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RESUMO 

A complexidade da resposta de cristais de iodeto de sódio 

na deteção de raios gama de alta energia (E>2 MeV) é devida prin

cipalmente à possibilidade de escape do cristal, de um ou dois 

raios gama de 511 KeV devidos a aniquilação de um par positron-ele 

tron ou ainda de um raio gama após sofrer um ou vários espalhamen-

tos Compton no cristal. 

0 princípio do método proposto consiste em observar ape

nas raios gama due perderam a maior parte de sua energia na região 

central do cristal. 

Considerações teóricas sobre o funcionamento, forma da 

resposta e eficiência sao apresentadas juntamente com resultados 

experimentais. 

RESUME 

Ia complexité de la réponse des cristaux d'iodure de so

dium a des rayonnements gamma de haute énergie (E>2 MeV) est bien 

connue. Elle est due à la possibilité d'échappement hors du cris

tal d'un ou deux rayons gamma de 511 KeV consécutifs à une création 

de paires ou encore d'un rayon gamma ayant subi une óu plusieurs 

diffusions Compton dans le cristal. 

Le principe de la méthode proposée est de n'observer que 

les rayons gamma ayant perdu une partie de leur énergie au moins 

dans la région centrale du cristal, on peut en effet supposer légi 

timement que les interations incomplètes avec le cristal correspon 

dent surtout á les interations superficielles. 
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Des considerations théoriques sur les conditions d'opéra

tion, forme de la réponse et de la efficacité sont présentés aussi 

comme les résultats expérimentaux. 

ABSTRACT 

The detection of high energy gamma rays (E^2 MeV) with 

Hal(Tl) crystals is very complex due to the fact that one or two 

samma rays of 511 KeV, from pair annihilation, or the primary 

gamma ray, after Compton scattering, can escape from the crystal. 

If only the gamma rays that loose a great part of their 

energy in the central region of the crystal are observed, assum-

ing that the partial interactions occur mainly at the crystal 

surface, only gamma rays loosing their whole energy in the orystal, 

will be detected. 

Theoretical considerations for the detection of high 

energy, gamma rays, taking into account the shape of the spectrum 

and its efficiency are presented with the experimental data. 

I. INTRODUCTION 

La complexité de la réponse des cristaux d'iodure de so* 

dium à des rayonnements gamma de haute énergie (supérieure à 2 

MeV) est bien connue. Elle est due à la possibilité d'échappement 

hors du cristal d'un ou deux rayons gamma de 511 KeV consécutifs 

à une création de paires ou encore d'un rayon gamma ayant subi une 

ou plusieurs diffusions Compton dans le cristal. 

Les méthodes les plus couramment utilisées pour réduire 

cette complexité gênante sont de deux types: 

- les spectromètres de paires sélectionnant précisément 

les événements ayant sûrement donné lieu à une créa

tion dé paires. 

- les spectromètres dits anti-Compton dont le but est de 



n'analyser que les rayons gamma ayant perdu la totali

té de leur énergie dans le cristal. 

Ces deux solutions ont l'inconvénient de réclamer l'usa

ge de plusieurs cristaux et dans le cas des spectromètres anti-

-Compton en particulier, un cristal annulaire très onéreux. 

La solution présentée ici se rattache à la catégorie des 

spectromètres à absorption totale mais ne nécessite l'emploi que 

d'un seul cristal. Le principe de la méthode est de n'observer que 

les rayons gamma ayant perdu une partie de leur énergie au moins 

dans la région centrale du oristal: on peut en effet supposer lé

gitimement que les interactions incomplètes avec le cristal cor

respondent surtout à des interactions superficielles. 

Les figures 1A et 1B représentent le montage utilisé. 

Trois photomultiplicateurs A, B et C voient simultanément la seto 

tillation d'un cristal de dimensions raisonables (ici 5" x V).Le 

photomultiplicateur C est utilisé normalement: la surface utile 

de photocathode est aussi grande que possible, un Joint optique 

unit la photocathode à la fenêtre du cristal. Au contraire les fe 
•s 

netres correspondant aux photomultiplicateurs A et B sont peti

tes, aucun Joint optique n'est utilisé et les photomultiplicateurs 

peuvent même être situés à une certaine distance de la fenêtre. 

Ainsi ces photomultiplicateurs ne sont sensibles qu'aux photons lu 

mineux émis dans un angle solide inférieur à 2 îl . 

On n'analysera en amplitude les impulsions données par 

le photomultiplicateur C que lorsque les impulsions des photomul

tiplicateurs A et B auront dépassé un certain seuil. 

La question qui se pose est donc de savoir si l'on pour

ra ainsi distinguer les événements ayant lieu au centre du cris

tal c'est-à-dire vus directement par les photomultiplicateurs A 

et B, des autres qui ne sont vus qu'indirectement, les photons lu 

mineux ne pouvant alors parvenir sur les photocathodes de A et B 



qu'après avoir subi une ou plusieurs diffusions. Nous allons dé

montrer cette possibilité. 

I I . DEMONSTRATION 

A. Calcul du nombre de photons parvenant directement sur la pho

tocathode d'un des photomultiplicateurs latéraux. 

La figure 2 précise les notations suivantes: 

Soient N photons émis au centre du oristal 

l'angle solide sous lequel le centre émetteur 

voit la partie utile de le photocathode du 

photomultiplicateur latéral. 

~ot- l'angle solide déterminé par la photooathode 

du photomultiplicateur et la fenêtre de sor

tie correspondante du cristal. Cet angle de

vra tenir compte de la réfraction de la lumie 

re à la sortie du cristal. 

S- la surface interceptée par sur la face du 

cristal opposée à la fenêtre. 

•Si- l'angle solide sous lequel S est vue du cen

tre du cristal. 

J?- la distance entre la photocathode des photo

multiplicateurs A et B et le cristal. Posons» 

Le nombre de photons incidents vus directement par le 

photomultiplicateur est 

Np. = Nw 
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B. Morabre de photons parvenant sur la photocathode du photomulti

plicateur après avoir été diffusés. 

" Les photons arrivant sur la photocathode après une diffu 

sion doivent avoir été diffusés par la surface S . la fenêtre du 

photomultiplicateur est vue de S sous un1angle solide approximati 

vement égal à ^/k. 

Le nombre de photons parvenant à la photocathode après 

une diffusion est done: (en supposant que la surface diffusante 

du cristal n'est pas absorbante) 

Uf - T L U J / i ) . 

Soit T la probabilité pour qu'un photon s'échappe du crjs 

tal après chaque diffusion (le photon s'échappe par les fenêtres 

du cristal). 

Au bout de (n-l) diffusions il reste: 

Wp'*" photons dans le cristal 

Le nombre de ces photons diffusés la nième fois par un 

point de S est approximativement: 

- car -rt- représente à peu près le rapport entre la sur

face S et la surface totale des parois et fenêtres du cristal. 

Le nombre de photons qui parviennement à la photocathode du photo 

multiplicateur latéral après n diffusions est donc: 

Le nombre total de photons parvenant à la photocathode 

après avoir été diffusés est donc: 
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Ç. Calcul de la probabilité pour qu'un nombre de photons supé -

rieur ou égal à n parviennent à la photooathode du photomultipli-

cateur latéral. 

a ) Photons n'ayant pas subi de diffusion 

On admet que la distribution des photons arrivant sur la 

photocathode sans avoir subi de diffusion est une gaussienne de 

valeur moyenne: 

K D = NuJ 

et d'écart quadratique: 

d'où 

v2 
f D (n) - exp [-(n - Nu> f /N*^| / V * ^ » 

La probabilité pour qu'un nombre de photons supérieur ou 

égal à n parvienne sur les deux photocathodes est dono: 

(£) (x) étant la fonction d'erreur, 

La fonotion P D(n) passe rapidement de 1 à 0 dans l'in

tervalle $o)l yj Nu) 

b) Photons ayant été diffusés 

On trouve de même 

P l (n) . (m-ïpi)]
2 

1 k {¥ } 
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qui passe de 1 à 0 dans l'intervalle 

}Su)Jl/k (1 * T ) - tu-ru/4 (l-T) 

D« Conditions de fonctionnement 

Pour qu'on puisse distinguer les événements ayant lieu au 

centre du photomultiplicateur il faut qu'on puisse écrire: 

PD(n) » P (n) 

Cette condition sera remplie d'après ce qui précède, si: 

posons 

NCw-a/lt (l-T) ( n < H u J 

F,*Jl/k (l-T) 

la condition de possibilité s'écrit: 

F < 1 

1. Calcul de F 

Ba négligeant l'absorption des parois diffusantes du 

cristal on peut dire que l-T correspond à la probabilité d'échappé 

ment du eristal. On a donc: 

, m surface des fenêtres 
m surface latérale totale " 2 ( Î R 2 • 2 $ R H 

où r est le rayon des fenêtres latérales 

R les rayon du cristal et de sa fenêtre principale 

H la hauteur du cristal 

f̂ . et fg des facteurs rendant compte du phénomène de .refle

xion totale à la sortie du cristal par les fenêtres 
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fenêtres A et B et la fenêtre G respectivement. On ob

tient donc: 

1 - T » (r/R)2 f l * *g/2 , o i m a e , 
1 • H /R 

De même on peut calculer en fonction de la distance 

du photomultipiicateur latéral à la fenêtre, de r rayon de cette 

fenêtre supposé égal à oelui de la photocathode du photomultipli

cateur et de R rayon du cristal. On obtient: 

A e s 0 ' 5 • {\f£f )<àfal/G*/Jl* r / R ) ) 2 (1 • l/(gp/Jt f] 

On a ainsi tracé les courbes représentatives de (1-T) et 

de F = If'fajjty 4 8 1 1 8 l e s figures h et 5« ' 

Ces calculs étant effectués on peut déterminer l'inter -

valle dans lequel le fonctionnement du montage sera satisfaisant. 

Soit E le seuil de détection des deux petits photomul

tiplicateurs. Le fonctionnement sera satisfaisant dans l'interval 

le 

E C E* ^ E/F 

2« Forme de raies 

Il est prévisible qu'une scintillation se produisant 

au centre du cristal et ayant une énergie suffisante pour que la 

création de paires soit importante, donnera lieu à un spectre com 

prenant trois pics: le pic d'absorption totale et les deux pios 

correspondant à l'échappement d'un ou deux photons de 511 KeV. 

Le rapport entre le pic d'absorption totale et le pic d' 

échappement d'un photon sera fonction de la probabilité pour qu1 

un photon de 511 KeV émis au centre du cristal sorte de celui-ci 

sans avoir interagi. 
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La probabilité pour que le rayon gamma de 511 KeV subis

se une interaction avant de sortir du cristal est donnée par: 

P = 1 - exp - ( p> E*) 

Où jUE est le coefficient d'absorption totale du cris

tal pour des rayons gamma de E (KeV) et x l'épaisseur que doivent 

traverser ces rayons. Les différentes valeurs de P pour diffé

rentes valeurs de x sont données au tableau 1. 

Définissons H, hauteur relative du pic d'échappement par 

rapport au pic d'absorption totale. 

Eh première approximation la hauteur du pic d'absorption 

totale est proportionnelle à: 

1 - exp (- / 511*) 

celle du pic d'échappement à: 

2 exp (- A 511X) 

sont 

car deux rayons de 511 KeV^emis lors d'une création de paires, d' 

où: 

H = 2 exp (-/>5HX) / fi - exp (- ytt511Xj) formule 1 

3* Efficacité de détection 

On peut avoir une idée approchée de l'efficacité de 

détection du montage comparée à l'efficacité de déteqtion du oris 

tal d'iodure de sodium fonctionnant normalement, en faisant le 

raisonnement suivant: 

Le rapport des deux efficacités est égal ao rapport du 
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volume total du cristal au volume vu par les deux photomultipllca 

teurs latéraux. Celui-ci sera pris comme étant sensiblement égal 

à celui d'une sphère centrée au centre du cristal et inscrite dans 

l'angle solide oC . 

En tout état de cause de rayon maximum de cette sphère 

est égal à la mi-hauteur du cristal. 

On a: 

h'iV*/3 tf R 2 H formule 2 

Pétant le rayon de la sphère définie ci-dessus R et H 

le rayon de la hauteur du cristal., 

Le tableau 2 donne les valeurs de £obtenues en faisant 

varier la distance des photomultipllcateurs latéraux à la fenêtre 

du cristal leur correspondant. 

III. APPAREILLAGE 

Le cristal que nous avons utilisé était un cristal 

Harshaw de 5 M x hn remonté selon nos instructions par la maison 

Quartz et Silice associé à un photomultiplicateur 5k AVP ( 4J pho

tocathode «=> h")é Ce cristal donnait une résolution de 19$ sur le 

pic de 660 KeV du Cs 137» Associé à un photomultiplicateur EMI 

95^5 B (lf photocathode » 12") la résolution s'abaissait à ik^.Ea. 

tout était de cause la résolution de l'ensemble était médiocre. 

Les photomultiplicateurs latéraux étaient des photomulti 

plicateurs 52 AVP. Une dissymétrie involontaire s'était introdui

te dans le montage du fait qu'une faible couche de Magnésie s' 

était intercalée entre une des fenêtres latérales et le cristal 

proprement dit. Cette couche diminuait donc le rendement optique 

de l'une des voies latérales. 



. Il . 

Le bloc diagramme de l'électronique est représenté fig. 

J. L'impulsion du photomultiplioateur principal n'était analysée 

que lorsque les deux photomultiplicateurs latéraux délivraient chat 

cun une impulsion supérieure à un certain seuil. 

IV. RESULTAIS EXPERIMENTAUX 

Les assais ont été effectués pour la plupart à l'aide 

des rayons gamma de 4,45 MeV émis par une source de Po-Be. 

Les gains des deux voies latérales ont été maintenus é-

gaux pendant tous les essais en s'arrangeant pour que les deux 

spectre analysés à l'aide d'un sélecteur multicanaux soient aussi 

superposables que possible. Les spectres de la voie principale 

analysés en coïncidence avec les voies latérales on été caractéri 

ses par les quantités suivantes: 

- Résolution du pic d'absorption totale 

- Hauteur relative du pic d'échappement 

- Efficacité définie comme le rapport du taux de compta-

• ge au pic dans le fonctionnement en coïncidence à ce

lui obtenu sans coïncidence. 

On a étudué les variations de ces paramètres en fonction: des 

seuils des voies latérales, de la distance au cristal des photo -

multiplicateurs latéraux, de la résolution obtenue sans coinciden 

ce. 

A. Etude de la résolution 

La figure 8 et le tableau 3 montrent la variation de la 

résolution en fonction du seuil. 

On peut remarquer que la résolution est surtout sensible 

à la valeur des seuils des voies latérales. Elle tend, dans les 
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meilleures conditions vers la valeur 7$ pour les photomultiplica

teurs EMI et 5^ AVP. Il s'ensuit que la méthode décrite ici ne 

semble pas améliorer la résolution intrinsèque de l'ensemble cris 

tal-photomultiplicateur. 

B. Efficacité 

Les figures 7 et 8 et les tableaux 2 et 3 montrent la va 

riation de l'efficaoité en fonction du seuil ainsi que les résul

tats des calculs faits à l'aide de la formule 2. On peut remar -

quer que calcul et expérience concordent qualitativement. Ajou

tons que l'on peut améliorer l'efficacité en utilisant un joint 

optique entre les photomultiplicateurs et les fenêtres du cristal, 

c'est-à-dire en faisant dans la formule 3 , *" 2 " 

C. Relation du pic d'échappement au pio d'absorption totale 

La figure 8 montre la variation de la hauteur relative 

du pic d'échappement en fonction du seuil. On voit que cette hau

teur H tend vers une valeur égale à 60$ correspondant à un par

cours de'2,2" selon fa formule 1. D'après cette formulé on voit en 

core que pour un cristal de dimensions supérieures à 6", H serait 

négligeable. 

On peut toutefois obtenir dans le montage actuel des va

leurs de H inférieures à 60$ mais cela au prix d'une perte consi

dérable d'efficacité. Ce résultat est en effet du au fait qu'en 

se plaçant dans la région de transition dans laquelle le seuil de 

détection est proche de l'énergie du gamma étudié, on peut désa -

vantager notablement un gamma de k MeV par rapport à un gamma de 

k,K5 MeV. 

D. Fonctionnement pour des rayons gamma de basse énergie 
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la figure 0 montre les spectres de Cs 137 et Co 60 obte

nus en utilisant la méthode proposée ici. Cn voit que l'on peut 

affaiblir notablement la partie du spectre ne correspondant pas à 

une absorption totale. 

V. CONCLUSION 

La méthode proposée ici permet donc d'obtenir à l'aide d' 

un seul cristal des spectres dont l'allure se rapproche de celles 

obtenues avec les spectromètres à absorption totale classiques. 

L'efficacité relative atteint une valeur de 10$ sans que 

la résolution ou la forme du spectre soient détériorées. 

La méthode doit donner des. résultats d'autant plus sati£ 

faisants qu'elle est utilisée à haute énergie où les créations de 

paires sont prédominantes. Elle a toutefois l'inconvénient de ne 

fonctionner que dans une gamme défine d'énergie. 

Nous remercions monsieur Pascal du Département d'Electr£ 

nique de Saclay qui a bien voulu nous prêter le ph'otomultiplica -

teur E.M.I. utilisé dans le montage. 



TABLEAU 1 

^ (pouoes) P (*) H m 

0,5 28 500 
1 49 470 
2 74 72 

2,2 77 61 

2,5 81 47 

3 87 31 

h 93 15 

5 96 7,5 
6 98 

7 99 
8 99,5 0,6 

Variations de l'efficacité du cristal pour la détection 

de rayons gamma de 511 KeV émis en son centre (P) et de 

la hauteur relative du pio d'échappement (H) en fonction 

du diamètre du cristal La dernière quantité est 

caloulée d'après la formule 3* 
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TABLEAU 2 

j ! (pouoes) 
6(* ) 

j ! (pouoes) 
H/R » 0,5 H/R « 1 H/R » 1,6 

0,715 - *3 
1,25 - 17 10 

1,^3 - 12 8 

2 - 6 

2,5 • - 2 

3 - 2,5 1,5 

3,3 1 

3 1,5 0,7 

P 2 1 0,5 

6 1,6 0,8 0,4 

7 1,3 0,7 -

8 1 0,6 

pour R - 2 ,5" 
r/R - 0,1 

Variations de l'efficacité relative (B) du montage en fonction 
de la position des petits photomultiplicateurs (5 ) et des di
mensions du cristal ( H / R ) . La formule utilisée est la formule 2. 



. 1 6 . 

TABLEAU, 3 

$(pouces) s a(v) s B(v) H (*) £(*) 

1,3 10 0 15 î 1 70 10 18 î 1 

1,3 20 0 9 - 0,7 56 * 8 2,6 - 0,3. 

1,5 25 0 7,7 - 0,6 55 
* 8 2,4 t 0,3 

1,5 30 0 6 î 0,6 55 • 8 1,2 î 0,2 

1,3 40 0 7 i l , * 60 • 10 -

1,5 50 0 8,6 - 0,7 74 * 6 0,3 - 0,1 

1,3 30 0 5 46 * 9 1,2 * 0,2 

1 30 0 6 î 0,7 50 • 10 2,1 î 0,3 

0,8 30 0 7 - 0,7 58 • 5 4 t 0 , 4 

0,6" 30 0 8,5 - 0,6 57 
• 

5 9 * 0,7 

0,6" 0 0 - 90 3 45 î 2 

0,6" 10 0 l4 t i 68 * 5 30 - 2 

0,6" 20 0 10 - 0,7 60 * 5 14,0 î 1 

0,6" 30 0 8,5 î 0,6 57 • 5 9,0 î 0,7 

0,6" ko 0 7 57 * 6 5 - 0,5 

0,6" 50 0 7 *-0,5 60 * 8 4 î 0,4 

Valeurs expérimentales de la résolution R, de la hauteur relative 

du pic d'échappement H, et de l'efficacité relative du montage £ , 

en fonction de la position des petits photomultiplicateurs et des 

seuils des voies latérales. 

"essais réalises avec la PMEMI 9545 B • 
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FIGURE 1-A 

FIGURE 1-B 



. 18 . 

FIGURE 2 
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FIGURE 3 

SELECTEUR 
256 Cx Se reporter aux figures 1-a, 1-b 

pour la position des P.M.A- et B 
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Figure 6 
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