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Introduction

Introduction

Les eaux thermales ont des proprietés assez uameés leur conférant des
caractéristiques bénéfiques pour le corps humagntatbies de ces propriétés sont attribuées a
leur radioactivité. La présence de cette derniaresdes eaux thermales provient de deux sources
principales : les radioéléments naturels, représeptincipalement par les familles radioactives
238y, 2, P2Th et l'élément*K et par les radioéléments produits par lintemattides
rayonnements cosmiques avec I'atmosphere qui spuses a la surface et puis au profond de
la terre par les eaux de pluie. Le travail engagésdce mémoire consiste a identifier les
éléments radioactifs présents dans les eaux thesnda la wilaya de Sétif et de mesurer leur
radioactivité.

Afin d’effectuer cette étude, nous avons prélevatiguéchantillons de quatre sources
thermales différentes qui sont : Hammam Guergoamiam Ouled Tebbane, Hammam Ouled
yalles et Hammam Sokhna. Pour déterminer et évdloalre de grandeur des activités
spécifigues de chaque radioélément nous avonséulidi spectrométrie gamma a l'aide d’un
détecteur germanium hyper pur.

Cette étude comprend trois chapitres théoriquesetpartie expérimentale. Le premier
chapitre de ce mémoire est consacré a une étutiegoéphique sur les notions fondamentales
de la radioactivité naturelle ainsi que les diffdse types de décroissance radioactive.
L’interaction des photons gamma avec la matieréa etombinaison des trois effets ont fait
I'objet d’'un deuxiéme chapitre.

Tenant compte de l'importance de la spectroméjaenma et la connaissance des
constituants de la chaine de mesure, nous avorsa@@nle troisieme chapitre a ce volet. Le
quatrieme chapitre porte sur les travaux expérimentréalisés ou nous avons effectué un
ensemble de mesures pouvant étre regroupés erpedies :

- La calibration de la chaine de mesure en éneatgen efficacité afin d’effectuer les mesures
dans les meilleures conditions.

- La détermination des radioéléments existant dsm&chantillons suivis par la mesure de leur
radioactivité, la discussion, l'interprétation deis les résultats obtenus et enfin nous présentons

une conclusion générale.
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Chapitre 1

Geénéralités sur la radioactivité natrelle

1.1 Définition

La radioactivité, ou la désintégration radioactiest le phénoméne physique de la
transformation spontanée d’'un noyau atomique itestdben un autre noyau Y (stable ou non),
en émettant un rayonnement nucléaire (particule oode électromagnétique), avec un
changement de l'un des trois valeurs : le nomboen@jue Z, le hombre massique A, ou le
niveau d’énergie nucléaire [1]. Le noyau instabpeut avoir plusieurs transformations
successives avant d’arriver a un noyau stable. ®le @lors de chaine de désintégration. Une
émission radioactive ne peut étre ni arrétée nélécée ni ralentir par aucun procédé physique

ou chimique ; les noyaux radioactifs sont appeladioéléments ou radionucléide§2].

1.2 Types d’émissions radioactives

Toutes les émissions radioactives peuvent doneeshit a :
- Des particules chargées (rayonnemenfs ...etc.).
- Des patrticules neutres (les neutrons).

- Des rayonnements électromagnétiques (rayonnemeayon X) [3].

1.2.1 Emission des particules chargées
1.2.1.1 La radioactivité alpha
La particule émise est un noyau d’hélium :
M @ - jHe+53M 1)L
Cette radioactivité a été la premiere a étre mise\edence ; elle n'a lieu que si le nombre
atomique du noyau est supérieur au nombre magigue 8
Exemple :
?*Ra M - j0+°2Rn (1.2) [4]
Pour un isotope donné, tous les rayanémis ont la méme énergie ou au plus sont
répartis en quelques groupes mono énergeétiques €MileV et 8 MeV. L'’émission est suivie

d’émissiony (voir figure 1.1) [3].
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Figure 1.1 Schéma montrant les différents groupasa@nergétiques des énergies
cinétique des alpha émis par laidégration duif*°Th en®*Rals].

Les lignes inclinées représentent les sauts d'énéégg par les différentes émissions des
particulesa du noyau pére?Th). Les lignes verticales représentent les différesauts
d’énergie entre deux niveaux du noyau fif§*Ra), ces derniers suivis par émission des

rayonnements [1].

1.2.1.2 La radioactivité béta

La radioactivité béta, concerne les noyaux instabtéhes en neutrons ou en protons. Le
noyau émet un électron négatif (négafn,ou positif (positronp™), et donne un noyau
produit qui est un isobare du noyau initial. Cetigioactivité est possible quelle que soit la
valeur du nombre atomique, et jusqu’au neutron §Z=0
Radioactivitép” M - ,AM +e+ v (1.3)
Radioactivité3” M - AM +€+v (1.4)
Vv etV sont respectivement un antineutrino et un neutonbdes masses et des charges nulles
mais des spins égales a un demi.

Contrairement a ce qui a lieu dans le cas de lmaativité alpha, les particules béta
émises par un radionucléide donné ne possedertbpis les mémes vitesses ; les vitesses se

répartissent suivant un spectre continu, partamtéde, passant par un maximum, et se terminant

-6 -
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a une vitesse donnée, caractéristique de la sudeséamnettrice. L&igure 1.2présente le spectre

continu des rayons bétafje . K

w N(NdT
'8 o 4
\$ -EJ
8
S5 | ¢
wg |/
==
55 |
fa] +=
=R 1,35 MeV
Z a, l
0 0.5 1.0 Tinax i
Energie cinétique des électrons émis 7(MeV)

Figure 1.2 Spectre des rayofi€mis pafK [4].

L’émission B est associée avec une particule appelée neutranus (& cas d@*), ou
antineutrino (dans le cas @). La découverte du neutrino a permit d’expliquéstbien le
spectre en énergie de la particfle_’énergie totale de la décroissance radioactstepartagée
entre les deux particules.

Comme la décroissance alpha, la décroissghcpeut aller directement a I'état
fondamental, comme elle peut aller vers des étattés avec un rapport d’embranchement

donné. Les états excités reviennent a I'état forahdah par émission d’'un rayonnemenA titre

d’exemple le cas difC (Figure 1.3.

o)
t;1n=38 mn

Energie (Mev)

oL ¥
hr
12

Figure 1.3 Schémas typiques de désintégration diénrebéta[6].
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1.2.1.3 Fission spontanée

La fission spontanée concerne les noyaux trés sodednuméro atomique Z 90. Le
noyau se casse en deux noyaux de masses approx@matit égales (appelés "fragments de
fission") avec une émission de 2 a 3 neutrons eapid

XM - A, +82Y,+v n (1.5)

La demi-vie des noyaux qui décroissent par ladissipontanée est de I'ordre dé1® 13° ans;
elle est trés grande généralement devant la desrdevila décroissaneepour le méme élément.
L’'un des radionucléides qui décroit par la fissspontanée en compétition avec la décroissance

o est®U :

Radioactivité dé>U | Demi-vie

Décroissance 7.1-10 ans

Fission spontanée 1,81 @ns

Tableau 1.1 La compétition entre la fission spoétaat la décroissanee[7].

1.2.2 Radioactivité neutron

Les neutrons ne sont pas libres dans le noyawnetties fortement liés aux protons [3],
c’est pour ¢ca I'’émission de neutron est trés rgte n'a lieu que lorsqu’'un noyau issu d’une
désintégration béta, posseéde un nombre de neutnoérisur d’'une unité a un des nombres
magiques, ou par la fission spontanée des noyauddo

Exemple

UNDOP - Yol - %0 (1.6)

1.2.3 Emission des rayonnements électromagnétiqu@ésexcitation gamma)

Le rayonnement est une onde électromagnétique tres énergétiquegidie nucléaire.
Un noyau est excité lorsque de I'énergie est ce&déaoyau stable ou lorsque le noyau a été
formé a la suite d'une transmutation le laissantsdan état énergétique élevé. Cette énergie
d’excitation est réémise par le noyau qui revierdoa état de stabilité. La transition se fait

généralement par émission d'un rayonnement éleetgogtique, dont la longueur d’onde est

- . o hc L . .
liée au niveau d’excitation E par la relat?nz hv =E. Mais ici les énergies sont beaucoup plus

grandes que pour les liaisons électroniques etspigéehv est des milliers de fois plus grand,

c’est-a-dire que la longueur d’onde est beaucoup pétite. L’émission de rayonnement gamma
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suit généralement une désintégration alpha ou BEfiase fait sans changement du nombre de
neutrons ou de protons.

Dans certains cas, la désexcitation du noyau,eaude se faire par émission d’un photon
gamma, consiste au transfert de I'énergie sanswreyoent a un des électrons du cortege, lequel
est ainsi projeté hors de I'atome. On observe alorsphénomeéne lié au cortége bien que
I'origine soit de nature nucléaire. On dit qu’ibyconversion interne.

Les rayonnements gamma ont un spectre discontmmnéf de raies mono énergétiques,
dont la valeur de I'énergie est donnée par la giffée entre les niveaux d’énergie de départ et
d’'arrivée. La désexcitation par émission gamma pessi se faire en plusieurs stades, le noyau
revient a sont état fondamental en passant pauyrusieurs niveaux excités intermédiaires [3].

Les rayonnements gamma émis par les noyaux soattésastiques du radionucléide. A
titre d’'exemple 1€°Co (E;, = 1132.51 keV et &= 1173.23 keV), 1€*'Cs (& = 661.62 keV),

*Co
3
2504
i
1.330
T2
e
NI Ba
v1: 1.173 Mev y (100%) 1o 0.662 Mev y (83%)
¥2: 1.332 Mev y (100%) Ba char. X-ravs

Figure 1.4 Désexcitation gamma #ic0 et *'Cs [7]

1.3 Lois de I'’émission radioactive
1.3.1 Le noyau produit est stable
a) Constante de désintégration radioactive
C’est la probabilité de décroissance d’'un radiogéide par unité de temps, elle ne dépend
ni du temps ni de I'espace. C’est une caractédstgropre amoyau. Chaque radionucléide a sa

propre constante de désintégration
b) La loi de désintégration radioactive :

L’hypothése fondamentale est la suivante : la i&divité est un phénomene spontané,
obéissant aux lois de la statistique : étant do@dnén instantt, une quantité de substance

radioactive contenant N atomes, le nombre moyen) (@Btome se désintégrent dans une
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intervalle de temps ¢l est proportionnel au nombre total N d’atomes,sdan rapport de
proportionnalité caractéristique de la nature deecibstance radioactive.
dN &Ndt a.7)
Le signe (-) indique qu’il y a diminution progressidu nombre N des atomes radioactisest
la constante radioactivde I'espece nucléaire considéré.
Par une simple intégration, on obtient I'équati@B) qui donnele nombre le plus probable

ayant survécu aprées un temps
N(t)=Ne™ (1.8)

No étant le nombre d’atomes a l'instarmt O.

NO
(2]
()
g N(t)=N ™'
_c"-U‘ 0
T N/2
[} 0
5
c NO/e
(@)
zZ N0/4

N/8

T, 2T, 3T, Temps

Figure 1.5Courbe exponentielle de décroissance radioaddye

Cette loi est appelée, la loi de dégiraton radioactive, ou bien loi de Hasard.
c) La période Tj» (demi vie) :
La période d’'une désintégration radioactive estdrvalle de temps pendant lequel le

nombre initial de noyau est réduit de moitie.

In2 _ 0.693
T1/2 ZT = 1 (1-9)
Comme, on peut écrire :
NO
N( kT]_/z) = ? (110)

d) La durée de vie (la vie moyenne)
La vie moyenne est le temps moyen de survie dayan radioactif

-10 -
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tdN@®) [ tN,e™Adt
r=I :L ° -1p (1.11)
de(t) N, A

La vie moyenne est I'inverse de la constante rantiva, c’est le temps au bout duquel le nombre

moyen d’atomes qui subsistent est/a\6].

1.3.2 Le noyau produit est instable (Série radioaiste et lois de filiation)
1.3.2.1 Les séries radioactives

La loi de décroissance établie précédemment coackxr désintégration d’'un type de
radio-isotopes vers un type de nucléides stables ocgacas n’est pas le plus général. Il arrive
frequemment, en fait, que le nucléide descendamhéme radioactif et qu’il donne naissance a
un troisiéme radio-isotope qui peut se désexa@tsnn tour, vers un quatrieme nucléide instable,
etc... Chacun des radio-isotopes i de la chaine esttéais# par une constante de désintégration
propred; (i=1, 2, 3, etc...)

Dans la nature, il existe trois séries (ou fam)lleadioactives dont les nucléides parents

respectifs ont des périodes comparables & I'aga tirre (qui est de 4,5.1@ns) et qui sont :

I'Uranium-238 (2 U, Ty, = 4,5.18 ans), I'Uranium-235 & U Ty, =7,13.18 ans) et le

Thorium-232 ¢ Th Ty, = 1,4.16% ans).

Ces trois radio-isotopes appartiennent au groggeétéments actinides situés vers la fin
du tableau périodique ; ils se transforment passioinso, etf3” successives (donc leur nombre de
masse a diminué, a chaque séquence, de quatre)usitésotopes stables du plomb, qui sont,
respectivementiPb, % Pb et %% Pb.

Les trois séries radioactives naturelles sont oénées, respectivement, série de
I'uranium, série de l'actino-uranium et série darthm. Figure 1.9

Les nombres de masse des membres de chaque' esépiinsent par la formule :

A=4n+C (1.12)
Ou n et la constante C sont des entiers.

Pour la série de I'uranium, n est compris entred9 et C = 2; pour la série de I'actino-
uranium, 5I< n <58 et C = 3 et pour la série du thorium,5h <58 et C = 0.

Il existe enfin une quatrieme série radioactivéfiaelle connue seulement depuis 1947

et dont le parent est le neptunium-23% ( Npp = 2,2.10 ans); cette série artificielle, dite

série du neptunium, pour laquelle C = 1, aboutib dsotope du bismuffy, Bi

-11 -
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La constante C dans I'équation (1.12) prenant demealeurs respectives C=0, 1,2 et 3
pour les quatre séries du thorium, neptunium, Hia et de I'actino-uranium. Ces séries sont
également dénommeées, de ce fait; série 4n, séri¢ 4, série 4n + 2 et série 4n + 3,
respectivement.

Dans chaque série, les radio-isotopes, issus laidaddésintégration de l'autre, sont dits en
filiation.

1.3.2.2 Filiation de deux radio-isotopes

Considérons la séquence de deux substances 1 lats2Zibstance 2, produite par la
désintégration de la substance 1 (avec une comsta)cse transforme a son tour (avec une
constance.,) en substance 3, stable :

100 - 2 0% - 3 stable .

Soit Ny(t), Na(t) et N(t), les nombres de nucléides présents a l'ingtgoelconque dans
les substances 1, 2 et 3. Le nombre de radio-ieetdp la substance 1 (substance meére) qui se

désintegre dans l'intervalle de tempsesit :

AN, () _
= =M (1.13)

Le méme nombre de radio-isotopes par unité dedene la substance 2 est produit,

soitA, N, (t) . D’autre part, le nombre de radio-isotopes deulastance 2 qui disparait par unité
de temps est égal-ai, N, (t).

Ainsi, le nombre de radio-isotopes 2 accumulé péeuwe temps est :

dN, (1)

:)‘1 Nl(t)_kzNz(t) (1.14)

La substance 3 produite par désintégratiomdsubstance 2 étant stable, il se forme donc :

d I\; ®) =A, N,(t) (1.15)[7]
Si Nyp est le nombre de noyaux 1 présents au dépareaieation (1.13) on obtient :
N, () =N, e™ (1.16)
En substituant dans I'équation (1.15), on a:
d l\:ji ® AN, (1) =A,N, e (1.17) [6]
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Chapitre 1 Généralités sur la oadiivité Naturelle

La solution compléte de cette équation différelgiZlhomogéne est une solution
générale de I'équation homogeéne :
dN, (1)

+2,N,(t)= 0 (1.18)

Plus une solution particuliere de I'équation deat€gl.17). La solution de I'équation (1.18)

vaut :
N,(t)=Ce * (1.9)
Ou C est une constante, déterminée a partir defitmoTs initiales. On peut obtenir une solution

particuliere de I'équation (1.17) de la foride(t)=Ke™ . En substituaritl,(t) dans I'équation
(1.17) parKe ™, on trouveK =N, A,/(A, - A,). La solution compléte de I'équation (1.17)

est:

N, A
N, (t) :ﬁejﬁ +Ce™ (1.20)

2 1
Si initialement il N’y a aucun noyau 2 présent. g2uit évaluer C et on trouve :

N, A
N, () =—2"1 (e - e™4) (1.21)

xz'xl
En substituant dans I'équation (1.15), on obtiard untégration immédiate :

N B
Nlo)\l)\z (e t ) e}\zt)+c, (1.22)
AZ_Al _Al 'Az

N, (t) =

SiN; =0 at = 0, la constant€ est déterminée :

NppAA, 1-e™ 1- e

N, (t)=
5(1) A, M, ( N, X,

) (1.23)

Cas particuliers

Dans I'exemple précédent, si le parent 1 a unecwigrte par rapport au descendant,
(A>)o), aprés un temps long>c1/;) on aura:e ™ <<e ™ de sorte que I'équation (1.21)
devienne

NlO)\l -A

N, (t)= e 1.24
L) AN, (1.24)

Par conséquent aprés un temps assez long la dgaiiié de 2 est déterminée uniquement par
sa propre période. On montre schématiquement getaBigure 1.7 (a).
Si le parent 1 a une durée de vie longue par rappodescendant 2,6 A,), alors apres

un temps longt(>> 1A) :
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Night
Nz(t)zﬁe ! (1.25)
2 "M
N N
N,(t) = Nexp(3 t) N,(t) = Nexp(At)
3 Nlo)\l
N\ N A N, = o (exp(2,t) - exp(A.1))
N = —2 1 (exp(A.t) - exp(A.t) 2™
N 2 A-A ! 2 AR N O)\
o 2t e N, — Xl—)\—lexp(-)\lt)
e N— 19 L exp(a,0) I 2
\\\ 1 TS -
t t
(a) (b)

Figure 1.7Désintégration d’'un descendant radioactif. (a) Rarayant une courte période. (b)

Parent ayant une grande périade

Apres un temps long, la désintégration de 2 esroidmée par la durée de vie de 1, tel
que le montre I&igure 1.7 (b) Aussi selon ces conditions

N A
2 =-_ "1 (1.26)
Nl )\2 - )\1
SiA<< ), les activités sont égales et on obtienegnilibre permaneni6].
1.3.2.3 Cas général : filiation de n radio-isotopegformule de Bateman)

Dans le cas général, la filiation de n corps radids est comme suit :

. )\.1 7\,2 7\,3 )\rn—l >\-n
1 —> 22— 3— ciiiee—» (N-1)——  (n—>» nucléide stable

Le systeme d’équations différentiellaéaires a résoudre est :

dN,(t) _
=N
dN, () _ )
dt _)\’lNl(t) )\2 Nz(t)
st(t):)‘zNz(t)')‘s Ns(t) (1-27)
dt
dN, (1) _ )
dt _)\n—l Nn-l(t) )\n Nn(t)
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La solution de la derniére équation de ce systairia,substance mere 1 est pure (c'est-a-
dire si Ng=N3o= ...= Ny.1 0= Npo = 0) est de la forme :
Nn(t) = Nio(C1e™! + g™ + ... + Gae™! + Ge™) (1.28)

La détermination des constantes conduit a :

N, (€) = A4, A Ny of [ e }{ e }+...+
(/]2 '/11)(/]3 -/11)“'(/1n '/11) (/]1 '/]2)(/]3 -/12)~--(/]n '/12)

gt
{ } } (1.29)
(A -A)A-Ay) - (Ag - A)
Nom usuel ou symbole Symbole de I'isotope Pér{oeeni-vie)
Uranium | 238 45.10 a
Uranium X1 Zg‘gTh 24
Uranium X2 **'Pa 1,17 mn
Uranium 1| 234 2,5.10 a
lonium 20T 8.10'a
Radium 2°Ra 1,62.1Ga
Radon 22pn 3,82
Radium A 2*Po 3mn
Radium B “Pb 26 mn
Radium C 2B 20 mn
Radium C 24Po 164ps
Radium D 2 Pb 22 a
Radium E 2B 5]
Radium F 2%Po 138 |
Radium G 2%®Pb Stable

Tableau 1.2 Périodes de désintégration de I'Uram238 et ses descendants.

Si la substance mere n’est pas seule présenteigirie des temps, c’est-a-dire sia 0,

N2o, Nao, ... Nin-1y0, Nno # 0, on doit ajouter a I'équation (1.29) tous lesries correspondants a
la formation de Na partir des substances 2, 3, ef8]..

Supposons que le premier isotope soit de périgge longue X1«d,) et que tous les
autres, sefils, aient des périodes courtés @rand), au bout de certain temps, petit devant la
période du précurseur mais grand devant les péridealescendantsl se crée un équilibre.

On aura N(t) = constante et;N; = AN, = A3N3 = ... puisque a I'équilibre :
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dN,(t) _ dN,(t) _
dt dt
Ces conditions se trouvent réalisées pour la chadénEUranium238 Tableau 1.2 D’aprés ce

=0

qui précede, les activités des descendants setemtigues, mais les nombres de noyaux (ou les
masses totales des divers isotopes) seront différén a ainsi pour l'isotope (i) :

A, T,
—N; =—N 1.30
N =N, (1.30)

i~

A I équilibre radioactifun isotope est en concentration d’autant pluddajjue sa période est
plus faible [9].

1.4 Activité radioactive
L’activité A d’'une substance radioactive, ou sanxt de désintégration, est le nombre de
noyaux détruits par unité de temps. Il correspand@nbre de particules émises par seconde. La

loi fondamentale de 'activité, s’écrit :

dN(t)
dt

A(t) = =AN(t) (1.31)

N(t) étant le nombre de noyaux radioactifs a lamstconsidéré.
Si plusieurs modes de désintégration entrent erpétition, on définit les activités partielles, A

correspondant a chaque mode. S 4R la probabilité d’'un mode, on a :

AL () =PAQ) (1.3
Avec: Y. P =1, F.>=% et A=> A dou 1k=> 1T,

La somme des activités partielles étant égalecéiVige totale [2].

A(t) = ZAi (t) (1.33)

Exemple1]

15K (1,28 10° ans)

0,042 heV CE

11%

1.32 eV

¥l <0,0012%

E; = 1462 MeV

2Ca
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D’aprés la loi de décroissance radioactive :

N(t) = Noe™"
D'ou: \E L No e (1.34)
Avec : A Np = Ay, est l'activité de la matiere radioactive a I'mstt = 0. Par conséquent :
A(t) = Ap e*! (1.35)
L’activité spécifique Ay : est l'activité d’'une substance donnée de masse m
Ay =A/m (1.36)

-Unités de la radioactivité

L’activité d’'une matiére radioactive revient a détemer le nombre de radionucléides
gu’elle contient, qui se désintégrent par unitéaheps. Elle est exprimée par deux unités :
- Unité historique : Curie (Ci)

1 Ci = 3,7 1&° désintégrations/seconde qui correspond a I'aétiVitn gramme de
radium %SRa .
- Unité officielle : Becquerel (Bq)

1 Bg = 1 désintégration /seconde.
Il faut noter que pour les mesures de la radiogétdans I'environnement, on utilise :
— Le becquerel par métre cube (Bg/m3) pour l'air,
— Le becquerel par litre (Bg/ I) pour les eauxeetit, (liquide de fagon générale)

— Le becquerel par kilogramme pour la matiere sal@by/ kg).

1.5 Eléments radioactifs naturels

Les radionucléides naturelles existants sur terted®ux origines :

1.5.1 Radionucléides provenant de la création dauhivers

Lors de la création de la terre, on admet généeiému’a partir d’'un plasma gazeux,
placé a température tres élevée, se sont formésoliepes de tous les éléments ; certains étaient
radioactifs. Ceux qui étaient radioactifs, maisggasient des périodes relativement faibles, ont
disparu et ne participent plus a la radioactiviédurelle. Par contre, ceux qui ont des périodes
non négligeables devant I'age de la terre ('agdadéerre est de I'ordre de 3 a 4 milliards
d’années) continuent a participer a cette radio@€tiCe sont les premiers termes des trois series
radioactives naturelles (et leurs descendants)eseptées sur I&igure 1.6 qui aboutissent
toutes a des isotopes stables du plomb (Z = 82) paragraphe 1.3.2). Et aussi un certain
nombre d’isotopes radioactifs naturels ne donnastde chaine de désintégration, les principaux
sont portés dans [€ableau 1.3 Le plus répandu est le Potassidf, il se désintégre par

radioactivitéf’, et capture électronique et probablement par ratiidtc3”.
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Isotope Type de Période Abondance L’isotope stable
Radioactive | désintégratiorn (ans) isotopique produit
0K B, CE,B* 1,28.16 0,0117 “0Ca,*°Ar
*Rb p 4,8.14° 27,83 87sr
1cd B 9,0.10° 12,2 Bn
MIn p 5,1.13* 95,7 5sn
138 a CE,p 1,1.16% 0,089 13883, *%Ce
14Nd a 2,1.16° 23,8 1%Ce
47Sm a 1,06.10" 15,1 3Nd
185m a 8,0.10° 11,3 1Nd
159Gd a 1,1.1¢* 0,20 1485 m
9y B 3,6.10° 2,61 1704
o i a 2,0.10° 0,16 1%p
¥Re B 4,0.10° 62,60 1%70s
199p¢ a 6,0.10" 0,013 18%0s

Tableau 1.3 Principaux radionucléides naturels’'dedrce terrestre venant de la création

de la terre et ne donnant pas de filiations radibzes[5].

1.5.2 Radionucléides produits par interaction des ayonnements cosmiques avec
I'atmosphére

Les rayonnements cosmiques primaires sont consttgcipalement de protons (86%),
d’'alpha (12%) et de noyaux plus lourds (2%) ayalds énergies importantes. Lorsque ces
particules arrivent a la haute couche de l'atmosphlau- dessus de 15 km environ), elles
interagissent avec les constituants de cette dernién résulte la production de noyaux
radioactifs et d'un flux important de particules@edaires trés énergétiques (neutron, prdian,
B+, ... etc.) qui, vont a leur tour, interagireaves constituants de I'atmosphére (N, O, Ar, K,
Xe...), en créant un ensemble de noyaux stablesl'attres radioactifs. Plus de vingt
radionucléides sont ainsi produits de fagon cometii0].

Les principaux radionucléides produits sont : teum (3H) et le carbone-14"{C). Ce dernier
représente 83% de l'activité générée par les ragmiemts cosmiques. Il est produit a partir de

I'azote ¢“N) et de I'oxygéne’fO) par les deux réactions nucléaires suivantes :
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®O+P M- %C +3P

14 1 14 1
7N+on m - 6C+1p

Isotope Période Mode de Energie du rayonnemern
radioactive Ti désintégration [MeV]
*H 12.32 ans B~ 0.018
Be 53.29 y, CE 0.478
“Be 1,6.16ans B~ 0.555
c 5730 ans B~ 0.155
“Na 2,60 ans B,y 1.275
Al 7,16.10 ans [ 1.85-1.13
i 172 ans B~ 0.2
p 14,26 | B~ 1.7
3 87,5 B~ 0.2
*Cl 3,0.16 ans B*, B~ 0.71
FAr 269 ans B~ 0.57
81Kr 2,3.10 ans y, CE 0.276

Tableau 1-4 Les principaux radionucléides prodpas I'interaction des

rayonnements cosmiques avec I'atmospheére.

Tous ces radionucléides sont déposés a la suréatzetdrre par les eaux de pluie. On les
retrouve aussi dans les météorites. Leur radidgetdst faible et ne présente aucun danger sur

I'étre humain [7].
1.6 Radioéléments dans les eaux thermales

La radioactivité de I'environnement ambiant est @gsentiellement au rayonnement
cosmique et aux radionucléides naturels de trégurpériode (de l'ordre de I'age de la terre
sinon ils auraient déja disparu). Parmi ces desnils plus connus sont les deux familles de
I'uranium €U, %) et la famille du thoriunt®?Th, ainsi que lisotope de potassium-40 (de
période T = 1,27.10années) sans descendant radioactif.

Les eaux thermales et minérales, contiennent damsegits radioactifs naturels dont les
concentrations varient en fonction de parametrés dee : nature géologique des terrains
traversés, temps de contact (Age de I'eau), terypérasolubilité de I'élément concerné, etc...

Les radioéléments les plus significatifs sont :fdanille d’'uranium-238 (en particulier le
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radium226 et les descendants a vie longue du radon-B2@ptassium-40 et accessoirement la
famille du thorium-232,

Uranium : L’abondance de I'uranium naturel est de I'ordreldie quelques mg/kg dans I'écorce
terrestre ('abondance du thorium est trois foigspimportante). Elle est généralement plus
élevée dans les Granites que dans les roches s#dires. A la concentration de 400 mg/kg, une
roche est qualifiée de « minerai d'uranium » (cett#ion est fortement liée aux critéres
economiques, les gisements exploitables ayantethesits qui varient de 0,04 % a 1,5 %; a noter
la teneur exceptionnelle de 14 % dans le giseneepluls riche connu jusqu'a présent, découvert
dans la province de SASKATCHEWAN du grand nord dée@). Dans certaines régions les
eaux de surface peuvent atteindre des concentsagionranium depdy/l et les eaux souterraines

peuvent dépassend/l (1 ng/l génere 25 mBg/l de radioactiviig

Potassium40 : Est présent dans le potassium naturel, dans fogron de 0,01%. L’abondance
du potassium naturel dans I'écorce terrestre e, 66 (soit 2,3 mg/kg de potassium-40). Les
aliments en contiennent 3 a 40 g/kg. Dans le chypsain, la régulation métabolique assure une
concentration réeguliere d’environ 2 g/kg (soit Mg/kg de potassium-40). Les eaux souterraines
contiennent généralement entre 1 et 200 mg/l dasptm naturel, mais il existe quelques cas
(pour les eaux trés salées) avec des teneurs dépdss200 mg/l. (a la teneur de 1 mg/l de
potassium naturel correspond une actigitBenviron 26 mBq/l).

Radium-226 : Ce radioélément, descendant de l'uranium-238, éesétteura (a coté du
radium226 on rencontre également les deux autres desusndia thorium-232 : le radium-228
émetteur et le radium-224 émetteu). Les teneurs en radium-226 dans les eaux thesrsale
tres faibles, de I'ordre du picogrammes. Les eautesraines peuvent avoir des concentrations

de quelques dizaines a quelques centaines de mBqg/I.

Radon : Il est généralement trés abondant dans les eautersamines et aussi dans les eaux

thermales. A I'émergence, il n’est pas rare deawrtner des concentrations de quelques dizaines
a plusieurs centaines de Bg/l. Cependant, le radmhappe de I'eau thermale dés que celle-ci est
mise a l'air libre. Ce phénomeéne peut se tradwredps accumulations de radon dans le cas de

stockage ainsi que dans les galeries ou sont sitaseaptages des sources d'eau thermale.

Thorium : Le thorium compte 6 isotopes naturels, le plusndbat étant 'isotope 232 suivi des
isotopes 228 et 230. La solubilité du thorium deesseaux thermales est tres faible et dépasse

rarement Jug/l. A la teneur de g/l de thorium-232 correspond une radioactiuitte 4 mBg/
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A titre d'information, il faut citer la présencergales eaux souterraines de deux autres
éléments radioactifs naturels, le tritium et lebcare 14. La présence de ces deux isotopes
radioactifs est utilisée surtout pour étudier I'abe I'eau. Leur concentration dans les eaux
thermales est trés faible. A titre de rappel :

La concentration moyenne du carbone-14 dans leonarlmaturel (principalement le
carbone 12 stable) est de l'ordre dé€*10l se désintégre en émettant des partic@l¢€8,165
MeV) selon I'équation™C — N + p. Sa période est T = 5600 ans.

Dans I'eau le carbone se trouve principalement smuse d'ions bicarbonates. Les eaux
les plus minéralisées en contiennent de l'ordre @& g/l, ce qui correspond a une valeurde 1 a
1,3 g/l de carbone naturel. Or, l'activité radidgedu carbone 14 contenu dans 1 g de carbone
naturel (en prenant une concentration dé?L@st d'environ 0,2 Bq de rayonnem@n(0,165
MeV).

Le tritium est l'isotope radioactif d'hydrogéne qui se fornamsd 'atmosphéere sous

l'action des neutrons cosmiques sur l'azgte € “N - 2C+ 3 ). Gette production naturelle

de tritum conduit & une concentration d'environatbme de trittum pour 18 atomes
d'hydrogéne stable. L'industrie nucléaire contribuene augmentation de la concentration du
tritium dans les eaux (a signaler la tres fortenagigtation de lI'abondance du tritium dans les
eaux de pluie aprés les essais atomiques danso$ph@re, entre 1950 et 1960). La
désintégration du tritium donne lieu a une émissienrayonnemeni négatif (0,0186 MeV)
avec production d'hélium stable, la période estIR2 ans.

Pour caractériser la concentration du tritium dassaux, on utilise l'unité dite "UNITE
TRITIUM" (UT).
1 UT = 1 atome de tritium pour foatomes d'hydrogéne.
Dans les eaux souterraines, les concentrationstieimts'échelonnent de 1 UT a environ 25 UT.
Les eaux tres "anciennes" sont caractérisées parcagcentrations d'1 ou 2 UT. Les eaux
"jeunes" ont des valeurs plus élevées. A une eantdyUT correspond une radioactivité de 0,12
Bqg/l (de rayonnemerft de 0,0186 Mev) [2].
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Chapitre 2

Interaction des rayonnements gamma avec la matiere

Les rayonnements gamma sont des radiations éieatyoetiques, considérés comme des
particules qui se propagent avec la vitesse deird@ére, leur masse au repos est nulle, et
également leur charge.

La relation entre I'énergik, la fréquence et la longueur d’ondé d’un rayonnement gamma est

donnée par [11] :
c
E=hv=h—
Y

Une variété relativement large d’interactions pedir lieu lorsqu un rayonnement gamma
pénétre dans la matiere. La gamme énergétiqueegsig@nte en physique nucléaire expérimentale
est, approximativement entre 100 keV et quelque¥.Mgois événements peuvent alors se
produire, qui conduisent a la disparition d’'un mmoincident ce sont : I'effet photoélectrique, la
diffusion Compton et la création de paires. Tosgsieis conduisent a un transfert partiel ou total
de I'’énergie a un ou deux électrons. Ces électsons animés d’'une grande énergie cinétique et
peuvent a leur tour ioniser plusieurs dizainesnd&cules.

La probabilité de disparition d’'un photon dans latiere est un phénomene aléatoire.
Lorsqu’un faisceau contenant un grand nombre depbesons traverse un milieu, un photon
disparait de temps en temps au fur et a mesurdedaesceau progresse. Le nombre de photons,
a la sortie du milieu, est plus faible que le noentle photons incidents. L'intensité diminue.
Mais si les photons avaient initialement tous lanmeénergief = hv), c’est-a-dire la méme
longueur d’onde, les photons sortants ont toujocette méme énergie non modifiée. Il s’est en
outre produit dans le milieu de photons de diffnsiténergie plus faible.

Pour une faible épaisseur traversée le nombre de photons qui disparaissent, est
proportionnel au nombre de photons incidents.

lo— 1=l =0 lgAx (2.1)

o étant le coefficient de proportionnalité ou cagéfnt d’absorption.

En passant aux conditions limites #xidevient la différentiellexj on a :

—dl = oldx (R.2
et en intégrant :
| = 1™ (2.3)
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En raison des trois modes de disparition des plsopicse décompose en trois parties, oc

etopaires NOUS allons examiner successivement chacun deagsnécanismes [3].

2.1 Effet photoélectrique

Pour un élément donné, I'énergie de liaison esh higfinie pour chaque couche
électroniquel’effet photoélectrique est une interaction du gimogamma avec un des électrons
liés a 'atome. Toute I'énergie du photon est tférée a I'électron. Elle doit étre au moins égale
a I'énergie de liaison de I'électrok,. La quantité de mouvement restante apres la migterda
liaison est partagée entre I'électron et le rest€adome. Etant donné le rapport des masses, une
énergie cinétique négligeable suffit & 'atome pque sa quantité de mouvement soit égale a
celle de I'électron. On peut dire que ce dernieperte pratiquement toute I'énergie disponible :

T=hv-FE

Photon hv

atome

Figure 2.1 lllustration schématique de I'effet phéiectrique.

Lorsqu’un électron d’'une couche donnée, est éjgmtde photon avec une énergie cinétique
hv-E,, il dissipe ensuite cette énergie dans le millBugénéral, pour les rayonnements gamma,
E, est faible devanty, de sorte qu’on peut dire qu’'une part importardd’énergie est dissipée
par le photoélectron. D’ailleurs on sait maintenguné I'électron manquant est remplacé par un
électron plus externe et que la différence d’émeegitre les deux couches est encore émise sous
forme d’'un rayonnement X, dit de fluorescence, etrayonnement peut a son tour créer des
photoélectrons dans des couches plus externes.

Enfin il existe encore un autre mécanisme appedffek Auger » dans lequel I'énergie
rendue disponible par le passage d’'un électronedasuche a une autre couche plus interne sert
directement, sans rayonnement, a extraire desr@hsctdes couches périphériques. Prenant

I'exemple suivant :
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L’effet photoélectrique arrache dans la couche K X#non un électron. Celui-ci est
remplacé par un électron de la couche L. la difféeed’énergidy - £ = 34,4 - 5,1 = 29,3 keV
n'est pas émise en rayonnement de fluorescencs, sedia extraire un seconde électron L qui
aura donc une énergie cinétique de 29,3 - 5,1 2 RdY. Et le phénomene peut encore se
poursuivre. Des électrons de la couche M viennemptacer les électrons L et I'énergie-Ey
est utilisée pour extraire deux nouveaux électtdndont I'énergie cinétique est encore de 1,5
keV. On observe ainsi I'émission simultanée de rguéliectrons [3].

L’effet photoélectrique est un processus idéal daumesure de I'énergie de la radiation
incidente. Dans un matériau hypothétique ou lestqu®o n’interagissent que par l'effet
photoélectriqgue, on peut mesurer un spectre engiénete dernier visualise un pic principal
centré autour de I'énergi® et un pic de moindre intensité d’énergienv, I'apparition de ce

dernier est a cause des rayonnements X de réamangsusceptibles de s’échapper [12].

e
=
=

L
ty

I :

Pic de v
Reéarrangement

Figure 2.2 Distribution différentielle de I'énerg@nétique

(Effet photoélectrique)

2.2 Diffusion Compton

Il s’agit de la diffusion élastique d’'un photon d&gieE = hv sur un électron quasi-libre.
C’est un processus qui intervient pour des énetgiesE,. Le résultat de la réaction est la mise
en mouvement d’'un électron du milieu. Contrairemranprocessus de I'effet photoélectrique, il
n'y a pas de disparition totale du photon incidengis seulement une quantité d’énergie est
transférée a I'électron qui sort avec un artfjlet le photon garde I'énergie qui resie € hv')

de cette réaction en changeant sa direction avengiey [7].
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Photon hv

Figure 2.3 lllustration schématique de I'effet caom

Les lois de conservation de I'énergie et de I'ilsmn permettent de déterminer I'énergie
emportée par les partenaires de la réaction etlagle de diffusion [12].

Ainsi :

.
YV T 1+ a(1-cosp)

(2.4)

Ou a= >
,C

My : c’'est la masse au repos de I'électron.
L'énergie cinétique de I'électron diffusé est déarpar :
all-cosp) )

E.=hv-hv = hv( T+ o(L-com0)

(2.5)

Il'y a deux cas extrémes :
Pouryp — 0 correspondant a la valeur maximale de I'énedgigohoton diffusé, ce cas limite
correspond a l'absence d’effet Compton.
Pourg — m qui correspond a la valeur minimale de I'énergigotioton diffuséd = 0) et on aura
une énergie cinétique maximale pour I'électron ou :

L (2.6) [13]

e(max) 2
1+ 10¢
2hv
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Mais on remarque que la valeur @gyax est toujours inférieure &v c’est-a-dire que
I'électron dans ce processus ne pourra jamais d\éiergie du photon incident. Ainsi on
remargue que le taux de comptage chute brutaleangnt pour former le front Compton [7].
Pour la détection, I'effet Compton est un mécanisperasite ; du fait que la seule mesure de
I'énergie de I'électron ne permet jamais de retoire I'énergiehv. En effet dans un matériau
ou seul l'effet Compton est produit, le spectre denné pour un faisceau de photons

monoénergitiques sur Rgure 2.4

e
=
ol

L
bry
=
I
o

i

Fond Compton E,
-

i
=kt
¥y

Front Compton
Figure 2.4 Distribution différentielle de I'énerg@nétique de
I'électron de Comptofil3].
On voit donc que le résultat de I'effet Comptoh @es transformer le rayonnement gamma
monoénergitique en une série de photons d'énergigant selon Il'anglep depuis hy
jusqu’ah—v. Lorsquehv est grand devamh,c?, on peut voir que les photons diffusés en

142 hv
m,C

2

2
arriere ont une énergie %2— c’est-a-dire d’environ 250 keV, indépendantehde

Tous ces rayonnemengssont ensuite absorbés a leur tour en créant @éesaits, si bien
que le résultat final est toujours la formationleléérons rapides. Cependant, il faut noter qu’une
partie du rayonnement est diffusée en sens invduseayonnement initial. Ceci est gros de
conséguences pour les mesures de protection deatrayonnements gamma. On voit qu’il peut
aller créer des électrons dans toutes les directiSnpar exemple, on laisse sortir un faisceau
tres canalisé de rayons gamma, dirigé vers le piatbune piece, il ne faut pas perdre de vue
que les effets Compton produits dans les matérthuplafond (surtout s’ils sont lourds) vont

renvoyer dans toute la piece un rayonnement ganiffogél
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7

S

Faiscean direct

Pb

Source gamm

Figure 2.5 Diffusion des rayonssur une paroi

D’autre part si I'on utilise un détecteur pour mesues rayons gamma et que ce détecteur
soit placé dans une protection de plomb, on deevétir le plomb d'un métal Iéger comme
I'aluminium. Car, dans le plomb, les rayons gamméeit des photoélectrons et des électrons
Compton qui peuvent revenir vers le détecteuraitej leurs effets a la mesure du rayonnement
gamma proprement dite. Une simple feuille de nét@r arréte ces électrons.

Mais on remarque que la valeur @gvax est toujours inférieure &v c’est-a-dire que
I'électron dans ce processus ne pourra jamais diéiergie du photon incident. Ainsi on
remarque que le taux de comptage chute brutalementr [3].

La distribution continue du fond Compton reflétéstibien la distribution angulaire de la
section efficace différentielle de I'effet Comptoui est donnée par la formule de Klein et

Nishina :
do 15 1 a2 (1- cosp)
) = > [1+a(1-005¢)]2{ 1+C052g0+—(1—)1+a _cosp } (2.7)
. e’
Ou: a= m.c? etr, = s

ro: est le rayon classique de I'électron [10].
La variation de la section efficace différentialle la diffusion Compton est en fonction de
I'énergie du rayon gamma, cette distribution eshtré® graphiquement dansHeyure 2.6
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Figure 2.6 Section efficace différentielle de E¢f€ompton pour différentes énergja8].

2.3 Effet production de paire

La production de paire (&) est la matérialisation d’un photon en deux étex, I'un
négatif, 'autre positif, si le photdm pénétre dans le champ électrique du noyau. Maisaest
possible qu’a la condition suivante : le photort goisséder une énergie au moins égale a
I'équivalence de la masse de deux électrons. Qnaue I'énergie libérée par la perte de masse

d’'un électronmd, est égale & 511 keV. On aura donc :
hy=2mc + Ty + T2 = 1,022 MeV +Ty + To.

L’électron et le positron emportent I'énergie exadi@ire a leur production sous forme d’énergie

cinétique(Ty, T), soit :

E.=E, :%(hv-Zmecz) (2.8)
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Photons
d'annihilation

Y (511 keV)

Noyau
. Chmp Positron de production
electrique de paire
Electron
orbital

Y (511 keV)

Figure 2.7 lllustration schématique de I'effet pumtion de paire.

Le processus de la matérialisation ne pourra pafise dans le vide. La présence de la
matiére est obligatoire. Le positron créé possénwecourte durée de vie, donc apres sa création,
il interagit avec le premier électron qu'il rencemtet donc s’annihilent en créant deux photons
de 511 keV émis en sens opposé I'un de l'autreffét’groduction de paire est le seul mode
d’interaction des photons de haute énergie. Du dag la totalité de I'énergie des photons

incidents est transférée a la paire électron-pmsitr

dE hv

2m.c

Figure 2.8 Distribution différentielle de I'énerg@nétique
(Effet production de paire)
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2.4 Combinaison des trois effets

Selon le nombre atomique de la matiere traversé&énergie des photongles trois effets
«Photoélectrique, diffusion et matérialisation stgolus ou moins importants. Par exemple pour
'aluminium, I'air et I'eau, I'effet photoélectriquprédomine jusqu’a 50 keV, puis de 50 keV a
10 MeV c’est I'effet Compton, et la production daine n’est importante qu’au-dela de 10 MeV.
Pour le cuivre, de Z moyen, le domaine de I'effebtpélectrique est jusqu’a 150 keV, celui de
I'effet Compton, de 150 keV a 10 MeV, et la matiéseation au-dela. Et pour le plomb [I'effet
photoélectrique prédomine jusqu’a 500 keV et laezda I'effet Compton est réduite entre 500
keV et 5 MeV. La figure suivante résume la coexiseede ces trois effets en fonction du

nombre atomique Z de la matiére absorbante [3].

100

sl
L]

60

electriqng (oot Pr ion
proy d Ja

40

Nombre atomique Z
o
==
1=

- -""'_'-'_'—F H""“\-\._\.
0 = . = . .

10° 107 107! 10" 10* 10°
Energie (MeV)

Figure 2.9 Importance relative des trois effets.

La ligne a gauche représente I'énergie a laquialbsorption photoélectrique et la diffusion
Compton sont également probables en fonction de Patisorbant. La ligne a droite représente
I'énergie a laquelle la diffusion Compton et lagwotion de paire sont également probables. Les
trois zones représentent la prédominance de cleftpte

La coexistence de ces trois modes conduit, sqlom les produits des réactions sont
absorbés ou non dans le milieu détecteur, a I'ajppade différentes structures dans les spectres
en énergie mesureés.

Le premier cas est le détecteur de grande t&lufe 2.10, ou tout est absorbé ; le spectre
en énergie ne comporte qu’un seul pic corresponaldidnergie des photons incidents, et tous

les types d’événements sont contenus dans ce pic.
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Le deuxieme cas est le détecteur de petite tgigure 2.1, ou les photons secondaires
produits par diffusion Compton ou par annihilat@on positron aprés production de paire ont
peu de chance d'étre absorbés dans le détectens @acas, le spectre en énergie est trés
compliqué ; il comporte :

— Un pic d’énergie totalby, caractérisant les événements photoélectriques;

— Un fond Compton;

— Un pic de double échappement situ& a 1022 keV provenant de I'évasion des photons

d’annihilation des positrons, si I'énergie des pimstincidentes est suffisante; [13]

Le troisieme cas est le cas intermédiaire ; cdtlun détecteur de taille moyenne. Dans ce

cas, les produits secondaires ont une certaineapilitt d’'étre absorbés, ce qui conduit a

I'apparition de plusieurs phénomeénes dans le spe®m distingue :

— Un pic d’énergie totalbv, caractérisant les effets photoélectriques;

— Un fond Compton ; caractérisant les effets Comptingples ou multiples (Compton
multiple est un groupe d’événements caractériseataomme d’énergies supérieure a
celle de I'effet Compton simple, provient de lafasion des photons gamma plus qu’'une
fois);

— Deux pics de simple et double échappement, situds-a511 keV ethy —1022 keV
respectivement. Ce spectre est schématisé Siguae 2.12;[13]

Absorbtion
photoelectrique

Diffusion
Compton

Figure 2.10 spectre mesuré dans un détecteur dardgaille ».
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dN
dE Fv ¢ mgc?
\cmﬂ
ompton -
v E
, dV
511 keV dE Ay mgc®

Double

echappement

Compton
- -
hv-2mc” Ay E
Figure 2.11 Spectre mesuré dans un détecteur aite paille ».
dV
dE
Double et simple
échappement Compton
multiple
Fond i[fnmptnn :
L P -
hv-Imc p-mc v E

Figure 2.12 Spectre mesuré dans un détecteur diélemoyenne »
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Chapitre 3

Spectrométrie gamma

Dés la découverte de la radioactivité, il a falletime au point des appareils et des
méthodes permettant d’abord de détecter ces ragmmis nucléaires, ensuite de mesurer leur
intensité et leur énergie. Les principes de déircgBont tous fondés sur les phénomeénes
d’interaction avec la matiére [3]. La mesure detiiaté d’'une source radioactive n’est possible

que si I'on a connaissance de sa nature [14].

3.1 Définition

La spectrométrie gamma est une discipline qui pediume part, la mesure des énergies
de photons émis par une source radioactive etre’'gatrt le comptage du nombre de ces photons
pendant une durée donnée. Ces deux mesures perntatmntification et la quantification des

radionucléides émetteurs des rayonnements gamma.

3.2 Détection des rayonnements gamma
Les rayonnements gamma sont détectés grace acksam aur la matiere traversée. Dans
le domaine d’énergie qui nous intéresse le procelesplus important est la collision inélastique
dans laquelle I'énergie du photon est utilisée goaojeter les électrons placés au voisinage de sa
trajectoire ce qui a pour conséquence l'ionisagbiiexcitation du milieu traversé. Suivant la
nature de ce dernier et les conditions du transfert'énergie, cela se conduit par différents
effets :
- Création de paires électron-ion due a l'ionigatikun gaz ou liquide;
- Production de photons lumineux par excitationmde$ecules de certains solides, liquides
ou gaz.
- Creation de paires électron-trou dans un sokaei-€£onducteur;

Ces effets peuvent tous conduire a un processusappde détection.

3.2.1 Types de détecteurs gamma
Suivant les effets produits par les rayonnementsnga qui viennent d’étre décrits on
peut citer trois types de détecteurs :
-Chambres a remplissage gazeux;
-Scintillateurs;

-Détecteurs a semi-conducteurs.
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3.2.1.1 Chambres a remplissage gazeux

On construit des détecteurs en disposant deux@tiest au sein d’'un miliegazeux que
'on polarise, grace a une alimentation de hautesitm continue. La figure ci-dessous
schématise une telle configuration. Bien que de®igeométries soient possibles, en général la

géomeétrie retenue est cylindrique [14].

Figure 3.1 Fonctionnement schématique d’'un détecayaz.

Les électrodes sont isolées électriguement gra@l®ix isolants, entre lesquels on établit
un champ électrique. Lorsqu’un rayonnement ionisaverse le volume gazeux, il créé un
certain nombre de paires électron-ion. Ces élestedvions sont entrainés par le champ et se
dirigent vers I'un au l'autre des électrodes sdédosigne de leur charge.

Selon la nature et la pression du gaz ainsi qualiur du champ électrique, le nombre et
la nature des ions créés peuvent varier. Finaleno@ntertain nombre de charges constituant le

signal transmis au sous-ensemble de mesure samiliies par les électrodes.

3.2.1.2 Détecteurs a scintillation
Le détecteur a scintillation comprend essentiell@nakeux parties : le scintillateur et le
photomultiplicateur [15].

3.2.1.2.1 Le Scintillateur

Les scintillateurs fonctionnent grace au phénom@&ee&citation produit le long de la
trajectoire des rayonnements. Mais, comme on paigen comme détecteur par cette méthode
non plus seulement les gaz ou des milieux peu demsais aussi des solides, la mesure des

rayonnements gamma ou plutdt des électrons quildyssent devient possible[3].

3.2.1.2.2 Le Photomultiplicateur
Le scintillateur est couplé optiguement a un tubetpmultiplicateur composé d’une
cellule photoélectrique appelée photocathode, sbin multiplicateur d’électrons car le courant

obtenu a partir d’'un seul flash lumineux dans Imt8ateur est trop faible. L’ensemble est
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enfermé dans une enveloppe ou regne un vide poassarant un grand libre parcours aux
électrons. Sa tres grande sensibilité a la lumig¥eessite une protection particulierement
performante. L'interface scintillateur-photomultgateur est assurée par une fenétre d’entrée en

verre dont la transmission spectrale se trouve dadsmaine visible [13].

Source

Echappement
de rayon 3

+—f—— Bremsstrahlung

o

Eadiation )-J

d'anmihilation

N VL VL W L T
d Eadiation

d'anmihilation
Photon de diffusion (—— Feflecteur

Compton

Photocathode
Blindage
en Pb

Photons T1. WV produits aprés
excitation local

Dymode (Ermission des /ﬁ;

électrons secondaires)

Blindage
en Pb

DPhotoélectron émis

de la cathode

Rayon 3 de Pb

Phototube

i s

Anode

/'_‘____.,

Figure 3.2 Principe de fonctionnement d’'un détecgescintillation[16].

La photocathode est une couche mince de matériatoggmsible semi transparent
déposé sur la face interne de la fenétre d’enteéiloe. Elle transforme les photons lumineux
émis par le scintillateur en photoélectrons. Ledeznent de conversion photoélectrique, appelé
rendement quantique, varie de 10 a 30% selon B&par et la nature du matériau.

Le multiplicateur est composé de plusieurs dynadasme anode sur laquelle est collecté
le courant amplifié. Un pont de résistances, pemeetépartir la haute tension de polarisation
entre les différentes dynodes de maniére a crézdiiférence de potentiel capable d’accélérer
les électrons sur leur trajectoire entre deux dgsod

Les dynodes sont recouvertes d’'un matériau (CsA§HVIg ) dans lequel les électrons
incidents arrivent a expulser un assez grand noutiBiectrons ; en pratique pour des tensions
de 100 a 200 V, c’est-a-dire des énergies d’élastde 100 a 200 eV, on obtient un coefficient

de multiplication d de 3 & 6. Le facteur de multiplication global @st’'ordre ded" ot N est le
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nombre de dynodes. N allant de 8 a 14, le gainhaigonultiplicateur est en général de 'ordre
de 16 a 10 (5°a 5% [13].

3.2.1.3 Détecteurs a semi-conducteurs

Les semi-conducteurs sont des matériaux dont laudivité électrique se situe entre
celle des métaux et celle des isolants. La condté&télectrique est une propriété qui varie
éenormément d’'un matériau a un autre. Pour un solamé, la conductivité est fonction de la
température et de la pureté chimique, un certdortede classification s'impose donc. Un semi-
conducteur est un cristal qui est isolant s'il pst et a la température zéro absolu, et dont la
conductivité électrique est due a I'agitation thigime, a des impuretés ou a différents types de
défauts. Pour fixer les idées, les métaux ont éaistivité de I'ordre de I8Q/cm, les isolants de
10" & 1G% Q/cm, les semi-conducteurs typiques, & températmigiamte, de 10 & 16 Q/cm.

Les principaux semi-conducteurs sont le germaniGe),(le silicium (Si), le sélénium (Se), les
composés bhinaires : arséniure de gallium (GaAs)maniure d'indium (InSb), phosphure de
gallium (GaP) et phosphure d’indium (InP). Gradews bonnes caractéristiques, ces matériaux
sont devenus tres demandés dans différents domdmeda technologie et notamment en
physigue nucléaire afin de construire de bons titex de rayonnement [7].

La propriété macroscopique de conductivité peuk ételiée a un aspect plus
microscopique des matériaux. Cette propriété esdgartition en bandes d’énergie des niveaux
accessibles aux électrons. Les niveaux d’énergie da cristal sont repartis donc en groupes,
séparés du groupe suivant par une zone vide dawmniVénergie de largeur variable. La derniére
bande occupée par les électrons est appelée bandelehce (BV). Dans cette bande, les
électrons sont liés aux atomes du cristal. La bauilante est la bande de conduction (BC),
dans laquelle les électrons peuvent se mouvoietilent, et entre les deux se situe une bande

interdite (BI) ou gap.

Dans un isolant, la BV est totalement occupée,atgelur de la bande interdite est
importante. Dans un métal ou un conducteur, ilunaecouvrement entre la BV et la BC. Les
électrons peuvent se déplacer librement sousdactiune différence de potentiel.

Les semi-conducteurs se situent entre eag dlasses. Dans un semi-conducteur la largeur
de la bande interdite est significativement pluit@é¢de I'ordre de 1eV) a température ambiante.
L’agitation thermique est suffisante pour faire ggEsdes électrons de la BV vers la BC, et le
matériau devient faiblement conducteur (voir fig8rg). La probabilité par unité de temps de la
génération d'une paire électron trou dépend datdiign thermique, donc de la température.

Elle est donnée par :

-37-



Chapitre 3 Spectrométrie gamma

E
P(T)O T¥exg ~—2=
2kT

Avec T (°K), Eap le gap de la bande interdite et k la constant8a@l&zmann. Un matériau de

faible gap, comme le germanium (0,7 eV), a uneldaiBsistivité a température ambiante. Les
fluctuations du courant d’obscurité sont alors trogortantes pour qu’il soit utilisé comme

détecteur sans étre refroidi [17].

Isolant Nemi-conducteur Conduoctenr

Figure 3.3 Structure de bandes dans les matérja8k

Le passage de I'électron dans la BC laisse un attuneristal ionisé et donc une place
vacante dans la BC. Lorsque le cristal est sourniseddifférence de potentiel, les électrons vont
passer d'un atome a un ion et I'ion se déplace adsection opposée. Tout se passe comme Si
une charge positive, appelée trou, se déplacais tarsens inverse de [|'électron. La paire
électron-trou est I'équivalent pour les semi-coridurs de la paire électron ion dans le gaz. Mais
les trous n’étant qu'une manifestation du mouvenaast électrons, leur mobilité n’est pas tres
différente de celle des électrons, alors que les g& déplacent beaucoup plus lentement que les
électrons dans un gaz [12].

L’introduction contrdlée d’'impuretés dopantes demneristal, dans des sites normalement
occupés par les atomes du cristal intrinséque, gteda rendre les semi-conducteurs utilisables
pour la détection de radiations ionisantes. Onrgjge deux types de dopants:

» Les atomes du groupé (phosphore ou arsenic par exemple) qui sont pelgats, par
opposition au silicium ou germanium qui sont téatemts. L’électron de l'impureté
restant, qui n’est pas engagé dans une liaisonlagseatomes voisins, peut étre facilement
arraché et passer dans la BC. Pour une impurg®ddams du Si, il suffit de 0.045 eV soit
une énergie du méme ordre que I'agitation thermétempérature ambiante (~0.025 eV a
300 °K). L’introduction d’un tel atome dans le tailscrée un niveau donneur d’électrons
dans la bande interdite, proche de la BC. L'impaiainstitue un centre donneur fixe. La

concentration en électrons est alors supérieumecaricentration en trous et augmente avec
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la concentration en impuretés : le semi-conduatstialors de type n (n>p), les porteurs de
charges mobiles majoritaires sont des électrons.

» Les atomes du grougl (bore ou indium par exemple) qui sont trivalelans leur cas,

il manque un électron pour remplir la bande denadeet il y a donc un excés de trous

dans le cristal. L'impureté crée un niveau accaptiélectrons dans la bande interdite,

proche de la BV, vers lequel les électrons seracitdment excités. Pour une impureté de
B dans le Si, il suffit Ia encore de 0.045 eV. bi@e dopant constitue un centre accepteur
fixe. En présence de tels dopants, la concentradontrous est supérieure a la

concentration en électrons, les trous sont lesepmtde charge mobiles majoritaires et le
semi conducteurs est de type p (p>n).

Le fonctionnement de la plupart des détecteurssé@silen physique nucléaire repose sur les
propriétés de la jonction p-n. Cette jonction illée sur laFigure 3.4.aest constituée d’'une
région n enrichie en impuretés donneuses d’élestraved\p entre 167 et 13* atomes dopants
par cni, au contact d’une région p enrichie en impuretégpteuses avec typiqueméhe10"
atomes dopants par ¢ifi9].

Du fait des différences de concentration en élestet en trous dans les deux régions, les
trous de la région p diffusent vers la zone n®€lectrons de la zone n diffusent vers la zone p.

Les électrons diffusés se recombinent avec les trenicontrés dans la région p alors que
les trous capturent les électrons de la régionrAc&a ce processus de recombinaison, deux
zones distinctes de charge d’espace apparaisserd l&l cristal. La zone située a la jonction des
deux régions est désertée de porteurs mobiles sstede donc une résistivité trés importante
(voir Figure 3.4.H.

C’est cette caractéristique qui est exploitée pautétection. Les charges créées par le
passage d’une radiation ionisante dans la zonéaeye d’espace ne sont plus noyées dans un
nombre élevé de porteurs mobiles, elles se sépacerst I'effet du champ et migrent vers les
bords de la zone désertée, ou sont placées dedks

L’épaisseur naturellement désertée de la jonction gst faible, la zone utile pour la
détection est donc réduite et le champ est tropngense pour assurer une collection efficace de
charges. Il y a un fort taux de recombinaison desep électron-trou.

Une polarisation dite "inverse” est donc appligugur les électrodes du détecteur (voir la
Figure 3.5. Son effet s’ajoute a celui du champ naturellence®é. Plus la tension appliquée est

élevée, plus la zone désertée est tres importafie [
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Figure 3.4 (a) Jonction p-n avant I'équilibre

(b) jonction p-n a I'équilibre
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Figure 3.5 Application d’'une polarisation inversaiae jonction p-n.

La largeur x de la zone de déplétion dépend deetsian appliquée V et de

concentration en impuretés C:
2eV
X= 1/—
eC

Ouce est la permittivité du matériau et e la chargéalectron [20].
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En physique nucléaire, les semi-conducteurs soniracoment utilisés pour la
construction des différents types de détecteursr Rodétection des photons, les détecteurs en
Germanium sont les plus appropriés que le Silicgndce a leurs bonnes caractéristiques (Z
eleve).

Vis-a-vis des scintillateurs, les germaniums oné @xcellente résolution en énergie,
indispensable pour les mesures de spectrométriemgacar les pics correspondants aux
différents photons gamma seront bien séparés. Cetttéristique est illustrée parHaure
3.6, mais l'inconvénient du détecteur a semi-conduciear rapport a celui du scintillateur
(Nal(TI)) est que le Z élevé (53) de I'iode de arder assure I'absorption totale de I'énergie
d’'un grand nombre de photons et le rapport pic e'gie totale sur fond est plus favorable que
dans les semi conducteurs. Ainsi, I'efficacité datption totale dans un Nal(Tl) peut étre
supérieure d’'un ordre de grandeur a celle d’'unatiétie au germanium. Les détecteurs a semi-

conducteurs les plus céléebres sont :

3.2.1.3.1 Détecteurs compensés, Si(Li) et Ge(Li)

La présence des impuretés dans les semi-condudtatrémiter la résistivité de ces
cristaux. Il est difficile d’augmenter I'épaisseaie la région déplétée et donc du volume utile a la
détection. Une alternative consiste a se rapprodier caractéristiques des semi-conducteurs
idéalement purs en égalisant les concentrationsinguuretés donneuses et accepteuses
d’électrons. Cette méthode s’appelle la compensatio

Dans un semi-conducteur de type P, en injectanioles de lithium qui seront diffusés
par I'effet de la température. Ces ions jouentale de donneur d’électrons, la petite taille de ces
ions permet a ce dernier de se déplacer faciledwrd la maille du réseau cristallin. Sous I'effet
d’'un champ électrique, l'arrét du processus deudifin étant déterminé par I'obtention d’'une
résistivité élevée.

L’avantage de ce type de détecteur est d'offrir zteses déplétées plus large qu’avec une
jonction, avec des profondeurs de 'ordre du cegiien L’inconvénient majeur est que le lithium
étant une impureté interstitielle, il faut contrééen état de diffusion sur toute la durée de vie d
détecteur. En particulier, les détecteurs Ge(Li} e maintenu a la température de l'azote

liquide méme en dehors de leur utilisation [7].
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Ge(Li)

Nb coups

10 -
hv(keV)

Figure 3.6 Pouvoir de résolution d’'un détecteur Be(

par rapport a un détecteur Nal(T13].

3.2.1.3.2 Détecteur Germanium hyper pure GeHP
Dans le cas particulier du germanium, les techriquedernes permettent d’atteindre de

trés hauts niveaux de pureté : jusqu'a seulemefitatdmes d'impuretés par énDans ce cas,

le volume utile du détecteur est limité par lal¢éailes cristaux qu’il est possible de fabriquer. Il

est ainsi aujourd’hui possible d'obtenir des déert de 400 cfhde volume et des épaisseurs

déplétées de plusieurs centimétres. Etant donrig@sefaible gap du germanium (0,7 eV), a

température ambiante, la génération thermique deuyrs induit un courant trop €éleveé lorsque le

détecteur est polarisé (1500 a 4000 V), ce typdélecteur fonctionne dans la température de
I'azote liquide (77 °K) qui est récente davantagay, rapport aux Ge(Li) qu’ils ont tendance a

supplanter, de ne pas avoir a étre refroidi en ideth® période d’utilisation [7].
3.2.2 Chaine de spectrométrie gamma et ses difféetea composantes

La spectrométrie gamma utilise un ensemble d’ogtilissont : les sources radioactives,

le détecteur, I'électronique associée au déteeteun systeme d’acquisition.
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Oscilloscop. Discriminateu
Détecteu »| Préamplificateur || Amplificateur Sélecteur | Echelle de
4 Monocane Comptage
Analyseur
Genérateur Multicanaus
Tes l
Alimentation | Micro-ordinateu |
HT

Figure 3.7 Scénarios schématiques d'une chainpelgr®scopie gamma.

3.2.2.1 Alimentation haute tension
La plupart des détecteurs ont besoin d’'une alintiemtehaute tension de l'ordre de

plusieurs centaines de volts ou plus, selon le tigpdétecteur. Cette tension doit étre stabilisée
contre les fluctuations dans I'alimentation, lesiatgons dans le courant, et la température [16].
Dans la majorité des cas, on utilise des alimeaariatiélectroniques remplissant les conditions
suivantes :

= Etre réglables pour ces tensions imposeées parékestdurs (jusqu’a 5000 volts pour

certaines jonctions);
= Etre stabilisées a hauteur de I'exigence des atext
* Ne pas présenter de dérives au cour du temps;

= Avoir un bruit trés faible [14].

3.2.2.2 Preamplificateur
Le préamplificateur est un module relié directemantdétecteur de rayonnement, il

réalise les fonctions essentielles suivantes :

= Amplifier le signal avec un gain fixe;

= Réduire le bruit qui peut changer le signal;

» Récupérer le maximum de signal;

= Minimiser les effets capacitifs; adapter 'impédaréevée du détecteur avec la basse

impédance du cable coaxial de transport du sigmalge I'électronique de traitement;
= Effectuer une premiere mise en forme du signaldypection de I'impulsion a traiter).
Une charge Q libérée dans un détecteur, coule wtanscuit d’entrée de la capacité totale

C et produit le signal de tension Q/C. C'est uneldode trés petite pour faire I'analyse
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spectroscopique directement. A titre d’exemple, détecteur a silicium, avec une capacité
d’entrée totale égale a 5pF, délivre un signal ¢@litode égale a 10 mV pour un rayon X de 1-
keV, et une autre amplitude égale a 1 V pour urricoée de 100 MeV. On trouve que ces
amplitudes sont tres petites, ce qui justifie liséition du préamplificateur pour réaliser les
fonctions précédentes. Mais les signaux sortantspramplificateur n’ont pas une forme
appropriée, ils ont un temps de montée tres ragtid@ temps de retour a zéro trés lent comme |l

est illustré dans I&igure 3.8.

I

Figure 3.8 Signal délivré par un préamplificatgui.

3.2.2.3 Amplificateurs linéaires

L’amplificateur est la composante la plus imporgadans une chaine de spectrométrie
gamma. Son role principal est I'amplification et fa@se en forme des signaux venants du
préamplificateur.
* Mise en forme

Les signaux délivrés par le préamplificateur org torme non appropriée, avec un temps
de montée "rise time" tres rapide et un temps deatdge "fall time" trés lent. Si un autre
événement arrive avant que le premier signal rexdein zéro, le second signal va prendre son
point de départ directement a la borne du preniggias Sachant que I'information sur I'énergie
est portée sur la hauteur de I'impulsion, et targ tp départ de chaque impulsion est inconnu,
donc on ne peut pas tirer I'information correcte B$ énergies de chaque rayonnement. Le
premier role de I'amplificateur est d’accélérerrétour des impulsions a la ligne de base. Le
circuit qui fait ceci est le circuit différentiateCR. Apres la différentiation, le signal est int&g
afin de prendre une forme gaussienne plus appeptiélle-ci est faite par le circuit intégrateur

(RC)" (généralement n = 4 est suffisant).

Vout = 0 I:éLj e—t/RC (31)
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Figure 3.9 Impulsion sous forme gaussienne

» Amplification

La mise en forme seule n’'est pas suffisante paaitetr les impulsions, parce que
'amplitude reste encore petite. C’est pour cek, deuxieme rble de I'amplificateur est
d’amplifier ces amplitudes avec un gain donné @ewplitudes peuvent aller jusqu'a 10 volt au
maximum).

La stabilité en gain détermine la qualité d’'un afigateur. Le gain de I'amplificateur
doit étre stable avec les changements de températiuen fonction du temps. Une variation de
gain de 0.01% a 0.1% en fonctionnement normal ataet la période d’'une expérience est
raisonnable. Si les changements de gain excedét® geantité il y aura une dégradation
significative de la résolution en énergie du sysgtem
* Elimination du pole zéro

Le retour lent a zéro de l'impulsion délivrée papréamplificateur a un effet négatif sur
I'impulsion délivrée par 'amplificateur. L'impulen ne revient pas directement a son niveau de
référence, mais elle descend jusqu’en dessousveaunide référence et puis elle revient a zéro.

Comme il est illustré sur la figure suivante:

Figure 3.10 Pole zéro.
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Le probléme est que, si un autre événement de rdé@ergie que le premier arrive avant
gue le premier revienne a zéro, on aura une ardplitoférieure a la premiére. Donc la mesure
de son énergie va étre fausse. La résolution geatd@éme est d’utiliser un circuit de remise a
Zéro [7].
3.2.2.4 Oscilloscope

L’oscilloscope est un instrument qui permet d’émdies phénoménes qui changent
rapidement, par exemple une tension sinusoidaleulm& impulsion d'un détecteur. Le
phénomene est observeé sur un écran fluorescemie biarizontal dans I'écran mesure le temps.
L’axe vertical indique I'amplitude de I'impulsiam volt.

Dans les mesures des radiations l'oscilloscopeutisté pour contrdler la qualité du

signal en plus le niveau et le type de bruit étettjue.

Figure 3.11 Oscilloscopg1].

3.2.2.5 Discriminateur

Pour un comptage correcte, les impulsions linédwemées doivent étre converties en
impulsions logiques, le discriminateur est l'un@éplus simple que I'on puisse utiliser pour la
conversion. Il est constitué d’'un instrument predni des impulsions logiques a la sortie, si
I'amplitude de I'impulsion d’entrée dépasse uneeualde seuil réglable. Dans le cas contraire, le

discriminateur ne délivre aucune impulsion comngeali de sortie [13].

Vitha % ry

> H
FL

Figure 3.12 lllustration du principe de fonctionnamedu discriminateur.
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3.2.2.6 Analyseur monocanal

L’analyseur ou le sélecteur monocanal est fondé lsurmprincipe suivant: deux
discriminateurs bas associés a une fonction d@iheidences permettant de ne prendre en
compte que les impulsions dont 'amplitude est casepdans une fenétre définie comme I'écart
entre les deux seuils de discrimination. Il engendre impulsion logique lorsque I'amplitude de
I'impulsion analogique a l'entrée est contenue diangenétre. En balayant avec une fenétre
constante I'ensemble des valeurs du seuil bas,pent reconstituer un spectre d’amplitudes

proportionnelles aux énergies cédées dans le datddtl].

L
.
ol

Vit) 2

———— > H
£ AE

Figure 3.13 lllustration du principe de fonctionnamhé’un analyseur monocanal.

3.2.2.7 Analyseur multicanaux

Un analyseur multicanal comprend un codeur angl@ginumérique, une meémoire
divisée en segments, aussi appelée canaux et am éervisualisation, ces éléments permettent
respectivement de convertir les tensions électsiqgrenombre, de classer ces nombres dans les
canaux de mémoire, et de visualiser le contenuehsdmble des canaux. Cette visualisation
finale s’effectue grace a un systeme incorporéien en liaison avec un micro-ordinateur.

Souvent le nombre de canaux mémoire est de 489fdix de ce nombre résulte d’'un
compromis entre la précision souhaitée dans letigpetle temps d’acquisition nécessaire.

On assiste actuellement au développement de c@serrts analogique-numeriques
rapides (flash ADC), ils sont constitués de comigana rapides en paralleles qui permettent de
gagner sur le temps de conversion (jusqu’a 100w )peut donc envisager I'analyse de signaux a
haut débit, voir de coder directement les impulsien sortie du préamplificateur et de faire
ensuite un traitement de signal entierement numérnzar ordinateur. Le traitement des spectres

s’effectue a I'aide d’un logiciel approprié [13].
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Autres éléments périphériques

>

>

Les générateurs de signaux de test (carrés, $ttausq triangulaires, etc.) permettent de
caractériser les performances globales et locadek athaine et de vérifier leur constante
dans le temps (bande passante, résolution, ragigodl sur bruit, etc.).

Des céables coaxiaux, blindés pour se protéger ddsirpations électromagnétiques, sont
utilisés lors du transport des courants et impokii les signaux a transmettre sont trés
rapides, on observe quelques déformations en ligaés relativement faibles. La vitesse de
propagation de signal est environ de 2/3 de lsséale la lumiére dans le vide. le temps de
transit est de 5 ns.in Ces cables ont une capacité linéique de 50 pRinune impédance
caractéristique de 50 ohms. lls doivent supporsrténsions de quelques milliers de volts.
La transmission par les cables nécessite d’addpterimpédances a chacune de leur

extrémité. [14]

» A la sortie de l'analyseur monocanal ou de disarateur, on trouve une échelle de

>

comptage qui permet de dénombrer les impulsiongjleg produits notamment par les
discriminateurs et les sélecteurs situés en antlagt possible d’effectuer des présélections
en temps ou en nombre d’impulsions. Elles incommorguvent un discriminateur en
amplitude interne pour ne pas déclencher sur desusk de bruit.

Les modules électroniques décris ci- dessus tendenplus en plus a se normaliser, le
standard NIM (Nuclear Instrument Module) est adameént le plus répandu. Les modules
se représentent sous forme de tiroirs de largeamrsalisées destinées a étre insérés dans un
chassis auto alimenté avec des tensions contifDes. chassis permettent notamment
d’obtenir plus facilement une masse de référenéguenpour réduire le bruit de fond. Les
normes deéfinissent également des caractéristiques fes impulsions tant logiques

gu’analogiques [13].
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Chapitre 4

Partie expérimentale

Premiére partie

4.1 Calibration de la chaine de mesure

4.1.1 Configuration de la chaine de spectrométrietilisée
La chaine de spectrométrie gamma utilisée est ceéapde :

e Un deétecteur a semi-conducteur de type Ge(HP) ceémssentiellement d'un cristal
Germanium hyper pur, d'une géométrie coaxiale matggs un cryostat maintenu a la
température de I'azote liquide.

» Un préamplificateur de charge dont I'élément ppatiest le transistor a effet de champ
(FET); ce dernier est refroidi a la températuréaeote liquide.

* Un amplificateur qui a pour fonction d’amplifier @& mettre en forme I'impulsion issue du
préamplificateur.

* Un convertisseur analogique numérique (A.D.C) qupaur but de convertir le signal
analogigue en signal numerique.

e Un analyseur multicanal (MCA) qui permet d'enregistet de mémoriser le signal

numerique avec son logiciel de gestion (visuabsatu spectre).

Blindage

Echantillon

{ Marineli

remplie & l'eau)

Pré-Ampli
==
IIIIIII HT
MCAFXE

| —

MCA in PO

Dewar —»

e

Figure 4.1 Configuration de la chaine de spectraia@amma utilisée
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Aprés la vérification des connexions des différeatsnposants électroniques de la
chaine, on appligue une tension de polarisatianjariction du semi-conducteur en augmentant
la tension trés lentement (20 Volts / seconde)yi@sdp tension de polarisation du détecteur
(+2500 Volts).

4.1.2 Calibration du spectre
Il est important que les calibrations, en énerdieee efficacité, soient correctement

exécutees, car les résultats de la calibrationndgi® 'effet sur tous les résultats d’analyse.

4.1.2.1 Etalonnage en énergie
Pour avoir une bonne analyse qualitative, il faienlcalibrer en énergie notre chaine de
spectrométrie gamma, pour cela et pour tracerdaedd’étalonnage en énergie, on a utilisé la

source radioactive de 'Europium présentée daisbdeau 4-1

Activité a la Taux
Source IIDa}te de . Qate de Energie d’embranchement Géométrie
référence | référence A (KeV) f (%)
(kBa)
121,8 60
244.6 28 Marinelli
344,2 100 de méme
B2Ey 4110 ! Géomeétrie et
(Ty=12.2 ans) 29/11/2000, 4.17 £0.05 443,9 18 de méme
G 778,6 45 volume
964,1 55 deau
1086,0 45
1407,5 90
Tableau 4.1 Source radioactive de calibration
Le tableau suivant résume les résultats trouvésaldmration en énergie:
Energie (KeV) Taux d’embranchement (%) Numéro du canal
121.,8 60 372
244.6 28 752
344,2 100 1060
411,0 7 1267
443,9 18 1369
778,6 45 2405
964,1 55 2979
1086,0 45 3357
1407,5 90 4353

Tableau 4.ZRésultat de calibration en énergie.
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En utilisant le tableau ci dessus, la droite débcation obtenue est :

A =0.323keV/Canal

Energie= A [JCanakt B = = Energie=0.323Canak1.659
B =1.65%eV
o | I’ r’J;I' o o Rl el D ; = | "J’_l -’.
B Courbe detalonnage en énergie L;il
Courbe
| o Mesurée Calculée ‘ * Energie o Fams
3000
2500
2000
5 1500 e
Ordre d
V1000 popnome: |1 j J
500
P - |—

0
0 1024 2048 3072 4095 5120 G144 7IEB 81592
Canal

Source F:AEaux thermalestEtalonagetEul52_Bb_1_D10.CHNF
Energie = 1.659e+000 ke  + 3.230e-001*Ch
Fu/HM = 54162001 ke + 3144e-002°E71 42

QK | Aband-:-n| Ajde | Imprimer

Figure 4.2 Droite d’étalonnage en énergie visuaisé
par le logiciel Génie2000 V3.1

4.1.2.2 Calibration en efficacité

Pour établir la relation entre l'efficacité et l@ngie, il est nécessaire d'acquérir un
spectre calibré en énergie des sources radioacttasdards connues, pendant un temps
suffisamment long pour obtenir des pics avec ungepmcertitude. Dans notre cas, une seule
source radioactive connue, d’Europium152, avecpies isolés a été placée sur le détecteur.
L’acquisition des données, pendant un temps de tagesuffisant égale a 3600 secondes, a été
effectuée. Une fois I'acquisition terminée, on déti@e le nombre net des coups sur chaque pic
de la source, caractérisé par une énergie spéeijfeu utilisant le logiciel Génie2000 V3.1, les

résultats sont indiqués sur le tableau ci-apres :

[ L0G=1M
105_ ______________________________________________________________________________________________________________
104_ _____________________________________________________________________________________________________________
Figure 4.3 Spectre de la ol b
source de calibration
(**?Eu) (3600 secondes Y e | .
d’acquisition).
A0 ] 1 O
o L | | _ _
1o —m I I I i ‘III IIII“IIHII\iIII|IIIIIIIIII NII‘I IN IIII\”III\II\ |Ii IIII|I IIII [ULI ‘III
500 1000 1500 2000 2500

keV

-51 -



Chapitre 4 Partie expérimentale

Activité .
La o Date de Energie Taux Comptage
initiale Ao L
source référence (keV) d’embranchement N'q¢t (Coup)
(kBa)
121,8 60 59960 + 270
244.6 28 12778 +130
344,2 100 33149 + 189
- 411,0 7 2127 £ 62
Eu | 4,17 £0,21] 29/11/2000 4439 18 2852 + 66
778,6 45 7265 = 94
964,1 55 6869 + 89
1086,0 45 4203 £ 71
1407,5 90 6971 + 84

Tableau 4.3 Résultats de comptage pour I'étalonreagefficacité.
Maintenant, on détermine l'activité de la sourda date d’acquisition, en utilisant la loi
de décroissance radioactive, exprimée par :

- Mg _ -(IN2)ty/ Ty
La calibration en efficacité de la chaine de messtdaite a partir du calcul de
I'efficacité absolue de chaque rayonnement gammia t&inque :

£ = N det

abs N (4. 1)

emis

Avec :

€abs. L'efficacité absolue calculée.

N'qst : Nombre des rayonnements détectés.

N'smis: Nombre des rayonnements émis par la sourceaciilie

Sachant que la géomeétrie utilisée avec le déteetdua géométrie zéro (le marinelli est sur et en
contact avec le détecteur).

N = [ (22))(moe ™2™ ) (a2 )1 @2)
Ou:

tq : Temps écoulé entre la date de référence etaelieesure (Sachant que le 02/12/ 2007 est
la date d’acquisition du spectre de la source).

tm : Temps de mesure est égale a 3600 secondes.

Ty : Période de I'isotope radioactif{Eu)

f: Le taux d’embranchement du rayonnemeéinis.
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Le tableau ci dessous, indique le taux de comptigedifférents rayong collectés pendant

I'acquisition du spectre de la source.

Temps de|  Activite Taux Nombre dey émis Nombre d
décroissa- initiale Energie| d’embranch- & . . . 'ey
par la sourc®N'smis détectéN'ye
nce de la source (keV) ement (calculé) (Mmesuré)
(ans) Ao (kBQ) f (%)
121,8 60 6048506 *+ 302425 59960 + 270
244.,6 28 2822636 + 141132 12778 = 130
10080844 +
344,2 100 504042 33149 + 189
411,0 7 790338 + 35283 2127 + 62
7,008 | 4,17 £0.21 4439 18 1814552 + 90728 2852 + 66
778,6 45 4536380 + 226819 7265 + 94
964,1 55 5544464 + 277223 6869 + 89
1086,0 45 4536380 + 226819 4203 +71
1407,5 90 9072760 + 453638 6971 + 84

Tableau 4.4 Nombres dgg€mis et détectés de la source a la date d’acquisit

Apres la détermination de nombre de gamma émis;atoule I'efficacité du détecteur

utilisé correspondante a chaque raie. Le tabledessous présente les résultats de ce calcul :

Energie (keV) Taux d’embranchement Efficacité
121,8 60 0,0100 * 0,0005
244.6 28 0,0045 + 0,0003
344,2 100 0,0033 + 0,0002
411,0 7 0,0027 + 0,0002
443,9 18 0,0016 = 0,0001
778,6 45 0,0015 = 0,0001
964,1 55 0,00124 + 0,00008
1086,0 45 0,00093 + 0,00006
1407,5 90 0,00077 = 0,00005

Tableau 4.5 Résultats de calcul d’efficacités.

La figure suivante montre la courbe de variatior'efficacité en fonction de | ‘énergie trouvée
par le logiciel Génie2000 V3.1 :
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Figure 4.4 Courbe de variation de I'efficacité emétion de I'énergie.

Deuxiéme partie

4.2 Mesure de la radioactivité des échantillons plévés de I'environnement

Ce qui est important en spectrométyieapres lidentification des pics d’'un spectre
donné, est de relier leurs aires a la quantit&aisnucléides qui se trouvent dans I'échantillon.

Le lien entre ces deux parametres doit étre li@ gélométrie de I'échantillon et du détecteur

d’une part, et les caractéristiques de la chaimaeure d’autre part.

La méthodologie du travail suivi dans cette pagterésumeée dans les étapes suivantes :

4.2.1 Prélevement des échantillons

Le prélevement des quatre échantillons d’eau &fé&étué de quatre sources différentes

de la wilaya de Sétif, comme résume le tablealastiiv

L

Date de

Température de I'ea

U Volume

Echantillon Lieu de prélevement 5
prélevement| dan la source (°C)| (cnr)
Echantillon 1 (E1) Hammam Guergour 05/10/2007 43 9
) Hammam Ouled
Echantillon 2 (E2) 26/12/2007 44 96
Tebbane
_ Hammam Ouled
Echantillon 3 (E3) 26/12/2007 48 96
yalles
Echantillon 4 (E4) Hammam Sokhna| 12/11/2007 43 9

Tableau 4.6 Prélevement des échantillons
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4.2.2 Parametres de mesure
Nous avons commencé la collection de spectreslasgarametres suivants :
Haute tension : 2500 Volt ;
Géometrie:d=0cm;
Pente : 0,323 keV/Canal ;
Temps d’acquisition: 54000 s ;
Volume d’échantillons : 96 cin

4.2.3 Analyse qualitative

Le schéma de notre manipulation est illustré pdfigmre 4.1 D’abord, on commence
par la mesure du bruit de fond et puis pour le méemeps de comptage, on collecte les
rayonnements gamma des quatre échantillons I'ugsdjautre. Les figures ci-apres illustrent les

spectres de bruit de fond et des quatre écharditbbitenus par le logiciel Génie2000V3.1.:

[ L0G=1M
105_ ______________________________________________________________________________________________________________
104_ ______________________________________________________________________________________________________________
Figure 4.5 Spectre de brui
103_

de fond(194400 secondes
d’acquisition). 102+

101_

100

L’analyse de spectres des échantillons et la commgaar avec le spectre de bruit de fond a

permis de récapituler les résultats de I'analysditative dans les quatre tableaux ci-apres :

LOG = 1M

(78 d|emmmssssccmmmmssacsccnssssscanmonsscanmanssssssmssssscmmassscanmaassesneanseesns sameessEenEaeseeEEE 2R aee005S

104_ ______________________________________________________________________________________________________________

Figure 4.6 Spectre de
hammam Guergour L
(54000 secondes

d’acquisition).
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_ o Facteur .
Energie | Radio-isotope Période de o
d’embranchement Origine
(keV) correspondant décroissance
f(%)

92,7 234Th 2,83 16,7 Série d’Uranium238
186,2 *2Ra 3,99 1600 ans Série d’Uranium238
295,4 1pp 18,5 18,58 min Série d’Uranium238
351,8 214py, 35,80 18,58 min Série d’Uranium238
609,3 214; 46,1 13,79 min Série d’'Uranium238
1120,0 2145; 15 13,79 min Série d’Uranium238

1460,8 0K 11 1,28.16 ans Primordial

Tableau 4.7 Analyse qualitative du spectre de Bétiion (E1) Hammam Guergour.

[ a=1M
105_ ______________________________________________________________________________________________________________
104_ ______________________________________________________________________________________________________________

Figure 4.7 Spectre de
hammam Ouled Tebbane 'O
(54000 secondes e O
d’acquisition)
T o s M T |
U | WAL n_nh\l
I I I I
500 1000 1500 2000 2500
key
) o Facteur o

Energie| Radio-isotope Période de o
d'embranchement Origine

(keV) correspondant décroissance

f(%)

295,3 2lpp 18,5 18,58 min Série d’Uranium238

351,8 2lp, 35,80 18,58 min Série d’'Uranium238

609,3 2140 46,1 13,79 min Série d’Uranium238

1460,8 0K 11 1,28.16 ans Primordial

Tableau 4.8 Analyse qualitative du spectre de Bétition (E2) Hammam Ouled Tebbane.
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e
105_ ______________________________________________________________________________________________________________
104_ ______________________________________________________________________________________________________________
. 0 e
Figure 4.8 Spectre de
hammam Ouled Yalles 102 ‘,,Jr ------------------------------------------------------------------------------------------------------
(54000 secondes o L
Sy S L il _ IR b= = == = o e o e oo e e o e e e
d’acquisition).
T I TR | N 6 1 | N [l | “H B
! ! | ! !
500 1000 1500 2000 2500
keV
_ o Facteur .
Energie Radio-isotope Période de o
d’embranchement Origine
(keV) correspondant décroissance
f(%)
351,8 214py, 35,80 18,58 min Série d’'Uranium238
609,3 2145, 46,1 13,79 min Série d’'Uranium238

Tableau 4.9 Analyse qualitative du spectre de Bétilon (E3) Hammam Ouled yalles.

[ oG=1M
105_ ______________________________________________________________________________________________________________
104_ ______________________________________________________________________________________________________________

Figure 4.9 Spectre de N

hammam Sokhn@4000

secondes d’acquisitign |
102 L SR
0 L O .14 U O !
L S R I 11 (I _ RIURILER N

! ! | ! !
500 1000 1500 2000 2500
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o Facteur .
_ Radio-isotope Période de o
Energie (keV) d’embranchement Origine
correspondant décroissance
(%)
295,3 ?1%pp 18,5 18,58 min Série d'Uranium238
351,8 “1%pp 35,80 18,58 min Série d’'Uranium238
609,6 214g;j 46,1 13,79 min | Série d’Uranium238

Tableau 4.10 Analyse qualitative du spectre denbétillon (E4) Hammam Sokhna

4.2.4 Analyse quantitative
4.2.4.1 Formules de calcul
Concernant l'analyse quantitative, les activitégcigques des radioéléments ont été

calculées en appliquant la formule suivante :

N ét
A=—pg (4.3)
(Egps—)- TV
Q

S

abs

Ou:

As : Activité spécifique de radioélément.

Nget : Le nombre de coups enregistrés sur le pic.

f: Taux d’embranchement.

t. : Temps de comptage, est égale a 54000 s (15)heurs
v : volume de I'échantillon, égale a 0,096 litre.

€aps: Efficacité absolue de notre détecteur.

Qe : L’angle solide situé entre I'échantillon et letelgteur.

Qs : L’angle solide situé entre la source radioactieecalibration et le détecteur.

(&

abs

Q ; , L .
Q—E) : Représente la correction de I'efficacité de dévact
S

Dans notre cas les échantillons et la source retivM@ade calibration ont la méme forme
géomeétrique et ils sont analysés par la méme géienfgéometrie zérofR; = Q..
Calcul d’erreurs :
Nous avons la formule de I'activité suivante :

As - Ndét

Epe T LV
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L'incertitude sur cette formule sera donc :

ANgg , Dgps OF At AV

DA = A (4.4)
Ndét Eabs f tc v
Ou
Af=Ate=0
Av = 10% cn?®
M= A ANdét+A£abs+AV (4.5)
Ndét Eabs v
Nous avons
Ou :
N, et N, . sont, respectivement, les nombres de rayonnendétestés et émis par la source
radioactive,

€ans €St déterminée directement de la courbe de cabhra

4.2.4.2 Calcul des activités
Les résultats obtenus des activités spécifiques rddoéléments dans les quatre

échantillons sont récapitulés dans les quatre daklesuivants avec leurs erreurs relatives

respectives :
) . Facteur Efficacité du Activité
Energie | Radioisotope ) Nombre de o
d’embranche-| détecteur spécifique
(keV) correspondant coups net _
ment f(%) €abs (Bqg/Litre)
8,01.10° +
92,7 23411 (23 2,83 ’ 56,17 +
Th (%) 2,035,100 | ©0*>94 7,00
186,2 220Ra ) 3,59 - - ,
2,786.10° +
351,8 2145 @3 35,80 ' 22,44 +
b (V) 084610 | 16*12 3,36
1,021.10' +
1120,0 2140 (23 15 ’ 51,64 +
Bi (V) 3.082.16° 41 + 5,62 9.8
1460,8 9K 11 - - -

Tableau 4.11 Analyse quantitative du spectre dehBatillon (E1) Hammam Guergour.

-59 -



Chapitre 4 Partie expérimentale

Donc la radioactivité gamma totale de Hammam Guergst :

A= (130,24 + 20,42) BgLitre

Facteur o o
. . Efficacité du Activité
Energie Radioisotope| d’embranc ) Nombre de o
détecteur spécifique
(keV) correspondant hement coups net .
€abs (Ba/Litre)
(%)
2,786.10 +
351,8 21 3 35,80 ’ 31,14 +
Pb ) 084616 | 161*23 5,78
1,590.10 +
609,3 2140 (23 46,1 ’ 37,90 +
Bi (V) 6,739.10° 144+ 23 8,28
1460,8 K 11 - ; _

Tableau 4.12 Analyse quantitative du spectre denBaétillon (E2) Hammam Ouled Tebbane.

Donc la radioactivité gamma totale de Hammam Otlilglsbane est :

Aiota = (69,04 £ 14,06) Bg/Litre

Facteur o o
. o Efficacité du Activité
Energie | Radioisotope| d’embran ] Nombre de o
détecteur spécifique
(keV) correspondant chement coups net _
€abs (Bg/Litre)
f(%)
351,8 21py, @3 35,80 2,786,102
, “Pb €3V) , 984610 39+5727 7,55 +1,39
609,3 T GaY) 46,1 - - -

Tableau 4.13 Analyse quantitative du spectre dehBétillon (E3) Hammam Ouled Yalles.

Donc la radioactivité gamma totale de Hammam OWlaites est :

A= (7,55 * 1,39) BgLitre

-60 -




Chapitre 4 Partie expérimentale

Facteur o o
_ . Efficacité du Activité
Energie Radioisotope| d’embran ) Nombre de o
détecteur spécifique
(keV) correspondant chement coups net .
€abs (Ba/Litre)
f(%)
2,786.10' +
351,8 21 3 35,80 ’ 20,50 +
Pb (V) 9,846.10 | 106+10.7 3.02
1,590.10 +
609,6 2140 (23 46,1 ’ 16,58 +
Bi (V) 6,730.10 | 03%6:25 254

Tableau 4.14 Analyse quantitative du spectre denBatillon (E4) Hammam Sokhna.

Donc la radioactivité gamma totale de Hammam Soldstba

Awta = (37,08 £ 5,56) Bg/Litre

4.3 Discussion des résultats

D’aprés l'analyse qualitative de tous les spectitenus pour les quatre échantillons
ainsi que celui du bruit de fond, on a constat@rissence de la radioactivité dans les quatre
échantillons qui résulte de radioéléments d'unéessrie”®®U (3*Th, **°Ra,**Pb et*'’Bi) et le
%K. On a aussi constaté I'absence de la radioa&tilés radionucléides des familles radioactives
de %*?Th et et des éléments primordiaux & I'exception*¥( ainsi que la radioactivité de
tous les radioéléments naturels d’'origine cosmitprame le'Be, ?Na, *“C... etc. Cette absence
peut étre expliquée par la faible concentrationé@sents primordiaux.

On remarque aussi I'absence des raies spécifique€Tt, de I***U et leurs descendants
dans les échantillons qui n’arrivent pas a émedgéboruit de fond. L'absence des radioéléments
d’origine cosmique est expliquée par l'origine ‘@au thermale qui provient du fond de la terre
ou il y a presque une absence de ces dernierd,la’@éme explication pour le manque des
radioéléments d’origine artificielle.

Concernant I'analyse quantitative, nous avons #alrs valeurs de radioactivité différente d’'un
échantillon a un autre. Telle que I'eau thermaleldeammam Guergour est la plus radioactive qui
a été a couse des radioélémerft§'Th (56,17 + 7,00 Bo/litre)***Pb (22,44 + 3,36 Bg/litre) et
21Bj (51,64 + 9,82 Bg/litre) ; suivit par I'eau theata de Hammam Ouled Tebbane & couse des
radioéléments ?*Pb (31,14 + 5,78 Bql/litre) etBi (37,90 + 8,28 Bg/litre) ; et Hammam
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Sokhna & couse de deux radioélément®b (20,50 + 3,02 Bg/litre) et**Bi (16,58 + 2,54
Bqg/litre). L'eau thermale de Hammam Ouled Yalldd'eau la moins radioactive par 'effet d’'un
seul radioélément®**Pb (7,55 +1,39 Bq/litre).

On note aussi limpossibilité de calculer la radtidté des radioélémentdK, **Ra et le
21%Bj dans les trois premiers échantillons & causka daible intensité de leurs pics (incertitudes
considérables).

Un choix judicieux des conditions de mesure pemagtans doute d’améeliorer la qualité des
résultats dans les erreurs sur la radioactivite degniers varient dans notre cas, entre 15 e720,3
% a cause de temps de mesure insuffisant quirelétézement faible (54000 sec) qui donne en

moyenne 12% d’erreur sur le comptage.
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Conclusion

Ce travail avait pour objectif la mise en ceuvreng@’'procédure analytique efficace
et sensible pour déterminer qualitativement et tjizivement la radioactivité des
échantillons d’environnement et particulieremertiecé’origine naturelle.

Nous avons basé pour cela, sur la technique detrepeétrie gamma avec un
détecteur Germanium hyper pur. Cette derniére esisidérée comme étant une
technique trés puissante pour déterminer l'actigpécifique de chaque radionucléide
naturel ou artificiel. Afin d’effectuer les mesuresncernant les radioactivités spécifiques
des échantillons, nous avons tout d’abord réalisénsemble de mesures afin de calibrer
notre chaine en énergie et en efficacité en utilisane source radioactive
d'Europium152. Le travail expérimental nous a fargé avec les equipements du
laboratoire de l'analyse par activation neutronigueCentre de Recherche Nucléaire de
Birine.

En effet, 'analyse des quatre échantillons dex eéaermales prélevés de quatre
sources de la wilaya de Sétif qui sont (Hammam @uer Hammam Ouled Tebbane,
Hammam Ouled Yalles et Hammaukhna a permis de quantifier la radioactivité de:

« Trois radioéléments tous d’origine naturelle & §a¥d'Th, **Pb et?*Bi qui
génerent une radioactivité totale de 130,24 + 2B4gl.itre dans I'eau thermale
de Hammam Guergour;

« Deux radioéléments a savoflPb et***Bi générent une radioactivité de 69,04 +
14,06 Bg/Litre dans I'eau thermale de Hammam Otilelobane;

« Un seul radioélément fé’Pb génére une radioactivité d&5 + 1,39 Bg/Litredans
I'eau thermale de Hammam Ouled Yalles.

« Deux radioéléments & savéifPb et?“Bi générent une radioactivité de 37,08 +
5,56 Bg/Litre dans I'eau thermale de Hamntwkhna

Parmi nos perspectives, se trouve I'élargissementedtravail & d’'autres régions
de I'Algérie, afin de créer une carte rassemblee®les informations des radionucléides,

naturels, qui se trouvent dans les eaux thermaehaque région.
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Résumé

La radioactivité naturelle est présente partoutsdatorce terrestre avec des quantités
différentes. La quantité de la radioactivité daasvironnement dépend a la fois de la nature de la
terre et aussi des différentes activités nucléaffestuées par 'homme, et donc de méme pour
les eaux thermales. Quatre échantillons d'eauxviden 96 cni ont été prélevés de quatre
sources différentes de la willaya de sétif. Laaxiibn des spectres a été effectuée pendant 54000
sec pour chaque échantillon sur une chaine derepestriey utilisant un détecteur Ge(HP) a
permis de déterminer trois radioéléments & saddifi, ““Pb et?*'Bi) dans I'échantillon (E1)
(correspond l'eau thermale de Hammam Guergol@x radioéléments & savoir'{Pb et?“Bi)
dans les échantillons (E2) et (E4) (correspondespiactivement les eaux thermales de Hammam
Ouled Tebbane et Hammam Sokhna) et un smibéléments & savoir'{(Pb ) dans I'échantillon

(E3) (correspond I'eau thermale de Hammam Ouletk¥)ahvec leurs radioactivités spécifiques



Abstract

The natural radioactivity is finding everywheretire Earth's crust with different
guantities. The quantity of the radioactivity iretenvironment depends of the nature of
the earth, also of the various nuclear activitiedenby man, like this in thermal water.
Four samples of water in 96 tapproximately, were taken of four different sourfresn
the willaya of sétif. The collection of the spectvas effected during 54000 seconds for
each sample with a chain of spectrometrysing detector Ge(HP) made it possible to
determine three radioelement&*th, 2*Pb and*“Bi) in the sample (E1) (correspond the
thermal spring of Hammam Guergour), tow radiogets (**Pb and *“Bi ) in the tow
samples (E2) and (E4) (correspond respectivehthbkemnal springs of Hammam Ouled
Tebbane and Hammam Sokhna) and one radioeleni&®b) in the sample (E3)
(correspond the thermal spring of Hammam Ouled esall with their specifics

radioactivities.
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