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Using the "Monte Carlo" method, a determination was made of the response functiori 
of a Na1 cylindrical crystal when exposed to an omnidirectional y ray flux in the range 
0.5 - 20 MeV. Improvements over previous similar calculations include considera- 
tions of the bremsstrahlung and multiple scattering processes in the slowing dowri 
of the secondary electrons. These calculations will be applied to the problem of deter- 
mining the energy spectrum of an incident gamma ray flux from the measured response 
of the crystal in the space. 

Nosso principal objetivo é medir o espectro de raios gama de origem cósmica e atmosfé- 
rica no intervalo de energia de 0,5 - 20 MeV. O elemento essencial de nosso detector 
omnidirecional é um cintilador cilíndrico de NaI(z1). Neste trabalho apresentamos o 
método de cálculo, usando uma simulação do tipo "Monte-Carlo" para determinar 
a função de resposta do cristal, submetido a um fluxo de raios gama no espaço. Intro- 
duzimos a técnica de simulação de um fluxo de fotons de raios y incidindo isotrópica- 
mente no cintilador, e da perda de energia dos elétrons no cristal através de difusão 
múltipla r "bremsstrahlung". O espectro final de resposta obtido pela simulação, assim 
como o xpectro medido no espaço, são comparados neste trabalho. 

1. Introduction 

A l'altitude des ballons stratosphèriques, 30 a 50 km, nous voulons 
mesurer et étudier les flux des rayonnements gamma cosmiques et 
d'origine secondaire dans la gamme d'énergie de 0,5 a 20 MeV et en 
fonction de la latitude géomagnétique. 

Le détecteur est composé d'un scintillateur NaI(z1) de 4" x 4 associé 
directment a un photomultiplicateur rapide. Un scintillateur plas- 
tique enveloppant le précédent et placé en anticoincidence sert a éliminer 
du comptage, les particules chargées. 



Si le détecteur est soumis a un flux isotrope de rayons gamma dont 
le spectre differentiel est du type: 

le spectre de réponse du scintillateur, qui est proportionnel a Ia perte 
d'énergie dans le cristal, aura pour équation: 

Une des techniques qui peut être employée pour effectuer la restitution 
d'un spectre réel a partir du spectre expérimental repose sur l'inversion 
de la matrice définie par les données d'observation. Par cette méthode 
on peut déterminer de façon biunivoque le spectre initial (TR0MBKA)l. 
Dans ce cas, la théorie de l'information est utilisée pour s'assurer de la 
convergence et de l'univocité des solutions. Cette méthode est pourtant 
délicate car pour chaque ensemble de détection i1 est nécessaire d'effec- 
tuer un nombre très grand d'étalonnages au laboratoire (figure 1). 
Sinon, l'érreur introduite dans la détermination du spectre des photons 
peut être très importante. Ceci est toujours possible et relativement 
facile a obtenir pour des énergies de photons y inférieurs a 10 MeV. 
Au-delà de cette énergie les réactions nucléaires qui donnent naissance 
a l'émission de photons y monoénergétiques sont plutôt rares et plus 
difficiles à mettre en oeuvre (MEYER et al.,)' (LEANHOUTS et al.J3. 
D'autre part ia détermination du spectre de photons par cette méthode 
ne peut être effectuée que pour des géométries particulières. 

La technique qui a donc été utilisée repose, essentiellement, sur la 
méthode de simulation du type "Monte-Carlo" des phénomènes physi- 
ques qui peuvent se produire lors du passage de photons à travers un 
cristal. Ainsi l'histoire de chaque photon peut être suivie jusqu'a sa 
disparition, et l'effet global de l'ensemble de ces photons peut défínir 
le espectre de réponse. Dans cette simulation i1 est nécessaire de vérifíer 
si les phénomènes physiques évoqués son réelement bien pris en compte 
mais aussi s'ils sont les seuls a intervenir. Des sources monoénergétiques 
sont utilisées a cet effet et la comparaison des spectres simulés et mesurés 
permet de Lontrôler la validité de la méthode. Dans ce cas, seule un 
nombre restreint de faisceaux de photons monoénergétiques ayant des 
énergies dans la gamme considérée est nécessaire. 

Notons que la forme du spectre de réponse dépend de la dimension 
et de la géometrie du cristal et de l'intervale d'énergie considéré ainsi 
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Figure 1 - Organigramme général du calcul de simulation des 
pertes d'énergie des photons dans le scintillateur de NaI. 
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que de la forme du spectre original incident sur le scintillateur. En 
fait nous ne connaissons pas le spectre original des rayons gamma 
atmosphèriques et cosmique et nous nous proposons d'en effectuer 
la mesure. Ainsi pour un spectre obtenu par le détecteur a la hauteur 
des ballons i 3 mb que1 est le spectre original des rayons gamma? 
C'est a cette question que nous désirons répondre. 

Pour un spectre différentiel d'equation donnée, nous calculerons par 
une méthode de simulation le spectre réponse. Nous aurons ainsi la 
possibilité de connaitre le spectre original à partir de son spectre réponse. 
Remarquons que Ia simulation de plusiers spectres originaux donnera 
plusieurs spectres réponses. 

Nous avons ainsi une méthode nous permettant de connaitre Ia pré- 
cision de nos mesures en vol. 

2. Méthode de Monte-Carlo 

Le but de notre calcul est de déterminer la fonction de réponse d'un 
cristal de NaI(i1) soumis a un flux isotrope de rayons gamma dans 
Ia gamme d'énergie de 0,5 a 20 MeV. 

La quantité calculée será le spectre d'énergie totale perdue dans le 
cristal par les rayons gamma qui pénetrent 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 problème de base que nous désirons résoudre est le suivant : soit x 
une variable comprise dans l'intervalle (a, h) et f(x) sa fonction de 
variation. Comment pouvons-nous choisir des valeurs de x aléatoires 
avec une probabilité proportionnelle a la fonction f(x)? 

Nous allons faire intervenir un paramètre "R" qui sera une autre 
variable aléatoire pondérée par une distribution uniforme dans I'inter- 
valle (0, 1). En d'autres termes les valeurs de R sont également pro- 
bables entre (0, l). Nous pouvons écrire: 



En intégrant (3) nous avons: c dR = p(x)dx/ l f ( x ) d x .  (4) 

Soit : 

R = F ( X ~ ) .  (51 

F est une fonction de xo seul. La fonction inverse F- l, telle que 

xo = F- '(R),  (6) 

nous permet pour une valeur de R choisie au hasard, de trouver une 
valeur xo ponderée par la densité de probabilité f (x) .  

Deux exemples peuvent élucider l'utilisation de la méthode de simula- 
tion Monte-Carlo dans nos calculs. 

Premièrement nous considérerons une distribution uniforme f (8)  
d'angles 0 dans un intervale (Onlin, O,,,). L'application de (4) et (5) 
conduit a: 

d'ou la valeur O0 sera: 

QO = Qmin + (orna,-  OmiJ  . R (8) 

bien sur avec O < R I 1 .  

Pour le second exemple nous appellerons x le parcours d'un photon 
gamma dans la matière et a le coefficient d'atténuation des processus 
d'interaction. La fonction d'atténuation est donnée par l'expression: 

f ( x )  = K exp( - ax). (9 b 
L'application du principe de Monte-Carlo donne: 

1 
xo = - - n(1 - R), 

a (1-2) 



mais comme R est équiprobable entre O et 1 nous pouvons écrire: 

Nous avons donc ici le moyen pratique par déterminer "au hasard" 
la longueur d'interaction des photons gamma dans la matière. 

Dans le developpement de ce travail nous avons retenu en partie 
la technique de CASHWELL4 et de ZERBYS pour effectuer la simula- 
tion des phénomènes physiques d'interactions de photons gamrna 
dans le scintillateur. 

3. Simulation des Phènoménes d' Interation des Photons et des Électrons 
dans le Scintillateur 

Pour l'intervalle d'énergie considéré les principaux processus physiques 
qui interviennent soit dans le scintillateur, soit dans les matériaux de 
protection, sont : 

- la diffusion Rayleigh, 
- l'effet photoélectrique, 
- l'effet Compton, 
- l'effet de production de paires. 

L'organigramme general du programme est donné dans la figure 1. 
Chaque bloc de ce diagramme constitue un sous-programme qui a 
été testé séparément et les résultats simulés ont été comparés aux résul- 
tats expérimentaux obtenus pour différentes énergies de photons in- 
cidents. Suivant les processus d'interaction du photon i1 peut y avoir 
soit absorption totale soit diffusion du photon. Dans ce cas i1 peut 
se produire soit l'émission des photoélectrons, soit Sémissions des 
photons secondaires : 

- par annihilation d'un positron lors de la production de paires. 
- par rayonnement de freinage des électrons produits dans le cristal. 

Pour un matériau-cible choisi te1 que le NaI, Ia section efficace totale 
(figure 2) peut être définie pour chaque énergie du photon par la relation : 





o, = section efficace de la diffusion Rayleigh, 
opli = section efficace de l'effet photoélectrique, 
o, = section efficace de I'effet Compton, 
o,, = section efficace de l'effet des productions de paires. 

Le choix de chaque processus d'interaction s'effectue suivant I'organi- 
gramme de la figure 3, ou xi  est un nombre aléatoire entre O et 1. 

L'éffet photoélectrique est le processus physique selon leque1 un photon 
incident transmet la totalité de son énergie à un électron qui est arraché 
des couches profondes de l'atome. L'énergie cinétique T de I'électron 
est égale a l'énergie hv du photon incident en négligeant l'énergie de 
liaison de l'électron dans l'atome. La distribution de 17angle d'émission 
du photoélectron est traitée dans la théorie de SAUTER6. Ce processus 
est significant dans le cas de 1'Iodure de Sodium pour des énergies 
inférieures ou de l'ordre de 1 MeV. 

Dans l'effet Compton, le photon interagit avec un électron d'un atome 
consideré libre et au repos. Nous considérons ici des photons non 
polarisés, par conséquent la distribution angulaire des photons diffusés 
est indépendante de l'angle azimutal. Nous avons utilisé la section 
efficace différentielle raportée a l'énergie du photon diffusé donnée 
par (KLEIN et NISHINA)7 et la technique de simulation de ce phéno- 
mène nous avons considéré les travaux de CASHWELL4, ZERBY5, 
(BIJIVAN et a1)8 et MARTIN9. 

:,i? production de paires traduit la matérialisation du photon gamma 
qui  donne naissance (si hv > 2 moc2) a une paire d'électrons. 

Pour le développement de la technique de simulation de ce phéno- 
mène nous sommes appuyés sur le calculs de BENGT107 de (CARLSON 
ef ul.)ll et de ZERBY5. Mais i1 est difficile d'estimer la précision de 
ceç prévisions théoriques car les différentes sections eiicaces intro- 
duites ne peuvent être vérifiées expérimentalement que dans des 
ctomaines d'énergie limités. Ces sections efficaces ne peuvent être 
~itilisées quelque soit le choix de la cible, l'intervalle des angles d'émission 
de la paire et I'énergie du photon incident. I1 nous apparait raisonnable 
dans l'état actuel des connaissances de considérer seulement les approxi- 
mations de BENGTIO et de ZERBY5 ou seule la section efficace de 
BETHE'~ est utilisée. 



Les principaux processus d'interactions des électrons dans le Na1 
sont : 

- la diffusion coulombienne qui ne conduit pas a des pertes d'énergie 
appréciables et dont le seu1 effet est de modifier Ia direction initiale 
de I'électron, 

- le rayonnement de freinage au voisinage des noyaux et des eléctrons, 

- I'interaction inélastique du type choc électronique ou I'ionisation 
de l'atome. 

La perte d'énergie due au ralentissement soit par ionisation, soit par 
freinage des électrons dans le Na1 est donnée dans la figure 4 en fonction 
de I'énergie des électrons. Aux environs de 16 MeV les deux processus 
sont équiprobables. 

I '  I 1 I I I I I - 
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Figure 4 - Perte d'énergie des électrons dans le NaI. 

Pour choisir le processus de perte d'énergie de l'électron en fonction 
de son énergie initiale on a adopté Ia technique du poids statistique 
entre chaque processus d'interaction et Ia perte d'énergie totale des 
électrons dans le scintillateur. Dans le cas du NaI, Ia meilleure approxi- 
mation des calculs de la perte d'énergie totale entre 0,l MeV et 30 MeV 
des électrons (E) est donné par: 

P(E)=-0,519. 10-4. E3+0,243. 10-2. E2-0,537. 10-l .  E+0,978, (15) 

ou E est l'énergie de l'électron exprimée en MeV. 



Le choix des processus de ralentissement des électrons est schématisé 
dans la figure 5. L'histoire de chaque électron produit dans le scintilla- 
teur est décrite, suivant la figure 6, ou Â. représent le parcours et $ 
l'angle zénithal des électrons. 

EllERGIE tLfCTRO1I  f (Mev) I 

i 
FREINAGE 

Figure 5 - Choix des processus de perte d'énergie des i.lsc.ii-011s dans le NaI. 

3.1 - Simulation du Rayonnement de Freinage 

Le rayonnement de freinage a été traité par ZERBY5 mais comme 
dans le cas de la production de paires, très peu de mesures expérimen- 
tales ont permis de confirmer les diverses sections efficaces du rayonne- 
ment de freinage. Ainsi i1 est difficile de discuter la précision de ces 
calculs. Les considérations de ZERBY5 sont donc utilisées en l'absence 
de nouvelles données. 

3.2 - Simulation de Ia Diffusion Multiple des Electrons 

Pour étudier la diffusion multiple de ces électrons nous avons divisé 
leur trajectoire avec un pas égal au 1/10 ème de leur libre parcours 
moyen. Pour chaque pas une nouvelle position de l'électron est simulée. 
Les détails de cette simulation, ainsi que les formules théoriques uti- 
lisées sont discutés dans la publication de (CLAVERIE et a1)13 
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Figure 6 - Simulation du ralentissement des électrons dans le 
scintillateur. 



4. Système de Coordonnées 

Pour suivre l'acheminement des particules nous avons adopté un 
système de coordonnées fixes (Oo, Xo, &, Zo) rapporté a la géométrie 
du scintillateur, et un système de coordonnées flottant (0, X, I: Z) 
(figure 7). 

Ces repères permettent de suivre soit les photons soit les électrons 
dans le cristal. Après chaque interaction de ces particules un test est 
effectué pour savoir si elles s'échappent du scintillateur. Les photons 
secondaires sont considérés et traités comme des photons incidentes; 
tandis que les électrons secondaires, tertiaires, etc., sont suivis jusqu'a 
ce qu'ils soient totalement absorbés ou qu'ils sortent du cristal. 

Le point d'interaction du photon avec le scintillateur est déterminé 
par la relation suivante: 

ou /Z représente le parcours du photon a partir de son point d'impact 
sur le cristal. 

En fait, lorsque l'énergie du photon augmente, le coefficient d atte- 
nuation ,uT diminue. D'après la relation (16) ceci signifie que les valeurs 
Â peuvent dépasser les dimensions du scintillateur; le photon incident 
traverse alors le cristal sans subir d'interaction. Dans le but de rendre 
effícace le programme de simulation, nous avons considéré la première 
interaction du photon incident comme étant une interaction forcée. 
La simulation de cette interaction forcée est décrite par ZERBY5. 

Les coordonnées d'un point d'interaction sont données par X' = 1.U' + 
+ X ou X, Y, Z sont les coordonnées du point précédent, U',  V', W' 
sont les cosinus directeurs de ia direction de la particule. Ces cosinus 
directeurs dépendent de la direction initiale (U, I) W). Les relation 
entre U', V', W' et U, 1) sont données par CASHWELL4. Dans 
la figure 8 nous avons schématisé le sous-programme "TRAJEG". 
I1 sert a contrôler si la particule s'échappe ou non du cylindre de rayon 
R et de hauter H. L'angle zénithal et l'angle azimutal de la particule 
dans le scintillateur sont représentés respectivement par $ et 6. 



Figure 7 - Système de référence fixe rapporté a la géométrie du 
scintillateur. 

A = cos r 

B = s i n  

C - cos 6 

D = sin 6 

Eq. 63 

X ' 2  + Y i 2  <R2 ? , 
TEST NO LA PARTICULE 

o < Z < r n ?  

Figure 8 - Organigramme du test d'echappement de la particule 
du scintillateur. 



5. Simulation du Flux Isotrope du Rayonnement 

Contrairement aux détecteurs du rayonnement y utilisés au labora- 
toire, dans l'espace, le scintillateur est irradié par un flux isotrope. 
Les rayons y peuvent atteindre un point quelconque de la surface du 
cylindre, chaque point ayant la même probabilité de recevoir un rayon y 
dont I'incidence est quelconque. On a développé une technique de 
simulation de cette propriété (voir rapport INPE-233-R11321 - (MAR- 
TIN et al.)I4. Sa vérification a été effectuée pour deux incidences par- 
ticulières de photons. Pour rendre compte de l'isotropie du rayonne- 
ment gamma, i1 faut que Ia densité de distribution des points d'impact 
localisés dans le plan orthogonal a la direction des photons soit uni- 
forme (figure 9). 

Figure 9 - Test de simulation du flux isotrope. 

6. Calcul de Ia Fonction de Réponse du Scintillateur 

Bien entendu si l'on considérait un scintillateur de dimension infínie, 
chaque photon incident laisserait la totalité de son énergie 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'échappernent, un pic de double échappement, une contribution 
due aux électrons dégradés en énergie par rayonnement de freinage 
et par l'effet Compton. 

A la quantité d'énergie, laissée dans le cristal par les électrons, correspond 
une impulsion lumineuse délivrée par le photomultiplicateur propor- 
tionalle a la quantité d'énergie déposée. La détermination de la relation 
entre l'impulsion lumineuse et l'énergie perdue par les électrons dans 
le cristal a fait l'objet de nombreuses études expérimentales et théoriques 



(CROUTHAMELLl5, SAKARDY'~); mais en fait chaque détecteur 
est un cas particulier qu'il est necéssaire d'analyser en détail. A l'énergie 
déposée lors d'une interaction du photon y  dans le scintillateur, cor- 
respond a la sortie du photomultiplicateur une distribution des hau- 
teurs d'impulsions. 

Les différents résultats expérimentaux présentés dans les paragraphes 
précédents et correspondant a l'étalonnage des détecteurs grâce a 
différents sources y  monoénergétiques ont permis d'établir la relation 
empirique fournissant pour chaque valeur E. de l'énergie dans le 
scintillateur Ia valeur correspondant a la résolution: 

ou E. est l'énergie déposée dans le scintillateur, o(Eo) est déterminé: 
expérimentalement à partir des sources radioactives monoénergétiques 
(figure 10) et sources y  produits par des réactions (n, y )  et (p, y). Quel- 
ques exemples des spectres mesurés et simulés sont présentés poui- 
Ia reaction (n, y )  (figures 11 et 12) et pour Ia réaction (p, y )  (figure 13). 
Ces résultats montrent un bon accord entre les résultats expérirnentaux 
et ceux déduits par la méthode de simulation. 

Ces résultats expérimentaux ont également permis de calculer l'efficacité 
du cristal utilisé; les valeurs obtenues dans le cas de scintillateurs 
d'Iodure de Sodium (5 x 5 cm2; 10 x 10 m 2 )  sont comparées aux 
valeurs de la littérature (MILLER et a1.)17, Tableau I. 

Tableau I: Comparaison entre nos calculs et d'autres travaux sur l'efficacité. 
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Figure 10 - Spectre d'étalonnage du détecteur: (a) Spectre des photons gamma du 
60Co; (b) Spectre des photons du 228Th. Résultats obtenus par simulation Monte-Carlo: 
ligne brisée. Spectre mesuré: ligne continue. 



7. Méthode de Restitution du Spectre de Rayonnement y Incident à 
Partir du Spectre Expérimental 

Pour approcher I'origine du bruit de fond continu y dans l'atmosphère 
i1 importe de connaitre avec la meilleure précision possible la forme: 
du spectre et si possible son expression analytique. Les données expéri-. 
mentales sont affectées d'un certain nombre d'erreurs dues à différents 
effets discutés dans les paragraphes précédents. D'autre part, l'expéri-. 
mentation a lieu a bord d'un véhicule spatial et les donnés recueillies 
au sol sont en outre affectées d'erreurs liées au dispositif de télémesure. 

Pour tenter d'améliorer la détermination du spectre original à partir 
des donnés enregistrées au sol nous utilisons Ia méthode de simulatiori 
de Monte-Carlo décrite précédement. Tout d'abord nous éffectuons 
la comparaison entre le spectre mesuré dans un intervalle de temps 
donné et le spectre simulé en considérant un nombre de photons 
supérieur a 30000 distribués selon un spectre isotrope de la forme: 

ou E est l'énergie du photon exprimée en MeV, et A un coefficient 
numérique. 

Une mkthode pour distribuer les photons dans le spectre donné par la 
relation (1) a été employée: 

I' AE - ?dE 
E niin 

ou Emin et E ,,,sont les limites inférieure et supérieure de l'énergie dii 
photon. I1 a été vérifié qu'à partir d'un nombre de photons supérieure a 
30000 distribués selon ces expression les fluctuations observées dans 
les spectres simulés deviennent faibles. 

Supposons un nombre total de 60000 photons incidents répartir de 
manière isotrope dans la gamme d'énergie comprise entre 0'5 et 20 MeV 
nous avons simulé les spectres avec des indices spectraux allant de 

y = 0,s a y = 2'0 avec un pas de Ay = 0'1. La durée minimum de calul 
est de 130 minutes sur un ordinateur du type CDC-6600 pour obtenir 



1.18 MeV 1,92 M eV 

I I 

O 20 10 60 80 100 120 110 160 180 200 220 210 

C A N A L  
C A N A L  

Figure 11 - Spectre des photons y donnés par la réaction (n, y). Figure 12 - Spectre de photons y donné par la réaction (n, y). 
r\l Spectre simulé: ligne brisée; spectre mesuré: ligne continue. Spectre simule: ligne brisée; spectre wesuré: ligne continue. o\ 



un spectre-réponse. Le Tableau 11 fournit à titre d'exemple pour 6 
valeurs de l'indice spectral, la comparaison des spectres réponse et 
des spectres d'entrée. 

Tableau 11: Comparaison du indice spectral d'entrée et de sortie 

Les résultats font apparaitre que les spectres réponses ont une pente 
plus grande que celle des spectres injectés. Cette accentuation s'atténue 
lorsque l'indice spectral du spectre injecté augment. 

2,00 

2,06 

0,06 ' 

A partir du spectre de pertes d'énergie (événements mesurés) dans 
un intervalle de temps considéré durant le vol, et a l'aide de la méthode 
décrite ci-dessus on détermine l'indice du spectre des photons incidents. 
Un programme de lissage du type des "moindres carrés" est nécessaire 
pour avoir la meilleure approximation du spectre mesuré. 

1,60 

1,70 

0,lO 

Indicespectrald'entrée 

Indice spectral de sortie 

Différençe 

I1 reste à déterminer la valeur du coefficient numérique A de la for-, 
mule (1) a partir du spectre d'événements d'expression analytique: 
identique à celle du spectre initial: 

où E est I'énergie déposée dans le cristal exprimée en MeV, et ou B et 
a sont des coefficients déterminés expérimentalement. Le spectre simulí: 
s'écrit : 

Le nombre total d'événements simulés dans le domaine d'énergie 
considéré est : 

1,40 

1,49 

0,09 

0,80 

0,98 

0,18 

(Ne)simuié = E-" dE. 

, Le nombre total d'événements mesurés dans le même domaine d7éner.- 
gie est: 

1,00 

1,10 

0,lO 

1,20 

1,27 

0,07 
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Figure 13 - Spectre des photons .: mesuré auprès de I'accélera- 
teur Iinéaire. Spectre simulé par "Monte-Carlo" : Iigne brisée. 
Spectre mesure par notre scintillateur: Iigne continue. Spectre 
mesuré par (MEYER et ~ 1 . ) ~  : ligne intei rompue 



( N e ) m e s u r é  = dE.  
Emin 

Le nombre total des photons incidents est donné par: 

J ~ n l i n  
et par défínition: 

( N e ) m e , u r é  = N r7 
ou E est l'efficacité moyenne de détection qui dépend du facteur de 
géométrie et de I'énergie des photons. 

Au total en tenant compte des relations précédentes: 

A =  ( N e L U r é  ~-?@hotons/an~ .S. MeV). , soit -- = 

E r m a ~ - y d ~  d~ E m a Ê - y d ~  ( 2 5 )  

Par conséquent, pour obtenir le spectre original des photons a partir 
de l'équation ( 2 5 )  i1 faut déterminer la valeur de E. Pour cela, nous 
utilisons le spectre des événements obtenu par le calcul de simulation: 

( N e ) s i m u i é  = E ( N ) i n j e c r é .  (26) 

A titre d'exemple, les figures 14 et 15 représentent pour 2 valeurs de 
I'exposant y lés spectres simulés pour 60000 photons distribués entre 
0,5 et 20 MeV. 

Dans le Tableau I11 sont choisies les valeurs des indices spectraux 
comparées a celles de (PETERSON et ~ 1 . ) ' ' .  

Indice des spectres 
d'en trée 

1 - 30 MeV 

2 - 20 MeV 
1 1,7 

Indice des spectres 
de sortie 

(PETERSON et a1.)lX 

1,31 

1,29 

Indice des spectres 
de sortie 

nos résultats 
, 

1 - 20 MeV 1 

1,58 
1 - 20 MeV 

1,77 
1 - 20 MeV 

2,06 

Tableau 111: Comparaison des indices spectraux d'entrée et de sortie 
entre nos resultats et ces de (PETERSON et a/.)". 
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Les spectres d'entrée et les spectres de sortie obtenus par PETERSON 
et al.ls, semblent être les mêmes que1 que soit le spectre d'entrée (voir 
Tableau 111), tandis que nos résultats montrent des différences impor- 
tantes pour des valeurs de y comprises entre 0,8 et 1,7. 

Nous avons comparé un spectre simulé a partir d'un spectre de photons 
injecté avec un indice spectral (y = 1,O) et un spectre que nous avons 
mesuré a 3,5 mb, pendant 90 minutes de plafond (figures 16 et 17). 
Les deux spectres sont en bon accord et en utilisant la méthode que 
nous avons décrite, le spectre réel de photons incidents est donné par: 

Dans ce travail nous avons developpée une méthode pour effectuer 
la restitution d'un spectre réel de photons gamma a partir du spectre 
des pertes d'énergie mesuré par un scintillateur cylindrique de NaI, 
entre 0,5 à 20 MeV, dans l'espace. La comparaison entre les spectres 
qui on été mesurés a partir des sources radioactives monoénergétiques 
et les spectres obtenus par la simulation pour énergie, indiquent la 
validité de la téchnique qui a été employée. 

Le spectre des photons gamma atmosphèrique entre 1 a 18 MeV a 
été ainsi mesuré et le resultat est en bon accord avec la prevision théo- 

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