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Résumé

Dans le cadre d'une étude concernant l'impact’homme et I'environnement des essais
nucléaires de la région du In-lkker de Wilaya dménrasset dans le sud Algérienne, une
série de mesures préliminaires a été récemmentuitendHuit échantillons de sol (lave et
sable) ont été prélevés de deux site TaourirtAfetla,et Adrar tekertine de la région de-
Ikker . L'analyse de ces échantillons de gat spectrométrie gamma a réveélé la présence
d'une activité gamma totale par échantillon d897867 Bg/g - 12650.1 Bg/g due a la
présence des radio-isotof8¥Am, *%Pu, **Ba, °°Co, **'Cs, *Eu, **Eu, 1> Eu, #*°Th, *%K et

*Ra

Mots clés:radioactivité artificiel, essai nucléaire, activépécifique, spectrométrie gamma ...

Abstract

A set of preliminary measurements have beewutted in order to study the impact on
the environment and the man of the nuclear testhefin Ikker located in the Wilaya of
tamenrasset in south of Algeria, eight sample®idf 8ava, and sand) have been collected of
the tow sites (Taourirt Tan Afella, and Adrar tekes). The analyses of these samples have
been achieved gamma spectrometry technique regealitotal gamma activity (4397867
Bg/g - 12650.1 Bq/g), due to the presence of tHeviing radioisotopes®***Am, 2%Pu, *Ba,
9Co, ¥'Cs, % u,*Eu, *Eu, *Th, K, and**Ra.

Key words: artificial radioactivity, nuclear tests, specifictivity, gamma spectrometry,.
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Introduction.

Introduction

Les essais nucléaires réalisés par les grand poisdals la Chine, la France, I'Inde, le
Pakistan, I'union Soviétique, le Royaume-Uni, e [Etats-Unis entre 1945-1998 ont
conduit a faire disperser dans I'environnementrddfnucléides de nature tres différente
[1].

En Algérie, la France entre 1960 et 1966 a eftedfti essais nucléaires au sud, dont 4
essais nucléaires atmosphériques sur le site dgaReget 13 essais nucléaires souterrains
sur le site de In-Ikker [2].

La spectrométrie gamma I'une des techniques d’apady de mesure la plus utilisée pour
la détermination de la radioactivitt gamma d’'un sohtaminé par une explosion
nucléaire. Dans ce travail, nous avons repris Reseaeffectuée au laboratoire Seiberdorf
de IAEA de huit échantillons préféré dans les desites Taourirt Tan Afella,et Adrar
Tekertine au Sahara Algérien.

Dans le premier chapitre est un bref rappel déiemofondamentales de la radioactivité.
Ainsi que les différents types de décroissancemaatives. On y trouve également les
origines, naturelle et artificielle, des radioélénsedans I'environnement.

Le second chapitre porte sur les principes de tiétedes rayonnements nucléaires et les
bases théoriques nécessaires a la compréhensiorméesnismes d’interaction des
rayonnements avec la matiére ainsi que les diftértgpes de détecteurs.

Le dernier chapitrest consacré a la technigd@analyse par spectrométrie gamma. Avec
une description de la chaine spectrométrie gamamaj une présentation des résultats
des huit échantillons qui ont été prélevés des daites Taourirt Tan Afella,et Adrar

Tekertine, et une discussion des ces résultats.
1



Chapitre I

Recherche bibliographique sur la radioactivité.
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La Radioactivité

1. Définition:

La désintégration d'un isotope radioactive est ndnpmeéne aléatoire dont on ne peut jamais
prédire a quel moment il va arriver par contrepent donner la probabilité de désintégration

par unité de temps. Cette propriété que possedemi@ux radioactives se caractérise comme
étant la possibilité de modifier de maniere spo@ti@urs structure interne pour atteindre un
niveau d'énergie plus bas ou bien fondamental.eCetinsformation s'accompagne par

I'émission de particules et/ou de rayonnementstréleagnétiques dont ['énergie est

généralement supérieure a 1¥V. Le noyau résiduel peut étre lui aussi radioagtisubir

d'autres transformations ou bien étre stable [3]

2. Loi de I'émission radioactive :

2.1. Constante radioactive:

Chaquesubstance radioactive d’'une population identiquetaithes posséde une probabilité
de se désintégrer, par unité de temps. Le nombrgemd’atomes se désintégrant durant

I'intervalle de temps dN est donné comme suit [4]:

dN = - Ndt (1.1)

N est le nombre d‘atomes présents a l'instant t ;
A est la constante radioactive, pour le processtémmidsion radioactive considéré.
L’expérience qui exprime le caractéere aléatoiréadadioactivité est :

N =Ne™" 1.2)
D'ou :
No est le nombre d’atomes présent a l'instant in(ti=0).

2.2. Activité radioactive :

L'activité d'une source radioactive est le noml@alésintégrations par unité de temps. Cette
activité est généralement définie pour une masgaitende I'élément radioactif. Il s'agit alors
de l'activité spécifique. L'ancienne unité de medig la radioactivité était le Curie (Ci). Le

Curie avait été défini dans un premier temps cortenavité d'environ un gramme de
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radium, élément naturel que nous retrouvons dansdls avec I'Uranium. L'unité actuelle de
mesure de l'activité est le becquerel (Bq) (1 Bgl=désintégration par seconde et
1Ci = 3,7. 10° Bq) [5].

L'activité s'obtient par la dérivation temporelle mombre d'atomes d'un échantillon donné:

Alt)= -d’:_t(t) =N e ) = i) )
Par le méme raisonnement, on peut montrer quévitacsuit au cours du temps la méme loi

exponentielle que la diminution du nombre de nu&gi[6]
Alt) = Ae (1.4)

2.3. La période radioactive :

La représentation graphique de I'activité en famttdu temps pour différentes substances
radioactives révelent qu’elles ont chacune un t@ifhérent de désintégration. La notion de
période permet de différencier ces taux difféerefigure 1.1 La période, dénoté&,, est

l'intervalle de temps nécessaire pour que l'ackivifun échantillon se trouve réduite de

moitie.
Ao
@ Ho
4§ 2 .
= v
< Ao |
ik ; ag
4 ! I
L____”_“/ 2
I L L
T112 2T1f2 3T1/2 4T1/2 Temps

Figure 1.1 :Activité en fonction du temps

Le temps nécessaire pour passeAd@Ao/2 est identique que celui nécessaire pour passer d

A0/2 aAd/4 ou deAo/4 aAd8. On peut écrire :
1 n
A= Ab.@ (L5)

v
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Ou bien :

Moo (1.6)
A .
n est le nombre de périodes« t /Tvz2 ),

t estle temps écoulé. On suppose normalementrgest entier, mais il n’est pas nécessaire
qu'il le soit.[7]

2.4. Filiation radioactive:
Soit X;, un atome radioactif qui donne par désintégratierson noyau un atome, Xjui est
aussi radioactif et I T, A1, A2 les périodes et constantes radioactives corresmoes!
respectivement.
Alinstantt=0on a:
N1 (t) = Nio (1.7)
{ N(f)=0
Avec :
N; (t) est les nombres d'atomesg X

N> (t) les nombres d'atomes X

Apres un temps dt, il se forme un nombre d’atomgégél a:
dNy = ANqdt (1.8)
Le nombre d'atomes_ Xjui se désintégre pendant le méme temps dt est:
dNp = ANt (1.9)
Il nous reste donc un nombre d'atomesial a:
dN= |dN-dN| =A;N,dt. (1.10)

La solution de cette équation différentielle doreaombre d'atomesyprésents a un temps t
gquelcongque comme suit :
(1.11)

Pour t=0, N(0)=0.

Avant de décroitre, Nt) croit et passe par un maximum pour lequel :

¢
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AlNl(t):AZNZ(t)' (1.12)
A partir des expressions précédentes, on distiptusteurs cas :
» Les atomes X se désintegrent beaucoup plus vite que les atofpes’'est-a-dire
T1<<T, ouA;>>),, dans ce cas le term&™ devient rapidement négligeable :

— Aot
N, (1) = e

) (1.13)

Les atomes Xse désintegrent rapidement et la majeure parseatlames X est tres vite
forméeFigure 1.2. (a)
= Les atomes X se désintégrent beaucoup plus vite que les atotmesest-a-dire
T1>>T, ouA<<k,. le termee ™ devient rapidement négligeable :
A

= At = . 1.14
Nz(t) /]2 _/]1 N,c€e /]2 _/]1 Nl(t) ( )

Les atomes Xdisparaissent a la méme vitesse que les atome£iX effet, des qu'ils sont

formés les atomesyée deésintegrent a leur todigure 1.2. (b) ; Il y a un équilibre radioactif:

AN, (t) = AN, (t), (klzcte: A ) (1.15)
/12_/]1

Pouri,>> A4, on obtient :

A
Nz(t):_lNl(t)- (1.16)

(1.17)

A

AzNz(t) :zAlNl(t)'

Il disparaisse autant d'atomesqU'il s'en forme [8].
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4 Activité 4 Activité

/11N1 AlNl

AN,

Temp'§

Figure 1.2 :Désintégration d’'un descendant radioactif.

3. Les divers modes de désintégration radioactive :

Les principaux modes de désintégration d’'un radimént sont I'émission de particules alpha
ou béta, souvent accompagnée par I'émission d'yonreement gamma. Il ya aussi la
possibilité de désintégration par capture électpagj par fission spontanée, ou plus rarement
par I'émission d’un proton (suite & une désintégreft * ou une capture électronique) ou d’un

neutron (suite a une désintégratjpon [9].

3.1. La radioactivité Alpha:

La radioactivité alpha (ou rayonnement alpha, symboliggest une forme de désintégration
radioactive oll un noyau atomique éjecte une paetialpha { He et se transforme en un

noyau de nombre de masse diminué de 4 et de nuat@roque diminué de.2es éléments
existant dans la nature et qui sont susceptibéaettre des particules alpha sont tous lourds
et leurs périodes sont généralement tres longtigere 1.3 Les principaux sont I'Uranium,

le Thorium et le Radium; ces deux derniers élémeawgc |'Actinium, le Radon et le
Polonium sont en fait des produits de désintégnatie certains isotopes de I'Uranium
(Uranium-234, 235,238). Le produit final de toues désintégrations est le plomb (soit ses
iIsotopes stables soit certains de ses isotopesacds) [10].
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2V 7.1 .168ans
0,234 MeV l
0.204 MeV
12 2 Vs
0.185 MeV
v
Vs
0.097 MeV v
Va
0.042 MeV A v
17
° Vs
0 Y Y : Niveau fondamental
%
E,, = 4,597 MeV
E, = 4556 MeV = E,- 004
E, =4502 MeV =E,- 0,097
E, = 4,415 MeV = E, - 0.185
E,, =439 MeV =E,- 0.204
E, = 4,366 MeV = E,- 0.234

as

Figure 1.3 : les différents énergies alpha émis par la désiatiég de’;U vers®.Th .

3.2 Laradioactivité Béta :

Dans la radioactivit¢ Bétale noyau se désintegae @mission d'un électron négatif

(négatonf~ ) ou positif (positrons™) figure 1.4, selon les équations :

Avec :

Désintégratighi :

Désintégratigh’ :

V. : neutrino, V, : antineutrino.

A A ! +
M -5, M +e +v

A A ' - a
z'vI —’z+1|vI te +v,

e
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Le noyau produit est une isobare du noyau ini@afte désintégration est possible quelle que
soit la valeur du nombre atomique, et jusqu’au meu(Z=0).
Dans le cadre de la théorie mésonique des forcetéaires, on considere que la
désintégration béta est induite par la réactiomph@nologique (principe de conservation de
I’énergie non applicable) :

Désintégrations™ : tno p'+e +i,

+

Désintégration3” : pogn+e +u,

La théorie de la désintégration béta joue un ripartant dans les idées sur la structure
ultime de la matiere ; elle est complexe et restmore imparfaite. Certains noyaux peuvent
étre, a la fois, émetteur8™ et B* dans ce cas, la proportion de ces deux typesisiéms

radioactives (rapport d’embranchement) est toujurséme [10].

60
2;CO 5,2 = Cs 30
P B~ 935
. )i 0,662 Mev
2°™ niveau 2,505 Mev
excité 65 %
1™ niveau 1,333 Mev
excité 0
137
s Ba
A\ 4 0
60 NI;
2 NI

Figure 1.4: Désintégration Béta ddCo et'*'Cs.

3.3 L’émission gammay :

Les rayonnementy sont des photons, tout comme les rayons X, ma@idoeip plus
énergétiques. Le spectre photonique est discretil carrespond a la différence d’énergie
entre les niveaux du noyau fils ; il représentesiatm moyen univoque d’identification de

chaque radio-isotope. La plupart des émissjosisvent instantanément un processus
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d’émissiono ou B laissant I'élément final dans un état excité. bgation symbolique d’'une
telle désexcitation est la suivante :

A * A

7 X -7 Xty
Il se peut aussi que I'émission du photon soitrd&ta dans ce cas, nous parlons de transition

isométrique, le noyau fils possede un état exatdothigue période appelé état métastable
[11]. A titre d’exemple le Technétium-99, son éatité métastable;{"Tc), ayant une demi-

vie de 6 heures, se désintegre en émettant desrnshgamma de 0.1427, de 0.0022 et 0.1405
MeV.

Il est aussi possible que le rayonnemer@mis lors de la désintégration du noyau fils soit
suffisamment énergétique pour éjecter un électtooadtege électronique. Ce dernier porte le
nom d’électron Auger et I'ensemble du phénomenamselé conversion interne.

A * A
7 X - 7 X +e

couche

Ce processus est concurrentiel a I'émission denragmenty [11].

3.4 Autres voies de désintégration :
Il existe d’autres voies de désintégration, maisipgbrtance moindre que celle des processus
indiqués préecédemment :
» La désintégration par capture électronique
C’est une désintégration isobarigue due a un ereégrotons. Le noyau capture un
électron des couches internes du cortége électrerdg I'atome, un proton et transformeé
en un neutron, et un neutrino est émis [9].
» |a désintégration par fission spontanée
C’est une désintégration par partition dans lagukdl noyau se casse spontanément en
deux (ou trois) fragments tres excités. Deux arguaeutrongpromptssont eémis a la
moyenne au moment de la fission. Les produitssidin (fragments) , souvent produits a
un niveau d’énergie excité, rejoignent leurs nivdatstabilité respectif par désintégration
B et émission y, ainsi que, dans certains cas,pasén de neutrons ditetardés[9].
» La transformation par émission d'un neutron
Dans certains cas, le retour vers |'état fondamehta noyau excité a lieu par émission
d'un neutron. Cela peut étre un retour partieltosite I'énergie d'excitation n'est pas
emportée par le neutron. Dans ce cas, le retoucasplété par I'émission d'un ou
plusieurs gamma. L'émission de neutrons retardédsfisseon illustre ce mode de

transformation [9]
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4. Origine de la radioactivité :

4.1. Laradioactivité naturelle:
La radioactivité naturelle est due aux rayons cqses et aux radio-isotopes contenus dans

I'écorce terrestre [12].

4.1.1. Rayons cosmiques :

On appelle rayons cosmiques les flux de noyaux igioes de tres haute énergie,
principalement des protons, arrivant sur la teree l@space cosmique ; ainsi que le
rayonnement secondaire créé par ces noyaux datreofphére terrestre. Les rayons
cosmiques se trouvant en dehors de l'atmosphérestex sont dits primaires. Ils sont

constitués de noyaux atomiques de différents nosnbliee masseélableau 1.1, dont les

énergies par nucléon sont comprises dn@eV< E <10* eV

Groupe de noyaux ~ Charge Z Densité du flux(m?.sr*.s™ ) | % dans le flux.
protons 1 1300 92.8
Noyaux d’hélium 2 88 6.3
Noyaux légers 3-5 1.9 0.13
Noyaux moyennes 6-9 5.6 0.4
Noyaux lourds >10 2.5 0.18
Noyaux tres lourdg > 20 0.7 0.05

Tableau 1.1: Radioéléments d’origine cosmique

Les rayons cosmiques secondaires se produisenbas des collisions inélastiques des
rayons primaires avec les noyaux des atomes d’'&at®xygene de l'aire dans les couches

supérieures de I'atmospheére [13].

4.1.2. Les rayonnements d'origine terrestre:
Les principaux éléments participant a la radio@éiwnaturelle sont le Potassium-40, le
Thorium-232 et les trois isotopes de I'Uranium 2335 et 238. Ces éléments radioactifs se

transforment spontanément en éléments plus "légemoins radiotoxiques (Thorium,

Radon, etc... jusqu'au plomb). lls sont principalenpgsents dans I'écorce terrestre et dans
certains types de sols, dont la concentration \@aritonction du socle ou ils se sont formés.

'
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La période d'activité (demi-vie) de ces radionwdsi diminue progressivement jusqu'a ce
qu'ils deviennent stables et inoffensifs. Leur qdei varie entre quelgques secondes et

plusieurs milliards d'années [14].

Radionucléide Demi-vie
lode-139 2 secondes
Radon-222 3.8 jours
Césium-137 30 ans
Carbone-14 5730 ans
Uranium-234 245000 années

Uranium-235 704 millions d'années

Potassium-40| 1.28 milliards d'annéles

Uranium-238 | 4.47 milliards d'années

Thorium-232 | 14.1 milliards d'années

Tableau 1.2: Période des radionucléides d'origine terrestre

4.2. La radioactivité artificielle:
Les premieres expériences de transmutation onrégtiisées par Rutherford en 1919. I
bombardera de I'azote avec des rayopsovenant de radium C' (polonuim-214). Il constata

qu'il y avait formation d'oxygene avec émissiorpdeons [15]. L'équation est la suivante:
YN+ He- *O+H

En 1934, Joliots et Curie découvrent que le bondrast de I'Aluminium par des particules

donne un isotope radioactif qui est le Phospha&lenda réaction suivante [15] :
ZAl+He- XP+on

La radioactivité artificielle est obtenue en tramsfant des noyaux stables en noyaux
instables lesquels émettent, au bout d'un certanps, des particules (électrons, alpha.....) ou
bien des rayonnements (photons) énergétiques.dyesir d'atomes instables sont appelés
noyaux parents alors que les noyaux instables obtaprés décroissance sont appelés noyaux
fils [15].

AR
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4.2.1. Installations nucléaires :
L’industrie nucléaire produit une quantité impoteane déchets hautement radioactifs. Les
réacteurs nucléaires en service produisent dequss pne quantité annuelle de strontium et
césium dépassant le milliard de curies d’activii] |
On distingue plusieurs types de déchets nucléginesont générés tout au long du cycle du
combustibleFigure 1.5. lls peuvent se regrouper en trois catégories :
» les produits de fissigmésultant de la désintégration des isotopeddissie I'uranium
et de plutonium. lls sont nombreux et présentennarimum de radioisotopes autour
des masses atomiques 90 et 130 (Krypton-85, 8irof0, Ruthénium-106, lode-
131, Césium-137....) ;
» les produits d'activation résultant de [irradiation neutronique des maidxi
constitutifs des réacteurs (Tritium, Manganese&ghalt-60),
* les matiéres fissilegUranium-235 et Plutonium en particulier) se repréant sous
formes d’effluents liquides et, pour les matéri@ontaminés sous forme solide (gants,

instruments usagés, etc).

charge intHole "Combustible ' usagé (1864 Kg)
en "combustible "

(1848 Eg)
Produats de fission (35 K g)

e Isotopes du pluforaim

|. / (89 Kg)
L-.' @ B oa.e .
238
(967 Eg)
LI 236046 k) C 244 (,04)
Np 237 (5 kg)
Am 24312 kp)

Figure 1.5 : contribution des radioéléments générés panksaliations nucléaire pour 1000

Kg de déchets.

Les transuraniens (Np - neptunium, Am- américilehCm- curium) sont des éléments lourds
générés par l'activation de l'uranium et des élé@nale nombre atomique supérieur qui en

résultent au cours du sé€jour des éléments comhbesstlns le réacteur. [16]
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Pour les réacteurs a eau sous pression (REP) durpagais, les principaux radionucléides
identifiés dans les effluents liquides sYmMn, *Co, et Co, "™ Ag, " Sb

18 B7cg °*H Tableau 1.3:

Rejets liquides Palier Rejets Limite

(en MWe) annuelle
Activité hors 900 0,79 GBq 375 GBq
tritium

1 300 0,99 GBqg | 550 GBq

1450 0,43 GBg | 110 GBq

Tritium 900 10,14 TBq | 27,5 TBq

1300 | 18,87 TBq | 40 TBq

1450 | 7,78 TBq | 40 TBq

Tableau 1.3 : Rejets radioactifs liquides en 1999 et par paleecentrale électronucléaire a
eau pressurisée.

Concernant les rejets gazeuy, ils sont constitééemlement des halogénes (les iodes), des
gaz rares radioactifs (Krypton, Xénon), du tritide I'ordre de 3 TBq.cH) du Carbon 14

(du I'ordre de 120 GBq.ct}) et des aérosols [17].

Les quantités des halogénes, aérosols et le trirmhdonnées dansTableau 1.4

'Y
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Rejets Palier Rejets Limite
gazeux (MWe) annuelle
Gaz rares 900 4,93 TBq 575 TBq
1300 | 7,11 TBq 825 TBq
1450 | 7,04 TBq 165 TBq
Aérosols + 900 0,11 GBg | 18,75 TBq
halogenes
1300 | 0,09 GBq 27,5 TBq
1450 | 0,08 GBq 55 TBq

Tableau 1.4 : Rejets radioactifs gazeux en 1999 et par pdberentrale électronucléaire a eau
pressurisée.

4.2.2. Retombées des essais d’armes nucléaires :

Le premier essai d'une bombe atomique a été faitlgm Etats Unis le 16 Juillet 1945 a
Alamogordo au Nouveau Mexique. Cette premiére bombaéaire a crée un cratere de
330 m de diameétre et un champignon de 13 Km deebautles villes japonaises de
Hiroshima et Nagasaki sont quasi rayées de la gqaatedeux bombes A ameéricaines,
explosant a 500 m d'altitude, le 6 et 9 Aolt 194Gres cela, les essais atomiques se sont
multipliés, figure 1.6. Il y a eu 2000 essais nucléaires au total, d®B0Jpour les états unis,
715 pour I'Union soviétique, 210 pour la Frang®,pour la Grande-Bretagne, 45 pour la
Chine, 6 pour I'Inde, 6 pour le Pakistan et 1 pau€orée du Nord. Les périodes les plus

actives furent entre 1952-1958 et 1961-1962 [18].
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Grande Bretagne ¥ France M République Populaire de Chine © Inde M Pakistan

Figure 1.6 : essais nucléaires dans le monde de 1945 & 1998.
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L’irradiation des populations liées aux retombéésifabord le résultat de l'irradiation par les
produit de fission a vie courte {7=8 a 100 j) pendant les périodes des essais, prés &urs
arréts particuliérement I'exposition &t Cs,*'C, %°Sn et®H. La dose maximale recue par les
populations fut 160 psv/an en 1963, ce qui a polessétat- unis et I'ex- URSS a signé un
traité interdisant les essais dans I'atmosphere?fs5@e la dose était due aux isotopes a vie

courte) [19]. En 1973, elle était dix fois plushiai, 18,2 psv/an, (30 % due atcs ), puis
9,2 pusv/an en 1983 (4,8 % d( ati'Cs ) et 6,7 psv/an en 1993 (30 % due ‘4GN.

L'ingestion représente la source d’irradiation laspimportant, elle est 4 fois plus grand que
I'irradiation par exposition externe aux radionudés déposés sur le sof’Cs), et 5 fois
plus grand que l'irradiation liée a I'inhalation.

Si ces doses restent respectivement modestespellesnt atteindre des valeurs plus élevées.
Le 29 aodt 1949, un essai dans la région de FAl&ivra jusqu'a 2Sv a une partie de la
population locale, 40000 personnes ont recus dessdsupérieures a 250 mSv et 270000
personnes des doses entre 50 a 250 mSyv. Aux étagsles doses a la thyroide recues par les
enfants pres du site du Nevada ont pus attein@g 119]

Ces retombées se situent principalement dans I$pgimare nord (3 a 4 fois plus affecté que
I’'hémisphére sud). La Figurk.7 montre cette difféerence entre les deux hémispheudset
nord pour 1€°Sr [17].

Densité des dépdts ikBg- md)
1]
i

0.6

o T T T T T T T T T
=1 G0 40 20 o 20 40 =0 an
Hémizphére Mord Hémisphéra Sud

Fig.( 1.7) : Contamination des deux hémisphéres sud et nori p¥8r

4.2.3 Les accidents nucléaires :

Des accidents dans des installations nucléairedegiet militaires furent la source de
nouvelles explosions. Les accidents de réactew®aires les plus importants sont ceux de
Three Mile Island en 1979 aux Etat- Unis et de Tiobleyl en Ukraine en 1986. [20]

Vo
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a. L’accident nucléaire deWindscale :

Entre le 7 et le 12 Octobre 1957, a Windscale @gaBretagne), un accident se produit dans
'un des réacteurs graphite — gaz a uranium natiarsl d’'une opération d’entretien du
graphite, des produits de fission sont rejetéextdrieur, essentiellement 740 téra-becqgrels
d’lode-131. Les autorités compétents prennent testsnesures nécessaires pour maitriser le
danger naissant, notamment par le controle egtates livraisons de lait effectuées par les
producteurs de la région. Sur les 238 personnasiagas, 126 sont légerement contaminées
au niveau de la thyroide ; la dose maximale relegtale 0,16 Sievert. En comparaison, la
limite annuelle d’incorporation de l'iode-131 a pas dépasser pour le personnel travaillant
sur les sites nucléaire est de 0,5 Sievert a laitlg. Cet accident se classe au niveau 5 sur

I'échelle internationale des événements nuclédiNeES [20].

b. L'accident nucléaire deKyshtym (I ‘Oural) 1957 :

Le 29 octobre 1957, un défaut de refroidissemenhed'cuve de stockage de déchets
radioactifs liquides de haute activité a provoque explosion du mélange de nitrates et
d'acétates associés aux radionucléides. Le regtétmit de 740 PBg, et le rejet éCs, de
93y et deY est 37 PBq, dont 10% seulement furent dispersée du site de I'explosion.
Cet accident survenu quelques jours apres celWihelscale a permit aux scientifiques de
I'ex URSS de réaliser un grand nombre d'étudeséadiogiques dont une partie a fait I'objet
de publications la fin des années 80. Ce site mipel'étude des conséquences a long terme
de la contamination d'écosystemes. Les conséquseangaires de I'accident pour cette région
de I'Oural s'ajoutent a celles de la contaminatamhoactive volontaire de la riviere Tetcha et
du lac Karachay qui ont recu directement les repdfoactifs liquides du complexe nucléaire
de Mayak avant que n'apparaisse la nécessitée deerlices rejets afin de protéger les
populations vivant prés de ces rives. En 1967 ctaslitions climatiques avaient provoqué
l'asséchement du lac Karachay. Des poussiéresadlies avaient été aspirées par le vent et
avaient contaminé une zone de 25000.KRour éviter que ce probléme ne se reproduise, le
lac Karachay est entrain d'étre comblé par desshilecbéton puis recouvert de terre et de

pierres [20].

c. L’accident nucléaire dePalomares (Espagne) 1966 :

Le 16 janvier 1966, deux avions de "I'US air forse' heurtaient, lors d'une opération de
ravitaillement en vol, au dessus du village de Pales dans le sud de I'Espagne. Trois des
4 bombes atomiques qui armaient le bombardier t@nba terre, I'autre en mer. Sur les 3

Y1
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bombes tombées a terre, deux perdirent leur pamaatuépandirent leur contenu de matiere
fissile lors de l'impact avec le sol. Une supegfide 226 hectares de terres agricoles et de
zones incultes fut contaminée par du plutonium. dépot d’activité pouvant atteindre

3 .10 Bg.m? a pu étre ramené a“1Bq .m?grace a des opérations de réhabilitation des sols
[20].

d. L’accident nucléaire de Three Mile Islande : (le coeur commence a fondre)

Le 28 mars 1979, le réacteur N2 a eau sous prediiae puissance de 900 MWe du central
de three mile Islande est le siége d’'une fusiortigier du cceur et d’'une contamination
importante & lintérieur de I'enceinte de confinemelLa dose moyenne regue par les
populations dans un rayon de 80 Km a été de 15gi&vdose la plus fort ayant atteint un
membre du public a été de 850 uSv par irradiativeree pSv.

Cet accident classé au niveau 5 de 'échelle iateynale des événements nucléaires INES,
résulte d'un cumul de défaillances matérielles &rreurs dinterprétation. Les rejets
radioactifs n’ont affecté ni les population ni keronnement. lls ont été limités par la bonne

tenue de I'enceinte de confinement [21]

e.L’accident nucléaire de Tchernobyl :

Cette catastrophe nucléaire c’est produit le 2@ 4986, dans une centrale nucléaire équipée
de réacteurs de type RBMK graphite — eau lourdanium enrichi, au nord de I'Ukraine,
prés de la frontiere de la Biélorussie. Elle a pgtévoquée par une série d'erreurs de
manipulation lors du redémarrage brutal du réactguir a provoqué une explosion
thermodynamique, la puissance a augmentée de pissientaines de fois en une seconde
environ. La quantité de produits de fission lilgedans I'environnement est équivalente a
celle libérée par plusieurs bombes de type Hiroahiau cours des heurs qui suivirent
I'explosion, ainsi que la semaine qui fut nécesspwur maitriser le réacteur et colmater les
fuites a I'aide de matériaux divers projetés paicbptere sur le toit béant de ce dernier [15].
Une quantité considérable de radionucléides aejetée (1 a 2 EBQ), les principaux étant
I" '] (630 pBq), *Cs (35 pBq) et™*'Cs(70 pbqg). Dans un rayon de 30 km, 115 000
personnes ont été évacuées, elles ont recu des d@swiron 0,3 a 0,4 Sv. Au-dela, une
population de 3,7 millions de personnes viventdes territoires contaminés, les doses qui
seront recues sont estimées entre 80 et 400 mSvi@qopulation des zones trés conta-

minées, et entre 70 a 220 mSv dans les autregdie reste de la population de I'ex-URSS



Chapitre | La Radioactivité

recevra une dose moyenne estimée a moins de 1En$urope qui fut la plus touchée apres
I'ex-URSS, la dose efficace engagée sur 50 antg auwiet accident est de 1 a 2 mSv pour
I’Autriche et la Finlande, 0,24 a 0,5 pour 'All@gne, I'ltalie et la Suisse, 0,06 a 0,12 pour la
France et moins de 0,03 pour 'Espagne et le Pal{ig].

Cet accident se classe au niveau 7, niveau maxienBéchelle internationale des événements
nucléaires INES [21]

4.2.4 Les applications non énergétiques du nucléaire :

Les centres de recherche et les universités quaitraur le développement des réacteurs
nucléaires produisent des déchets radioactifs ®oo®e des effluents liquides ou gazeux, du
matériel de laboratoire ainsi que des déchetsaligtilisation de réacteurs de recherche ou
d’accélérateurs, etc. Les hopitaux utilisent dasgaes radioactives a des fins thérapeutiques,
de diagnostic ou expérimentales. Les déchets gubiduisent comprennent donc des sources
usées, mais aussi des déchets organiques, prdsamtamisque infectieux (cadavres
d'animaux), en provenance des laboratoires de neolhenédicale. Le domaine industriel peut
lui aussi produire des déchets radioactifs lor$edgloration géologique, I'agro-alimentaire,
la détection des explosifs, la datation archéolagiigetc. Ces déchets varient selon les

applications (sources scellées, matériel de labmeatetc.)[22].
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Détection des rayonnements

Les rayonnements nucléaires sont des particul@sinmént petites qui ne sont pas visibles mais
détectable a 'aide des instruments appelés dérsctee choix du détecteur se fait selon la nature
du rayonnement et le type de son interaction aseenatiere. Avant de citer les principaux

détecteurs utilisés en spectroscopie nucléairedéxrit les différents types d’interactions des

rayonnements avec la matiere.
1. Les processus d’interaction des photons et ddge@rons avec la matiére :

1.1. Interaction gamma matiére :

L'interaction des rayonnements électromagnétiques & matiére est caractéerisée par le fait que
chaque photon est individuellement absorbé au cduns seul événement. [8] Les photons
particules neutres, ne peuvent étre détectés gaerngeragissent avec la matiere d'un détecteur en
cédant tout ou une partie de leur énergie a unusigurs électrons du milieu. Le type d'interaction
dépend du matériau traversé et de I'énergie dwphatident. Il peut se produire trois processus

d'interaction dont I'occurrence est régie par dissstatistiques [15].

1.1.1. Effet Compton: (Choc élastique sur un électron du cortége éledtpom de I'atome)
Lors d’une interaction Compton, le photon inciddiénergie Eperd une partie de son énergie qui
est transférée a un des électrons de I'atome, Riduéd. e plus souvent, cette interaction se produit

avec les électrons des couches extrémes de I'ftesnmoins liés) car ils sont les plus nombreux.

Photon diffase
(hasse energie)

~-—uy @
Elecmon
peripherique &ecta
Photon incident
(emergie moyenna)

Figure 2.1 : Effet Compton
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On considere donc ces électrons comme librestetlement au repos.
Etat initial: [ Un photon d'énergie E
{ Un électron libre au repos.
E

4

Etatfinal: [ Un photop dénergieE, = (i- cod@
a\l—cCo

) avec(a =E, /m,c?)

Un électron d'énerie =E, -E, = Ey(lfg(lfﬁg(g))j

I'énergie transférée a I'électron peut prendreeoldgs valeurs entre:

E =0 Pour une diffusion rasant@=0)et

20
1+ 2a

E =E = Ey( j Pour un choc frontabén)

2.1)

(2.2)

Dans ce dernier cas on dit que le photon est b idiffuse " et I'énergie maximal dans le spectre

obtenu E sera appelée "énergie du front Compton".

1.1.2 Effet photoélectrique: (Absorption totale du photon)

Lors d'un effet photoélectrique, le photomitial disparait. Un électron est éjecté d'ung ceuches

électroniques de I'atome, Figue 2.2. Cet électsbis@uvent éjecté depuis la couche K de I'atome, la

plus profonde. Il emporte une énergie cinétidtie qui égale & I'énergie du photon incid4y, )

diminuée de I'énergie de liaison de I'électron saicouchéE, ). L'atome se trouve ionisé et le

réarrangement électronique instantané provoque 8oit rayonnement X de fluorescence

caractéristique de I'atome, soit plus rarement,amission d'électron Auger [14].

Electron
périphérique
gject2

»O

Photon mcident
(energie farbla)

Figure 2.2 : Effet photoélectrique
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Etat initial: Un photory d'énergie E
Etat final:{ Un électron d'énergie cinétigig = E, - E,. (2.3)

Un photon X d'énergigy.

1.1.3 Création de paire: (Matérialisation du photory dans le champ d'un noyau en une paire
électron positron)

Le processus de création de paire est compliquéepiait que le positron n'est pas une particule

stable. Une fois ralenti dans le matériau par siollis multiples, il va s'annihiler avec son

antiparticule : I'électron, pour produire deux phveg d'annihilation de 511 Kev a 18@in de

l'autre, Figure 2.3. Le temps requis pour raleatiannihiler ces positrons est court et les deux

photons de 511 Kev apparaissent en quasi coireedarec la matérialisation [15].

¥ 511 ke'W

Fhoron incident
(energie élavee)

Positon

Annibila-
tion
du positon
AVEC I
electron

511 keV

Figure 2.2 : Effet de production de pait

Etat initial: un photop d'énergie E.

Etat final: un électron et un positron d'@mercinétique total:
— 2
E.+E_.=E, -2myc (2.4)
La creation de paires ne pourra avoir liee §iE, > 2m,c?

1.2. Interaction des électrons avec la matiere :
Nous avons vu précédemment que les interactionsptletons avec la matiére, se terminent

toujours par un déplacement des électrons qui pe@ex aussi interagir avec le matériau.

AR
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1.2.1. Le processus d’ionisation :

C’est un mécanisme de collision inélastique d’'lectéon ou d’un positron en mouvement avec les
électrons du cortege atomique. La perte d’énergrecpllision est donnée par la formule de Bethe
et Bloch [23] :

_(dEL” - 2’E4NZ(|n(meC2ﬂ2Ej—(ln 2)(2W—1+/32)+%(1‘W)2] (2.5)

dX ) MC2B2 211- g%

Ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide;— la vitesse réduite et le potentiel moyen
C

d’excitation qui dépend de la nature du matériau.

La perte d’énergie par unité de longueur appeléevqio d’arrét ou transfert d’énergie linéique
(TEL) s’exprime en MeV/cm. Comme pour les coeffitged’atténuation, on trouve dans les tables
des pertes d’énergies « massiques » qui sont p@riage la perte d’énergie (par unité de longueur)
sur la masse volumique du matériau considéré skbgprime en MeV.crig.

Comme on pouvait s’y attendre, la perte d’énergie qollision est favorisée dans les matériaux
lourds Figure (2.4). Un électron de 600 keV a ur T 6,8 MeV/cm dans le germanium, 11,9
MeV/cm dans le cuivre, 11,6 MeV/cm dans le plontl,2 MeV/cm dans I'aluminium.

A chaque collision, I'énergie transférée a I'éleatdu cortege atomique est faible mais comme il y
a un grand nombre de collisions, on peut défing valeur moyenne de la perte d’énergie dans une

épaisseur donnée. Il y a donc des fluctuationsstptes dans les pertes d’énergies [23].

100% ."

=
S

Perte d'énergie((Mev/cm)

0,01 0,1 1 10
Energie (Mev)

Figure 2.4: variation de la perte d'énergie par collisiorfarction de I'énergie dans différents
materiaux
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Chapitre I Détection des rapements

1.2.2. Le rayonnement de freinage (Bremsstrahlung)

Si on considéere un électron dans un état non staice (c’est-a-dire il n'orbite pas autour d’'un

atome) et accéléré dans le champ coulombien dani@til émet des photons. L'électron subit une
décélération et transfére une partie de son énergiephotons qu’il émet. C’est le processus de
perte d’énergie dominant pour les électrons (etdesitrons) a haute énergie [23]. La perte

d’énergie linéique par rayonnement de freinageréc
_(Ej _ NEZ(z +21) Aln 2E2 4 (2.6)
dX Jgem  137m.C m.C 3

Ce phénomeéne est favorisé par les milieux absasbdgimuméro atomique élevé Figure (2.5). A

haute énergie ce phénomene de Bremsstrahlung eéhaltt et lorsqu’un électron ou un positron
traverse un matériau, il émet des photons suruowpectre de fréquence. Ainsi au fur et a mesure

de son parcoure, I'énergie de I'électron décroitndmiere exponentielle :

E = E,e /%o (2.7)

Oou

Eo: I'énergie initiale de la particule,

X : 'épaisseur du matériau traversée et

Xo:la longueur (I'épaisseur de matiére nécessaire abentir un électron d’'une énergie initiale E
a ble).

La longueur de radiation est une caractéristiquendtériau et traduit son pouvoir absorbant : plus
la longueur de radiation est courte, plus le matérst absorbant. Elle s’exprime en gicm
La longueur de radiation dans le germanium estl2®&4 g/cm, dans le cuivre elle vaut
13,16 g/cm dans le plomb elle est de 6,31 g/@nhdans I'aluminium elle vaut 24,26 g/criun
électron de 2 MeV perdra 0,52 MeV/cm dans le geruaman0,81 MeV/cm dans le cuivre, 2,63
MeV/cm dans le plomb et 0,12 MeV/cm dans I'alumimiu

Pour le germanium, c’est a partir de 24 MeV quepledes d’énergie par rayonnement deviennent
supérieures aux pertes d’énergies par collisioest ¢a perte d’énergie par ionisation qui est le
mécanisme d’interaction prépondérant pour les r&est Pour le cuivre, c’est a partir de 25 MeV,

pour le plomb, c’est a partir de 10 MeV et pouldiainium c’est a partir de 58 MeV [23].
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Figure (2.5): variation de la perte d'énergie par radiatiore(Bsstrahlung) dans différents
matériaux en fonction de I'énergie.

1.2.3. La diffusion coulombienne multiple :

A chaque fois qu’un électron fait une « collisiomwec un électron du cortége atomique aux cours
de son passage dans le matériau, il subit unesdffucoulombienne. Ceci se traduit par une
déviation de sa trajectoire par rapport a sa dordhitiale. Si le nombre de collisions pour chaqu
électron est suffisamment important (supérieur § RO distribution angulaire de la diffusion
coulombienne multiple suit une loi gaussienne aetitp angles et se comporte comme une
diffusion de Rutherford aux grands angles. Poumpktiis angles (inférieurs a 20°), la distribution

angulaire est donnée par [28] :

1 o’
P)dQ = ——exg —— |dQ
eko=7 ;{ 29(5] (2.8)

Avec: 6, =138Z | X110 038in| X (2.9)
B.pc\ X, Xo

0o : la déviation quadratique moyenne,

p : 'impulsion de I'électron,

X : I'épaisseur de matériau traversé et

Xo: la longueur de radiatiothu matériau.

Ainsi, on s’apercoit que la diffusion multiple eSautant plus importante que numéro atomique
du milieu est élevé. Ceci nous permet d'estimetrdgectoire d’'unélectron aprés une diffusion

coulombienne avec un électron du cortege électueng3].
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Chapitre I Détection des rapements

1.2.4. Annihilation :

Les positrons, qui sont les anti-particules destdlas, se comportent exactement comme les
électrons en ce qui concerne leurs passages adrivenatiere, sauf que l'interaction avec les
électrons du cortege électronique est attractivaoet répulsive. Par contre, en fin de parcours,
lorsque leurs vitesse devient quasiment nullestitsient une annihilation matiere anti-matiére avec
les électrons du cortége atomique. Ce processuacestmpagné par I'émission de deux photons de
511 keV chacun émis a 180° [23].

1.2.5. Parcours des électrons dans la matiére :

Parcours des électrons dans la matiest la distance parcourue par un électron damsatériau
jusqu’a ce qu'il perde toute son énergie. Le pars@st relié a la perte d’énergie comme suit:

R:f _dE _ldE (2.10)
£\ dx

La trajectoire des électrons dans la matiére eatigue du fait des interactions multiples alé@&®ir
gu’ils subissent au fur et a mesure qu’ils traverda matiere. Il en résulte que la distance
parcourue réelle est bien plus grande que la distagparant le point d’entrée du point d’arrivée
(ou I'électron a perdu toute son énergie). On défiors la profondeur de pénétration &ui
correspond a la distance maximale moyenne parcopaneun électron. C’est une grandeur
statistique qu’on peut obtenue par extrapolatiodadpartie linéaire de la courbe du pourcentage

d’électrons transmis en fonction de I'épaissewdrsee, Figure 2.6 [23].

Pourcentage d'électrons transmis a
travers I'épaisseur x
A
100 oo
H-H"'-u.
T —— x
0
Rp

Figure 2.6 : Transmission des électrons en fonction de I'éparssele matériau traversé
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En premiére approximation, la profondeur de pétiétrane dépend que du matériau et elle peut
étre calculée par la relation approchée suivante :

Rp=0,52.E — 0,09 (2.11)
Avec Roen g/lcniet E en MeV

La profondeur de pénétration d’'un électron seraitdiat plus élevée que la masse volumique du

matériau sera faible : dans le germaniyn=(5,323 g/cm), un électron de 600 keV parcourt
0,42 mm, dans le cuivrd(= 8,96 g/cm) 0,25 mm, dans le plomip(= 11,35 g/cri) 0,19 mm et

0,82 mm dans I'aluminiumQ(= 2,698 g/cr) [23].

2. Détecteur a semi-conducteurs :

2.1 Le principe de détection gamma :

Dans un solide cristallin, les électrons occupea® miveaux d’énergie situés a l'intérieur de bandes
d’énergies permises (bande de valence et bandendieiction) séparées par des bandes interdites.
Dans le cas des semi-conducteurs, I'espace intentlie ces deux types de bandes est trés faible,
I'excitation thermique est suffisante pour fairesger les électrons de la bande de valence a laband
de conduction constituant ainsi la conduction mseique. La présence d’'impuretés a I'état de traces
dans un matériau hyper pur, va modifier considérabht la conductivité d’'un semi-conducteur
Figure 2.7 [24].

a) Structure des bandes b} Principe de defection
Enzigie N Crizeal
dzornssque | Bande de conduction Photon y rai-comducisar
aew Dopage p= de rype s
FE b
Photon v
— [ J—
oo aa
remx #leciraaz
| AMN— |
Bande de valence Haute tension

Fig. 2.7: Principe du semi-conducteur : structure des baatiEmctionnement

Deux dopants de nature différente peuventadts introduits :
» Les impuretés de type n (ou donneurs), caractérisaemi-conducteur de type N.
\i
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= Les impuretés de type p (ou accepteurs), caraatéris semi-conducteur de type P.

Les niveaux d'énergie introduits dans la bandeditepar les impuretés dopantes étant situés tres
prés des bandes de conduction (pour les donneursjeovalence (pour les accepteurs), les

interactions (ionisation et échange d'électronsjeeles dopants et la bande permise s'effectuent
moyennant un apport d'énergie beaucoup plus fgildecelui consistant a faire passer un électron
de la bande de valence a la bande de conducti¢n [24

L'absorption de I'énergie d'un rayonnement dansemm-conducteur se traduit par la création d'un

nombre N de pairs électrons - trous, qui dépendetienergie du rayonnementdt du matériau :

N = Fo (2.12)
W

w : est I'énergie nécessaire a la création d'urre pat qui est liée a la largeur de la bande inerd
du semi-conducteur.
Pour les matériaux usuels, le nombre de pairesrétec- trous créées est environ dix fois supérieur
a celui obtenu a l'aide de détecteurs gazeux @eidéllateurs, impliquant une résolution nettement
meilleure. La collecte de la totalité des paireS¢es peut engendrer aux bornes du détecteur un
signal électrique dont I'amplitude sera, en priaciproportionnelle a I'énergie déposée par le
rayonnement incident. Dans ce but, il convientaener dans le volume du semi-conducteur une
région sensible, désertée de porteurs libres, e$ tkquelle regne un champ électrique apte a
séparer les porteurs créés et a les drainer veréldetrodes de collecte. Ce type de zone estwbten
avec des semi-conducteurs par la polarisation\arse d'une jonction P-N [24].
La largeur d de la zone de déplétion dépend densidn appliqguée V et de la concentration en
impuretées C:
28/ (2.13)
eC

Ouce est la permittivité du matériau et e la chargédalectron [24]

La charge induite en fonction du temps par chaaspibrteurs est:

_ e Ut
Qn(t)___x 1—eXp —= .
o]
Q (t)-—Ex 1-exp| L (2.15)
p - d 0 p T .
Le courant se déduit en dérivant chaque expregsiorapport at :
|n<t>:3x0&ex{ﬂ_ﬂ 2.16)
d P /Jp
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2.17
I, (t) = d—erxo(ex;{%jj ( )

+1 . (2.18)

Avec d est la distance entre les deux électrodg®sk la position de la création d'une paige,
ety, les mobilités des porteur etla durée de vie d'un porteur avant recombinaisor pe, o

étant la résistivité du matériau £tsa permittivité) [25].
2.2. Les principales caractéristiques d’'un détecteur:

2.2.1. Efficacité de détection :

On distingue deux efficacités [26].

L'efficacité intrinséques,, du détecteur, définissent la fraction de photorteaiés(N,,) dans le

détecteur par rapport au nombre total de transitgamma émises par la SOL(INgmiS), est donnée,

en fonction de I'angle solide du détecteur, par :

. = N (2.19)
int QN

émis
L'efficacité photo pice ,,, définissent le rapport entre le nombre de photyasit dépose toute leur

et le nombre de gamma émis comme suit :

énergie dans le cristzﬁN photopic)

P (2.20)

émis

2.2.2. Résolution en énergie :

La résolution d'un détecteur est caractérisée pdarbeur a mi-hauteur du pic obtenu pour un
rayonnement donné. Pour une mesure précise degiémiun rayonnement, la résolution d'un
détecteur doit donc étre la plus petite possibde.eRemple un détecteur Ge posséde une résolution
intrinséque de l'ordre de 2 keV pour la raie 4 2.8®V de la sourc&Co [26].

La bonne résolution d'un détecteur lors d'une erpée, peut étre influencée par plusieurs
facteurs : la résolution intrinséque du détectluchaine électronique de détection, la cinématique

des noyaux produits par réactions d'ions lourdem&tmment I'effet Doppler.

YA



Chapitre I Détection des rapements

Lorsqu'un photon est émis par un noyau se déplacknvitesse de recuk, son énergie mesurée
(E) dans un détecteur situé a un arjlear rapport a la direction du faisceau differel'éeergie

réelle (k) est donnée comme suit:

E,(6)= E0(1+V—eRcos€j (2.21)

Le déplacées en énergie (déplacement Dopplema@sinal dans les détecteurs situés autour’de 0
et 180 par rapport & l'axe du faisceau. Cet effet pewt &duit en choisissant une cible

suffisamment épaisse pour arréter les noyaux dg [26]

2.2.3. le rapport signal sur Bruit :

L’information la plus importante est donnée parpéstons qui déposent toute leurs énergies dans
le détecteur. Les photons gamma qui forment desa €, ainsi que les photons issus de
I'annihilation du é s’échappent aux compteur : le dép6t d’énergialess partiel. Ces événements
sont comptés par le détecteur mais ne contribuenapx pics de pleine énergie, ils constituent une
grande source de bruit. La grandeur qui tradugualité du détecteur est le rapport Signal / Bruit

appelé aussi pic sur total (PT) est donnée comi§23i :

N (2.22)

2.2.4. Le Temps mort :

Une chaine électronique d’acquisition possede mpseinterne de traitement d’'une impulsion. Si
une seconde impulsion arrive dans un temps assgt apres une premiere impulsion, elle ne
pourra pas étre traitée puisque la premiéere I'esbe. Le temps de traitement d’'une impulsion (le
temps minimum entre deux impulsions successiveg)pglle le temps mort. Ce dernier est une
caractéristique importante du systeme. Il est itgpdrd’avoir un temps mort le plus petit possible
pour éviter de perdre trop d'impulsions. Le nomtdeedonnées perdues a cause de ce temps mort
devient significatif quand le taux de comptage detiélevé [28]. Deux cas extrémes sont a

considérer :

1) Compteur paralysable
Si un second événement arrive avant que le tempssatermine, cet événement ne sera pas pris
en compte. Donc il ne sera pas détecté, et enqiusyra une augmentation de temps mort du

systeme par un temps égaleapartir de temps d’arriver de ce dernier événeémen
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Le nombre de particules comptées M, par unité aigpse en fonction du nombre de particules
arrivants au détecteur N par unité de temps, est@par I'équation [29]:

M =Ne™ (2.23)

2) Compteur non paralysable
Pour un compteur non paralysable un événementrguaat pendant le tempsest perdu mais il

n'allonge pas le temps mort. On démontre alors:que

N
1+ N7

(2.24)

La figure 2.8présente une séquence particuliere d’événemernits réjponse des deux types de

compteurs [30]

I I
Compteur paralysable t

A A AANA
Evénement t

(1 1 i, ,.
Compteur non paralysable t

Figure 2.8 :simulation d'une séquence d'événements avec unteongaralysable et un compteur

non paralysable

2.3 Détecteurs a semi-conducteur couramment USgs:

Les détecteurs a semi-conducteurs les plus utilieés la détection des particules ionisantes sont |
silicium (Si), le germanium (Ge), la famille du ltelre de cadmium (CdTe et h;.Te) et
'arsénure de gallium (GaAs). On trouve aussi quedgdétecteurs a base d’iodure de mercure
(Hgly) , Tableau 2.1 Les potentialités de ces matérux la détection des photopgiépendent
des paramétres suivants: le numéro atomique, dmeractivation intrinséque (largeur de la bande
interdite, ou gap), I'énergie de création de paélestron - trou, la mobilité et le temps de vies de
porteurs, la résistivité. Ces parametres vont anfsur les propriétés du substrat: la résistiig (

I'efficacité et le temps de collecte, et enfin fiehcité de détection [31].
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Semi- Z p gap | E paire Me- e+ R a25°c
conducteur @cm?) | (eV) (V) (cm’V.s) | (cmPV.s) (@.cm)
Ge 32 5,33 0,67 2,96 3900 1900 50
Si 14 2,33 1,12 3,62 1400 480 106
CdTe 48/52 6,2 1,44 4,43 1100 100 109
CdznTe 48/30/52 6 1,5 5 1350 120 1011
Hgl2 80/53 6,4 2,13 4,2 100 4 1013
GaAs 31/33 5,32 1,43 4,2 8000 400 107

Tableau (2.1) :Caractéristiques des principaux semi-conducteurs.

2.3.1 Les détecteurs de silicium compensés au lithm :

Pour réaliser un détecteur au silicium compensktf@um, il faut fabriquer un cristal de silicium
dopé P. Sur une face du cristal de silicium, urésxae lithium est déposé par métallisation sous
vide. Celui-ci est alors diffusé a une tempérapunache de 450 °c pendant un temps trés bref. On
obtient alors une jonction PN (juxtaposition de deones, I'une dopée P, l'autre dopée N) avec
une zone N trés mince, I'épaisseur étant inféri@aut®0um. Le cristal de silicium est ensuite placé
dans une étuve aux alentours d’'une centaine deslefjrcette température, les atomes de lithium
possedent une grande mobilité. Un champ électiipease est appliqué, ce qui entraine le lithium
en exces vers la zone dopée P. Au cours de cetirrirent, les ions de lithium se lient de fagon
électrostatique aux ions accepteurs pour formerzone compensée qui sera la zone active pour la
détection des particules. L'entrainement de lithiest une technique qui permet d’augmenter la
zone active pour la détection. Sans entrainemelithawm, on obtient des cristaux de silicium avec
une zone active d’'une épaisseur de 1 a 2 mm, gidavec un entrainement au lithium, I'épaisseur
de la zone active passe de 5 a 10 mm. Le faibleéérmatomique du silicium permet la détection de
photons de trés basse énergie ou de raies X. En, ddf probabilité d’absorption par effet
photoélectrique est suffisamment élevée pour peérenahe mesure méme avec des détecteurs de
qguelques millimetres d'épaisseur dans ce domaigmedgie. De plus comme les photons de
moyenne et haute énergie ne peuvent pas étre @é&teela contribue a diminuer le bruit de fond.
Les détecteurs de silicium compensés au lithiunmptent d’obtenir des pics trés étroits, ce qui
permet de discerner facilement des pics prochegnemgie. Ce type de détecteur permet des
mesures de photons dans un intervalle d’énercaatatle 1 keV a 50 keV [23].
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2.3.2. Autres types de détecteurs semi-conducteurs

Le silicium et le germanium ont tous deux des pétgs intéressantes de transport de porteurs de
charge, c’est-a-dire que la collection des portserfait rapidement. Cela permet donc ['utilisation
de cristal de gros volume ce qui offre la possibiti’explorer les hautes énergies. Néanmoins ce
sont des matériaux avec un numéro atomique retaénefaible ce qui ne favorise pas l'interaction
des photons dans ces matériaux. De plus, pouelingtbruit de fond dans certaines applications, le
germanium et le silicium doivent étre refroidisdatte leur utilisation. C’est pourquoi toute une

gamme de nouveaux matériaux a été développée gmuerhplacer [23].

1) Les détecteurs au tellure de cadmium (CdTe) :

Les détecteurs au tellure de cadmi(@adTe) ont beaucoup progressé au cours des vimgiedes
annees, grace a I'amélioration de la qualité dweneat et a la réalisation de dispositifs dédies Le
avantages des détecteurs au tellurure de cadminim so

= Reésolution en énergie honorable pour la spectroen¥tety : < 3 % 662 keV, <2 % 1,28 MeV
» Fonctionnement a température ambiante.

Les inconvénients sont volumes limités < 2’ctypiquement 500 mn
Il s’agit de trouver une alternative au Ge poueetifier des mesures spectrométriques a température
ambiante. Il existe également un champ d’applicatioportant en imagerie médicale ¢améra,

imagerie X, etc.) et industrielle (radiographiegtiastique, contréles, etc.) [32].

2) Les détecteurs a I'iodure de mercure (Hyl

C’est un matériau intéressant pour la détectionl ¢éa pas besoin d’étre refroidi lors des mesures
Ce matériau présente un fort numéro atomique (58 pmde et 80 pour le mercure), ce qui
augmente la probabilité d’interaction. Considérdes photons de 100 keV, 85 % sont absorbés par
1 mm de Hgl, pour absorber la méme quantité avec du CdTeilZa6 mm alors qu’il faut 20 mm

de germanium. Les détecteurs Hgint utilisés dans la détection des photons X eigdenmas de
tres basse énergie. Pour détecter des photonusidglites énergies, des détecteurs épais (jusqu’'a

1,2 cm d’épaisseur) ont été développés mais avemauvaise résolution en énergie [33].

3) Les détecteurs CZT :

ces détecteurs sont les plus récents. lls pougget utilisés a température ambiante et se
composent d'un mélange variable de formule brutesx@akTe ou x est la fraction en masse de
ZnTe dans le CdTe. lls présentent les mémes ptépride détection que les CdTe et sont

essentiellement utilisés pour mesurer des photermdse énergie (inférieure a 100 keV) [33].
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4) Les détecteurs semi-conducteurs (GaAs etPbl

L'un des premiers matériaux semi-conducteur a aedir utilisé a température ambiante est
I'arséniure de gallium (GaAs). Ce matériau permetiétecter des photons gamma avec une bonne
résolution, contrairement aux détecteurs CdTez elIgCZT. Comme le gallium et I'arsenic ont des
numéros atomiques proches du germanium, la protéakilinteraction dans ce matériau sera
proche de celle dans le germanium. On note queébdaunre de gallium présente une bonne
résistance a 'endommagement sous irradiation [33].

Un autre matériau intéressant pour la détectiophdéons gamma est I'iodure de plomb @hbles
forts numéros atomiques du plomb (82) et de I'acs@sB) permettent d’avoir une forte probabilité
d’interaction, donc une efficacité de détection paité de volume élevée. Comme la collection des
porteurs de charge est assez mauvaise, peu ddedésede cette sorte ont été commercialisés.
D’autres matériaux ont été étudiés pour la spe@dtoengamma, tels que InP , GaSe et CdSe mais

sans réel succeés a cause de problemes de colldeticmarge [33].

2.3.3. Les spectrométres a base de germanium :

Les spectrométres a base de germanfonctionnent au moyen d’un cristal a base de geiuma

fut développé au début des années 60. Etant danioété concentration d'impuretés de type P (de
I'ordre de 182 cm®) dans les cristaux fabriqués, il était nécessaitépoque de compenser celles-

ci par la diffusion d’ions de lithium (dopants dgé¢ n) pour obtenir des volumes de détection
importants (plusieurs dizaines de%1§83].

Il existe deux types de détecteurs germanium [23]:

» Lesdétecteurs germanium compenseés au lithaamt fabriqués de la méme fagon que les
détecteurs silicium compensés au lithium. les détes germanium compensés au lithium
ne peuvent étre utilisés a température ambiantelecdithium diffusant a température
ambiante. Ce type de détecteur a été commercidigéis le début des années 60 jusqu’au
début des années 80.

» Les détecteurs au germanium ultra-paiont les performances sont équivalents pour un
méme volume actif qui peut étre ramené a tempéranonbiante entre les mesures. Il s'agit
d’un cristal de germanium pur dont la concentragarimpureté a été abaissée d& 24a.0°
atomes/cm

Les détecteurs germanium existent sous trois cordigpns géometriques : planaire, coaxiale et

puits Figure 2.9.
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Figure 2.9 :les différentes configurations géomeétriques desalétirs germanium.

1) Détecteur planaire :
La géométrie planaire permet d’avoir une réponsdélacteur a basse énergie (de 1 keV a 1 MeV).
cette configuration permet d’avoir la meilleureal@sion. L'épaisseur du volume actif peut aller

jusqu’a 1 ou 2 cm, ce qui donne un volume de 10 én, ce qui est relativement faible.

2) Détecteur coaxial :
La géométrie coaxiale permet de contourner ce prodl: le volume actif peut atteindre 750°cm
Par contre, la réponse en énergie se trouve déegatédes hautes énergies : de 10 keV a 10 MeV.

En plus, la résolution est moins bonne qu’ave@langgtrie planaire.

3) Détecteur puits :

Avec la géométrie puits la réponse du détecteurdass le méme intervalle en énergie que la
géométrie coaxiale mais du fait que I'on peut idtice un échantillon a l'intérieur du détecteur,
cela améliore la détection. La résolution avecdangétrie puits a basse énergie est moins bonne

gu’'avec une géométrie coaxiale mais a haute éneligiest la meilleuTableau 2.2[23].

Géomeétrie
Energie (keV)| planaire coaxiale puits
122 0,65 0,80 1,20
1332 2,00 3,40 2,00

Tableau 2.2:Résolution (en keV) d’un détecteur germanium dagssrbis configurations
possibles.
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Chapitre 3

Spectrométrie gamma

1 Définition:

La spectrométrie gamma est une technique de rmasel détection des rayonnements
gamma émis en convertissant I'énergie qu’ils dépibdans un matériau détecteur adapté en
un signal électrique. Le traitement de ces signaenmet d’obtenir un histogramme appelé
spectre. Les rayonnements gamma sont émis par diégiex des radioéléments. lls
possédent une énergie précise (raie), caractéagasitle noyau émetteur et constituent donc
un moyen d’identification des radioéléments. L'aliene raie gamma est représentative de la
quantité du radioélément émetteur, dans la mesureom connait les temps actifs
d’acquisition, la période radioactive des isotopesurés, et 'intensité d’émission de la raie
observée. Théoriguement I'analyse des spectres réasespermet lidentification et la

quantification des radioéléments [34]. La figurd 3nontre un spectre de radioactivité

naturelle obtenu aprés plusieurs jours de comptage.
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Figure 3.1 :exemple de spectre de radioactivité naturelle abégmes plusieurs jours de

2. Chaine de spectroscopie gamma :

La spectrométrie gamma utilise un ensemble d’owjus sont : les sources radioactives

(échantillon), un détecteur, I'électronique assee@é détecteur et un systeme d’acquisition.

comptage
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Une vue d’ensemble de l'installation : détecteuchg&ine d’acquisition est donnée par la
figure 3.2 [27].

Amplificateor 20245 ADC B07S
T ~

Ordinateur

1 Clrzult
_______________
|—i®) Inhibdion pré-ameli
INH

Temps mort ampli OUT@—® N
Interdiction de codage UUT':Q}'—@ 1IN

Figure (3.2): Chaine de spectrométrie gamma

2.1. Détecteur HP Ge:

Les détecteurs a semi conducteurs de phototiseutdans la spectroscopie nucléaire
travaillent dans la gamme d'énergie entre 1 kelelleV. La détection se fait a I'aide d'un
cristal semi-conducteur de germanium (hyper-pune tffaction des rayons gamma émis par
I'échantillon placé devant le détecteur frappertia® et transmettent leurs énergies a un
électron dans le cristal de germanium, qui exciseratour d'autres électrons, en provoquant
une avalanche des électrons secondaires. L'érdggiélectrons primaires est utilisée pour la
production d'une paire électron- trous qui sera lpasuite collectée. Cette énergie est
convertie en courant électrique dont I'amplitudé m®portionnelle a I'énergie du rayon
incident [35].

De maniére trés schématique, un détecteur semtiticteur se compose d'un cristal semi-

conducteur placé entre deux €électrodes reliéeg &aurce de tension,yfar [36]

2.2. Electronique associée :
Le rble essentiel de I'électronique est d’assui@mplification, la mise en forme et
I'acquisition du signal délivré par le spectroméageanma [23].

2.2.1. Le préamplificateur :
Dans une chaine de spectroscopie, le préamplificatepour réle d’amplifier le faible
signal provenant du détecteur afin de le transmetir cable, sans perdre trop d’'informations

ou de distorsion, jusqu’a I'amplificateur linéaitee préamplificateur de charges doit étre
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sensible a la charge libérée par le détecteumir@anducteur lors de la détection. L'idée est
d’intégrer la charge provenant du détecteur surcapacité €en paralléle avec un montage a
grand gain interne en contre-réaction sur uneteggis R figure 3.3.

On peut montrer la relation suivante :

C, (3.1)

Ou:
Vo : le voltage de sortie du détecteur et
Q : la charge collectée suite aux pulses provemata détection par:C

Les charges accumulées doivent, a un momentnoautre, étre évacuées. La décharge
(le reset) de Cest realisée au travers d’'une résistance placgmmiliele avec celle-ci. Un
gros désavantage de ce systéeme est le bruit suppl@ime introduit par la résistance
elle-méme. Ce phénomene est d’autant mieux pergasae température quand les autres
contributions au bruit (provenant des courants diée fdu détecteur et de I'entrée du
préamplificateur) deviennent négligeables. Géngrai#, le détecteur est refroidi pour
réduire ces courants de fuite. Dans cette situateomésistance est la source principale de
bruit limitant le ratio signal — sur - bruit du $§me. La figure 3.4 présente le signal de sortie
de ce type de préamplificateur [28]

Figure 3.3: Schéma d’un préamplificateur de charge aveaésistance en paralléle avec

une capacité Cf
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Figure 3.4: signal de sortie de préamplificateur.

2.2.2. Alimentation & Haute tension:

Tous les détecteurs de rayonnement gamma exigenalimentation a haute tension pour
fournir le champ électrique qui collecte la chapgeduite par l'interaction de rayons gamma
dans le détecteur. Les détecteurs de diode de gemmeaet de silicium exigent les courants
trés bas < 18A [37].

Les alimentations électroniques utilisées doiventplirent les conditions suivantes [38]:

= Etre réglables pour ces tensions imposées parelestdurs (jusqu’a 5000 volts pour
certaines jonctions);

» Pouvoir supporter sans chute de tension le coul@nité par le détecteur (1 a 15 mA
selon le détecteur);

= Etre stabilisées a hauteur de I'exigence des aiext

* Ne pas présenter de dérives aux cours du temps;

= Avoir un bruit trés faible.

2.2.3. Amplificateur:

Le signal en tension est ensuite traité parpldivateur principal (ou amplificateur de mise
en forme) ou il est mis en forme et amplifié de @ena optimiser le rapport signal/bruit
(S/B). La mise en forme du signal se fait avec différenciation et une intégration qui
résulte une impulsion courte par rapport au tempsddscente du préamplificateur.
L'amplificateur doit répondre aux mémes exigencase ccelles requises pour le
préamplificateur en ce qui concerne le bruit, tedirité et la stabilité. Plusieurs systémes de

mise en forme sont utilisés [33] :
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1) Mise en forme par cellule CR-RC :

La figure 3.5 présente un schéma de la cellule CR-R premier étage est un circuit
différentiateur (ou filtre passe-haut) qui indivadise chaque signal. Pour un signal d’entrée
de forme marche abrupte (le cas a la sortie dunplfecateur) I'amplitude maximale est
préservée. Ce signal peut étre utilisé pour compterombre d’événements mais pas pour
mesurer 'amplitude. Le deuxieme étage est un itinstégrateur (ou passe-bas) qui integre le
signal précédent. On obtient un signal unipolaireasgt généralement utilisé pour la mesure

de I'énergie.

Sortie
rapicle

Cat l
Il

Sortie
unipalaire

A, 1 Caz
A M T
N 11

Sortie
bi plaire

I

.

Rgr

I -
1 | 1
Prermiarsa Intégration Seconde
différenciaticn différanciation

Figure 3.5: Principe d’un amplificateur a mise en forme patuies
CR-RC

Si les constantes de temps des deux circuits ssninEmes (B; = RyCy = RC), pour un

signal d’entrée de type marche abrupte d’amplitudeon obtient une tension de sortie qui

7o

Le signal de sortie passe par un maximum qui Alf* = 0,368 U avant de décroitre.

vaut :

U, =U, 3 ex (3.2)

° RC

L’amplitude du signal d’entrée n’est pas consemwaés ce défaut balistique est le méme pour
tous les signaux tant que les constantes de tempeutent grandes devant le temps de
montée. Pour un temps: 7,5 RG son amplitude ne vaut plus qug"®*/ 10Q

la plupart du temps, un troisieme étage constitué decond circuit de différentiation est
incorporé. On obtient un signal bipolaire, pratiogest égal a la dérivée du précédent. Cette
sortie peut étre utile pour de trés forts taux @®gtage ou pour des mesures trés longues car
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elle limite la dérive du niveau continu. Elle pnéte cependant un plus mauvais rapport
signal/bruit que la sortie unipolaire [30].

La valeur des constantes de temps fixe la fatmsignal de sortie et la bande passante de
I'amplificateur. Le rapport signal/bruit dépend @deforme du signal. Un excellent rapport
peut étre obtenu avec des impulsions d’allure gamss qu’on peut simuler en faisant suivre
le circuit de différentiation d’'une série de citsui d’intégrations. Un rapport légerement
meilleur est maintenant atteint avec des impulsg$orme approximativement triangulaire
[30].

2) Mise en forme par ligne a retard :

Dans ces amplificateurs, la mise en forme est dsguar un circuit inverseur et une ligne a
retard qui repousse le signal d’entrée d’une dsidectionnée. Le signal direct et le signal
retardé sont ensuite additionnés pour donner urakie forme rectangulaire dont la hauteur
nous donne une idée sur quantité d’énergie absorBeec ces appareils, le rapport
signal/bruit est médiocre car il n'y a pas de dilole mise en forme. Cependant, pour des
détecteurs de mauvaise résolution (scintillateefambre d’ionisation), ils conviennent
parfaitement, d’autant plus que l'on peut généres gignaux de faible durée donc
compatibles avec les forts taux de comptage [30].

2.2.4. Analyseur d'impulsion multi- canal (MCA):

Les signaux produits par les rayons gamma santnaulés dans la mémoire d'un analyseur
multi-canal (MCA) pour former un spectre (nombrerdgons gamma détectés en fonction de
leurs énergie). L'analyseur multi-canal mesure leximum d'amplitude de l'impulsion
électrique recue avant de l'enregistrer dans la om@&m Un pic est obtenu a I'énergie
correspondante de I'élément présent ainsi quea#itu[35]

Le spectre enregistré (sous forme binaire) jaaalyseur est traité par un logiciel spécial
(Génie 2000). Ce dernier permet de visualiser epseréel la sortie de I'analyseur multi —
canaux, a savoir un spectre avec en abscisse |érauda canal et en ordonnée le nombre de
coups dans ce canal. De maniéere a pouvoir idenkifsedésintégrations radioactives mises en
jeu, le spectre doit étre étalonné en énergie. Cmiaiste a établir une relation polynomiale
entre le numéro de canal et I'énergie déposée ldaasstal. Le spectre obtenu est alors un

ensemble de pics distribués en énergie se rajoatantfond (Figure 3.J23].
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3. Etude expérimentale

3.1. Présentation des échantillons :

Les huit échantillons utilisés sont préleveslifi@rents sites du secteur a la frontiere du

Tunnel (E2) a coté des montagnes Taourirt Tan &fglbne I'essai de Béryl). La description

et les cordonnées sont récapitulés dafaldeaux 3.1:

|

Code Type poids Cordonnés Dose site
d’échantillon ] (uSv/h)
ALG-11 Lave 8lg | 243512"N 10 A la frontiére de tunnel
0503'220" E E, de quelle lave
radioactive a été éjectée.
ALG-12 Lave 176 g| 2€3'819"N 30 A la frontiére de tunnel
503 408°E E, de quelle lave
radioactive a été éjectée.
ALG-13 Lava 158 g| 2€3'812"N 4 A la frontiere de tunnel
503 400"E E, de quelle lave
radioactive a été éjectée.
ALG-14 Lava 111g| 203822"N 200 A la frontiére de tunnel
503'331E rEazd(ijga?:ltjngeal Z\tlg ejectée.
ALG-15 Lava 42 g 293'512"N 10 A la frontiére de tunnel
0503220 anzd?ga?:ltjisgeal %\tlz éjectée.
ALG-18 Sable. 914g| 2@3'736"N ~ 800 Da_ns la prgximité de .Ia
ol parre fancaie.
ALG-22 | Sable, premief 270g | 2355958N No Sable contenant
strate, ~3 mm 0443'343"E | disponible er?]i.semblablement Pue
ALG-23 Sable, 7439 | 23%5958'N No Sable contenant
deuxiéme 04'43'343"E | disponible er?]i.semblablement Pue
strate, ~3 mm

|

Tableau 3.1 :Descriptiondes échantillons analysés par spectrométrie gamma.

3.3.2. Résultats et discussion :

L’analyse des huit échantillons a été effectuédslanratoire Seiberdorf de I'lAEA.
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Les résultadétaillés obtenus de l'activité spécifique des @éta dans les différents

échantillons sont reportés dans les tableaux stsvan

Radionucléide Origine principale Période Activité spécifique

(Ba/kg)

2Am Fils Pu 241 432,7 ans 1400

“Pu Matiére Nuc,fils Np 239 24 110 ans 1600000

133Ba PF 10.51 ans 1400

®Co PA, Co 59 stable 5,27 ans 1050

Bics PF 30 ans 2120000

5y PA, Eu 151 stable 13,3 ans 1100

ey PF 8.593 ans 400

ey PF 4,96 ans 320

Tableau 3.2 EchantillonALG-11

Radionucléide Origine principale Période Activité spécifique
(Ba/kg)
“HAm Fils Pu 241 432,7 ans 13000
%Py Matiére Nuc,fils Np 239 24 110 ans 1100000
13%Ba PF 10.51 ans 4696
%%co PA, Co 59 stable 5,27 ans 3610
370 PE 30 ans 672989
By PA, Eu 151 stable | 13,3 ans (et 9,32 h 6651
By PF 8.593 ans 1606
Eu PF 4,96 ans 2956
228Th Fils Ac-228 1,9an 270

Tableau 3.3 EchantillonALG-12
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Radionucléide Origine principale Période Activité spécifique
(Ba/ka)
“IAm Fils Pu 241 432,7 ans 3000
“Pu Matiére Nuc,fils Np 239 24110 ans 1000000
5Ba PF 10,51 ans 749
®Co PA, Co 59 stable 5,27 ans 1707
BCcs PF 30 ans 1544390
BEu PA, Eu 151 stable 13,3 ans 1158
“Eu PF 8,593 ans 315
ey PF 4,96 ans 617
**Th Fils Ac-228 1,9 an 141

Tableau 3.4 EchantillonALG-13

Radionucléide Origine principale Période Activité spécifique
(Barkg)
“IAm Fils Pu 241 432,7 ans 940
Py Matiére Nuc,fils Np 239 24110 ans 434000
Ba PF 10,51 ans 268
*Co PA, Co 59 stable 5,27 ans 640
(o PF 30 ans 1030156
ey PA, Eu 151 stable 13,3 ans 396
“Eu PF 8,593 ans 101
ey PF 4,96 ans 244
**Th Fils Ac-228 1,9 an 366

Tableau 3.5 EchantillonALG-14
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Radionucléide Origine principale Période Activité spécifique

(Barkg)

*Am Fils Pu 241 432,7 ans 1700

“Pu Matiére Nuc,fils Np 239 24110 ans 1870000

“Ba PF 10,51 ans 1600

®Co PA, Co 59 stable 5,27 ans 1159

BCs PF 30 ans 2521046

ey PA, Eu 151 stable 13,3 ans 1300

PEu PF 8,593 ans 470

PEu PF 4,96 ans 226

*Th FilsAc-228 1,9 an 366

Tableau 3.6 EchantillonALG-15

Radionucléide Origine principale Période Activité spécifique
(Ba/g)
*"Am Fils Pu 241 432,7 ans 22
=Py Matiére Nuc,fils Np 239 24110 ans 39000
13Ba PF 10,51 ans 6
®Co PA, Co 59 stable 5,27 ans 2,8
Bcs PF 30 ans 3457
ey PA, Eu 151 stable 13,3 ans 7
Eu PF 8,593 ans 5
ey PF 4,96 ans 28,4
K Primordial 1,28. 10 ans 1140
“Ra FilsFr-228 5,8 ans 169,2
**Th Fils Ac-228 1,9 an 166,0

Tableau 3.7 EchantillonALG-18




Chapitre 3 Spectrométrie gamma
Radionucléide Origine principale Période Activité spécifique
(Ba/kg)
“Am Fils Pu 241 432,7 ans 23,6
“Pu Matiére Nuc,fils Np 239 24110 ans 12000
133Ba PF 10,51 ans 1,9
®Co PA, Co 59 stable 5,27 ans 1,1
137Cs PF 30 ans 4,4
By PA, Eu 151 stable 13,3 ans 2,7
By PF 8,593 ans 1,9
U PF 4,96 ans 4,1
K Primordial 1,28. 10 ans 557
“2Ra Fils Fr-228 5,8 ans 26,8
228Th Fils Ac-228 1,9an 26,6

Tableau 3.8 EchantillonALG-22

Radionucléide Origine principale Période Activité spécifique
(Barkg)
“HAm Fils Pu 241 432,7 ans 8
Py Matiére Nuc, fils Np 239 24110 ans 14000
13Ba PF 10,51 ans 2
%%co PA, Co 59 stable 5,27 ans 1
Bics PF 30 ans 2,0
B52Ey PA, Eu 151 stable 13,3 ans 3
By PF 8,593 ans 2
55y PF 4,96 ans 4
K Primordial 1,28. 10 ans 532
22pa Fils Fr-228 5,8 ans 16,2
228Th Fils Ac-228 1,9an 17,1

Tableau 3.9 EchantillonALG-23
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D’aprés ces résultats on constate la présence dieacdivité dans ces échantillons qui
résulte des radioéléments suivarft&Am, 2%Pu, *Ba, *°Co, *'Cs, *%Eu, **Eu, **Eu,
228Th), et la présence®K, ?Ra) dans les échantillons (ALG-18, ALG-22, ALG-23).
Plusieurs  radionucléide artificiel émetteur gammant détecté: le Césium-137,
I'américium 241, le plutonium 239, le baryum 138 cbbalt 60, I'europium 152, I'europium
154, l'europium 155.

Les trois radionucléide naturel émetteur gammaatétdans les échantillons (ALG-18,
ALG-22, ALG-23) sont : le Potassium-40, le radiu@82et le thorium 228,( Famille du
thorium 232). On constate I'absence des radiondeseprésents dans la chaine des familles
radioactives de I'uranium-235 et 238.

Pour la radioactivité artificielle, il y a une ferprésence pour Césium -137 (entre 2,52
MBqg/kg -0,67 MBg/kg), et le plutonium 239 (entr&81, MBg/kg -0,43 MBqg/kg) dans les
échantillons de type lave. La radioactivité présedéns les échantillons de type sable

(ALG-18, ALG-22, ALG-23) est naturelle et n’a aueurelation avec les essais nucléaire.
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Conclusion :

Le but de ce travail est de vérifier le niveaurddioactivité résiduelle de sol
contaminé par une explosion nucléaire (site dekkedl). Utilisant la spectrométrie
gamma a haute résolution comme technique d'analgseefficace, tres puissante
pour déterminer I'activité spécifiqgue de chaqudaaadcléide naturel ou artificiel.

Concernant les mesures de la radioactivité desclctiéntillons prélevés des deux
sites taourirte tan afela et adrar tekertine alkker au sud Algérien, L'analyse des
huit échantillons a été effectuées au laboratagibesdorf de I'lAEA.
nous avons constaté la présence les radioélémigants Américium 241 (8 Bg/kg -
13000 Bg/kg), Plutonium 239 (12000 Bqg/kg -187000/Kg ), Césium 137(2.0
Bg/kg- 2521046 Bg/kg), Baryum 133(1.9Bg/kg -4696/K8x), Cobalt 60(1 Bqg/kg-
3610 Bqg/kg), Europium 152(2,7 Bg/kg- 6651Bg/kgirépium 154(1,9Bg/kg- 1606
Bg/kg), Europium 155(4 Bg/kg- 2956 Bg/kg), Potass#0 (532 Bg/kg- 1140
Bg/kg), Thorium 228 (17,1Bg/kg- 366 Bqg/kg), Radiu228 (16.2Bg/kg- 169.2

Ba/kg),

Dans le cadre de cette étude prélimendin’'était pas possible de réaliser un
bilan complet qui aurait nécessité le prélevemenmambreux types d’échantillons de
différents sites.

Les résultats présentés précédemment doivemt étre considéré comme un
sondage préliminaire. Il convient de rappeler ge® analyses n'‘ont pas pour objet, et
ne permettraient pas, de statuer sur la contaromgiassée de sol, mais bien de

vérifier leur niveau de contamination résiduellauate.
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Annexe A

Les trois séries radioactives naturelles[39]

CHAINE RADIOACTIVE
Famille de I'Uranium 238

Radioéléments

Mode de désintégration

Période de radioactivité

Uranium 238 a 4,5 .10 ans
Thorium 234 B 24 jours
Protactinium 234 | 3 1,2 minutes.
Uranium 234 o 2,5 10ans
Thorium 230 a 7,510 ans
Radium 226 a 1,6 10ans
Radon 222 a 3,8 jours
Polonium 218 a 3 minutes
Plomb 214 B 27 minutes
Bismuth 214 B 20 minutes
Polonium 214 a 1,6 10" secondes
Plomb 210 B 22,3 ans
Bismuth 210 5 jours
Polonium 210 a 138,5 jours
Plomb 206 Stable

Les radioéléments en gras dans les tabléadiguent qu’ils sont analysés
en spectrométrie gamma.
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CHAINE RADIOACTIVE
Famille de I'Uranium 235

Radioéléments Mode de désintégration | Période radioactive
Uranium 235 a 7 1Fans
Thorium 231 B 25,6 heures
Protactinium 231 | 3,3 10 ans.
Actinium 227 B 21,8 ans
Thorium 227 a 18,7 jours
Radium 223 a 11,4 jours

Radon 219 a 3,9 secondes
Polonium 215 a 1,8 10° secondes
Plomb 211 B 36 minutes
Bismuth 211 a 2,2 minutes
Thallium 207 B 4,8 minutes
Plomb 207 Stable

Les radioéléments en gras dans les tableadiguent qu’ils sont
analysés en spectrométrie gamma.
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CHAINE RADIOACTIVE
Famille du thorium 232

Radioéléments Mode de désintégration Période de radioactivité
Thorium 232 a 1,4 16%ns
Radium 228 5,8 ans

Actinium 228 6,1 heures
Thorium 228 o 1,9an
Radium 224 a 3,7 jours

Radon 220 a 55,6 secondes
Polonium 216 a 0,15 secondes
Plomb 212 B 10,6 heures

Bismuth 212 a 1 heure

Thallium 208 B 3 minutes

Polonium 212 a 310" secondes
Plomb 208 Stable

Les radioéléments en gras dans les tabl@adiguent qu’ils sont analysés
en spectrométrie gamma.
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Annexe B

1. Les essais nucléaires au Sahara :

En 1957, le gouvernement francais décide éatmn d’'u champ d’expérimentations au
sahara. Pour cela, un terrain d’'une superficie @0Q0 kilometres carrés est affecté a la
défense nationale pour y réaliser les premiéreérempntations nucléaires francaise.

Le centre saharien d’expérimentations miEsi(CSEM) destiné a la mise en ceuvre des
essais atmosphériques est aménagé a une cingeamdakilometres au sud de Reggane, oasis
localisée au sud du grand erg occidental, a 70@&molombe Béchar.

Par suite, les essais en galerie ont succél@ssais atmosphériques et un nouveau site
d’expérimentation, le centre d’expérimentationsitaiiles des oasis (CEMO), est aménagé
dans le massif du Hoggar, a proximité d’In Ekkéuésia 150 km au nord de tamanrasset ) .

De 1960 a 1966, la France a réalisé 4 essasphériques et 13 essais souterrains dans le
sahara des expériences complémentaires, sansedégatgd’énergie nucléaire, appelées
« essais de sécurité « et destinées a vérifieteguengins ne pouvaient fonctionner en cas de
mise a feu accidentelle de I'amorce pyrotechniaqum, été conduites tant au CSEM qu’au
CEMO.

Les termes des accords d’Evian de mars 10éR particulier ceux relatifs aux questions
militaires précisent que « la France utiliserarpme durée de 5 ans.

Les sites comportant les installation d’'In Bkkgeggane et de I'ensemble de colombe-
Béchar- Hamaguir, dont le périmetre est délimitésda plan annexé, ainsi que les stations
techniques de localisation correspondantes ».

Les sites du CSEM et du CEMO ont ainsi étélusraux autorités algériennes en 1967,
aprés démontage des installations techniques yagtcet obturation des galeries.

1.1 Les essais atmosphériques au CSEM :

Les premier essai atmosphérique nucléairgdian, dénommeé « Gerboise bleue » a été
réalisé le 13 février 1960 au CSEM en plein dédisgiosé sur un pylone, I'engin testé a
développé une puissance de 70 kt. Trois autresnignig la série de « Gerboise » d’'une
puissance inférieure a 5 kt dont deux sur pylohaneu sol, ont été testés. La derniére
expérimentation a été effectuée le 25 avril 19@b(eau (4.1)).
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Date Nom de tire Type Puissance

13 février 1960 Gerboise bleue Aérien 70 Kt.
1 avril 1960 Gerboise blanche Aérien Moins de 5 K.
27 décembre 1960 Gerboise rouge Aérien Moins de 5 Kt.
25 avril 1961 Gerboise verte Aérien Moins de 5 K.

Tableau (4.1): Liste des essais nucléaires francais au Reggan.

1.2 Les essais en galerie au CEMO :

Pour mettre en ceuvre ces essais, des gateriieeme de colimagon ont été creusées dans
le massif granitigue du Tan Affela. Cette géoméétait prévue pour que I'onde de choc
générée par I'explosion obture la galerie avantlgagroduits formés par I'essai ne puissent
s'échapper. Le premier essai de ce type a été&éélai7 novembre 1961 et le dernier le 16

février 1966 Figure (4.1)).
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AGATE
o7, 11,1961

JADE
|30.05. 1062

OPALE
1402 1904

QREMNAT
16.02.19606

AMETHYSTE
80.03.1963

TURQUOISE
208.11.1964

IN EKKE!

I EMERAUDE
! 18.02.1863

TOURMALINE
01.12,1956

=1 km

'l:i Expérimentation
Foute d'accis
Galerie

B eolerie non utilisée

Figure (4.1} Massif du Tan Affela : les différentes galeriegplantées au CEMO.

Parmi les 13 essais en galeries, 4 n’ont fa&lement contenus ou confinés. Des gaz,

aérosols ou laves ont ainsi été libérés dans Fenmement. [2]
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LeTableau (4.2) énumere les essais qui on été réaliséseTaéuergie libérée par les 13

essais était environ 270 kt.[40]

Nom Date Type Puissance
Agate 1961-11-07 Tunnel W<10
Béryl 1962-05-01 Tunnel 10<W<40
Emeraude (Georgetteg) 1963-03-18 Tunnel 10<wW<40
Améthyste 1963-03-30 Tunnel W<10
Rubis 1963-10-20 Tunnel 40<W<80
Opale (Michéle) 1964-02-14 Tunnel W<10
Topaze 1964-06-15 Tunnel W<10
Turquoise 1964-11-28 Tunnel W<10
Saphir (Monique) 1965-02-27 Tunnel W>80
Jade 1965-05-30 Tunnel W<10
Corindon 1965-10-01 Tunnel W<10
Tourmaline 1965-12-01 Tunnel 10<W<40
Grenat (carmen) 1966-02-16 Tunnel 10<W<40

Tableau (4.2): Liste des essais nucléaires francais au In lkker
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