E est 1'energie deposeée dans le cristal exprimee en MeV, et ou B et
a sont des coefficients determines experimentalement. Le spectre simule

s'ecrit:

L =cfg™ (évenements/MeV) (20)



Le nombre total d'evenements simules dans le domaine
d'energie considere est:
E
max
(Ne) i mu15 = JE CE™ dE (21)
min
Le nombre total d'evenements mesure dans le meme domaine

d'energie est:

max
= Jg . BECdE (22)
min

(Ne)mesuré

Le nombre total des photons incidents est donné par:

Emax _
N = AETY dE (23)
Em1'n

e par definition: (Ne) =Ne (24)

mesure
ou € est 1'efficacite moyenne de detection qui dépend du facteur de

geometrie et de 1'energie des photons.

Au total en tenant compte des relations precedentes:
(Ne) = (Ne) -~
mesure soit 9N - mesure  g=v
dE
Emax _JEmax
E

€ EYdE
E

photons/cmz.s.MeV)

E"YdE
min Em1'n (25)



Par consequent, pour obtenir le spectre original des
photons a partir de 1'equation (25) i1 faut déterminer la valeur de .
Pour cela, nous utilisons le spectre des evenements obtenu par le

calcul de simulation:

(Ne)gimute = © (N)injecté (26)

A titre d'exemple, les figures 14 et 15 representent pour
2 valeurs de 1'exposant y les spectres simules pour 60000 photons

distribues entre 0,5 et 20 MeV.

Dans le Tableau III sonf choisies les valeurs des indices

spectraux comparees a celles de (PETERSON et al)!8,

ndice des spectres Tndice des spectres | Indice des spectres
A ertris de sortie de sortie
(PETERSON et al1)18 nos resultats
1]-530 MeV 5 1 - 20 MeV
’ ’ 1,58
] L]
4 218 Mev T ey
2,0 1,25 2,06

Tableau III: Comparaison des indices spectraux d'entree et de sortie
entre nos resultats et ces de (PETERSON et al)l®,



Les spectres d'entree et les spectres de sortie obtenus
par PETERSON et all® , semblent &tre les memes quel que soit le spectre
d'entree (voir Tableau III), tandis que nos résultats montrent des
differences importantes pour des valeurs de vy comprises entre 0,8 et

1,2,

Nous avons compare un spectre simulé a partir d'un spectre
de photons injecte avec un indice spectral (y = 1,0) et un spectre que
nous avons mesure a 3,5 mb, pendant 90 minutes de plafond (figures 16
et 17). Les deux spectres sont en bon accord et en utilisant la methode
que nous avons decrite, le spectre reel de photons incidents est donne

par:

2

—

dE

dN _ o 95 g=(1,0 £ 0,1)

photons/cm™.s.MeV (27)



CONCLUSION

Dans ce travail nous avons develloppee une méthode pour
effectuer 1a restitution d'un spectre reel de photons gamma a partir
du spectre des pertes d'energie mesuré par un scintillateur cylindrique
de Nal, entre 0.5 a 20 MeV, dans 1'espace. La comparaison entre les
spectres qui on eté mesurés a partir des sources radioactives monoéner-
getiques et les spectres obtenus par la simulation pour énergie, indi-

quent la validite de la technique qui a eté employee.

Le spectre des photons gamma atmospherique entre 1 3
18 MeV a ete ainsi mesure et Te resultat est en bon accord avec la

prevision theorique.



REMERCIEMENTS

I1 m'est agreable de remercier Monsieur F. de Mendonca
et Monsieur Luiz Gylvan Meira pour avoir permit 1'usage du ordinatteur
B:6700 de 1'INPE dans 1'elaboration de ce travail. Je remercie Monsieur
G. Vedrenne et A. Buivan du Centre d'Etudes Spatiales des Rayonnements,
Toulouse, France, pour 1'aide et conseils qu'ils ont apporté dans ce

travail.



BIBLIOGRAPHIE

10

J.I. Trombka, Nature, 226, 827 (1970).

V. Meyer, H. Muller, H.H. Staub et R. Zurmuhle, Nuclear Physics, 27,
284 (1961).

H.P. Leanhouts et E. Endt, ACTA Physica, 32,322 (1966).

E.D. Cashwell et C.J. Everett, A Practical Manual on the Monte-Carlo

Method, Pergamon Press (1959).

C.D. Zerby, Methods in Comp. Phys., 1, 89 (1963).

F. Sauter, Ann.Physik, 11, 494 (1931).

0. Klein et Y. Nishina, Z. Physik, 52, 853 (1929).

A. Buivan et K. Hurley, Ap.J., 188, L51 (1974),

[.M. Martin, These de Specialité, Université de Toulouse, France,

(1970).

C. Bengt, Los Alamos Scientific Laboratory AECU, 2857 (1953).,



11

12

13

14

15

16

17

18

A. Carlson, J.E. Hoober et T.D. King, Phil.Mag., 41, 701 (1950).
H.A. Bethe, Phys.Rev., 89, 1256 (1953).

A. Claverie, F. Tongerloo, R.A.R. Palmeira et I.M. Martin, 13th

Cosmic Ray Conference, Denver, USA (1973),

[.M. Martin et A. Claverie, Rapport INPE-233-RI/032, INPE; Bresil
(1972).

C.E. Crouthamel, Applied Gamma Ray Spectrometry, Pergamon Press,

(1960).

A.A. Sakardy, University of New Hampshire, Report n9 16-69 (1969).

W.F. Miller et W.J. Snow, Rev.Sci.Instr., 31, 39 (1960).

L.E. Peterson, J.I. Vette et R.L. Jerde, UCSD-SP-70-03 (1970).



LEGENDE DES FIGURES

Figure 1 Organigramme general du calcul de simulation des pertes

d'energie des photons dans le scintillateur de Nal.

Figure 2 Coefficient d'attenuation totale dans le Nal (National

Bureau of Standard 583-1962).

Figure 3 Processus d'interaction.

Figure 4 Perte d'energie des electrons dans le Nal.

Figure 5 Choix des processus de perte d'energie des electrons dans
le Nal,

Figure 6 Simulation du ralentissement des electrons dans le

scintillateur.

Figure 7 Systeme de référence fixe rapporte a la geometrie du

scintillateur.

Figure 8 Organigramme du test d'echappement de la particule du

scintillateur.

Figure 9 Test de simulation du flux isotrope.



Figure 10 Spectre d'etalonnage du detecteur: (a) spectre des

photons y du®°Co, (b) spectre des photons du 228Th,

) i Resultats obtenus par simulation
Monte-Carlo,

= Spectre mesure.
Figure 11 Spectre des photons y donnes par la reaction (n, y).

L Spectre simule,

spectre mesure.

—

Figure 12 Spectre de photons y donne par la reaction (n, y).

L Spectre simule,

—  spectre mesure.

Figure 13 Spectre des photons y mesure aupres de 1'accelerateur

lineaire.

I Spectre simule par "Monte-Carlo",
e Spectre mesure par notre scintillateur,

Spectre mesure par (MEYER et al.)2.

-0



Figure 14

Figure 15

Figure 16

Figure 17

Spectre d'evenements simulé pour un indice spectral

y = 1,2.

Spectre d'evenements simulé pour un indice spectral

y = 1,4.

Spectre d'evenements selon 1'indice spectral y = 1,0.

Spectre d'evenements mesurés a 3,5 mb pendant 90 minutes

pour le vol 17/73.



