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Résumeé

Cet article traite un sujet de spectrométrie gamma. C'est une technique d’analyse nucléaire trés précise. Elle
permet d’analyser un radionucléide et de faire une identification qualitative et quantitative. Ce travail est
axé sur I'étude de la stabilité d’une chaine de spectrométrie vis-d-vis du nombre de coups contenu dans un
photopic. Pour ce faire, la position du centroide est déterminée par la méthode d’approximation parabolique
d’une forme gaussienne. Deux détecteurs de types différents ont été utilisés : un HPGe et un Nal(Tl). Les
mesures ont nécessitées I'emploie de trois sources ponctuelles: le Am-241, le Cs-137 et le Co-60. Les
analyses ont été effectuées a des distances et des temps d’acquisition différents. Les résultats d’analyses
montrent que le HPGe est plus insensible d des grandes variations de nombre de coups par rapport au
Nal(Tl). Pour ce dernier, 'augmentation de I'aire nette s’accompagne d'une diminution de la valeur du
centroide, ce qui, sur le spectre, se traduit par un déplacement vers la gauche. Le HPGe présente des
valeurs plus stables. Par contre, I'efficacité du Nal(TI) est meilleure que celle du HPGe. Le Nal(Tl) est plus
adéquat pour des analyses des échantillons de faible activité.
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Abstract

Study of the stabilityof gamma spectrometry systems using HPGe and Nal(TI)
detectors

This paper is treating gamma spectrometry which is a very precise nuclear technique for environmental
analyses. It offers a possibility to identify the radio nuclides in sumples in term of quality and quantity. For
that, this work allows us to study the stability of gamma spectrometry system according to the number of
count inside a photopeak. In doing, the determination of the peak position is done by considering the
method of parabolized Gaussian fit, which is reliable and often used for such purposes. Two detectors were
used: HPGe and Nal(TI). Three point-sources were used for the experiments: Am-241, (s-137 and Co-60. The
measurements have been done with different distances source-detector and different acquisition times. The
results were plotted to graphs. The graphs show that the HPGe detector is more stable than the Nal(TI). For
this last, when the net counts increase, the peak position displace to the left. The HPGe present a very
negligible variation. Instead of that, the efficiency of the Nal(Tl) is better than the efficiency of the HPGe. The
Nal(TI) detector give then better results for samples analyses with low activities.
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1. Introduction

Lors de n’importe quelle mesure, la valeur réelle n’est jamais connue, et I'on doit se contenter d’une valeur
rapprochée. Le moyen d'y arriver nécessite de grande prudence et de précaution car la raison pour laquelle
la valeur réelle n'est pas trouvée vient du fait que chaque mesure est entachée d’erreurs. Ces erreurs
peuvent &tre classées dans deux catégories: erreurs statistiques et erreurs aléatoires. Tandis que la
premiére fait référence a 'imperfection de la technique, d des causes humaines et a la mauvaise calibration
de I'instrument utilisé, la seconde s’appuie sur les changements incontrdlables des conditions de mesure
(tension, température, humidité,...) et surtout sur la nature probabiliste du phénoméne a détecter.
Toutefois, en effectuant les mesures sous des mémes conditions et en faisant en sorte d’avoir un grand
nombre d’évenement, on peut avoir, avec une certaine certitude, une valeur moyenne qui se rapproche de
la valeur réelle. La mesure des phénoménes radioactifs est soumise @ ces contraintes. La radioactivité est
un phénomeéne probabiliste qui est défini par la valeur de la probabilité de désintégration par unité de

temps A. Cela conforte 'aspect aléatoire des phénomenes radioactifs.

En réalité, aucune représentation des valeurs expérimentales ne donne une parfaite Gaussienne, mais en
pratique, sa considération fournit des bons résultats. D'ailleurs la théorie statistique montre que méme si la
répartition d’une population de départ étudiée ne svit pas la loi de distribution normale, sa moyenne I'est.
L'imperfection du Gaussien obtenu expérimentalement se manifeste sur la symétrie de la courbe. En fait
I'asymétrie, tantot penchée vers la gauche, tantdt vers la droite par rapport d la valeur m, est I'effet des
phénomeénes divers en jeu (phénomenes radioactif, de détection, électronique,...) L’objet du présent travail
est d’identifier la valeur expérimentale du centroide x, d’un photopic malgré son asymétrie et le
comportement de celle-ci par rapport au nombre de coups recu pour une énergie incidente donnée. Nous
étudions cet aspect en utilisant deux détecteurs de types différents: un Nal (TI) et un HPGe ofin de
s’apercevoir d'une éventuelle fluctuation de x, et de comparer les résultats.

2. Méthodologie

2-1. Fondements théoriques

Aux premiéres approches mathématiques, de part ces caractéristiques, la radioactivité obéit a une

distribution binomiale qui peut encore &tre écrite selon celle de Poisson du moment que N— 0 et p—0 et
N.p=m= constant.

Py =" exp(-m) ()

Pratiquement en spectrométrie nucléaire pour m>100, I'équation (1) se rapproche de la distribution de
Gauss :

P(x)dx = exp (— (x_m)z) dx (2)

202

1
(V2m)o

Plusieurs méthodes peuvent &tre utilisées pour déterminer le centroide d’'une gaussienne notamment la
méthode graphique, la méthode des cing canaux, I'approximation linéaire de gauss, la méthode parabolique
Cette derniére sera mise en euvre pour nos calculs car elle est usuellement utilisée pour déterminer les
parametres d’un photopic lors d’'une mesure d’un rayonnement gamma. Elle donne des résultats fiables.
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Aprés que le fond continu du photopic ait été préalablement extrait, on considére que x représente le

numéro d’un canal et y(x) indiquant le nombre de coups qui lui est associé. L'équation (2) peut donc &tre
réécrite sous la forme :

y(x) = yoexp(— X2 3

En appliquant le logarithme naturel a I'équation (3), on obtient :

Iny(x) = c,x% + ¢;x + ¢ (4)
Par identification, La valeur centrale (centroid) m = x5 = — 2671 (5)
2
Tandis que son écart type o= —— (6)
2C,

Les coefficients ¢, et induitspar cette méthode sont calculés par les déterminants des équations
matricielles suivantes :

|1 S6 s3 |1 s2 s6
o =:[52 57 S4lerc,=c|s2 $3 57
S3 S8 S5 S3 S4 S8
S1 S2 S3 , . .
A= |S2 S3 S4,S1=3;,52=3% ,S3=33,54=5%,55=53,
S3 S4 S5 ‘ l ‘ ‘

, . 2 ,
$6= T2, 57 = THEK 58 = p AL

Avec  s; =s(Iny;)

2-2. Expérience

Nous avons choisi trois sources ponctuelles dont les caractéristiques sont données dans le Tableav
ci-dessous.

Tableau 1 : caractéristiques physique des sources

. . Energie .
Radionucléides (MeV) Demi-vie
Am-241 0,059 432,2 ans
(s-137 0,662 30,17 ans
Co-60 LI73 5,27 ans
1,333
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Pour nos mesures, deux chaines de spectrométrie gamma sont utilisées : un détecteur a scintillation Nal (TI)
de dimension 3*3 in. relié d un micro-ordinateur muni d’un logiciel Scinti-Vision et un détecteur a semi-
conducteur HPGe de méme dimension refroidi avec de I'azote liquide et connecté @ un autre micro-
ordinateur dans lequel fonctionne un logiciel, d’acquisition et de traitement des données, Génie-2000.
Schématiquement, les deux détecteurs ont la méme configuration, comme le montre la Figure 1.

_____________________________________________

4

Preé-
] |, N . N
Détecteur " amplificateur Amplificateur MCA

Source

Micro-ordinateur
Logiciel de traitement des donnés

Générateur de
haute tension

A

Figure 1 : Schéma fonctionnel simplifié d'une chaine de spectrométrie gamma

3. Résultats

Les temps des mesures ont été fixés de 60 a 900 secondes. Cela a été imposé tenant compte des activités
des sources utilisées et aussi pour avoir des nombres de coups équivalents @ une activité moyenne d’un
radionucléide naturel. Les différentes mesures se sont déroulées sous les mémes conditions sauf pour les
réglages des gains. En effet, les réglages de la chaine au Nal (Tl), par rapport auv HPGe, ont été
volontairement décalés pour avoir des représentations séparées des résultats afin de clarifier les
comparaisons.
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Figure 2 : Variations des centroides de I'’Americivm-241
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Figure 3 : Variations des centroides dv (ésivm-137
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Figure 4 : Variations des centroides dv Cobalt-60 (1,173 MeV)
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Figure 5 : Variations des centroides dv Cobalt-60( 1,133 MeV)
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4. Discussion

120

La variation du temps de comptage permet de varier le nombre de coups sous le photopic. Pour une distance
donnée, plus le temps de comptage est grand, plus le nombre de coups sous un photopic est conséquent. Le

Tableav 2 monire les valeurs obtenues.

Tableau 2 : Récapitulatif des valeurs extrémes et moyennes

Energie ( keV)
Radionucléides |Détecteurs| Valeur max Valeur min Moyenne
Nal(TI) 53,44 + 5,04 52,57 £ 5,53 52841216
Am-241
HPGe 59,34 1,61 58,57+ 1,93 58,73 + 2,28
Cs.137 Nal(TI) 648,89 £ 18,18 | 643,50 = 23,16 | 646,55 = 7,61
s-
HPGe 661,86 =127 | 660,87 £ 1,05 661,22 £ 7,66
Nal(TI) [ 1167,39 + 25,59 [ 1158,58 £ 27,46 | 1161,66 £ 9,81
Co-60 (1,173 MeV)
HPGe 117384 £ 2,21 | 1168,20 £ 14,65 | 1172,68 10,21
Nal(TI) | 1326,47 + 25,87 | 1318,01 26,22 | 13229 = 10,83
Co-60 (1,333 MeV)
HPGe 133295+ 3,39 | 1331,00£10,3 |[1331,72% 10,88

Ces valeurs indiquent d’abord une extréme linéarité des deux chaines. Pour '’Am-241 et pour toutes les
analyses effectuées avec le Nal (Tl), I'écart entre la valeur maximale et la valeur minimale équivaut @
environ 0,87 keV tandis que le HPGe donne un écart de 0,77 keV. Quand a I'élément Cs-137 et pour toutes
les analyses effectuées, le Nal (Tl) donne un écart d’environ 5,39 keV tandis que le HPGe montre un écart de
0,99 keV. Avec le Co-60 d’énergie 1,173 MeV et pour toutes les analyses effectuées, les analyses avec le Nal
(TI) donnent un écart d’environ 8,81 keV tandis que cette valeur est de5,64 keV pour le HPGe. Finalement le
Co-60 d’énergie 1,133 MeV et pour toutes les analyses effectuées avec le Nal(Tl), les écarts sont
d’environs8,46 keV et de 1,95 keV respectivement pour le Nal (Tl) et le HPGe. Dans le cas du HPGe et pour
toutes les analyses, la méthode des moindres carrée nous permet de tracer des droites nous permettant de
constater la tendance générale de la variation. Nous remarquons que les valeurs sont relativement
constantes, ce qui prouve une grande stabilité de ce détecteur par rapport au nombre de coups enregistrés.
Par contre, en appliquant la méme technique, les droites de tendance des valeurs obtenues avec le Nal (TI)
montrent en générale une faible mais perceptible penchant. En fait, toutes les droites vont dans le sens
décroissant au fur et @ mesure que le temps de mesure augmente. Sur le spectre, cela est interprété par un
léger glissement vers la gauche du spectre entier.

5. Conclusion

Sous les mémes conditions, le taux d’enregistrement du HPGe est moindre que celui du Nal (TI) parce que
I'efficacité de ce dernier est bien meilleure que celui du premier. Par contre, la résolution du HPGe est plus
grande que celle du Nal(TI).

Briant KALL et al.



121 Afrique SCIENCE 11(1)(2015) 112 - 121

Pratiquement, pour des analyses des échantillons environnementaux, le Nal (Tl) est bien plus préférable car
malgré la fluctuation de la valeur du centroide, il donne des bons résultats lors des analyses quantitatives.
En comparant les deux détecteurs et en vu des résultats obtenus, la stabilité du HPGe vis-a-vis de la
distance (donc du nombre de coups) est meilleur que celle du Nal(Tl)
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