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Introduction

INTRODUCTION

Les rayonnements ionisants ne sont pas percepphlesos cing sens. C’est pour
cela que des détecteurs sont congus pour fairecal®ptages permettant des mesures
d’activité, de la spectrométrie permettant I'idénéition des radionucléides. La technique
d’analyse par spectrométrie gamma permet d’évajuatitativement et quantitativement

les différentes activités des échantillons a amealys

Le département ATN de I'INSTN dispose d’'une chaileespectrométrie gamma
munie d’'un détecteur Nal(TI) et d’'un logiciel dépgdsition Scintivision développé par
ORTEC. Méme si la qualité de linstrumentation @adle est bonne, la résolution tres
basse du détecteur engendre une difficulté suéparation des pics interférents. On ne
doit pas minimiser ce probleme si on veut aboutles résultats précis. Le traitement des
données spectrales doit étre effectué suivant deségures strictes afin d'éviter

I'imprécision ou d’éviter de fausser l'interprétaii

Le but de ce travail est de mettre au point unéhauk de déconvolution fiable des
spectres d’énergie gamma issus des détecteurs INalNdtre étude est basée sur le
traitement des spectres d’énergies en utilisantrées programmes principaux : GSPEC.1,
DSPECX.1, ESPEC.1 contenant chacun des sous-proggranCes programmes ou scripts

,,,,,

Des applications a la mesure de la radioactivigchantillons de roche et de sol
prélevés lors d’'une étude de I'environnement radibaans la région de I’Anosy sont
réalisées. Les résultats sont comparés avec cetenusb au détecteur HPGe a haute

résolution.

Le présent travall intitulé : Réconvolution de spectres d’énergie gamma issus
d’'un détecteur Nal(Tl) par la méthode d’optimisation d’ordre zéro de Nelder-Mead,
est divisé en trois grandes parties.

Une présentation générale du domaine d’étude estédodans la premiere partie, a
savoir : la généralité sur la radioactivitée et legessus d’interaction des rayonnements
gamma avec la matiére, les informations pertineatesle spectre d’énergie gamma, le
dispositif d’acquisitions et d’analyses ainsi gqas travaux antérieurs sur la déconvolution

en spectrométrie.

INSTN - Madagascar



Introduction

La deuxieme partie expose la méthodologie ques nawons développée, en
commencant par le développement de la méthodéédenvolution, suivi du test de

qualité par simulation a I'aide des spectres syighés.

La troisieme partie renferme la partie expérimentalest a dire I'analyse de

spectres gamma, suivie de l'interprétation desltatsude mesures.

La conclusion générale sur les résultats obtenusles techniques utilisées, ainsi

que sur les perspectives de recherche a venirrterenle présent travail.

INSTN - Madagascar



Généralités sur la radioactivité et rayonnement gaan

Chapitre 1. GENERALITES SUR LA RADIOACTIVITE ET LE
RAYONNEMENT GAMMA

1.1. Radioactivité

1.1.1. Définition

La radioactivité est la transformation d’'un atomeua autre atome avec émission de
rayonnement. Les noyaux qui sont sujets aux dégatiéns radioactives sont dits noyaux
radioactifs et les autres noyaux sont dits noyatables. Cette transformation est
accompagnée d’émission soit de particules, (@), soit des rayonnements
électromagnétiques : photon gamma, rayon X ouispdacapture électronique.

Il y a deux types de radioactivité [1]:

» Laradioactivité naturelle : les noyaux qui en dargdource existent dans la nature. Elle
a été découverte en 1896 par le physicien frarbamsi Becquerel qui a remarqué que
les sels d’'uranium émettent des rayonnements cepald traverser des couches de
matiere opaque, capables d’ioniser l'air, capabtéisnpressionner une plaque
photographique, de provoquer la luminescence daines matieres.

» La radioactivité artificielle : il s’agit d’'isotogesynthétisés par 'homme en laboratoire,

ou dans les centrales nucléaires ou lors des essai&aires.
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1.1.2. Décroissance radioactive

La transformation radioactive s’accompagne de kingégration d’un noyau initial
et la production de noyau fils.

dN =-/ANdt (1-1)
En intégrant (1-1) on a:
N =N,e™ (1-2)

La figure 1-1 représente la loi de désintégratiam echoyau radioactif.

Nombre d’atomes
du nucléide radioactif
A

Ny

Ny2

N
JUT/YZ B R S ,'\.':;\.',}_gf”z'”

0 T 2T 3T temps

Figure 1-1: Représentation graphique de la loi de désintégration noyau radioactif [1]
1.1.3. Période radioactive

La période radioactive est le temps au bout dutpeglombre d’atome parent est
réduit de moitié.

1.1.4. Activité et teneur en radionucléide

L’activité est le nombre de désintégrations d’'uoerse par unité de temps.

A=IN=—-——
dt
Avec :

A : Activité radioactive de la source

N : Nombre d’atome radioactif
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L’activité est exprimée en Becquerel (Bqg) ou enirtégration par seconde dans le
Systéme International (SI) . L'ancienne unité d&i€urie, 1Ci=3,7.1% Bq.

La teneur d’'un radionucléide est donnée par ldiogla

Avec :
7 : teneur exprimée en ppm (Ud)g
M : la masse molaire du radionucléide
A : la constante radioactive
Na : le nombre d’Avogadro qui vaut 6,023*¢@nole*

M. : la masse de I'échantillon.

1.1.5. Filiation radioactive

On appelle filiation radioactive, la série de désgnations en cascade que subissent
certains noyaux [2]. Elle est constituée d’'un erdende noyaux, tous issus d’'un noyau

initial radioactif, par désintégrations successiesonduit a un noyau stable.

L’activité A d’'une quantité N de noyaux radioactest
A=/AN (1-3)
N: nombre de noyaux de I'élément
Soient respectivement; 8t N, les nombres de noyaux péeres et les noyaux fils.

La variation du nombre de noyaux par unité de temps est donc:

dN

_dt2 = AN, - AN, (1-4)
L'intégration de (1-4) se fait en deux étapes
. Premiere étape : recherche d’'une équation péieu
dN
dtz +A,N, =0 (1-5)
N, = ke (1-6)
. Deuxiéme étape : recherche d’'une équation gémétalétermination de k
N - _
ddt2 =Ke™ - A ke™ (1-7)

En rempla(;antdclj\:

2 dans I'équation (1-4) on obtient
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k'= A,N,e™ (1-8)

En remplaganN, par son expression

N, = N e™ (1-9)
ona k= AlNloj; e ) dt (1-10)
. AN -
Finalementk = 1—j’[e (A=)t —1] (1-11)
2~ M

Et en remplacank dans I'équation (1-10), I'expression @& devient

AN - _
N. = 1" V10 e At —-@ At 1-12
2 AZ _Al [ ] ( )
D’ou
AP [ oat  omay
- e 1 _e 2 1'13
A= ] 19

A partir de I'équation (1.5) trois cas peuvent asger.

- Premier cas : sl << A, doncT, >>T,
A=A=A, etet=e=1
L’équation (1.5) devient

A, = Amll— e‘*th (1-14)

- Deuxieme cas : si; <A, etT, >T,
On a I'équilibre de régime, (1.5) ne change pas

Mais on peut tirer de cette équation le tempsutA, est maximum c'est-a-dire sa dérivée

par rapport au temps est nulle :

% g

1-15
g (1-15)
a1 Ao [en _gis] (=0 (1-16)
dt| A, - A
Do t, = I A, (1-17)
2'/]1 /]1
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-Troisiéme cas S, <<Ag; (soit T, >> T)
doncA, - Oete™ 1

(1.5) dévient :

1

La désintégration dans une filiation radioactive ou un radionucléideseX

transforme en radionucléide X, en X; et ainsi de suite jusqu’a un élément stable X

Xl—’ xz—’"'—’xn
Les constantes radioactives sont respectivement :
A A L, A, A
Chacune des désintégrations du noyau pére au noyau fils est liée par le systeme d’équation
de Bateman suivant :

N

dt
dN, ()

dt

lNl

= AlNl _/12N2
(1-19)

aNO_ 3 N AN,
dt

En intégrant on obtient :

N, ()= N(O(C e+ G &t +-orvrrnnn. + C i) (1-20)

ou N(0) : nombre de noyaux initiaux.

Les indices 1, 2,3,.... m, n représentent le noyau pere et ses descendants.

Rapport- gratuit.com @

LE NUMERO 1 MONDIAL DU MEMOIRES
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C.C,....C,, C, sont des constantes telles que :

c - M A, A A
LA A A A A A=A
_ A A, As A

C, = . :

A=A A=A, A=A, A=A

A A A A
TN -AL A=A A=A
R R S N
"TAN-A A=A A=)

Le tableau 1-1 montre les quatre grandes famidld®actives.

Tableau 1-1: Les familles radioactives

A Famille Origine RadionucléideElement
parent final

4n Thorium Naturelle | 221h 2Pb

4n+1 Neptunium | Artificielle | 27Np B

An+2 Uranium Naturelle 29 Pb

4n+3 Actinium Naturelle 2V 2Pb

1.1.6. Equilibre séculaire

L’équilibre séculaire correspond a I'équilibre aitelorsque les activités des

radionucléides composant la famille radioactive igl@vent identiques. Cet équilibre a
pour condition :

Ai = A2 =...= A]
AlNl :/]1N2 =... :AnNn

L’équilibre est rompu si I'un des éléments n’estsptians la chaine de filiation.

Exemple : I'échappement du gaz radon dans le gattantillon entraine un déséquilibre.
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1.2.Processus d'interaction du rayonnement gamma avec la matiére

1.2.1. Mécanismes d’interactions

Les photons gamma sont des radiations électromggeétprovenant des transitions

nucléaires ou des annihilations [3].

e +e =)ty
En pénétrant dans la matiere, les photons gammeepeinteragir avec les atomes de

différentes maniéres.
Ces interactions sont dues :

- aux électrons atomiques,
- aux noyaux,
- aux champs électriques du noyau ou des négatons,
L’absorption d’'un photon gamma est due essentigligm 3 effets : effet photoélectrique,

effet Compton et effet de matérialisation ou catie paires.

L’effet photoélectrique et I'effet de matérialigatifont disparaitre complétement le photon
gamma. Tandis que pour I'effet Compton, il y a sassion de I'énergie due a la diffusion
inélastique du photon gamma.

1.2.2. L’effet photoélectrique

L’effet photoélectrique consiste en I'absorptionmgdete d’'un photon par un atome,
I'énergie du photon étant transférée a un négati@nrie du cortége atomique qui se trouve
éjecté.

On qualifie alors cet électron de photoélectronluiG@ emporte une énergie

cinétique :
E=hv-F (1-21)
Ouhv est I'énergie du photon incidentigtl’énergie de liaison du négaton dans lI'atome.

Pour que l'effet photoélectriqgue se produise, iltfque le photon céde au négaton
une énergie supérieure a son énergie de liaison lesucouches les plus internes de
I'atome. Celle-ci varie de quelques keV pour legénaux légers a quelques dizaines de

keV pour les matériaux lourds.
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La section efficace de I'effet photoélectrique gagrossierement comme I'équation
(1-22).

Z 45
ag =

photo CW : (1-22)

Cet effet est donc prédominant a basse énergistdaeorisé dans les matériaux
lourds [4]. On considéere essentiellement les comadectroniques K et L, car 80% de
I'effet photoélectrique se produit avec des négatda la couche K pour des photons
suffisamment énergétiques pour apporter I'énergibaison correspondante.

L'effet photoélectrique est toujours suivi d'un méagement du cortege
électronique, c'est-a-dire qu’un négaton d’'une heusupérieure vient combler l'orbite
vacante du photoélectron. Ceci se traduit soitl’garission d’'un ou de plusieurs photon
dans le domaine des rayons X, inférieur & 100 ls®it, par la capture de ce photon par

I'atome et I'éjection d’un négaton périphériquee&’I'’émission Auger.

1.2.3. Ladiffusion Compton

Il s’agit de la diffusion inélastique d’'un photoorsun négaton externe du cortege
atomigue que l'on peut considérer comme libre, diéie de liaison du négaton de la
couche de valence est négligeable. Il s’ensuit hutqm diffusé avec un changement de
direction et d’énergie ainsi que le transfert d'yraetie de I'’énergie du photon incident au
négaton.

L’énergieE’ du photon diffusé se déduit des lois de consemale I'impulsion et
de I'énergie :

E'= hv (1-23)

hv
{1+mcz (1—cos€)}

L’énergie transférée au négaton est:

hv
E = 1-24
e mc (1-24)

1+
hv (1-cosb)

Ou m¢ est I'énergie au repos du négaténangle de diffusion du photon gammiay

I’énergie du photon incident.

10
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Pour un faisceau d’énergie=hv, la probabilité que ce photon se diffuse suivant u
certain angl® donné est exprimée par la section efficace Comgion

o, ,=CZE™ (1-25)

1.2.4. La création de paires

Ce phénomene consiste en la disparition d'un phetda création d’'un positon et
d’'un négaton. On parle aussi de matérialisatiom gsbhoton en un négaton et un positon.
C’est une réaction a seuil qui n’est possible qoer gles énergies des photons incident
supérieur a 2nfe1,022 MeV. L'excédent étant emporté par le négatole positon sous

forme d’énergie cinétique :
E.=E.= %(hv -2mc?) (1-26)

La conservation de I'énergie et de I'impulsion impda présence d’'un troisieme
corps, en général un noyau atomique ou un négajon,par son recul permet la
conservation de I'impulsion. La création de paiegoeut donc pas se produire dans le vide.
Dans le cas de la création de paires dans le cladagntglectron, le seuil de la réaction est
alors 4mé.

La production des paires dans le champ de I'électeste un phénoméne moins
important que la création de paires dans le champayau. C'est-a-dire que pour une
énergie donnée, il se produira plutét une produoctie paire dans le champ du noyau que

dans le champ de I'électron. La section efficacerdation de paire augmente comnie Z

Remarque :

Il existe également des effets qui sont secondisgjue :

» Ladiffusion de Rayleigh
C’est la diffusion élastique des photons sur legat@ns de I'atome. Elle ne modifie pas la
longueur d’onde des photons, mais seulement lacti@je. Ce processus n'intervient que
pour E<0,1 MeV et Z grand. Il est négligeable dans leatagraire.

» Ladiffusion Thomson
C’est la diffusion élastique par le noyau. La ptubgt de cet effet est trés faible.

» Ladiffusion de Delbrtck
C’est la diffusion inélastique par le noyau qui estité par le photon incident. Il y a

réémission de I'énergie d’excitation.

11
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1.2.5. Atténuation des photons

Les photons interagissent trés peu avec la ma#énsi, la probabilité pour qu'un
photon traverse une épaisseur de matiére sanagirtest élevée : un photonde 1 MeV
a 74 % de chances de ne subir aucune interactibraegrsant 1 cm de germanium. C’est
pourquoi on ne parle pas de parcours des photarssldanatiere mais plutot de leur libre
parcours moyen. Il s’agit de la distance moyenneqaue par un photon d’énergie
donnée avant la premiére interaction dans un naateri

De méme on utilise la notion de coefficient d’attétion qui résulte des différentes
interactions que peut subir un photon dans un maatélres coefficients sont homogénes a
des probabilités d’'interaction dans un matériau [4]

Considérons un faisceau de photon mono énergétiiguersant une épaisseur x de
matériau. Le nombre de photons transmis | dépemnbcibre total de photons émis par la

source ¢ comme l'indique la loi d’atténuation suivante :

| = 1,7 (1-27)
u est le coefficient d’atténuation linéique totalaj gst relié au libre parcours moygén
j xe dx
0

Te““dx
0

(1-28)

NI

L’atténuation que subit un faisceau de photons ganem traversant la matiere
résulte des trois types d’interaction que peuvembirsles photons, chaque type

d’interaction étant caractérisé par un coeffic@atténuation qui lui est propre.

Ainsi le coefficient d’atténuation est la somme de trois coefficients d’atténuation

correspondant aux trois mécanismes d’interactienpt®tons gamma avec la matiere :

K=y, * Hy * (1-29)

photo

12
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La figure 1-2 montre les zones de prédominancendeltype d’interaction.

100

80 W
B0 - aatiad
5 ] ph fto élecinid Le K‘ ptor () . :'Ei"f
40 /J
20 ‘ \
. N
0 mal d M"""\-..
107 10* 10" 10° 10! 10°

Energie [MeV]

Figure 1-2 : Prédominance du type d’interaction

13
INSTN - Madagascar



Spectre d’énergie gamma

Chapitre 2. SPECTRE D’ENERGIE GAMMA

2.1.Introduction

Un spectre de lumiére est un ensemble de rayonrienmaonochromatiques
résultant de la décomposition d'une lumiére compleRlus généralement, c’est la
répartition de l'intensité d’'une onde acoustique éectromagnétique, d’'un faisceau de
particules, en fonction de la fréquence ou de Fgiee

Le spectre énergétique des photons gamma est @amtiibution de l'intensité des
photons gamma en fonction de I'énergie.

N = f(E)

Un spectre gamma est caractérisé par un fond epritécroissant avec I'énergie et

la présence de pics de forme gaussienne.

2.2.Formation d’un spectre gamma

La méthode d’analyse nucléaire exploite les phémased’ionisation et
d’excitation produits par les rayonnements nucdsailCes phénomeénes proviennent de
I'interaction des photons gamma avec le détecteur.

On s’intéresse aux trois interactions majeuressguproduisent dans le détecteur, a

savoir |'effet photoélectrique, I'effet Comptonlietffet de matérialisation [2].

2.3.Importance des trois effets d’interaction avec la matiere

Pour des photons traversant un milieu donné, s &ffets peuvent se produire,
mais avec une probabilité différente selon I'énemgs photons incidents et la nature du
milieu (Figure 1-2). L'effet photoélectrique et ffet Compton sont dominants dans la
gamme d’énergie de 60 keV a 2000 keV.

14
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2.4.Composante d’'un spectre gamma

Quand on observe le spectre de rayons gamma proaluitne source radioactive,

on peut observer des pics dus aux diverses intenact

Le pic photoélectrique appelé photopic correspohiaéorption totale de I'énergie
déposée par le photon incident.

Le pic somme résulte des transitions en cascadeliE®ns gamma de niveaux
d’énergie successifs d’'un méme radionucléide queléecteur n'arrive pas a
enregistrer séparément.

Le pic d’'annihilation provient de la recombinaisdiune paire négaton-positon.
C'est le pic a 511 keV.

Dans le cas ou un photon gamma crée une paire gatamépositon dans un
détecteur, I'énergie du photon est totalement réde si les deux photons de
511 keV d’annihilation du positon sont absorbés lgadétecteur. Dans le cas
contraire, on récupére I'énergie du photon incid@=hv-mc c’est le pic de
simple échappement et & I'énergiehv-2mé c’est le pic de double échappement.
Les photons diffusés a 180° de I'angle d’incidepceduisent les pics de rétro-
diffusion. Généralement ces pics se trouvent dagrénergies 100 keV et 250 keV
du spectre d’énergie gamma

Des pics de rayons X sont constitués de rayons X érar les éléments au
voisinage du détecteur apres effet photoélectrigiiest le cas du blindage en

Plomb qui implique I'émission de rayons X du Plomb.

2.5.Pics voisins et pics interférents

Dans un spectre d’énergie, les pics peuvent éassét en plusieurs catégories

selon la distance d entre les centres de deuxepita largeur FWHM. Le tableau 6-7

illustre cette classification.

Lorsque le systeme de détection n'arrive pas aregpigux pics adjacents on dit

que les pics sont convolués. La convolution des mmvient essentiellement de la

mauvaise résolution du systeme de détection.

15
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Dans le spectre, le recouvrement partiel des p¢sins laisse apparaitre plusieurs
maxima. Un seul maximum apparait lorsque les pitsfierents sont tellement proches, la
largeur est anormale.

Le tableau 4-1 de la page 37 donne la région dfégvience pour un détecteur
Nal(Tl) a puits, de dimension 76 x 76 mm, modeleV8&43, de marque Canberra [9].
Nous pouvons nous référer sur ce tableau, méiadesthnologie en instrumentation entre

ce systéme de comptage et celle que nous utilesstngn peu différente.
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Chapitre 3. DISPOSITIF D’ACQUISITION ET D’ANALYSE

3.1.La chaine de détection

L’ensemble de détection permet de mesurer un sigsal de I'interaction des
rayonnements ionisants avec le cristal de Nal{@)l'amplifier et de le mettre en forme en
vue d’'une analyse ultérieure. La chaine d’acqoisitest constituée du détecteur, du
préamplificateur, de I'amplificateur, du converéas analogique-numérique (ADC), de
I'analyseur multi-canaux (MCA), du générateur detbaension et d’'un ordinateur muni

d’un logiciel approprié.

SCINTIVISION

i 2
ki ——{ > avp ADCet MCA | <2

~

e—

1: Signal
2 : Alimentation

3 : Commande

Figure 3-1: Schéma synoptique d'une chaine de congge au détecteur Nal(Tl), basé sur le digiBASE
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3.1.1. Le détecteur

3.1.1.1. La structure des bandes d’énergie du cristal Nal(T

La bande de valence contient les négatons quiessentiellement liés aux sites
cristallins, alors que la bande de conduction emties négatons possédant suffisamment
d’énergie pour étre libres de migrer a traversristal. Il existe une bande intermédiaire
d’énergie, appelée bande interdite, dans laquetienégatons ne peuvent pas se trouver au
sein des cristaux purs. (Figure 3-2)

L’absorption d’énergie peut provenir de I'éléeatd’'un négaton de sa position
normale dans la bande de valence jusqu’a la baadmdduction. Il laisse alors un trou
dans la bande de valence. Dans un cristal pugtéeir du négaton a la bande de valence
avec I'émission d’'un photon est un processus icatt.

Pour augmenter la probabilité d’émission d’unotph visible pendant le
processus de désexcitation, on ajoute habituellechepetites quantités d'impuretés aux
scintillateurs inorganiques. Ces impuretés, appetdvateurs, créent des sites spéciaux
dans le réseau, pour lesquels la structure nordel@ bande d’énergie est différente de
celle du cristal pur.

En conséquence, des états d’énergie se créanedeur de la bande interdite, a
travers lesquelles le négaton peut revenir a sanidtial de la bande de valence. Cette
guantité d’énergie est plus petite que celle dedae interdite remplie, ce qui a pour
conséquence que la transition donne lieu a un phosible et sert de base au processus de
scintillation [5].

Bande de conduction ..
transition non

V'Y N\ radiative
N\
% Photon de
niveaux du scintillation
. . . ~ ~ "~
Bande interdite  thallium d vy
Photon ;\
incident
~ b}
[ RN RIS

Bande de valence

Figure 3-2 : Bande d’énergie du Nal(Tl)
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3.1.1.2. Le photomultiplicateur

Pour constituer un systeme de détection, leatrisintillateur doit étre couplé a
un dispositif sensible permettant de collecter pastons de scintillation. Ce dispositif,
généralement un tube photomultiplicateur (Figur® ®&u une photodiode, doit avoir une
excellente sensibilité dans la plage de longuetosdg d’émission du scintillateur. Un
photomultiplicateur comporte une photocathode,iplus dynodes et une anode

Le principe est directement basé sur I'effettpk@ectrique se passant sur la fenétre
de la photocathodé.e potentiel de I'anode est positif par rappore&ucde la cathode et |l
est de plus en plus grand au fur et a mesure gsi@oigne de celle-ci ; I'électrode au
potentiel le plus élevé est 'anode comme dans tesstubes électroniques. La Haute
Tension étant de I'ordre de 1000 V [6].

Lorsque la cathode est éclairée, il se produét émission d’électrons ; ceux-ci
sont attirés par la premiére dynode qui joue ure r@halogue a celui d’'une anode
puisqu’elle est portée a un potentiel positif papport a la cathode. Ce potentiel est
suffisamment élevé pour qu’'une vitesse relativenggahde soit imprimée aux électrons.
Au niveau de cette électrode se produit une énmmsgiélectron secondaire ; leur nombre
dépasse nettement celui des électrons primairess d@s €lectrons sont attirés a leur tour
par la seconde dynode et le méme phénoméne seluisor cette derniére.

Apres une succession d’émissions secondairesnibre d’électrons qui arrivent
a I'anode peut étre plusieurs millions de fois gjwand que celui des électrons issus de la
cathode. L’amplification de courant donné par urtphmultiplicateur comportant une
dizaine de dynodes peut atteindre 2 & 3.Mest le rapport de I'intensité Idu courant

entrant par I'anode a l'intensitg dlu courant sortant par la cathode [6].

Photon vy Revétement opaque

'\{Q et réfléchissant Photocathode

Photons

Dynodes Anode

_ visibles ou UV

Signal
électrique
l—

1 l
I Photoélectron Electrons
secondaires

Cristal scintillateur Tube photomultiplicateur

Figure 3-3 : Schéma d’'un photomultiplicateur
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3.1.2. Les matériels électroniques associes

3.1.2.1. Le préamplificateur et 'amplificateur

L’impulsion produit a la sortie du photomultiplieatr est ensuite traité par le
préamplificateur ou il est mis en forme et ampldg&maniére a optimiser le rapport Signal
sur bruit (S/B).

La mise en forme du signal se fait au minimum ae différenciation et une
intégration en une impulsion courte.

La constitution de I'amplificateur lui permet d’axaoplir les réles suivants :

- Amplifier le signal afin d’avoir un niveau suffisanent analysable par un MCA
c’est-a-dire pour avoir une amplitude dans I'étendynamique de 0 a 10 V.

- Mettre en forme le signal de fagcon a optimiserdégrmance du spectrometre ; en
particulier pour obtenir le meilleur rapport sigialit S/B, pour pouvoir opérer a
haute activité avec dégradation minimale de laloéisn.

- L’amplificateur doit convertir le signal du préariigiateur en une forme

convenable a la mesure.

3.1.2.2. Le convertisseur analogigue numérique et I'analysaulti-canaux

La tache d’'un MCA est de mesurer la hauteur deslisions (PHA) pour former
le spectre des rayonnements nucléaires. Les ingmsisi’amplitude comprise entre V et
V+AV correspondent a des rayonnements gamma dontrdi&nest comprise entre E et
E+AE. Pour cela la hauteur de chaque signal est ctiegr nombre binaire par I'ADC ou
CAN. Ce nombre binaire servira d’adresse d’'un catimpant dans une mémoire RAM.

On a donc un classement des impulsions en fonatienleur amplitude.
L’ensemble de I'histogramme permet la visualisatéhn spectre d’énergie. Si le MCA
fonctionne en 1024 canaux et que la gamme de teasialysable est entre 0 et 10 V, alors

un canal a une largeur de 0,01V.
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3.1.3. Le logiciel d’acquisition et de traitement

Une interface logicielle commande le systéme déetreent électronique. Cette
interface permet aussi de stocker et d’analyseldesées sur micro-ordinateur.

3.2.Caractérisation des performances d’un spectromeétre

La qualité d’'un spectrométre gamma est liée a padif# d’une part a détecter des
raies parfois peu intenses c’est le critere d’'affite et d’autre part a les distinguer entre

elles : critére de résolution.

3.2.1. Efficacité de détection

L’efficacité absolue d’'un détecteur, notégest le rapport du nombre de coups
mesurés dans le pic de pleine énenyigau nombre total de photons émis depuis la source
en direction du déetecteuy,. Cette efficacité absolue est exprimée comme: suit

N
g=—S 3-1
N 1)

¥

3.2.2. Reésolution en énergie

La résolution en énergie mesure la capacité d'tectiur a séparer les raies dans le
spectre. Ce n’est autre que la largeur a mi-halt@dM.

La résolution relative R est exprimée en %.

r= AE (3-2)
EO
AE = FWHM

Eo : étant I'énergie du pic

3.2.3. Rapport signal sur bruit

Supposons le pic isolé dans une région d'intérigue 5-3, page 48). L'exces de
coups par rapport au continuuda constitue le signal utile et est mesuré par l'dirgic,
notéeNs en coups. La qualité du signal se mesure pamplgorasignal sur fond continu ou
bruit [7].
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3.3.Etalonnage de la chaine de mesure

3.3.1. Pré étalonnage

Le pré étalonnage consiste a mettre une relatmplsientre le numéro de canal du
MCA et les énergies connues des sources ponctuelles

3.3.2. Etalonnages

L’étalonnage sert a relier les résultats délivigsla chaine avec les valeurs certifiées

correspondant a I'étalon et/ou aux matériaux déreéices.

3.3.2.1. Etalonnage en énergie

Chaque spectre doit avoir un bon étalonnage emiengour réduire au minimum
le phénomeéne de dérive des positions des picsalbi@tage en énergie consiste a établir la
relation entre le numéro de canal et I'énergie ceraiun matériau de référence.

Dans le spectre du matériau de référence, on rdevweuméro C du canal
présentant un coup maximal et on lui associe Igiedf correspondante.

Ainsi on peut établir la fonction polynomiale diwceed degré suivante :

E=a +a,C+a,C? (3-3)
Avec :

E : énergie du pic

C : numéro de canal correspondant au maximum

a,a,,a, : Coefficients d’étalonnage a déterminer.
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3.3.2.2. Etalonnage en efficacité

bY

L’étalonnage en efficacité consiste a établir latien entre l'efficacité de

détection de la chaine de comptage et I'énergieaoal.

L’efficacité de détection pour une énergie donrsteegprimeée par la relation :

Avec :

N,
(3-4)

&= — 1 —
T.P.AK,U,

N : Aire nette du pic d’étalonnage

T : Durée de la mesure

P : probabilité d’émission gamma de I'élément iénkrgiek

A : Activité de la source a la date de référencerindans le certificat

Us : le facteur de conversion d’unité, si I'unité eatBecquerel alonds=1.

Ky : facteur de correction de la désintégration etdgréemps de référence et le

temps de début de I'acquisition.

[tw InZJ
K,=e ™ (3-5)
tw : le temps écoulé entre la date de référencedgtdat de I'acquisition

Ti2: la période ou demi-vie radioactive.

SiTyp>>ty, alorsky,=1

Le calcul d’efficacité suivant I'énergie pour chagradionucléide du matériau de

référence permet d’établir la courbe d’efficacitéggiation :

loge = a(loge)® +b(loge)? +c(loge) +d (3-6)

Remarque : L’échantillon est conditionné en unengéae identique de celle de I'étalon

ou du

matériau de référence. On doit apporter dagations dans le cas ou la géométrie

est difféerente.
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3.4.Calcul d'activité

L’activité d’'un radionucléide dans un échantillcar pinité de masse est :

N.

= ' 3-7
An &.P,mk TK, U, &0

Avec :

E.

. Efficacités de I'élément i a I'énergdie .
m : Masse de I'échantillon a analyser.

P, : Probabilité¢ d’émission gamma de I'élément’eaérgiek; .

N.

.. Aire nette de I'élément i a I'énerdie.
T : Temps de comptage de I'échantillon a analyser.
K. : facteur de la correction de désintégration quendr en considération la

décroissance radioactive pendant le temps de cgepta

-In2
K, =w2 |1 grua® (3-8)
¢ In2t,
Sit.<< Tip0na:
K = T 1- 1_In2.tc_____ _1
In2t, T,
Avec Us: le facteur de conversion de 'unité

Kw : le facteur de correction di a la décroissance ¢mstant de collecte et la mesure.

K, = e[t%I’n 22] (3-9)

tw: est la durée séparant la collecte et la mesure.
Si:
- la durée de mesure t<g7, alors k =1

- I'unité d’activité est le Bq, alors#3:1

Si on veut mesurer 'activité actuelle de I'échoni, alors K,=1.
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Ces conditions entrainent :
N

A = £Tml,. (@19

3.5.Incertitude de mesure

Le calcul de lincertitude est une étape non néglile dans toute mesure en
physique. La désintégration radioactive est un pirdme aléatoire dans le temps. Les
mesures du nombre d’événements détectés ne soaisjaxactes, mais présentent des
valeurs moyennes avec des incertitudes qui s’ane@liopour les mesures de longues
durées.

Considérons la fonction u définie par :

u=u(x,Vy,z...)

Le développement en série linéaire de l'incertitddecette fonction, en termes du
carré de I'écart type est :

, _(0u ? 2 Ju ’ 2 ou ? 2
o, = & xog,” + a_y xg,~ + E Xg,” +.. (3-11)

3.6.Limite de détection et activité minimale détectabl e

- La limite de détection peut étre calculée aipd# la formule (3-12).
L, = 271+ 329\ + 0} (3-12)

Ou 1, est la valeur du bruit de fond et, I'écart-type. Pour les spectres gamma, le bruit

de fond est composé du fond continu b sous le tpied’interférence | du radionucléide

dans I'environnement du détecteur. La limite deedtdn s’écrit alors

Ly = 271+ 329\ (14, + 02) + (1, +07?) [6] (3-13)

- L'activité minimale détectable s’écrit alors

I-D
eyT

AMD(Bg) = (3-14)
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3.7.Effet du temps mort

Dans le cas des échantillons a haute activitéstilparticulierement important de
considérer la correction engendrée par le temps$ anaiaux de comptage [9].

Ainsi, le nombre de coups perdu peut étre expriardetermeRNer, en supposant
guert est le temps mort du systeme de compthige, taux de comptage enregistréRde
taux de comptage net réel. La valeur du taux deptage net réel est la somme du taux de

comptage observé et celui qui est perdu. Elle simmgcomme suit :

R=N+RNr (3-15)
Alors,
R= N (3-16)
1- N7
Avec :

T : taux de comptage net réel.
N : taux de comptage enregistré.
7 : temps mort, dépendant de la chaine de comptage.
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Chapitre 4. ETUDES ANTERIEURES SUR LA DECONVOLUTION
DES SPECTRES

4.1.Déconvolution des spectres complexes appliquée en LSC

Vu la difficulté de la préparation de la séparatabvimique, Malinovsky et al [10]
ont procédé a la méthode mathématique qui estltereative pour I'analyse des spectres.
La minimisation de la méthode des moindres carsétagechnique utilisée pour résoudre
le probléme de convolution.

Un modéle de pig; est créé en fonction des parametres de formeadu pi

Yi = 9(Ci,Cy,-.C55) (4-1)
Avec :

¢ : sont les parametres du pic ayet, 2,..., J
Minimisation :

La déconvolution utilise la méthode des moindresrés pondérés qui est
représentée de la maniere suivante :

f(C11C2""’CJ):2Wi(Pi_Yi)2 (4-2)

w; : représente la pondération
Pi : représente les points expérimentaux.

La méthode introduit la fonction de pénalité poonédiorer la minimisation.

— . (FL_Yk)2
f(Q’Cz,""CJ)—;W+ foen(CLiCy 71 Cy) (4-3)

O : Coefficient de stabilité de minimisation

foen(C1 Cy -++,J) : fonction de pénalite
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L’algorithme de minimisation de I'’équation (4-3gHectue de la maniére suivante [10]:

- choisir le coefficient correspondant a la pluargle valeur dé, ensuite effectuer la
minimisation.

- réduired , réitérer la minimisation.

- Le résultat de calcul dg dans la précédente éetape est la valeur initiald'édape

suivante.
- Pour valider la qualité de la minimisation, ofeefue le test dg/?.
K _ 2
=Y (R-w) (4-4)
k=1 yk
Le nombre de degré de libertélestJ - 1.

La programmation informatique utilise le logicielsval C++.

4.2.Déconvolution des spectres gamma issu d’'un détecte ur HPGe

L'objectif de la méthode développée par Julien &eli[11] est d’obtenir le spectre
incident. Le spectre mesuré par le détecteur quoresau spectre incident dégradé par la
réponse du détecteur. Un spectre mesuré est unipdedconvolution que I'on peut écrire
ainsi:

Spectre mesuré = spectre incidehfonction réponse du détecteur

Ce produit peut s’écrire sous une forme matricielins la base des vecteurs
correspondant aux canaux du codage analogique-igqueéchoisi, ou le vecteur du
spectre mesuré est é€gal au produit du vecteur duatrgpincident par la matrice des
réponses unitaires du détecteur. Ces réponsesresisant definies pour un flux parallele

de photons mono-énergétiques, et pour toutes krgjiés:

Enl Em2 -.- Enl500=(El E2 .- E15000 C | @)
( )=( 0 o

SM Si
R]m

Runit
SM: matrice des spectres mesureés.
Si: matrice des spectres incidents.
Runit : matrice de la fonction réponse du détecteur.
La matrice triangulaire R a été obtenue par caMohte Carlo, a partir du modele

développé de 0 a 1500 keV.
28
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Connaissant la fonction de réponse, un code emadroat été réalisé afin de mettre
en oceuvre un procédé itératif de déconvolution. liguré suivante représente

I'organigramme des différentes étapes du calcul :

Initialisation du spectre incident

A 4
Lecture du spectre mesuré

A 4

Boucle sur j, j étant décrémenté d’une unité,

de 1500 jusqu'a 1 Boucle suri, i : 0 a 1500.

<

h Calcul du spectre mesuré résiduel.

A 4
Lecture du§vecteur (réponse) unitair SM(i) = SM(j)* Si(j)* Runii(i)
A

11}

A 4

Calcul du spectre incident du rang |

Si(j) = SM(J)/ R, (J)

\ 4

A 4
Enregistrement du spectre incident

Figure 4-1: Organigramme représentant I'algorithmede déconvolution spectrale.
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4.3. Algorithme de déconvolution des logiciels GeniePC et Genie2000

4.3.1. Ajustement selon le critére des moindres carrés

Le lissage du logiciel de CANBERRA utilise le én¢ d’ajustement des moindres
carrés.

Soit une série de m poin{s,y;), % désigne le numéro de canalyeteprésente le
nombre de coups dans le caral
yi peut étre représenté par une fonctkoel que :
Y =F(X,a1,0,,.0,) (4-6)

a, :les parametres de formes a déterminer.

Les a; seront ajustés pour minimiser la sompédes carrés des écarts représentatifs

dans les m points.

X = iW.[yi -F(x.a)f (4-7)

wi : le coefficient de pondération associé &l point.

Comme l'incertitude pour chaque point n’est pasiidgie alors :
W =— (4-8)

Dans le cas de fond continu linéaire.

Le nombre de coups dans le caxast égale a :

Yi'=Y, —%Bl—% (4-9)
Et
w, = L : (4-10)
"y, +B (N +1-0)° +B,i?
[n(N -+

N : le nombre de canaux dans la région d’intéréidu
n: le nombre de canaux du fond continu dans lex detés du pic.
B, : la somme des coups dans la région du fond aoatigauche du pic.

B, : la somme des coups dans la région du fond aoatieroite du pic.
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Dans le cas de fond continu en échelon :

, 1g (B-
y'=y - B - Bl) Zy, (4-12)
j=1

Le nouveau coefficient de pondération devient :

1
W'= 4-12
| +Bl(G_Pi)2+BZPiZ+(Bz_Bl)2P ( )
Y (nNG)?

G : la somme totale des coups dans la région danhtku pic

Les autres termes ont les mémes définitions tejlésxplicitées dans le cas de Fond
continu linéaire.
Une autre approche est l'utilisation d’'un factewr pondérationw; basé sur la
moyenne de coups dans plusieurs canaux adjacestg.deront alors remplaceés par :
y, = Vi T 2Y + Vi
4
Pour minimiser I'équation, il suffit d’annuler chawe des dérivés partiels par

quandy; < 100 (4-13)

rapport aux parametres.

oF,
aaj

=0 (4-14)

Si la fonction n’est pas linéaire poyr elle doit étre linéarisé par la série de Taylor.

a0, 1153

]lk

F(x,a)=F, +Z Ja&a} (4-15)

oa. aak

En rapportant la valeur d€x,«) de premier ordre dans I'’équation (4-6) nous avons :

2

2
X = ZWi Yi (4-16)
i
Qui est une fonction linéaire edr; et peut étre minimise
2
ax :_zzwiﬂ y - oF, ° %0, |=0 (4-17)
d(oa,) ~ 00, T 0q,
En représentation matricielle, nous avons un systér@aire de la forme :
b =[M ] bar (4-18)
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Avec
. oF, oOF
M) =»w 22 4-19
K Z,: "0a, da, (#-19)
Et
oF
b, = iZvvi(yi - Fo)ﬁ (4-20)

k

4.3.2. Algorithme de Marquardt Iégerement modifiée

L’approche itérative utilisée par CANBERRA est krsion Iégérement modifiée de

la méthode développée par Marquardt.
Voici les étapes de l'algorithme [12] :
Etape 1 4=0,5
k=0,9
n=0,
Nmax=10,
Nmaxd=19,
Ou ; facteur de multiplication,
L’algorithme cherche la solution de :
b=[M].da
Avec M'l =M/ L+ A) j=k.

M) =M/ j#k

Le programme détermine automatiquement les valmtisles et les désignent
comme données dans I'algorithme.

Etape 2 : Calcuba a partir de I'équation :

(0a)=[M]" b

Quitter avec I'erreur appropriée si la matrice [d4} singuliere.
Etape 3 : Incrémentation : n=n+1

Etape 4 :a] =a™ +k(da)"™

Etape 5 : Calcul dg®(a” )
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Etape 6 : Si il exister" en dehors de la limite acceptable

Ajuster les valeurs de;" a la valeur limite.

Sin>nnax quitter avec I'erreur approprié.

Nmax=Nmaxt2, €tNmax>Nmaxd Nmax=Nmaxd
=5 1:;siA>100, Set1=100; si1<0,1 Seti=0,1.
k=0,7k; sik<0,2 ; k=0,2.

Retourner a I'étape 2.

-~ ® 2 0 T o

Etape 7 : Si n<2 retourner a I'étape 12.
Etape 8 : Si n<3 retourner a I'étape 11.
Etape 9 : Test de convergence.

Etape 10 : Si n3ha, quitter avec l'erreur.
Etape 11 : Sk?(a™) > x*(a"™") + €, avece =107 , I'itération est terminée.
Etape 12 : Donner la valeur g& (a" ; Jetourner a I'étape 1.

L’itération converge si les conditions suivantestsgaies :

a. Le changement de la position du pic est infériedyOd. canal.

b. Le changement de la largeur FWHM est inférieur0®\0).

c. Le changement du paramétre de hauteur est :
Inférieur a 2 coups, ou
Inférieur a la moitié de la déviation standard dehbhuteur du pic qui est
toujours le plus élevé et.

d. Le changement du paramétre de queue est inféri@ sW.

Si ces quatre conditions de convergences ne saensgiesfaites apres 4 itérations,

on passe au test suivant.

@™ -x*@"
X"

Si cette condition est vérifiée, on termine I'itéoa.

<103

Pour éviter la non convergence, les parametred.kleivent étre k >0.7 éi< 0.05
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4.4.Le logiciel Gamma Vision

Gamma vision utilise le lissage selon le critéres deoindres carrés et selon le
manuel de Gama Vision, un pic a une forme gaussi¢hB]. La méthode d’optimisation
nécessite le calcul de la dérivée de la sommeatedscdes écarts entre le modele du pic et
les valeurs des spectres mesurés. La déconvoldéiemultiplets se fait automatiquement
en se basant aux bibliotheques des radionucldigessultat de déconvolution de spectres
gamma issus d'un détecteur HPGe avec gamma vistosaéisfaisant. Le logiciel gamma

vision est développé en utilisant le langage C.

4.5.Les recherches effectuées a I'INSTN

4.5.1. Edition des fichiers de lissage de spectres d'échdlons épais

radioactifs alpha

Ramaroson Edmond Andrianary (1988) a édité un dickle lissage des spectres

alpha pour le micro-ordinateur DEC Professional 3.

4.5.2. Logiciel modifié d’AXIL pour le traitement des données de la

Fluorescence-X

Solofoarisina Wilfrid Chrysante (1988) a écrit deppogrammes de traitement de
données en langage fortran combinés avec le &giXIL pour le micro-ordinateur
professional-350 DEC. Ceci dans le but de pouvaointrdler et piloter par micro-
ordinateur le déroulement de I'analyse. Le logigi&dXIL » établi par H Nullens et P.
Vana Espen effectue I'analyse qualitative et l@&/erbbleme de dépouillement de spectre
[14].

En effet le spectre obtenu sur l'analyseur n'‘est panple. Le phénoméne de
chevauchement des pics correspondant aux raiegnejies voisines apparait souvent.
La méthode de calcul est basée sur l'utilisation plrameétres fondamentaux en analyse

par fluorescence-X .
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4.5.3. Méthode de technique d’enlévement

Andrianjafitrimo (2001) a adopté la procédure desuane décrite par ¥8ACH (1971,
1988), mais avec quelques modifications afin deégdiser les aspects d’étalonnage [9].
Ainsi, trois régions d'intérét dans le spectre d®onnement gamma centrées
approximativement aux sommets des trois pics ca@niatiques des pics d’énergie
1460 keV du potassium-40, 1764 keV bismuth-214 et 2614 keV du thallium-208 sont
considérées, correspondant respectivement aux Iéamide désintégrations du
potassium-40, de l'uranium-238 et du thorium-232BACH (1988) a suggéré que la
largeur des régions d'intérét devrait étre égal&0% de I'énergie du radionucléide
caractéristique, comme le montre la Figure 4-Zadealge 36.

La Figure 4-2 représente des spectres types diérd@gayonnement illustrant les
trois régions d'intérét s'étendant sur une plageedgie allant de 0 a 3 MeV. Les
radionucléides contenus dans les fenétres 1, 2let&largeur égale a 15% de I'énergie du
radionucléide principal, sont dans le tableau 4-1.

« Larégion 1 est représentée paf’€. Mais les contributions des familles de
désintégration de I'uranium-238 et du thorium-288tsmportantes.

» Larégion 2 est marquée par le bismuth-214 issla demille radioactive de
l'uranium-238. La présence de [lisotope actiniun22e la famille

radioactive du thorium est significative.

* Larégion 3 est prédominée par le thallium-208fdeslles de désintégration
du thorium. La contribution de l'isotope bismuthd2dst relativement faible,

mais n’est pas négligeable.
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Figure 4-2 : Fenétres d'énergies utilisées pour ldétermination de la concentration du potassium, de

l'uranium et du thorium, d'aprés la description de RYBACH.

0] montre les trois spectres obtenus en mesurant éapaent les sources RGU-1,
RGTh-1 et RGK-1.

() la résultante de ces trois spectres.
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Le tableau ci-dessous montre la région d’interféeeigsue de I'étude effectuée par
Andrianjafitrimo [9] avec un détecteur Nal(Tl) aitsl de dimension 76 x 76 mm, modéle
3MW3/3.

Tableau 4-1: Fenétres d’énergie typique — specttamgamma.

Elément N° Sommet | Plage d’énergie| Convolution*

(Désignation) | de la région | (keV) (keV) keV (%, radionucléide)

1377,67 (3,92 *“Bi)
1401,50 (1,5 *Bi)
1407,98 (2,5 *Bi)
Potasssium (1) 1461 1351 - 1570 1495,23 (1,6 ***Ac)
(K-40) 1460,50 (10,67 *°K)
1501,43 (2,2%%%Ac)

1509,23 (2,12 **Bi)

1661,32 (1,17 *“Bi)

1667,40 (8,87°%*Ac)
1729,60 (2,88 *Bi)

Uranium ) 1765 1632 - 1896

(U-238) 1764,49 (15,36 2Bi)
1847,42 (2,04 *Bi)

Thorium (3) 2614 2418 - 2810 2447,86 (1,5"Bi)

(Th-232) 2614,89 (99 2°°T1)

* Energie(Intensité [%)] ; élément)

La procédure proposée paryBACH pour le calcul de l'efficacité peut étre
généralisée. Le taux du comptage Reétlans lai™région d'intérét de I'étalon standard j
(avec i varie de 1 a 3 et j varie de 1 a 3) espgnonnel a l'activitéAx de chaque
nucléide considérk (k = 1,2, 3 pour €K, le %% et 1e?**Th respectivement) selon la

formule ci-aprés.
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R = z Aj’kgik (4-21)
k=1
Avec ¢, constantes d'étalonnage dand’T¥ région d'intérét pour le nucléide k.

A, , activités du nucléide k dans I source étalon.

RY, le taux de comptage net pour &' région d'intérét de 18°" source étalon,
qui est exprimé comme sulit:
i Ni j
R =—--B (4-22)
t
J
Outj, la durée de comptage pour les sources étalons |,
N;;, le nombre de coups correspondant.
Bi, le taux de comptage du bruit de fond dan§Térégion d'intérét.

Les constantes d’étalonnagg peuvent étre calculées a partir des activités cemnu

des matériaux de référence et des taux de commtagerégions d’intérét spécifiées

retranchés du bruit de fond.

Les standards RGU-1 et RGK-1, sont respectivementposés d’uranium et de
potassium presque purs. Par conseéquent, la combribdes activités du thorium et du
potassium dans le standard RGU-1 ainsi que cell¢hddum et de l'uranium dans le
standard RGK-1 peuvent étre négligées. Par coo#lée de I'uranium dans la source

étalon du thorium ne peut pas étre omise.
Ainsi

Du potassium standard, on a :

2 Rl,l
& =— (4-23)
Ay
De l'uranium standard, on déduit:
12 2,2
=2 ot =2 (4-24)
A2,2 A2,2
et du thorium standard, on obtient:
(Rl,?: _ Rl,Z A?:,Zj (RZ,Q’ _ RZ,Z A?:,Zj
&= ax et &= Pz (4-25)
Az Az
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Les autres constantes peuvent étre déterminéesngnirant les taux de comptage

de I'uranium et du thorium dans 15 région d'intérét.

[Rz,a - R3? Aszj

2
& =—r0 et &= ’ (4-26)
A, Ass
Ainsi nous obtenons la forme matricielle suivante :
1 1 1
RK 81 ‘92 ‘93 AK
R, [=|0 & & A (4-27)
3 3
Ry| |0 & & A,

Avec [R], matrice (3xl) des taux de comptagts maregistrés,
[¢], matrice (3x3) des constantes d'efficaejté

[A], matrice (3xI) des activités des nucléides.

Sachant les taux de comptage nets des 3 régionérdti R« Ry et Ry,) ainsi que
les efficacités du comptage : les activités incasndupotassium-404x), de I'uranium-
238 (Ay) et du thorium-232A+) des échantillons de roche et de sol peuventcétoelées

en inversant la matrice][de I'Equation 4-27 ci-dessus. Ainsi:

Al |la a a;| [R
A, (=10 a al||R, (4-28)
An] |0 & aj||Ry

Dans les applications communes que proposaBABH, il est commode de
négliger la contribution du potassium dans lesaggid'intérét de I'uranium (fenétre 2) et
du thorium (fenétre 3), car ces derniers sont guatnent non affectés par le spectre de
rayonnement gamma ddK. Par conséquent, les activités massigiesAy et Ar, sont

déterminées en utilisant les relations ci-apres.

A =aR +a;R, + &Ry, ()
A = a;R, +ajRy, () (4-29)
A, = a;R, +ajRy, (1)
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4.5.4. Optimisation du logiciel de déconvolution

L’étude de Andriamady Narimanana (2005) est foéalisur I'optimisation du
logiciel de déconvolution dans l'analyse des spgsctgamma d’échantillon de sol de
Madagascar au détecteur HPGe.

Le logiciel utilisé pour le traitement des spectdiénergie est Génie-PC et le
programme de déconvolution des différentes régiensonvolution spectrale est IPF [2].

Le travail a pour but d’optimiser les résultatsi'd&gorithme de dépouillement d’'un
spectre gamma, contribuant ainsi a 'amélioratienalqualité de traitement des spectres
gamma d’échantillon de sol. L'algorithme de traigutilisé par le programme IPF est
décrit en [12].

4.5.5. Elaboration d’'un algorithme de déconvolution de bas d’'une courbe de

Thermoluminescence

Ratovonjanahary J F (1995) [16] a élaboré un dlgoe de déconvolution de base
d'une courbe de Thermoluminescence. L’étude utilseméthode de Marquardt qui
combine la Méthode de Newton Raphson (NRM) et lthode Steepest Gradient Method
(SGM).

45.5.1. Ajustement par la méthode des moindres carrés

La méthode des moindres carrés consiste a ajustembdéles de pics aux

données expérimentales en calculant I'équatiorDj4-3
N
Q@) =X Iy; — y(x, &)]* (4-30)
i=1

Avec :
N : nombre de canaux
yi . intensité observé correspondant au canal i.

a=(a,a,,-,a,) : sont les parametres cinétiques de la courbe de

thermoluminescence.

y(X;,a) : modele de la courbe de thermoluminescence.
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C'est-a-dire, on doit minimiser l'erreur totale @nd I'ajustement des données
expérimentales par la fonction :

y(x;,a) (4-31)

Le but est donc de chercher la valeurde (a,,a,,---,a,) qui minimise la valeur
de Q. La valeur de Q est obtenue en annulant segéde partielles, par rapport aux

parametresa; (j=1,..., p).

Q _

—=¢,@=0 (4-32)
0a,

RN URICI Iy +32)
Y, (@=0 (4-34)

Le but est de trouver une solutiar, c’est la valeur deaqui minimise Q

45.5.2. La méthode de NRM et SGM

Pour résoudre I'équation (4-34), on doit effectlgelinéarisation de I'équation
(4-33) en utilisant la méthode NRM. La méthode NB8#f basée sur le développement de

la fonction ¢;(a) en série de Taylor du premier ordre autour d'uenper choix
(initialisation) de parameétres; = (ay,, 8.+, ;)

oy, (a)
aa‘k a=

. P
wj(éo+5a):w,-(éo)+2{ A, j=1,...,p (4-35)
k=1

dy

En portant 'équation (4-13) dans I'équation (4-&b)
W, (8,+0da) =0 (4-36)

on obtient :
B -\ OY(x;,d) %N | oy(x, @) oy(X;, ) 4-37
{[ Yi y(Xi , ey )]( aaj lpao } - p=) {{Z;{ aak aaj }} . dik} ( )

On peut écrire sous la forme :

M=

I
i

f =[gca (4-38)

C’est la forme linéaire recherchée.
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La solution de I'équation sera :
&=[g"f (4-39)
Les parametres cinétiques sont donc

d=a,+da (4-40)

Normalement, l'arrivée a I'équation (4-40) sigaifgque le probleme est résolu.
Mais il se peut que la méthode NRM ne soit pasisarife pour aboutir aux résultats
attendus car le développement de Taylor doit se fautour d’'un point voisin de la
variable considérée.

Pour résoudre ce probleme, on doit vadgeren utilisant le SGM, de maniére a ce

gue I'’équation (4-38) devienne un systeme d’équdtidépendante de la forme [16]:

g =1, (4-41)

On définit [¢'] au lieu de ], on a:

g i Z
7 —{#(“A) i = ] (4-42)

SiA>>1, la matrice § | est une bonne approximation diagonale et la mriude I'équation

(4-18) avec { ] est identique a la solution obtenue avec la SGM.

SiA<<1, ) transforme de fagon négligeable la matrigd,[dbnc on retourne a la Méthode

NRM.
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4 .5.5.3. Méthode de Marquardt

La méthode de Marquardt utilise la méthode NRMduaesle premier choix de

paramétreaoest assez proche de la solutiah et la méthode SGM lorsque le choix du

parametre initiaka, est assez éloigné dé .

La procédure est la suivante :
(1) programmerQ(a)
(2) Commencer l'initialisation avex=0,001 (comme dans I'équation)

(3) Programmerda et Q(a + da) avec le choix dé
(4) Si Q(a + da) > Q(d), augmentek par un facteur de 10 et répéter le pas (3).
(5) Si Q(a+da) <Q(a), diminuerA par un facteur de 10, considérea = a, +da

comme étant le nouveau point départ, et revengtape (3) en substituart par

a.

L'itération s'arréte quand Q diminue d’une valedgtigeable, de I'ordre de 0
Ainsi l'algorithme peut étre représenté sous fomftmrganigramme (Figure 4-3) afin

de faciliter la programmation informatique en laggg@ascal.
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Entrée des données

(X.¥) iz1.... 200

v
Initialisation
k=0
=10

v

200

Q= Z[yi - y(x,8,)]?

v

Accumuler

& 0y(%,8y)
ka _Z ‘

04,

(djk — f ay(x,a,) 0y(x;,d,)

=1 da i q

[yi " Y(Xi 1 ak )

jl=1,...,9

Etudes antérieures sur la déconvolution des spgctre

v

Calculer :

da, ={g+ N},

A 4

Calculer la nouvelle valeur de Q

200

Qun = Z[yi = Y%, & +5_ak)]2

A=A7*10

non

oui

Sortie de

Figure 4-3: Organigramme de l'algorithme de déconviotion d'une courbe TL [16]
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En 2005, le méme auteur [16] a comparé les résultats de la méthode précédente a
ceux de la Méthode d’élévation initiale en utilisant le langage de programmation QBasic

pour le calcul numeérique [17].
4.5.6. Méthodes numériques de traitement des spectres : application a la
courbe de thermoluminescence

RANDRIAMANALINA Solomon (1998) [18] a repris la méthode décrite par [16], le

langage de programmation PASCAL est utilisé pour le calcul numérique.

Rapport- gratuit.com @

LE NUMERO |1 MONDIAL DU MEMOIRES
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Chapitre 5. DEVELOPPEMENT DE LA METHODE DE
DECONVOLUTION

5.1.Introduction

Nous venons de voir dans le chapitre précédentdlférentes méthodes de
déconvolution de spectres élaborées par des chesctie 'INSTN et de I'extérieur. Dans
le présent chapitre, nous allons développer unee atéchnique de déconvolution

permettant de séparer les pics interférents dedrepal’énergie gamma.

5.2.Aspect mathématique de la forme du pic

Un pic représente la fluctuation de la réponse yhiesne de détection autour de

I'énergie du rayonnement incident.

5.2.1. Pic en forme gaussienne

Si le pic obtenu a une forme gaussienne, on ait@lleprésentée a la Figure 5-1.

FWHM

%o

Figure 5-1: Pic en forme gaussienne
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L’équation de la courbe de la figure 5-1 s’écrit :

(i-io)?

y=He (5-1)

Avec :
H : amplitude du pic
I, : centre du pic
o : largeur du pic
La largeur & mi-hauteur est
FWHM=2.351¢

5.2.2. Pic en forme gaussienne modifiée

Dans le cas pratique, les photopics observés @anspectres gamma présentent un
effet d’étalement caractérisé par le parametre e du coté de la basse énergie. Il a
pour effet d’introduire la composante exponentidd@s la forme du pic.

Figure 5-2: Pic avec effet de queue ou traine

La partie dans la plus basse énergie suit uneifonexponentielle et celle de la
plus haute énergie suit une fonction gaussienngoimetion entre ces deux fonctions se

trouve au poini, —T . Le pic est alors asymétrique par rapport a sotree
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L’équation regissant la forme du pic de la figus2 &st définie par la fonctiop telle que :

_(i-ig)?
He 27 i >i, =T
Y = (5-2)

(T @=200+T)
He 2o

Avec :

I, =T : point de jonction entre la courbe exponentietléa partie gaussienne.

T : le parameétre de queue (Tail), distance entoetgre du pic et le point de jonction

des deux courbes.
pouri>i, —T on a une allure gaussienne
pouri<i,—T on a une allure exponentielle

H : la hauteur du pic

I, . le centre du pic

o : lalargeur de la gaussienne
si T<0.5 FWHM alors la queue est assez prononcée commené&ena figure (A).
si T>0.5 FWHM alors la queue est faible et le point decfan est assez loin du centre du
pic, figure (B).

La fonction y est définie, continue et dérivable au point diigéetionx,-T.

T, %, o, H, constituent les paramétres de forme d’un pic.
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5.2.3. Aire nette du pic

L’aire nette du pic est l'aire comprise entre lgioé d'intérét aprés soustraction du

bruit de fond entourant le détecteur et le fondioondans la méme région d’intérét.

Région d'intérét AE

Coups

E E_. E Energie [keV]

‘min ‘pic ‘max

Figure 5-3: Pic isolé

Ns, en haut, représente I'aire du pic entre la régiariérét.

N¢, en bas, représente l'aire du fond continu ertrédion d’intérét.

L’aire nette du pic est :
Ns = NTOT - Nc

Nrot: Aire totale du pic dans sa région d’intérét.

5.3.Ajustement par la méthode des moindres carrés

L'objectif de la méthode des moindres carrés estjudter les données

expérimentaleg, y;) par la fonction:

y=9(%, % ...x,ii) (5-3)
Notons quex,, X, ....,X, correspondent aux parametres de forme du pic. -Gt

que pour un seul pic, le nombre de parametres=&setx, - H ; X, - T ;X - 0 .
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Calculons la somme des carrés des écarts entvallss observées et les valeurs
calculées (Equation 5-4).
m
f(X, X, o X, ) = Zl:[yi = g(X0 X veenr X 1)) (5-4)
=
m : nombre de canal dans la région d'intérét
n : nombre de parametres a estimer

y; : coups correspondant au canal i

Le probléme est de déterminer les valeurs des pdarasnde forme du pic telles que

y= g(xl,x2 ,...,xn;i) reproduise le mieux les observations.

Appliquons a la fonction objectffune optimisation pour déterminer les meilleures

valeurs de parametres de formgx,,...,x,. Un probleme d’optimisation globale est la

recherche du minimum de la fonctié{x,, x,,..X, ) .

La formulation mathématique de I'optimisation est :
min f(x,%,,..X,) (5-5)
Dans son cadre général, l'optimisation d'une fonctpermet de rechercher

I'ensemble de paramétres permettant d'obtenir ikenmerésultat.

5.4.0rdre d'une méthode de résolution

Les méthodes de résolution peuvent étre classégartat de leur ordre selon
qu’elles nécessitent ou non le calcul des dérie$a fonction objectif par rapport aux
parameétres [19]. Une méthode est dite d'ordre zsgrcelle utilise uniqguement la
connaissance de la fonction elle-méme. Elle estdddoun si elle requiert le calcul des

dérivées premieres et d’ordre deux s'il lui faussitaccéder aux dérivées secondes.
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5.5.Recherche de I'optimum par la méthode de Nelder-Me ad

5.5.1. La méthode de Nelder-Mead

La méthode de Nelder-Mead est fondée par NeldaretiMead, R. en 1965 [20].
C’est la généralisation de la méthode du simplebssée dans la méthode d’optimisation

déterministe.

C’est une optimisation non linéaire qui présentexdavantages. D’'une part, elle ne
nécessite pratiquement aucune information surrdation objectif a optimiser : on n'a pas
besoin de connaitre son gradient ni sa matriceidress ou d’étre différentiable. Mais
simplement la possibilité de pouvoir I'évaluer dffédents points. C’est donc un outil de
recherche directe et d’ordre zéro. D’autre pak, glésente en pratique, assez souvent, des

performances satisfaisantes.

La méthode de minimisation de Nelder-Mead est basgela comparaison des

valeurs de la fonction dans les (n+1) sommets silmplexe général.

5.5.2. Minimisation par la méthode de Nelder-Mead

Le probléme posé est identique a celui qui a &éutl au chapitre précédent : il faut

trouver la valeur du vecteu des paramétres qui minimise la quantitééfinie a

I'équation(5-4). Cette méthode utilise la notion de simplexe dahsgjui n’est autre qu’un
ensemble de n+1 points d&. Par exemple pour n=2, les sommets d’un triafagi@ent
un simplexe [21].

On note T =(X,,X,,--,X,)le vecteur des paramétres de forme. Pour allémer |

notation, nous allons remplacer le vectéparT.

La méthode présentée ici calcule la valeuf dgquation 5-4) aux différents points

d’'un simplexe dont I'origine se trouve &g Tpest I'estimation initiale des n parametres.

La méthode est basée sur les 4 opérations: réflexéapansion, contraction,
rétrécissement. La méthode utilise alors quatrarpatres : le coefficient de réflexipnle
coefficient d’expansion, le coefficient de contractionet le coefficient de rétrécissement

o. Ces coefficients sont choisis de facon a satestas conditions:
p >0,v>1,%>p, 0g<1, O<o<1l
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En pratique on prendp:=1,y=2, y=1/2,6=1/2.
Les étapes de calcul s’effectuent de la manieranta:

- Etape 1 : positionnement des sommets initiaux ehplexe

Haftka & Gulrdal (1993) [21] suggerent I'équatidn6) pour positionner les

sommets d’'un simplexe de taille a autour de I'orgdio

T, =T, + pg + Y _0e , pourk# et i=1,..n (5-6)

k=1

Avec p:%(\/n+1+n—1) etq:%(\/n+1—1)

g : vecteur unitaire de la base

Aprés avoir formde simplexe de dépait”, la méthode met & jour ce simplexe a
chaque itération & l'aide d’un ensemble de régkeasimple. On suppose qu¥ a
litération k consiste en les poinfs?, T, T .. TX . Le dernier point esk,.

- Etape 2: arrangement en ordre croissant des oiilsp

On note £ la valeur de la fonction objectif au poifif. On supposera en outre
que les pointg; ™ sont ordonnés par valeurs croissantes de la fonotiectif, c’est-a-dire
£ <M <...<f%. On peut dire qud™ est donc le meilleur point disponible.

On effectue l'itération du simplex&™® en initialisant par k=0.

-Etape 3: Calcul du centre de gravfé des sommets du simplexe sauf la plus

grande valeur, selon la formule (5-7) suivante.

7=1 3T (5-7)
Nz

-Etape 4 : réflexion.

On calcule le point de réflexion selon la formule suivante :

T =T+p(T-T8) =+ AT T, ©9)

n+l n+l
On calcule ensuité = f(T,).
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« Si f9<f <f®, on accepte le point réfléchi. Accepter un poignifie faire
entrer ce point dans le simplexe et en retiredda grande valeur. C’est-a-dire remplacer

le pointT_,, par le meilleur point. Ensuite on fait le testad@vergence de I'étape 8.
« Sif <%, on procéde a I'étape d’expansion.
« Sif, >f_ ,onpasse alétape de contraction.

- Etape 5 : expansion.

On se trouve dans le cas dji< f*) , on calcul le point d’expansiof,selon la

formule (5-9).

T,=T+xT, -T)=T+px(T, -T) = L+ pX)T - oAT.Y) (5-9)

n+l

On calculef, = (T,),

* Sif,<f,, on accept&,, c’est-a-dire on remplacg,,, parT,. Sinon on acceptg,,

c’est a dire on gardd, a la place dd,,. On effectue le test de convergence de I'étape 8.

- Etape 6 : contraction.

On se trouve dans le cfs> f, . La contraction va s'effectuer entfeet T . Plus

spécifiquement, on procéde de la fagon suivante:

« Sif <f <f® on effectue une contraction extérieure. Dansale aontraire, on

n n+l?

effectue la contraction interieure.
Pour la contraction extérieure, on calcule les esgipns:
T=T+ (T -T) =T +pp(T -T) = @+ p))T - o1 (5-10)
et f, = f(T,).

= Sif, < f,, on remplaceT,

n+l

par T_ et on effectue le test de convergence de

I'étape 8, sinon on passe directement a I'étap@uécissement.

« Il ne nous reste plus que le casfpi (). On calcule le point de contraction

n+l *

intérieure de I'équation (5-11).
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Te =T-MT-TX) = Q- YT + 7% (5-11)
et f..=f(T.).
= Sif_<f%, on accepte le poifif, et on effectue le test de convergence de

I'étape 8, sinon on passe a I'étape de rétrécisseme

- Etape 7 : rétrécissement.

L’étape de rétrécissement consiste a calculer degau les sommets du simplexe
en utilisant I'équation (5-12) poix2,3,..., n+1.

V :Tl(k) "'U(Ti(k) _Tl(k)) (5-12)

Le nouveau simplexe est alors constitué des pofifts Vv, V., ..V . On

PUn+l t

remplace les pointg, ¥ V,...V.& respectivement par¥ , T!,... T et on effectue le

n+l n+l

test de convergence.

- Etape 8 : test de convergence.
La fonction de convergence est :

d=|f.— 1 (5-13)

Le calcul s’acheve quand les valeurs des foncamxssommets sont proches, c'est-

a-dire d< avecs =107°. Sinon on reprend I'étape 2.

Il est intéressant de constater qu’en pratique,élepes de rétrécissement surviennent

rarement.
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lllustration de la méthode pour le casRleR?:

Les figures suivantes montrent, en 2 dimensiorssofgrations que le simplexe
subit dans la méthode de Nelder-Mead. Le simpleignal ou initial est représenté par

des traits discontinus, et + représente le baryeea#s sommets hormis la plus grande

valeur.
fonction 4 valeur maximale fonetion a valeur minimale i g
T, 4 z 2
Py réflexion =
N ¢ ey,
T, T; T, T
k; expansion e A
: = 2
‘///\ » T ////
— " W e e
T, T, T, T
T: z 2 T,
contractions S
5 — _,f”’) A ,,"-’ \‘\T _f". ‘
o« ™ T, e _._..__.,\‘f
L T; T, (interne) T; T, (externe) T,
T, T,
/4 rétrécissement R A
oo T ’ )
Ll _x : e S
I T; T3 Vi T

Figure 5-4: Opérations que le simplexe subit dansiiméthode de Nelder-Mead.

La méthode qu’on a décrite est transformée en igthgoe dans la section 5-5-3 suivante.
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5.5.3. Algorithme de déconvolution de spectres

Load spectrum,
Inpit : L e, 0, Ty, 8, 7, p

f(-‘:lsx:.----sxn}= ;!-)'1 —g{xl,.rz,_,_,xw;f}]"

{.l:] {.l:] {.l:] k
T T T, T

m+1
i
_,q“'if;“f»'"‘_"-ﬁ:]
£ ]
3 T=1yw
n§ '
[ 5 6
L=(1+p) 1%
[1
f=1)
T, =(1+py)T - pyT) T =(1+pr)T - o1} T.=(1-9T + T4
[ 3 ¥
k=k+i f.=A1) f=AT)
<G> <ge—— <&
1% =7
4
1r;[+1} = ?:- T:f: = JT,; m} =T¢'c
A T r
A
i=2,..., o+l
'
| V=T 4o -T?)
!
_Ti.ic} a, VU:]

Figure 5-5: Algorithme de déconvolution des spectsed’énergies gamma

Les numérotations indiquent les différentes étagesla méthode de Nelder-Mead.
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Le tableau 5-1 montre le sens des symboles dealoggamme:

Tableau 5-1: Signification des symboles de I'orgaamme

Symbole Désignation

Opération ou groupe d’opération sur des

données.
Test, exploitation de conditions variables

<>O impliquant un choix parmi plusieurs.
Q Début, fin, interruption d’un algorithme.

5.6.La qualité du lissage

Pour déterminer la qualité du lissage, on doit atffer le test de fiabilité du
programme de déconvolution en calculant le réside Eigure of Merit.
5.6.1. Le résidu

Le résidu dans chaque canal est défini par

réel _ ~lissage
¢ -G
réel
G

R =100x (%) (5-14)

Avec :
i : numéro du canal compris entre la région d’iétér

C'* : points expérimentaux dans le canal i.
C/***° : lissage dans le canal i.

On remarque que d'apres la littérature [22], legpaonme de déconvolution est
acceptable si les écarts relatifs se trouvent efieet 0,2 c’est-a-dire la valeur absolue de

I'’écart est inférieur a 20%.
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5.6.2. F.O.M (Figure of Merit)

Le F.O.M est une autre possibilité pour la meseréadiabilité du test d’ajustement.

Elle est définie par:

com :iloqcreel Cllssagj

(%) (5-15)

Ou Aest I'aire du pic déconvolué.

Dans la région d’intérét, une valeur du F.O.M dedie de 5% représente un bon

ajustement [16].
5.6.3. Structure du programme de déconvolution

La structure du programme de déconvolution esstil@e par I'organigramme de la

figure 5-6.

o] GSPEC.1 Spectre réel

v
ESPEC.1

\4 *

v

v v
DSPEC1. DSPEC2.1

v v

,| A comparer avec les A comparer avec HPGe.

Y

parametres du spectre

synthétique.

Figure 5-6: Structure du programme de déconvolution
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Le tableau 5-2 montre les informations concernaspfogrammes de traitement de

spectres.
Tableau 5-2: Programmes de traitement des spectres.

Nom Fonction Entrée Sortie

GSPEC.1 Générateur de spectre synthétique Paranmdtraux des pics a créer :Spectre synthétique.
centre, FWHM, T, H.

Parametre de la composante
aléatoire.

ESPEC.1 Etalonnages en paramétres de forme  Spectreéel d’étalonnage| Parameétres de forme en fonction
Conditions initiales des paramétregénergie.
de forme.

DSPEC1.1| Lissage d’'un pic simple Spectre réel Information sur les pics lissés : aire
Parameétres d'étalonnage : formesette du pic, FWHMg, centre, T, H.
énergie.

Région d'intérét a traiter.

DSPEC2.1| Déconvolution d'un multiplet Spectre réel
Parametres d’'étalonnage : formedire nette des n pics déconvolués.
énergie.

Région d'intérét a traiter
Nombre de pic dans la régian
d’intérét.
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Test de qualité par simulation en spectre synthétiq

Chapitre 6. TEST DE QUALITE PAR SIMULATION EN SPECT RE
SYNTHETIQUE.

6.1. Spectre synthétique

Un spectre synthétique est un spectre construdiriér ples parametres de forme que
I'on choisit, c'est-a-dire des parametres connugraalable. Le but est de tester la fiabilité
de la technique de lissage par des simulationstaVaeffectuer une mesure avec des

échantillons.

6.2.Logiciel de programmation utilisé : MATLAB 7.6

6.2.1. Généralités sur Matlab

Matlab est un langage de calcul scientifique det hawveau. Il offre un
environnement interactif pour le développementgdialhmes, la visualisation et I'analyse
de données, ou encore le calcul numérique. Ersanili Matlab, on peut résoudre des
problemes de calcul scientifique plus rapidemerawge les langages de programmation
traditionnels, tels que C, C++ et Fortran [23].

On peut utiliser Matlab dans une grande variétgplieations, incluant le traitement
du signal et dimages, la télécommunication, laception de systemes de contrle, les
tests et les mesures, la modélisation et l'anafys@nciére, ainsi que la biologie
informatique. Des boites a outils supplémentailagyisent I'environnement Matlab pour
résoudre des catégories particulieres de problétaes ces domaines d'applications. Le

code Matlab s’integre avec d'autres langages dicapipns.

6.2.2. Utilisation de Matlab

Dans ce travail, nous utilisons le logiciel Matlél® qui est la version récente de
Matlab. Le logiciel Matlalconsiste en un langage interprété qui se fait daesfenétre
dite d'exécutionL'intérét de Matlaktient, d'une part, a sa simplicité d'utilisatiopas de
déclaration implicite des variables utilisées detutre part, a sa richesse fonctionnelle :
possibilité arithmétique matricielle et disponitéilde nombreuses fonctions de haut niveau

dans divers domaines.
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Matlab peut étre utilisé soit en mode en lignesaisissant les commandes dans la
fenétre d'exécution au fur et a mesure, soit enenpwdgrammation, en écrivant dans des
fichiers séparés I'enchainement des commandesfichess s'appellent des script$ on
les construit a I'aide de n'importe quel éditeutedee. Le mode en ligne permet d'obtenir
des résultats simples qui ne sont pas sauvegdrdéaode programmation, quant a lui,

permet de développer des applications tres complexe

6.3. Justification de la forme adéquate des pics

On effectue des mesures avec les raies des sadecesbalt-60 et de césium-137
pour déterminer la forme adéquate des pics avacbuigruire le spectre synthétique.

La source est posée directement au dessus duealgtdet distance source-détecteur
est donc négligeable. La durée de comptage esh@ 3

6.3.1. Caractéristique des sources ponctuelles

Les caractéristiques des sources ponctuellesweetmbdans le Tableau 6-1 suivant.

Tableau 6-1: Caractéristiques des sources ponaselbbalt-60 et césium-137

Sources Energies Période (AnnéesActivités le 01/07/1983
ponctuelles

cobalt-60 1173,2 keV et 1332,5 ke 5,21 409,5 kBq
césium-137 661,5 keV 30 448,5 kBq

6.3.2. Exportation et Importation des données

A partir du logiciel Scintivision, les données dpales sont converties en code
ASCII puis sauvegardées sous le format texte dhesidm .txt.

En procédant ainsi, on peut traiter les donnéestisppes sous Matlab7.6.
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6.3.3. Description des programmes de déconvolution.

Le programme DSPEC1.1 permet d’effectuer le liss#iga seul pic et DSPEC2.1

permet de déconvoluer les multiplets. Ces prograsnroentiennent le calcul des

parametres de forme d’un pic, l'aire nette, leghtes résidus et de la FOM, la validation

de la forme adéquate des pics entre la forme gaussiet la forme gaussienne modifiée,

ainsi que l'affichage des graphes. Ces programmé®gvent en annexe 4.

6.3.4. Mesure avec le cobalt-60

Les figures suivantes montrent le lissage des gersxdu cobalt-60 afin de vérifier

la forme adéquate aux pics d’énergie gamma issusdBtecteur Nal(TI).

Lissage du pic db’Co en forme gaussienne

Lissage du pi€“@o en forme gaussienne modifie

LISSAGE het

1000
8001

 B0F

.

a

2]

M

CAMA.

RESIDUS (%)

Figure 6-1 : Pic du®®Co & I'énergie 1173,2 keV ; FOM=4,48%
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1000
8001
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.
a
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Figure 6-2: Pic du®Co a I'énergie 1173,2 keV ; FOM=1,57%,
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Figure 6-3: Pic du®Co a I'énergie 1332,5 keV; FOM=2,12%
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Figure 6-4: Pic du®Co a I'énergie 1332,5 keV; FOM=1,30%
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6.3.5. Conclusion

L’étude précédente nous a permis d’effectuer laparaison du résultat du lissage
utilisant la forme gaussienne modifiée et la forgaissienne simple et les résidus du
lissage avec la gaussienne atteignent les 60%prisinférieurs a 20% pour la gaussienne
modifiée. Ce qui signifie que I'existence du partmmée queue n’est pas négligeable.

Ainsi, on doit considérer la forme gaussienne agatement. Une étude similaire
avec la raie dd°’Cs se trouve eannexe 2t nous avons obtenu la méme forme appropriée

au pic.

6.4.Simulation a la déconvolution des multiplets

6.4.1. Construction des spectres synthétiques

On utilise le programme GSPEC.1, ce programme gé&ih&s spectres aléatoires pour

construire le spectre synthétique avec du fondimorn utilisant la commande randn. Les

coups notés N dans chaque canal sont construitsumesfluctuation dedaveco = NI

Ce programme se trouve en annexe 3.

6.4.2. Nombre de parametre de forme a calculer

Le nombre de parameétres a estimer augmente au &umesure que le nombre de
pic dans la région de convolution s’accroit. Otigdila forme gaussienne modifiée avec 4
parameétres a estimer pour un seul pic. Si on andgans la région de convolution alors on
a nx4 parametres a estimer.

En spectrométrie, I'énergie du centre du pic eg@ dénnue, dans ce cas il ne nous
reste plus que déterminerx [Barametres. Cette diminution du nombre de parametr
augmente la qualité du lissage et diminue le cddtcdlcul et donc une vitesse de

convergence améliorée.
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6.4.3. Procédure de test par spectre synthétique

6.4.3.1. Parametres de test par spectre synthétique

Le test est effectué en se basant sur les trores :
»  Niveau de comptage
»  Distance entre pics
»  Rapport signal sur fond continu
On varie le niveau de comptage en base 10 dex1. Pour chaque niveau de
comptage, on fait varier la distance entre pic pewgir un rapport distance sur FWHM
égal a 2 (n=-3, -2, ...2) et un rapport signal sur fond contégal a 2(n=-3, -2,...3).
Le tableau 6-2 donne la procédure du test pour gasx

Tableau 6-2 : Procédure de test par spectre syighét

r ? 27 2t 2 2! Ve

NN N RN NN

R=rapport signal sur fond continu et r= rapportatise sur FWHM

6.4.3.2. Explication du tableau 6-2 :

- Partie rouge : les pics sont noyés par le fondicorgt confondus.
- Partie jaune : les pics sont noyés par le fondicomhais séparés.
- Partie grise : les pics sont nets mais confondus.

- Partie bleue : les pics sont nets et séparés.

- Partie verte : on a un rapport R=1 et r=1.

- Partie blanche : les conditions sont soit le rapRerl soit r=1.
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6.4.3.3. Nombre de test pour le spectre synthétique:

Selon le tableau 6-2, le nombre de test doit étre 7x6 c'est-a-dire 42 tests pour
chaque niveau de comptage. Alors on devait avoir 4 x 42 c'est-a-dire 168 tests. On voit que
168 tests s’averent tres lourd, alors on doit réduire le nombre de test en choisissant le test
nécessaire pour chaque partie du tableau. Les tests nécessaires sont marqués par des ronds,
ce qui nous donne 11x4 c'est-a-dire 44 tests.

6.4.4. Niveau de comptage a T'coups

La déconvolution pour le niveau de comptagéedsd impossible quels que soient les
rapports R et r, les pics sont totalement noyés par le fond continu.
Exemple de lissage pour R=¢t r=2:

* +  SPECTRE SYNTHETIQUE
B0~ PICZ DECONVOLUES
&0 - : a 7

LIS g & * -
g .

5 . + i
3 a0t i . . . . -

. £ ¢ i - i +
340 360 380 400 420 440 460
CANAL

2500

2000

1500

1000

B0 e

RESIDUS

-500

-1000
340

CANAL

Figure 6-5: Lissage pour 1&coups, R=1, r=1

Rapport- gratuit.com @

LE NUMERO |1 MONDIAL DU MEMOIRES
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6.4.5. Niveau de comptage a Tcoups

La déconvolution est possible mais la qualité disdge est mauvaise avec des
résidus atteignant les 251%. Les pics sont encore en confusion avec le éomdinu. La

figure 6-6 montre I'exemple de lissage pour Re2r=2, le FOM obtenu est 30%.

B0 T T =
«  SPECTRE SYNTHETIQUE
00| * ¥ PICS DECONVOLUES
20| ik . -
b 4, £ o +
9 a0 4 4 2 . |
=
3 1m0} s
100 Z|
50| -
ol 1 hdl | ! 1 4l L 1 !
340 360 380 400 420 440 450 480
CANAL
%10
25— T T T
2+ i s =
o FE : : : |
s : : :
2 E
2 1+ : : : <
@ : |
w & : 3
T g5 5 b
0 - - " :
o5l 1 1 i i i I 1 i
340 360 380 400 420 440 460 280
CANAL

Figure 6-6: Lissage pour R=2et r=2°

Le résultat commence a étre acceptable lorsqueitsssont nets et séparés. La
figure 6-7 montre le cas de R52=2".

+ SPECTRE SYNTHETIQUE
150 i o Mo, PICS DECONVOLUES
e - - .
i + ¥ -
g . ot 0
+ - % h2

£ o)~ o
=
2 New
-
0, Sl
a1 I I I 1 I I I
340 360 380 0 420 40 460 40
CANAL
4 ,
2
=0
5]
o
=
&
&
T 40
0
sl | i i i i | i
340 360 0 20 a0 40 460 150
CANAL

Figure 6-7: Lissage pour R=2 et r=2*, avec un FOM=6%
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6.4.6. Niveau de comptage a fcoups

Le résultat de la déconvolution est acceptable pmues les conditions:

La figure 6-8 montres un exemple de lissage po’R=2";

2500~

2000 —

CouPs

1500 —

oo}, *
4

500 —

+ SPECTRE SYNTHETIQUE
PICS DECONYOLUES

340 360 380

460

RESIDUS (%)

L L L L
340 360 380 400 420 440 460
CANAL

Figure 6-8: Lissage pour R=2, r=2° avec un FOM=5%

6.4.7. Niveau de comptage a Hcoups

Le résultat du lissage est toujours acceptabldapiglie soient les conditions pour R

et r. La figure 6-9 montre un exemple de lissage p=2" et r=2.

T
+  SPECTRE SYNTHETIQUE
15000 |- ool PR PICS DECONVOLUES
% fa “,: Fee |
o % K b %
\ K :
& 10000 - i
5
(=]
2
si_ios tae
0 oo toy ot tose, " st £ el
G I I 1 I I I I 1
340 360 360 00 i &0 460 480
CANAL
15 T T
s
o
2
2
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&
a5 i | i i i i | i
340 360 360 0 i 40 460 480
CANAL

Figure 6-9: Lissage pour R=2 et r=2' avec un FOM=3%
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Test de qualité par simulation en spectre synthétiq

6.4.8. Résultats du lissage de deux pics en considérant |8 parametres de

test.

Tableau 6-3: Résultats de lissage de 2 pics ertifimdes 3 parameétres de test.

Rapports 10 coups 100 coups 1000 coups 10000 coups

S/FC | d/fWwHM | FOM | Résidus | FOM | Résidus | FOM | Résidus | FOM | Résidus
(%) | (%) (%) | (%) (%) | (%) (%) | (%)

2° |23 40 +12.16 |11 +50 5 +20 2 +6

2 | 2° 42 +15.16 |15 +70 5 +20 2 +5

2t |27 60 +40.16 | 20 +70 5 +20 2 +6

2> |2 57 +25.16 |30 +25.10 |5 +20 3 +7

2° |2 70 +10.16 |22 +12.16 |3 +15 3 +20

2° |2 108 | #35.16 |31 +1516 |5 +20 3 +15

2t |2 74 +25.16 |8 +40 5 +20 3 +15

2t |27 55 +40.16 |21 +20.16 |5 +20 2 +7

22 |27 46 +80.16 | 14 +70 5 +15 2 +6

2t |2 81 +40.10 |7 +60 5 +20 3 +10

2 |2 105 | +12.16 |6 +50 6 +20 4 +20

Pour 10 coups le programme ne peut pas déconvednds confusion des pics avec

le fond continu est trés important. Pour 100 cdegsrogramme peut déconvoluer a partir

de p2' et R=2'. A 1000 et 10 000 coups, le programme n’a pas mélgme pour

déconvoluer: le lissage est toujours acceptable.

Les spectres synthétiques sont construits aveccamposante aléatoires30n

peut lisser les pics a 100 coups si le spectrénstique est construit avec une composante

aléatoire ded ou &.
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Le lissage est bon lorsque le nombre de coupdeagt.é&Nous pouvons dire que la
durée de comptage doit étre assez élevée si orobeenir des résultats optimaux pour la
mesure avec des échantillons.

Les conditions qui sont proches de la réalité detestées pour la déconvolution

des multiplets contenant plus de deux pics.

6.4.9. Simulation a la déconvolution de 3 et 4 pics

Nous allons prendre les conditions proche de lhtééa’est a dire d/FWHM=2et
S/IFC=2% 2, 2. Le niveau de comptage est d€.10

Les figures 6-10 et 6-11 représentent respectivemhenexemples de lissage de 3 et
4 pics.

C T

2000 e +  SPECTRE SYNTHETIQUE
BE L, 4 PICS DECONVOLUES

2500 : et :

, o0 ;
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3 1500

o

+ E i Sepe e
R et s e e S e e
3 +

340 360 380 400 420 440 460 480
CANAL

RESIDUS (%)

4 L 1 L | |
ol 340 360 360 400 420 440 460 480
CANAL
Figure 6-10: Lissage de 3 pics avec un FOM= 7,37 %
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Figure 6-11: Lissage de 4 pics avec un FOM=8%
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6.5.Conclusion

On remarque que la qualité du lissage diminue sblabre de pics dans la région
de convolution augmente. Il est a noter aussi gagarameétres de simulations du spectre
tels que : la largeur du pis, le parameétre de quede la hauteur du pidd, le rapport
distance/FWHMet le rapporiS/FC étaient choisis de fagcon a se rapprocher de laééa
Les spectres sont construits avec une composardome $. Les résultats de lissage des

spectres réels ne doivent pas étre loin de cedations.

L’étude dans ce chapitre nous a permis de testdialtédlité du programme en
générant des spectres synthétiques. Le programrpeutigras déconvoluer des pics avec
des taux de comptage inférieur a 100 coups Budauation des coups est de 8t le
rapport distance/FWHM est inférieur A&/ou le rapport S/FC est inférieur &(Zableau
6-3 de la page 68). Pourtant, le programme peuass&p cette limite si on diminue la

composante aléatoire.

Le parametre le plus sensible au programme dengtétidion est le rappoi$/FC
Lorsque le niveau de comptage est trés faiblejgieak utile est tellement noyé dans le
fond continu, ceci a cause de la composante até&ai

Pour palier a ce probleme, on doit augmenter lepgeniacquisition lorsqu’on

effectue la mesure avec des échantillons.
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Chapitre 7. MESURE ET ANALYSE DES SPECTRES GAMMA

7.1.Matériels utilisés

7.1.1. Lachaine de comptage

La chaine de comptage utilisée est le digiBASEBIEC. Elle est constituée d’'un
détecteur et des dispositifs électroniques assooigsstitués du préamplificateur, de
I'amplificateur, de 'ADC et du MCA intégrés dans seul module de masse 250 g, de
taille de 63 mm de diameétre et de longueur 80 mm.

Figure 7-1: DigiBASE [24]

Ce module est fixé et enfermé a l'intérieur d’udtetau de plomb pour étre protégé contre

la perturbation de la radioactivité a I'entouragedeétecteur.

Caractéristique technique de DigiBASE :

Détecteur : Cristal Nal(TI)

Tube photomultiplicateur contenant 14 étages dedys

Générateur de haute tension variant de OV a 128@¢ une intensité maximale de
500 mA. Il est commandé via le port USB de I'ordé@a.

Gain de conversion : 1024 Canaux

Gain d’amplification: 0,4-1,2

Temps mort : <5% a 50 000 coups

Le logiciel de commande et d’acquisition est Swiston.
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7.1.2. Les matériaux de références

On utilise les deux matériaux de réféerences RGEh-RGU-1 pour I'étalonnage de
la chaine de mesures. Ces matériaux de référentssécialement faits pour I'étalonnage
du systeme de spectrométrie de rayonnement gamitisé ypour des analyses des
échantillons géologiques et d’exploitation de lhitan [9]. Leurs concentrations sont

données dans le tableau 7-1 [25].

Tableau 7-1: Caractéristiques des matériaux deregfées RGU-1, RGTh-1.

Minerais RGTh-1 RGU-1
Masse de I'échantillon (g) 135,04+0,04 142,85+0,03
Volume (cr) 100 100

Th (800£16) (1g/g) (400+£02) ng/g
Teneur U (6,3+0,4) (1g/g) <1(ng/g)

K 0,02+0.01% <20(ug/g)
Masse molaire Th: 232,038 U : 238,029
Période 1,405.16ans 4,468.1%ns

A partir de ces données, on détermine la massdatgue radionucléide dans I'étalon en

utilisant la relation suivante :

m =T.f.M, (7-1)
Avec :

m : masse de I'élément i.
T;: teneur de I'élément i dans I'étalon.
f. : Facteur de conversion ggeng.

Me : masse de |'étalon.
On détermine alors le nombre d’'un radionucléideteou dans I'étalon en utilisant la

relation ci-dessous :

m .N
N, = —— (7-2)
Mi
Avec :
Ni : nombre d’atomes de I'élément (i).

N : 6.023 16 : nombre d’Avogadro.
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M; : masse molaire de I'élément (i).
L’activité de I'élémeni contenu dans I'étalon est :
A =AN, (7-3)
ou A est la constante radioactive de I'élémient
Le nombre de coups émis par le radionucléide syniaid’énergie donnée est
C =PF,.A (7-4
Avec :
C, : Coups émis par la source en un pic d’énergie éonn

P, : Probabilité d’émission gamma en une énergie éenn

7.2.Mise au point de la chaine de mesure

Les parametres de mesure suivants sont appliquéschaine de comptage et au
détecteur. Le gain de conversion est de 1024. hside de polarisation de la cathode est
de 800 V. Ces conditions nous permettent d’avoirspectre d’énergie de 0 keV a
3500 keV.

La chaine de mesure doit étre étalonnée en énergra efficacité. On utilise les
matériaux de références RGU-1 et RGTh-1 fournil@dEA. Les pics sont choisis parmi

les plus intenses.

7.2.1. Etalonnage en énergie

L’étalonnage en énergie permet d’obtenir la retagatre le canal et I'énergie.

La figure 7-2 montre la variation de I'énergie endtion du numéro de canal.

ETALONNAGE EN ENERGIE
4000 T T T

3500

3000

2600 -

2000

ENERGIE

1500

1000

500

-500
0

I I I I I I I I
100 200 300 a0 200 00 700 200 900 1000
CANAL

Figure 7-2: Courbe d'étalonnage en énergie du déteur Nal(Tl)
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L’équation de la courbe de la Figure 7-2 est:- 2,3*10°C3+ 0,00045*C + 3,3*C - 5,1
avec un coefficient de déterminatioh=R0,999.

7.2.2. Etalonnage en efficacité

Le tableau suivant montre les valeurs d’efficaoiésurées en fonction de I'énergie

du pic.
Tableau 7-2: Valeur de |'efficacité mesurée

Energie Efficacité

La figure suivante montre la variation de I'effidt@ade comptage en fonction de I'énergie.

1,2 -
1
@ 08 .—X\
ks
806 |
o 04
027 ‘\b\A
0 T = # T ¢ ¢ T e e T g 4'\ v 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Energie

Figure 7-3: Courbe d'étalonnage en efficacité du décteur Nal(TI)
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On calcule I'efficacité a partir de I'équation di&nnage:

7.3.Mise au point du programme de déconvolution

La mise au point du programme de déconvolutionistas étalonner le programme.
Le but de cette mise au point est de déterminefameion polynomiale du second degré
reliant les parametres FWHM, et T a la variation de I'énergie. Ceci facilite I'estition
de la condition initiale pour I'algorithme.

On utilise les spectres de matériaux de réféeren@GJ-R et RGTh-1 pour

I'étalonnage en paramétre de forme.
7.3.1. Description du programme d’étalonnage de la forme

Le fichier ESPEC.1 est le programme utilisé poéatalonnage et contient les sous
programmes suivants : les étalonnages en largjeein résolution FWHM et en queue ou

traine T, le programme d’affichage des courbegprGgramme se trouve en annexe 5.

7.3.2. Etalonnage en largeurc

ETALONAGE Eill sigma
18 T T T T

| | | | | 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000
CANAL

Figure 7-4: Courbe d'étalonnage en largeuss

Les pics sont choisis parmi les plus nets et les pitenses.
L’équation de la courbe de la Figure 7-4 est :
Sigma = -4.305*19C%*+ 0.0537C- 1.078&wvecR’ = 0.808
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7.3.3. Etalonnage en FWHM

ETALONAGE EIN FWHM
a T . T

I I I I I
0 100 2m0 300 400 00 600 700

| I I
a0 900 1000
CANAL

Figure 7-5: Courbe d'étalonnage en FWHM
L’équation de la courbe de la Figure 7-5 est :

FWHM = -2.199*10°C%+ 0.0318C+ 0.565%vecR’= 0.807.

L’étalonnage en FWHM permet d’identifier les pickegeur anormale.

7.3.4. Etalonnage en paramétre de queue ou traine

| | | | |
o 100 200 300 400 500 BO00 700
CANAL

1 | 1
800 900 1000

Figure 7-6: Courbe d'étalonnage en parametre de que T ou traine

L’équation de la courbe de la Figure7-6 est :
T =-1,03*10°C*+ 0,1278C- 1,919%vecR’ = 0.807
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7.4.Mesures avec des échantillons

7.4.1. Echantillonage

Les échantillons ont été prélevés lors d'une étdelbenvironnement radioactif dans
la région de I’Anosy. Les travaux de terrain oré éffectués par I'équipe de 'INSTN du
05 au 12 décembre 2009.

Parmi les échantillons prélevés, on a pris desrditloms de roches et de sols pour
étre mesurés au détecteur Nal(Tl). Les renseignesnmmcernant ces échantillons sont
récapitulés dans le tableau 7-3.

Tableau 7-3: Renseignement sur les échantillons

Géomeétrie | Date de
Code Mpe (g) Me (g)|(cm®) préparation
SR071209 15| 147,83 100| 15/02/2010
S1071209 14,29 135,98 100| 15/02/2010
S2071209 14,48 144,23 100| 15/02/2010
SR081209 14,98 172,55 100| 15/02/2010
S1081209 15,15 133,79 100| 15/02/2010
S2091209 14,59 154,57 100| 15/02/2010
S3091209 14,78 160,6 100| 15/02/2010
S5091209 15,08 168,45 100| 15/02/2014
R1091209 180,73 1090 100| 22/03/2010
S2081209 14,79 146,62 100| 08/03/2010
R1081209 180,521 1595 100| 19/03/2010

Source : Madagascar INSTN / ATN

Me : masse de I'échantillon.

Mpe : Masse du porte échantillon.
S : Sol.

R : Roche.

SR : échantillon sur les points de référence.
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7.4.2. Les données spectrales

La Figure 7-7 montre I'exemple de spectre gammaiaqepr Scintivision.

th
=)

5209
Sail
1.0E0B E =
10000 = —
1000 1 % -
" = m%/\\“w 3
‘E = =
5 M -
<] l -
O
= =
: i E
M 2 3 4 B
I
23.00 891.00 1760.00 2628.00 3497.00
Energy (kev)
Acquired. 08/06/2010 161012 Real Time: 21600.00 5. Live Time: 2161400 5
File: Cilsers\HERIVOLADesktop\SPECTREVS209his. Spe Channels: 1024
Detector: #1 DigiBase
Figure 7-7: Spectre d’énergie de I'échantillon S20209
La Figure 7-8 montre le spectre du bruit de fond.
BACKGROUND
BACKGROUND
10000 = =
1000 %_ 3
ﬂ L |
5 1004 —
Q [ |
o H -
23.00 891.00 1760.00 2628.00 3497.00
Energy (keV)
Acquired: 11/06/2010 091817 Feal Time: 2160000 5. Live Time: 21601.00 5.
File: DAATNSAMPLESHBACKGROUND Spe Channels: 1024

Detector: #1 DigiBase

Figure 7-8: Spectre du bruit de fond

Le temps de comptage pour toute I'acquisition iegtd 21600 s.
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7.4.3. Les radionucleides cibles

Nous nous intéressons a la détermination de I'é&tdu potassium-40, de la famille
de l'uranium-238 et du thorium-232. Nous sommessadisposés a détecter la présence

d’'une forme de radioactivité artificielle.

7.4.4. Larégion des multiplets a exploiter

Nous allons déconvoluer la région 1 (Figure 7-7jtepnant les deux Ac-228. On
remargue aussi une convolution dans la région Peend373 keV a 1735 keV. Les
composants de cette région sont le pic du potasdluiénergie 1461 keV, le bismuth-
214 d'énergie 1509.23 keV descendant de la I'ura+l@8, le bismuth-212 d’énergie
1620.5 keV de la famille du thorium-232, I'actinit228 d’énergie 1630.63 keV de la
famille du thorium-232. L’activité du potassium-4fe peut étre obtenue que par
déconvolution dans cette région d’intérét.

Nous allons aussi traiter la convolution des piesisdla région 3, cette région
contient les deux pics du bismuth-214 d’énergie823 keV et d’énergie 2204,1 keV. La
région 4 est le pic du thallium-208 d’énergie 26B4keV.

La Figure 7-7 va nous servir de référence dansd&gui va se suivre.
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Chapitre 8. RESULTATS DE MESURES ET INTERPRETATION

8.1.Application du programme de déconvolution

8.1.1. Description des programmes de déconvolution

DSPEC1.1 et DESPEC2.1 sont les programmes de ddéotion utilisés, ces
programmes contiennent le lissage d’'un pic ou dé¢olution d’'un multiplet, le calcul
d’aire nette, le calcul des résidus et du FOM,fithhge des graphiques, le calcul

d’activité ainsi que l'incertitude de mesures. @esgrammes se trouvent en annexe 3.
8.1.2. Résultats partiels d’application de DSPEC1.1 et DIFC2.1

Les tableaux 8-1, 8-2, 8-3, 8-4 et les figures 8-2, 8-3, 8-4 montrent les résultats
partiels de lissage et de déconvolution de spéeseschantillons.

8.1.2.1. Exemple de lissage d’'un pic simple

Tableau 8-1: Résultats partiels du lissage du pictdallium-208 de I'échantillon
S2081209

Echantillon | Radionucléide| Energie ROl | Aire nette FOM
(canal) | (Coups)

S2081209 | thallium-208 | 261453 keV| 730-793 144 440 + 770 4036
(SOL)

LIZSAGE N2
T A T T
P e I |

. LISSAGE
: +  MESURES

1800

BOD | e
1400
1200
S qom

‘‘‘‘‘‘

L | L 1 ke Uy
730 740 780 7E0 77 780 7o0 800
CANAL

I
ST T T T T T

RESIDUS (%)

L L L 1 1
-15

720 730 740 780 7E0 77a 780 780 800
CANAL

Figure 8-1: Lissage du pic du thallium-208 dans laégion 4
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Normalement, le pic du Bi-214 devait apparaitreoautdu canal 730. Ce pic est

négligeable car la probabilité d’émission du thal208 est 99% et celle du bismuth-214

est 1,5%.

De plus, la teneur en famille du thorium dans ladiilon est tres grande devant

celle de l'uranium, la contribution du pic du Bi€a la déformation du pic du TI-208 est

minime.

8.1.2.2. Exemples de la déconvolution des multiplets:

a — Déconvolution de la région 1

Tableau 8-2: Résultat partiel de la déconvolutienla région 1

Echantillon | Radionucléide Energie ROI | Aire nette FOM
(canal) | (Coups)
SR081209 | actinium-228 911 keV 255-300 193 743 + 858
(SOL) actinium-228 969 keV 270-30p 130 535 + 74510 %
i

COUPS
T

G St
.....

~~~~~~~ =

i
270

| |
280 290 300 310

CAMAL

RESIDUS (%)

0 260

I
270

| |
280 290 300 310
CAMAL

Figure 8-2: Déconvolution de la région 1 de I'échailon SR081209
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b- Déconvolution de la région 3 de I'échantillon

Tableau 8-3: Résultats de déconvolution de la ré@io

Echantillon | Radionucléide Energie ROI | Aire nette FOM
(canal) | (Coups)

SR081209 | bismuth-214 2118,5keV | 590-670 33982 +£416

(SOL) bismuth-214 2204,1 keV | 620-730 30 334 £ 43850 %

2000 —

2500 | |
E 4 + MESURES
s, i 4 PICS DECONVOLUES
i eay :
ot » g
B ol
4 B

1800 —

COUPs

1000 ;. veggramastees’

Fau
.....

500 —

| i | |
BO0 620 640 BE0 1) 700 720
CANMAL

RESIDUS (%)

GO0 620 640 BE0 B0 700 720
CANAL

Figure 8-3: Déconvolution de la région 3 de I'échaillon SR081209

c- Déconvolution de la région 2

Tableau 8-4: Résultats partiels de la déconvolutiera région 2

Echantillons| Radionucléides Energies ROl | Aire nette FOM
(canal) | (Coups)
potassium-40 1461 kev 396-440 2409 554
S2091209 | bismuth-214 1509,23 keV| 396-460 4728 %69
(SOL) bismuth-212 1620,5 keV 420-50( 5487 +|78,82 %
actinium-228 | 1630,63 keV| 450-50( 6 368 £|82
potassium-40 1461 kev 396-440 341 |24
R1081209 | bismuth-214 1509,23 keV| 396-460 2 668 £|56
(ROCHE) bismuth-212 1620,5 keV 420-49( 1694 +4539 %
actinium-228 | 1630,63 keV| 450-50( 3720 £|64
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La figure 8-4 montre un exemple de lissage dedare2.
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Figure 8-4: Déconvolution de la région 2 de I'échaillon S2091209

8.2.Application : activité des échantillons

Les activités moyennes eBq.kg' de la famille de I'uranium-238, de celle du
thorium-232 et du potassium-40 dans les échansilf@ntrouvent dans les séries de tableau
ci-apres. Chaque tableau comprend les résultasctvité du Nal(Tl), les résultats de

HPGe et I'écart entre ces deux techniques de m&sure

La formule du calcul de I'écart est :

‘Awau - AHPGe

PGei

Ecart=100x

(%)

Avec :
Anai(ryy: activite issue du Nal (TI)

Anpce: activité issue du HPGe.

Les résultats de mesures de la radioactivité dhanéiions du méme site sont

groupés dans un tableau.
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Tableau 8-5: i série d’échantillons

série d’échantillons :

Résultats de mesures et interprétation

Nal(Tl) (Bq.kg") HPGe Bq.kg") Ecart (%)
Code K-40 U Th K-40 U Th K-40 U Th
SR071209 | 617 +30 | 199 + 3 1274+20| 62827 207+ 4 1232 +15 1,753,86| 3,41
S1071209 | 652 + 39 190 2 1100+ 11 640 + 30 180+ | 1063+ 14 1,88 556 3,48
S2071209 | 599 + 30 200 + 4 1163+19 606 + 2d 184+ | 1146 + 16 1,16 3,00 148
2°Mesérie d’échantillons :
Tableau 8-6: 2"série d’échantillons
Nal(Tl) (Bq.kg") HPGe Bq.kg") Ecart (%)
Code K-40 U Th K-40 U Th K-40| U Th
SR081209 | 148 +1 799 + 15 5700 +70 160+1B #%Q 5665 + 67 750 6,58 0,62
S1081209 | 290 + 25 356 + 5 2420+28 330+24 886 2430+29 | 12,12 5,96 0,41
3*Mesérie d’échantillons :
Tableau 8-7: $"série d’échantillons
Nal(Tl) (Bg.kg") HPGe Bq.kg") Ecart (%)
Code K-40 U Th K-40 U Th K-40| U Th
S2081209 | 480 + 23 275+ 4 1990 = 15 472 + 23 285+ | 2067 £24 | 15,15/ 595| 3,70
R1081209 | 190 + 10 164 4 517 +9 241 + 16 128+ 3| 840 11 21,16| 2813 38,45
4™ série d’échantillons :
Tableau 8-8: A™série d’échantillons
Nal(Tl) (Bqg.kg") HPGe Bq.kg") Ecart (%)
Code K-40 U Th K-40 U Th K-40| U Th
S2091209 | 609 + 17 360 + 8 1848+ 13 537 + 2° 279+ | 1749+£20| 13,41 29,08 5,66
S3091209 | 500 + 16 205 +13 1514+9d 566 + 36 288+ | 1495+21 | 11,66 29,39 1,27
S5091209 | 399 + 13 353 + 10 2232+10 405+17 B30 2110 + 23 1,48 6,97 5,78
R1091209 | 140 + 10 100 = 3 343+7 108 + 7 70+1 7 3% 20,63 42,86 13,60
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Comme la résolution du détecteur Nal(Tl) est trassb, ces résultats n’étaient pas
faciles a trouver. Peu de pic était analysablelegthénoméne de convolution des pics
apparait souvent. La programmation sous Matlam@& a facilité la déconvolution des

spectres gamma des échantillons de roches etsle sol
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8.3.Interprétation des résultats

8.3.1. Radioactivité des échantillons

La détermination de l'activité de I'uranium-238 iétaffectuée en considérant les
rayonnements gamma émis par le bismuth-214 evlalp214. L’activité du thorium-232
était obtenue a partir de la moyenne d’activité I'detinium-228, du plomb-212, du
bismuth-212 et du thallium-208.

Les résultats obtenus sur les 3 échantillons SRI¥, 121071209, S2071209 prélevés
dans un méme site ont a peu prés des activitéesgal K-40, U-238 et Th-232, on peut

espérer que ces echantillons ont le méme age.

L'activité des échantillons de roches varie entrb40( + 8) Bq.kg et
(190 + 17) Bq.kdf pour le potassium-40 ; entre (347 + 7) Billeg (517 + 6) Bg.kg pour
le thorium-232 ; entre (100 + 3) Bqgkeet (164 + 4) Bg.kg pour I'uranium-238. Les
roches ne présentent pas de forte activité.

L'activité¢ des échantillons de sols varie entre 814 1) Bq.kg' et
(609 + 17) Bg.kg pour le potassium-40; entre (1 100 + 11) Btkgt
(5 700 + 40) Bq.kg pour le thorium-232; entre (190 + 2) Bgket (799 + 15) Bq.kg
pour I'uranium-238. Alors que les valeurs de réfiées dans UNSCEAR2000 [26] sont de
140 Bg.kg* & 850 Bq.kg pour le potassium-40; de 11 Bqka 64 Bq.kg pour le
thorium-232 ; de 16 Bq.kba 110 Bq.kd pour I'uranium-238.

L’activité du K-40 dans neuf échantillons de soés tsouve parfaitement dans
I'intervalle de référence de UNSCEAR2000 et deuxaétillons se trouvent en dessous de

la valeur moyenne.

Concernant la famille du thorium-232 et de I'uran238, on constate que toutes les
activités des échantillons dépassent largementdksirs de référence dans la littérature
[26]. L’échantillon SR081209 présente une forte camiration en thorium-232 avec un
teneur de (1 404 = 10) ppm.

Le rapport maximal en Th/U est de 22.18 et le rapponimal est de 14.48. Les
résultats du rapport Th/U montrent que le Thoriust glus abondant par rapport a

I'Uranium dans les échantillons géologiques mesureés
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8.3.2. Comparaison avec le HPGe

La contribution du thallium-208 a I'énergie 583 keVa 2614 keV dans le spectre du
bruit de fond, vue dans la région 5 et 7 de la Fegi+8 de la page 78, peut provenir des
éléments constitutifs du détecteur lui-méme. Etativateur, le thallium-208 présente une
fraction molaire de I'ordre de F0dans le matériau de fabrication du détecteur. iBamae
I'apparition du pic du potassium-40 dans la régsotu spectre du bruit de fond est due a
I'environnement qui nous entoure. La mesure ettilgetion du bruit de fond étaient

indispensables.

L’apparition des pics dépend de leurs intensitéspeetives et de la durée de
comptage. Par conséquent. Les pics d’énergie tesaintensités peuvent ne pas étre
observées pour le HPGe mais apparait pour le Nat@Flces deux détecteurs different de

leur efficacité.

L’'uniqgue émission gamma de I'énergie 1460 keV étdilisée pour déterminer
I'activité du K-40. A cause de la résolution duatdeur Nal(Tl), I'activité du K-40 ne peut

étre obtenue que par déconvolution de la régienté: 1373 keV a 1705 keV.

La comparaison des résultats obtenus entre le HP@eNal(TI) varient entre 0,62%
a 42,86% correspondent respectivement a I'échantde sol S2071209 et a I'échantillon
de roche R1091209. L'écart trés élevé de 42,86% @tee du a la différence d'efficacité
entre les deux détecteurs. Le Nal(Tl) peut détdeteradionucléides de basse activite, cet

écart peut étre aussi di au phénomene aléatoieerddioactivité.

8.3.3. Qualité de la déconvolution

Méme si la résolution du détecteur est tres bassaes avons encore trouvé des

résultats proches de ceux obtenus avec le HPGe réeaglution.

Les résultats de lissage de spectre gamma donesntedidus -20% <R< +20% et
des FOM de l'ordre de 5 % tout comme le lissagesgestres du spectre synthétique. Ces
résultats signifient que le programme de déconimiuest relativement fiable pour de
telles plages d’activité.
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CONCLUSION

Nous avons analysé 9 échantillons de sols et 2néttbas de roches collectés
lors de I'étude de I'environnement radioactif déaseégion de '’Anosy. L’étude consiste a
caractériser la radioactivité des échantillons aehes et de sols. Comme DigiBase est
destiné pour I'analyse de routine des denrées ataires et non a la recherche, nous avons
pu surmonter sa limite en éditant des programmeplémentaires nécessaires pour
'analyse des spectres. La méthode développée cmngvail a un grand apport dans
'amélioration de la recherche et de la productan sein du département ATN de
'INSTN.

La convergence de la méthode vers la solution adégest satisfaisante aprés
avoir effectué la comparaison des résultats de regsu ceux obtenus avec le détecteur
HPGe de haute résolution de Canberra. Cette comparaous donne des écarts relatifs
entre 0.62 % a 42.86 % respectivement pour I'édi@nide sol SR081209 et R1091209.
En plus de cela, les résidus du lissage étaienpdsrantre -20% et +20% et les FOM sont
autour de 5%. Ces résultats de lissage correspopadefaitement a la simulation a des

spectres synthétiques, donc la dispersioa a'&tait pas loin de la réalite.

Cette technique développée est donc efficace pesirédhantillons de sols et de
roches dont les plages d’activité sont analogumslas présentées dans ce travalil.

L'analyse des spectres synthétiques a mis en exémgyportance du rapport S/FC,
la durée de comptage doit étre suffisante afin téoib des coups nets par rapport au fond

continu.

On peut optimiser ces résultats si on ajoute albénage en efficacité la méthode
de Rybach [9].

Nous avons trouvé que le logiciel Matlab est satilss@& en technique nucléaire,
alors que c’est I'outil le plus utilisé en géoplyse, mécanique, en traitement du signal et
électronique. L’exploitation de ce logiciel de pragmation dans notre domaine de

recherche constitue alors un travail intéressams$ ¢t futur.
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En perspective, en modifiant quelques paraméanéthode développée dans ce
travail peut étre améliorée en la couplant avedrissumentations nucléaires existant a
'INSTN telles que le MCA Canberra série 30 et 3&sple LSC Triathler et LSC TriCarb,

I'équipement d’analyse par fluorescence —X et méwee les lecteurs de dosimeétres TLD.

Cependant, cette méthode a ses limites. Son afficdicninue au fur et a mesure
gue le nombre de parametres a déterminer augmantescprogrammes de déconvolution
edités utilisent la méthode doptimisation de Nelkead. Le résultat n'est plus
satisfaisant si le nombre de parametres a détermestesupérieur a 15 c'est-a-dire si le
multiplet est composé de 6 pics ou plus. La méthamidlelder-Mead a donc ses forces et

ses faiblesses : elle gagne en vitesse de conweErgeais perd en robustesse.

Notons qu’une méthode de minimisation est robusédesconverge toujours vers
pour les méthodes d’optimisation dépendant desitions initiales telles que la méthode
de Newton-Raphson, Nelder-Mead, SGM et la métheddarquardt...

Il existe des méthodes ne nécessitant ni poind&®art, ni connaissance du
gradient de la fonction objectif pour atteindrestaution optimale telles que la méthode
Monte-Carlo, l'algorithme génétique... Elles soribrdre zéro et s’appuient sur des
mécanismes de transition probabilistes et aléaolre développement de ces derniéres
mérite d’étre mené pour résoudre les cas ou lebadés classiques de déconvolution

atteignent les limites.
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ANNEXES
ANNEXE 1: Série de l'uranium et du thorium
Elément Série de I'uranium 238 Série du thorium 232 Séeid'uranium 235
4
71 238 234 235
U 1447.16a 245.10a 0.7.10a
Pa 234 l l 231
v 1,2mn ,24.1o"’a
h 234 230 232 228 231 227
T 24,1] 77.10a 14.10a 1,92 26 h L 19]
228 227
AC v L61h 22a | |
A
226 228 224 223
Ra 1,6.10a 57a 36] 11]
Fr l l
v
222 220 219
Rn 3.82] 55 3,96 s
At 1
\ /4 \ 4
218 214 210 216 212 215
PO 3,05 mn 0.2ms 138 ] 02s 3us 1,8 ms
Bi 214 210 l 212/’ l 211
I v 20mn| ¢ ' 5j 1’61 m| ¢ "2,2 m
Pb 214 210 206 212 208 21Y 207
26,8 mn 22,3 a 11 h e 36'm by
| 208" 207
T 3,1m 48m
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ANNEXE 2

Justification de la forme adéquate d’'un pic utiliséa raie du césium-137 a I'énergie
661,5 keV.

x10° LISSAGE N°1
4 T T T T T
351 o +  POINTS EXPERIMENTAUX
g ™ —— LISSAGE EN GAUSSIENNE
3k / % ) BRUIT DE FOND
25 Y =
2 / S
£t Ve il
15 // \ |
L P ¥ |
4 LY
05 oy b B
e b
Ly arm g \ | | ; ! s
170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 25
CANAL
T T T T
60 =
£
E
2
2
@ 2
&
0 H= - .-'II-I
1 L L
170 175 180 185 190 1 205 210 215 220 225

Figure de lissage du pic d¢/Cs en forme gaussienne, FOM=2,72 %

<o LISSAGE N2
4 T T T
a5l . +  POINTS EXPERIMENTAUX
A/' ‘\ —— LISSAGE EN GAUSSIENNE MODIFIEE
sk / 5, BRUIT DE FOND
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g b X
= A 7 s |
8
151 s x .
K S N J
57 "
05k sz s q
L5y e \ \ ; g . e N
170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 25
T T T T T
8
W
g
2
2 10 =
2
& s
1
170 175 180 185 190 1 205 210 215 220 225
CANAL

Figure de lissage du pic d¢/Cs en forme gaussienne modifiée, FOM=1,73 %
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ANNEXE 3

Générateur de spectre synthétique : GSPEC.1
Le spectre synthétique est généré aléatoirementtiksant la commande randn(size(i))

avec une composante aléatoiseedisuite sauvegardé sous le nom : matlab2.mat

close all, clc

cd D:\ATN\ASA_MATLAB
disp(DECONVOLUTION DE QUATRE PICS))
H=1000

distance=10*2.35*(2"0)

BG=H/(2"1)

10=390

C=[l0 I0+distance I0+2*distance 10+3*distance]
L=360;

R=490;

ROI=[L R]

x=[0.5*H 9 9.5 H 10 10 2*H 10.5 11 0.5*H 11 11.5]
%% x(1), x(4), x(7), x(10): amplitudes

%% C(1), C(2), C(3), C(4): centre

%% x(2), X(5), X(8), x(11): Tail

%% x(3), X(6): x(9), x(12) : largeur

i=0:1023;

ECART_TYPE=3

A=0;

J1=(x(1)*exp(x(2)*(2*i-2*C(1)+x(2))/(2*x(3)"2))).*( i<C(1)-
X(2))+(x(1)*exp(-(i-C(1)).~2/(2*x(3)"2))).*(i>=C(1) -X(2))-A*i+BG;
y1=(x(1)*exp(X(2)*(2*i-2*C(1)+x(2))/(2*x(3)"2))).*( i<C(1)-
X(2))+(x(1)*exp(-(i-C(1))."2/(2*x(3)"2))).*(i>=C(1) -X(2))-
A*i+BG+3*sqrt(J1).*randn(size(i));
J2=(x(4)*exp(x(5)*(2*i-2*C(2)+x(5))/(2*x(6)"2))).*( i<C(2)-
X(5))+(x(4)*exp(-(i-C(2)).~2/(2*x(6)"2))).*(i>=C(2) -x(5))-A*i+BG;
y2=(x(4)*exp(X(5)*(2*i-2*C(2)+x(5))/(2*x(6)"2))).*( i<C(2)-
X(5))+(x(4)*exp(-(i-C(2))."2/(2*x(6)"2))).*(i>=C(2) -X(5))-
A*i+BG+3*sqrt(J2).*randn(size(i));
J3=(x(7)*exp(x(8)*(2*i-2*C(3)+x(8))/(2*x(9)"2))).*( i<C(3)-
X(8))+(x(7)*exp(-(i-C(3)).~2/(2*x(9)"2))).*(i>=C(3) -x(8))-A*i+BG;
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y3=(x(7)*exp(X(8)*(2*i-2*C(3)+x(8))/(2*x(9)"2))).*( i<C(3)-
X(8))+(x(7)*exp(-(i-C(3))."2/(2*x(9)"2))).*(I>=C(3) -X(8))-
A*i+BG+3*sqrt(J3).*randn(size(i));

J4=(x(10)*exp(X(11)*(2*i-2*C(4)+x(11))/(2*x(12)"2)) ).*(i<C(4)-
X(11))+(x(10)*exp(-(i-C(4)).72/(2*x(12)"2))).*(i>=C (4)-x(11))-A*i+BG;
y4=(x(10)*exp(x(11)*(2*i-2*C(4)+x(11))/(2*x(12)"2)) ).*(i<C(4)-
X(11))+(x(10)*exp(-(i-C(4)).~2/(2*x(12)"2))).*(i>=C (4)-x(11))-

A*i+BG+3*sqrt(J4).*randn(size(i));

f1=@(i) (x(1)*exp(x(2)*(2*i-2*C(1)+x(2))/(2*x(3)"2) ))-*(i<C(1)-
X(2))+(x(1)*exp(-(i-C(1))."2/(2*x(3)"2))).*(i>=C(1) x@) - xW)/2)-
A*i+BG;

a = fzero(f1,C(1)-(2.35*x(3)/2));
b = fzero(f1,C(1)+(2.35*x(3)/2));

fwhmil=b-a;

f2=@(i) (x(4)*exp(x(5)*(2*i-2*C(2)+x(5))/(2*x(6)"2) )).*(i<C(2)-
X(5))+(x(4)*exp(-(i-C(2))."2/(2*x(6)"2))).*(i>=C(2) -X(5)) -(x(4)/2)-
A*i+BG;

a = fzero(f2,C(2)-(2.35*x(6)/2));
b = fzero(f2,C(2)+(2.35*x(6)/2));

fwhm2=b-a;

3=@(i) (x(7)*exp(x(8)*(2*1-2*C(3)+x(8))/(2*x(9)"2) )-*(i<C(3)-
X(8))+(x(7)*exp(-(i-C(3))."2/(2*x(9)"2))).*(i>=C(3) -X(8))- (x(7)12)-
A*i+BG;

a = fzero(f3,C(3)-(2.35*x(9)/2));
b = fzero(f3,C(3)+(2.35*x(9)/2));

fwhm3=b-a;

fA=@(i) (X(10)*exp(x(11)*(2*i-2*C(4)+x(11))/(2*x(12 N2))).*(i<C(4)-
X(11))+(x(10)*exp(-(i-C(4)).22/(2*x(12)"2))).*(i>=C (4)-x(11)) -(x(10)/2)-
A*i+BG;

a = fzero(f4,C(4)-(2.35*x(12)/2));

b = fzero(f4,C(4)+(2.35*x(12)/2));
fwhm4=b-a;

fwhm=[fwhm1 fwhm2 fwhm3 fwhm4]

y=yl+y2+y3+y4-3*(-A*i+BG);
T=sum(y)
M=max(y);
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subplot(2,1,1)

Z=(inv([L ;R 1]))*[y(L);¥(R)]
i=L:R;

z=Z(1)*i+Z(2);

i=0:1023;

plot(i,y,"."), grid on,hold on;
save matlab2.mat;
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ANNEXE 4

Programmes de lissage et de déconvolution d'un tsgpegamma: DSPEC1.1 et
DSPEC2.1.

Ces programmes ne sont pas disponibles dans cetsgow.
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Programme d’étalonnage en parametre de forme ESPEC.

cd D:\ATN\ASA_MATLAB
close all,clc

load E1.mat

C=E(:,2);

Ei=E(:,1);

FWHM=E(:,8);
sigma=E(:,5);

T=E(:,4);

%% ENERGIE

[p s]=polyfit(C,Ei,2)

x=0:0.1:1023;

y= p(1)*x."2+p(2)*x+p(3);

figure(1)

plot(C,Ei,"."),grid on,hold on

plot(x,y,r),grid on, hold
1023]),xlabel('CANAL"),ylabel(ENERGIE') title(ETA
f=@(x) p(1)*x."2+p(2)*x+p(3);

%% CALCUL DU NUMERO DE CANAL
format long g

Ei=1173.2;

f=@(x) (p(1)*x."2+p(2)*x+p(3)-Ei);
CANAL = fzero(f,[0 1023])
FWHM1=abs(f(381.542)-f(401.539))
FWHM2=abs(f(381.684)-f(401.485))

%% sigma

disp('sigma’)

[p s]=polyfit(C,sigma,2)
x=0:0.1:1024;

y= p(1)*x."2+p(2)*x+p(3);
figure(2)
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plot(C,sigma,'."),grid on,hold on
plot(x,y,r,grid on,
800]),xlabel('CANAL"),ylabel('sigma’)

%% TAIL T

disp('Tail")

[p s]=polyfit(C,T,2)

x=0:0.1:1024;

y= p(1)*x."2+p(2)*x+p(3);

figure(3)

plot(C,T,".",grid on,hold

plot(x,y,r),grid on, hold on,xlim([0 800]),xlabel
™)

%% FWHM

disp(FWHM")

[p s]=polyfit(C,FWHM,2)
x=0:0.1:1024;

y= p(1)*x./2+p(2)*x+p(3);

figure(4)

plot(C,FWHM,"."),grid on,hold on
plot(x,y,r),grid on,
800]),xlabel('CANAL"),ylabel(FWHM")

hold

hold
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Extrait de la recommandation donnée dans UNSCEARPODr les échantillons de sol :

Pays Concentration en activité dans le sol (Bgkg-1
potassium-40 uranium-238 thorium-232

Moyenne | Plage Moyenne| Plage Moyenrie  Plage

Egypte 320 29-650 37 6-120 18 2-96

USA 370 100-700 35 4-140 35 4-130

Russie 520 100-1400, 19 0-67 30 2-79

Moyenne mondiale | 400 140-850 35 16-110 30 11-64
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Le tableau suivant montre la teneur en radionueldis échantillons.

ANNEXES

Teneur en K-40 | Teneur en famille duTeneur en famille de
Code (ppm) Th-232 'U-238 Th/U
(ppm) (ppm)

SR071209| 20 240 +996 314 +£3 16,01 £ 0,24 19,50
S1071209 | 21400 +1 021 271 +3 15,26 £ 0,19 17,74
S2071209 | 19661 + 561 287 +3 35,63 £ 3,00 18,27
SR081209| 4861+ 39 1404 +10 64,21 +1,24 21,86
S1081209 | 9192 +171 620+ 5 28,59 £ 0,38 21,70
S2081209 | 15 756 + 233 490 £ 2 22,11+ 0,32 22,18
R1081209 | 6239 + 554 2171 13,20 £ 0,30 16,43
S2091209 | 19968 + 561 455 + 3 28,93 £ 0,66 15,73
S3091209 | 16 411 +529 3732 23,69 + 1,08 15,74
S5091209 | 13097 +431 550 + 2 28,25+ 0,77 19,46
R1091209 | 4594 + 266 84+2 8,03 +0,20 10,51

105

INSTN - Madagascar




ANNEXES

ANNEXE 8

Calcul d'aire et algorithme de la méthode des repe

La méthode d’approximation d’une intégrale ditdrapéze » repose sur le calcul de l'aire
d’'un trapeze.

L’aire d’un trapéze :

Considérons alors une subdivision de lintervallea;b] de pas h.

Rappelons qu'une subdivision de pas h est défariégntier n tel que:
h:E et parlasuitedesréels"a,a+h,a+2hg+kh,...,a+nh=b"
n

n est le nombre des pas

Sur chaque intervalle [ a + k.h ; a + (k+1).h],koést un entier compris entre 0 et (n-1),
l'intégrale de f sur intervalle peut étre approxeénpar :
J-a+(k+1)h f (Wdx=h f(atkh)+ f(a+(k+1h)

atkh 2

b
En utilisant la relation de Chasles pour I’intégjalf (Xdx, on écrit alors :
a
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jb f(Ndx = j“ f (x)dx+j::“ f(x)dx+.-.+j:+ f(Ydx

(n=Dn

jb f(Ydx= j jk(:”“ f (X)dx
k=0

D’ou, en utilisant I'approximation de chacune det®grales de cette somme, on obtient la

formule d’approximation par la méthode des Trapezes

ot f(a+kh)+ f(a+(k+1)hj

j:f(x)dx: h(;) 5

- Algorithme du calcul d'aire par la méthode de teapé

Donner aethb
Donner n
Calculer h
Poser k=0
Poser x=0
Poser y=a+h/2
Poser S=0
Poser k=0
S=SH[f(x)+f(y)]
10.x=y

© 0 N o g b~ W DdhPRE

11.y=y+h

12.k=k+1

13.Si k<n retour a I'étape 9
14. Aire=S*h/2
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ANNEXE 9

Organigramme de dépouillement d’'un spectre gamma

Pour avoir un bon résultat d’analyse, on doit procéder a des étapes.
L’organigramme suivant permet de guider le manipulateur pour que le travail de

dépouillement d’'un spectre soit élaboré avec exactitude.

Acquisition
v
Etalonnages du spectre

v
Localisation des pics

Déconvolution par le

programme

< v

<

Calcul d’aire nette

v

Identification des

radionucléides

A\ 4
Calcul d’activité

v

Rapport d’analyse

Rapport- gfdf#ff.é’f?f?? @

LE NUMERDO 1 MONDIAL DU MEMOIRES
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