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1. La spectrométrie gamma dans l’environnement 

1.1. L’historique 

La présence de rayonnements ionisants dans l’environnement a été établie quelques 

années après la découverte de la radioactivité par Henri Becquerel en 1896. En faisant des 

mesures de ces rayonnements ionisants avec et sans blindage, Rutherford et Cooke (1903) [1] 

ont émis l’hypothèse que ces rayonnements provenaient de l’environnement. En 1908, 

McLennan prouve que la majeure partie de ces radiations a comme origine le sol, en 

observant une diminution de leur intensité sur un lac couvert de glace comparée à celle au 

dessus d’un sol. Hess, en 1912 [2] accroche des détecteurs à des ballons et mesure l’intensité 

des radiations en fonction de l’altitude. La diminution attendue avec l’altitude n’est pas mise 

en évidence, mais au contraire une augmentation pour des altitudes supérieures à 1000 mètres 

a été observée. Ce comportement a été expliqué par l’existence des rayonnements cosmiques. 

Depuis ces découvertes pionnières de la radioactivité naturelle, de nombreuses recherches ont 

été effectuées afin de caractériser chacune des radiations émises dans l’environnement. 

Un pas important a été fait par Beck et al. en 1966 [3] et 1972 [4] en définissant les pratiques 

de la mesure in-situ et en définissant les méthodes d’analyse et de détermination de l’activité. 

Cette étude a ensuite été reprise dans le rapport de l’ICRU 53 en 1994 [5] afin 

d’homogénéiser les pratiques au niveau international pour faire face aux rejets accidentels de 

la radioactivité et en particulier suite à l’accident de la centrale de Tchernobyl en 1986. 

Le développement de matériels et de détecteurs a suivi en parallèle l’évolution de la 

méthode de mesure.  

Les premiers dispositifs pour la détection des rayonnements ionisants étaient des écrans 

fluorescents et des films photographiques comme par exemple ceux utilisés par Roentgen. Au 

début du vingtième siècle, trois détecteurs ont été développés et sont encore utilisés de nos 

jours : la chambre à ionisation, le compteur Geiger-Muller et le compteur proportionnel. Ils 

sont tous les trois basés sur le principe simple de la mesure du courant résultant (ou impulsion 

électrique) des paires électron-ion qui sont produites lors d’interactions entre des radiations et 

le volume sensible du détecteur, principalement du gaz. Ces appareils ont été largement 

décrits, par exemple par Rossi et Staub en 1949 [6] et Knoll en 1989 [7]. 

Ces trois types de détecteurs sont toujours utilisés en dosimétrie pour la 

quantification de la dose totale et du débit de dose total. En 1948, Hofstadter [8] montre que le 
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cristal de iodure de sodium dopé au thallium (NaI(Tl)) a d’excellentes propriétés de 

scintillation. Cette découverte, avec le développement d’analyseurs multicanaux (MCA) [9], 

signe le départ de la spectrométrie gamma moderne. Au cours de la même année, des résultats 

de mesures avec des systèmes de détection NaI(Tl) apparaissent dans la littérature [10-11]. 

Les systèmes de spectrométrie de terrain sont développés au cours des années 50 et 

dans le début des années 60 ; leur usage se généralise avec le développement des MCA à 

transistor [12, 13, 14, 15]. Aujourd’hui, les systèmes de spectrométrie utilisant des NaI(Tl) 

sont toujours utilisés pour la spectrométrie gamma in-situ.

Par la suite, des détecteurs semi conducteur ont été développés avec le germanium 

comme matériau principal semi conducteur et dont les premiers ont été produits par processus 

de dopage au lithium (Ge(Li)) [16]. Comparés aux détecteurs NaI(Tl), les détecteurs Ge(Li) 

ont une excellente résolution en énergie et permettent donc une meilleure identification des 

radionucléides. En juillet et septembre 1971, Beck et al. [17] et Phelps et al. [18] ont procédé 

aux premières mesures in-situ avec des détecteurs Ge(Li). Le principal inconvénient est leur 

besoin d’être constamment refroidis par de l’azote liquide afin de conserver le lithium 

correctement distribué. Cette difficulté a été résolue dans le milieu des années 70 lorsque les 

détecteurs germanium hyper pur (HPGe) ont été développés.  

1

10

100

1000

10000

100000

0 500 1000 1500 2000

Energie en keV

N
b

 d
e
 c

o
u

p
s

 d
a

n
s

 l
e

 N
a

I(
T

l)
 p

a
r 

2
 ,

2
 k

e
V

 p
a

r 
c

a
n

a
l

1

10

100

1000

10000

100000

N
b

 d
e

 c
o

u
p

s
 d

a
n

s
 l

e
 H

P
G

e
 p

a
r 

0
,3

3
3

 k
e

V
 p

a
r 

c
a

n
a
l

Spectre NaI(Tl)

Spectre HPGe

1460 keV, 
40

K

662 keV, 
137

Cs
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La figure 1.1 compare deux mesures effectuées dans le laboratoire d’Orsay : une mesure a été 

faite avec un détecteur NaI(Tl) (en bleu) et une seconde avec un détecteur HPGe (en rose). 

Une nette amélioration de la résolution est remarquée pour le spectre in-situ mesuré à l’aide 

d’un spectromètre HPGe. La présence de pics d’absorption totale plus nombreux permet une 

meilleure identification des radionucléides. 

Ces détecteurs HPGe peuvent être ramenés à température ambiante pour le stockage 

sans perdre leurs caractéristiques. De nos jours, les mesures de spectrométrie gamma in-situ

sont généralement réalisées avec des systèmes de détection HPGe.  

Aujourd’hui, la spectrométrie gamma in-situ est une technique d’analyse éprouvée. Certains 

pays l’emploient pour la surveillance de leur territoire, pour le contrôle des installations 

nucléaires [19], en cas d’accident ou en prévention des actes de malveillance [20]. Les 

opérations d’assainissement industriel suite au démantèlement des installations nucléaires 

sont une des utilisations en fort développement de ces dernières années. Avec le 

développement de ces marchés, la méthode est devenue de plus en plus robuste, simplifiée, 

portative et compacte, au point d’être utilisée de manière routinière dans des opérations 

douanières [21]. 
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1.2. La méthode d’analyse classique 

Dans la spectrométrie gamma in-situ classique telle que décrite dans l’ICRU 53, le 

détecteur est placé à un mètre de hauteur au dessus du site à analyser qui doit être plat et 

dégagé d’obstacles majeurs (figure 1.2). Une mesure complémentaire est effectuée avec une 

chambre à ionisation afin d’obtenir le débit de dose existant sur le site. 

Figure 1.2 : utilisation de la spectrométrie gamma in-situ avec le détecteur germanium à droite et la 
chambre à ionisation à gauche (photo prise lors de l’intercomparaison ISIS 2007). 

Les ordres de grandeur du champ de vision du détecteur sont schématisés sur la 

figure 1.3. La répartition de l’origine des photons détectés par le spectromètre est représentée 

en cercles concentriques pour un dépôt ancien de 
137

Cs : 19 % des photons atteignant le 

détecteur proviennent d’une distance allant de 0 à 1 mètre, 23 % des photons d’une distance 

comprise entre 1 et 2 mètres et entre 2 et 4 mètres. Il faut noter que 15 % des photons détectés 

proviennent d’une distance supérieure à 10 mètres. Ainsi, en considérant une épaisseur de 

quelques centimètres de profondeur dans la mesure in-situ, c’est un échantillon de plusieurs 

tonnes de terre qui est analysé.  
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Figure 1.3 : répartition de la contribution des photons arrivant sur le détecteur pour un dépôt ancien de 
137Cs (662 keV). 

Les mesures in-situ de sol fournissent des résultats comparables en termes de limites 

de détection à ceux obtenus en laboratoire pour des durées de mesure bien moindres. A noter 

que la mesure en laboratoire est faite dans une salle blindée bas-bruit protégée du 

rayonnement cosmique par une dalle de béton boré de 3 mètres d’épaisseur [22]. Le tableau 

suivant présente la comparaison des caractéristiques de mesures pour des limites de détection 

similaires obtenues in-situ et obtenues dans le laboratoire d’Orsay pour la caractérisation d’un 

sol en 
137

Cs.  

Type de 

détecteur 

Taille de 

l’échantillon 

Durée de mesure 

(seconde) 

Limites de détection 

(Bq.kg
-1 

frais) 

In-situ Type N 50 % Plusieurs tonnes 3 600 ∼ 0,5 

LMRE 

(Orsay) 
Type N 50 % 400 g 80 000 ∼ 0,5 

Tableau 1.1 : comparaison des paramètres de mesure pour la spectrométrie gamma in-situ et en 
laboratoire pour un résultat identique. 

Le tableau met le point sur un avantage sérieux de la mesure in-situ par rapport à la 

mesure en laboratoire, à savoir la taille de l’échantillon et de sa représentativité du terrain : un 

seul échantillon (prélèvement) de sol peut ne pas être représentatif de l’activité moyenne du 

sol ce qui implique la nécessité de prélever un nombre important d’échantillons. En 

comparaison, une seule mesure in-situ moyenne les hétérogénéités pouvant être présentes. 

Enfin, un autre avantage de la mesure in-situ est sa rapidité, le résultat est obtenu dès la fin de 

1 2 4 10Distance (m)

>10m - 15%

20%

23%

23%

19%
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la mesure (environ 3 600 s) qu’il faut comparer au temps nécessaire pour l’échantillonnage, la 

préparation, le conditionnement et enfin la mesure des échantillons en laboratoire. Le rendu 

du résultat pour les mesures en laboratoire peut prendre plusieurs semaines. 

D’un point de vue pratique, la détermination de l’activité en 
137

Cs peut être faite en 

quelques minutes de comptage par la mesure in-situ. Il peut être noté que cette limite de 

détection est très en dessous des niveaux que l’on peut typiquement trouver en France suite 

aux retombées des essais nucléaires atmosphériques et à l’accident de Tchernobyl 

(actuellement de quelques Bq.kg
-1

).  

L’utilisation d’hypothèse de distribution de la radioactivité dans le sol lors de 

l’analyse constitue le principal inconvénient de la spectrométrie gamma in-situ. La figure 1.4 

schématise le principe de l’analyse in-situ. 

Figure 1.4 : principe d'analyse in-situ. 

Mesure in-situ
Germanium

Mesure chambre à 
ionisation

Spectre gamma

Activité en Bq.kg-1

Hypothèse de 
distribution dans 

le sol

Facteurs de 
dose en nGy.h

-1

par Bq.kg
-1

Débit de dose en 
nGy.h-1 par isotope

Débit de dose ambiant 
en nGy.h-1

Contrôle de vraisemblance  
des résultats 
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L’activité de chaque radionucléide est déterminée à partir du spectre in-situ et plus 

précisément à partir de l’aire des pics d’absorption totale. Cette détermination utilise 

l’hypothèse de la distribution de la radioactivité en fonction de la configuration et de 

l’historique du terrain ainsi que des facteurs d’étalonnage mesurés en laboratoire (annexe 1). 

Ensuite en appliquant des facteurs de conversion, un avantage majeur de la spectrométrie 

gamma in-situ est de pouvoir déduire le débit de dose par isotope à partir de cette activité 

(figure 1.4). A partir de la mesure de la chambre à ionisation, le débit de dose ambiant est 

déterminé. Celui-ci est enfin comparé au débit de dose total calculé à partir du spectre gamma. 

Cette comparaison permet de vérifier la cohérence de l’hypothèse de distribution utilisée pour 

l’analyse. 
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1.3. Les méthodes d’analyse récentes 

Différentes méthodes ont été proposées pour s’affranchir de l’utilisation de 

l’hypothèse de distribution. Elles utilisent soit un principe différent de mesure, soit une 

méthode d’analyse complémentaire à celle utilisée de façon classique.  

La figure 1.5 présente les zones d’intérêt du pic 
137

Cs pour le calcul du rapport 

« Peak-to-Valley » dont le principe [23] est d’étudier le rapport entre l’aire du pic 

d’absorption totale et l’aire C. Cette dernière aire correspond aux photons ayant subi une 

diffusion Compton dans le sol à faible angle de diffusion, entraînant ainsi une faible perte 

d’énergie. La détermination de l’aire nette C s’effectue en soustrayant le comptage A du bruit 

de fond et celui (B) du bruit de fond additionnel produit par le fond Compton hétérogène des 

photons de plus haute énergie.  

Figure 1.5 : la méthode « Peak to valley » pour 137Cs. [23] 

Il a été montré [24] que le rapport « Peak to Valley » varie en fonction de la profondeur et de 

la distribution de la source étudiée. Cette méthode d’analyse permet de ne plus utiliser 

uniquement l’information fournie dans le pic d’absorption totale mais également celle fournie 

par la zone C. 

Une autre méthode, celle de l’étude des pics à des énergies différentes [25], utilise le 

rapport des taux de comptage de pics issus de même radionucléide. C’est le cas en particulier 

de l’utilisation du pic de 32 keV et celui de 662 keV pour estimer la profondeur moyenne et la 

distribution de 
137

Cs et également l’activité par unité de surface du radionucléide.  
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L’utilisation de blindage [26] comme illustré sur la figure 1.6, est une méthode 

pratique pour s’abstenir de l’utilisation des hypothèses de distribution dans le sol. En effet, le 

fait de placer un blindage circulaire en dessous du détecteur permet de mesurer les photons 

émis à partir de différents angles polaires et de profondeur souhaités. 

Figure 1.6 : systèmes de détection avec blindage pour la mesure de zones contaminées. [26] 

Cette méthode permet de déterminer la distribution en fonction de la profondeur de la source 

et donc de ne plus utiliser d’hypothèses. Un autre avantage de cette mesure est l’utilisation 

d’un seul pic énergétique pour déterminer la distribution du radionucléide. Son inconvénient 

est la mise en place du blindage (souvent en plomb) rajoutant du poids au système de mesure. 
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1.4. La problématique 

La participation aux intercomparaisons est le moyen de pouvoir comparer les 

résultats à ceux d’autres équipes internationales et également de pouvoir se rendre compte de 

l’efficacité des méthodes de mesure. Le laboratoire LMRE a participé à quatre d’entre elles : 

Nord Cotentin en 2000 pour une utilisation classique de la spectrométrie gamma in-situ, 

EURADOS (European Dosimetry Group) au PTB en Allemagne en 2002, décrite par la suite, 

ISIGAMMA organisée à Géra en Allemagne en 2005, expliquée en détail avec une 

participation personnelle, et enfin ISIS qui s’est déroulée en avril 2007 à Vienne en Autriche, 

dont les résultats ne sont pas encore exploités. 

1.4.1. EURADOS 2002 

Le groupe européen de travail sur la dosimétrie environnementale (EURADOS) a 

organisé deux intercomparaisons. La première s’est déroulée en 1999, la seconde en 2002 [27] 

et regroupait douze équipes européennes, environ 40 scientifiques et 35 détecteurs de dose. Le 

but principal était de s’assurer que les résultats donnés en cas d’accident nucléaire étaient 

comparables entre les différentes équipes et de vérifier la cohérence des résultats au passage 

des frontières. Cette intercomparaison comprenait trois sites de mesures :  

• le laboratoire souterrain bas bruit (UDO situé Braunschweig en Allemagne) 

(figure 1.7 a) : un site minier localisé à 925 mètres de profondeur où le niveau 

exceptionnellement bas des radiations est de l’ordre de 1 nSv.h
-1

. En effet, le sel 

gemme de cette mine, ne contient ni potassium ni familles naturelles et la profondeur 

du site minimise l’influence du rayonnement cosmique. Ce site a permis de mesurer le 

bruit de fond intrinsèque des détecteurs, d’examiner la linéarité de la dose avec 

différentes sources de 
137

Cs et de 
60

Co et de déterminer la fonction de réponse des 

spectromètres pour les énergies allant de 60 keV à 1300 keV. 

• un site de mesure environnementale (figure 1.7 b) : il a permis d’étudier les réponses 

des détecteurs à différents champs de radiation en conditions réelles et de simuler un 

incident nucléaire faisant croître la dose de 10 % à 50 %. 

• et un site de mesure de la radiation cosmique (figure 1.7 c) : une plateforme fabriquée 

avec des matériaux sélectionnés pour leur faible teneur en radioactivité, placée au 

milieu d’un lac à une centaine de mètres des berges. Cette configuration permet la 
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mesure de la réponse aux rayons cosmiques sans être perturbé par la composante 

naturelle considérée ici comme négligeable. 

Figure 1.7 : intercomparaison EURADOS 2002 avec les trois sites de mesures. 

Cette intercomparaison a permis de vérifier globalement le bon fonctionnement de la 

mesure et de l’analyse qui en découle. Toutefois certaines mesures, comme celles effectuées 

dans la mine, ont permis de démontrer les limites de la spectrométrie gamma in-situ telle 

qu’elle a été utilisée et de laisser percevoir les développements à effectuer.  

En effet, cette mesure avait pour but de mesurer des sources ponctuelles et d’en 

déterminer l’activité et la dose reçue provoquée par ses rayonnements. L’activité de la source 

a été déterminée mais un écart de 15 % entre la valeur de dose réelle et celle déduite à partir 

du spectre est apparu. Le développement effectué pour pallier à ce problème sera expliqué et 

développé au chapitre 4. 

1.4.2. ISIGAMMA 2005 

Une autre intercomparaison effectuée au cours de ce travail se déroulait en 

Allemagne près de Géra en 2005. Elle rassemblait une centaine d’instituts dont trois français, 

pratiquant la spectrométrie gamma in-situ classique. Cette intercomparaison a concerné 

différents sites de mesures sur des sols de mines d’uranium à différents stades de 

réhabilitation : 

a b c
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• un large site minier réhabilité (figure 1.8 a) ; 

• un site minier en cours de réhabilitation (figure 1.8 b) : deux terrains de mesures à 

différents stades de réhabilitation avec un équilibre séculaire non respecté pour les 

familles naturelles radioactives ; 

• un site d’étalonnage avec une source placée à un mètre au-dessus du sol et une 

deuxième source enterrée dans le sol dont la profondeur devait être déterminée ; 

• un dernier site (figure 1.8 c) divisé en trois parcelles de mesures avec des niveaux 

d’activité élevés. 

Figure 1.8 : intercomparaison ISIGAMMA 2005 avec trois des sites de mesures. 

Toutes les mesures ont été effectuées avec des niveaux radioactifs élevés avec 

parfois des équilibres séculaires rompus dans les familles radioactives. Elles ont permis de 

voir le comportement du détecteur aux forts taux de comptage.  

Une des parcelles du dernier site de mesure a permis d’effectuer une mesure de radionucléides 

d’activité similaires à celle pouvant être effectuée sur le site de mesure d’Orsay. La 

comparaison des spectres in-situ issus de mesures sur des terrains similaires ayant des 

activités identiques montre une nette différence au niveau de la forme du spectre à basse 

énergie (figure 1.9). 

cba
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Figure 1.9 : superposition de spectres in-situ mesuré lors de l’intercomparaison ISIGAMMA 2005 en bleu 
et mesuré sur le site d’Orsay en rose. 

Le constat de cette différence à basse énergie a initié cette thèse sur l’étude de la 

compréhension du spectre et de la physique qui intervient pendant une mesure. Cette étude a 

pour but de développer une méthode d’analyse permettant d’éviter ou de restreindre 

l’utilisation de l’hypothèse de distribution des sources et permettant également de différencier 

ces deux spectres au niveau de l’analyse. Pour atteindre ces objectifs, l’utilisation de la 

simulation Monte Carlo a été nécessaire afin de  

• pouvoir comprendre les phénomènes qui se déroulent lors d’une mesure ; 

• pouvoir utiliser des informations du spectre autres que celles présentes dans les pics 

d’absorption totale ; 

• et enfin pouvoir se passer le mieux possible de l’hypothèse de distribution des sources 

utilisées au début de l’analyse. 

La méthode utilisée pour parvenir à ces objectifs sera de séparer la simulation en deux 

parties : une simulation pour le flux et une autre pour sa convolution avec les réponses du 

détecteur. Ensuite l’utilisation de la méthode « Peak to Valley » combinée avec la 

connaissance, grâce à la simulation, du taux de comptage présent sous le pic étudié permettra 

d’approfondir l’analyse classique. 
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1.5. La théorie mise en jeu 

1.5.1. Les interactions photons matière

Il existe cinq types d’interaction faisant intervenir les photons et la matière 

environnant la source et le détecteur. Les trois principaux sont l’effet photoélectrique, l’effet 

Compton et la création de paires, cette dernière étant seulement possible pour des photons 

d’énergie supérieure à 1,022 MeV. Les deux autres processus possibles sont la diffusion 

élastique pour les énergies inférieures à 50 keV et les réactions nucléaires à haute énergie 

(supérieure à 5 MeV). Ce dernier processus ne sera pas développé car l’énergie maximale des 

photons mesurée en spectrométrie gamma in-situ n’excède pas 3 MeV.  

Figure 1.10 : l’effet photoélectrique. 

L’effet photoélectrique décrit le phénomène selon lequel toute matière exposée à un 

rayonnement électromagnétique est susceptible d’émettre des électrons (figure 1.10). Il est 

directement lié à l’ionisation de la matière par des photons. En effet, en absorbant totalement 

un photon d’énergie E supérieure au potentiel d’ionisation EL de l’atome, ce dernier libère un 

électron qui emporte avec lui le surplus d’énergie sous forme d’énergie cinétique EC suivant 

l’équation 1.1 et qui est finalement absorbée par le milieu. 

LC EEE −=                                                   Équation 1.1 
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Lorsque l’énergie du photon incident est égale à l’énergie de libération de l’électron (seuil 

photoélectrique), l’électron est émis avec une énergie cinétique nulle. Si l'énergie du photon 

incident, par contre, est inférieure à l'énergie de liaison de l'électron K, l'effet photoélectrique 

se fait sur l'électron de la couche L, et ainsi de suite… . Après cet évènement, l'atome subit un 

réarrangement au cours duquel soit un photon de fluorescence est émis, soit un électron est 

éjecté (électron Auger).  

L’effet Compton, encore nommé diffusion Compton ou diffusion incohérente, décrit 

la diffusion des photons sur des électrons périphériques de l’atome. Le photon gamma 

incident d’énergie E interagit à la manière d'un choc au cours duquel une fraction de son 

énergie est transmise à l’électron sous forme d’énergie cinétique. L'énergie E’ du photon 

diffusé varie en fonction de l’angle de déviation θ comme décrit dans l’équation suivante : 

                                                          

)cos1(1
0

'

θ−+

=

E

E

E
E                                       Équation 1.2 

où E0 est la masse de l’électron au repos, soit 511 keV. La direction de propagation du photon 

diffusé est généralement différente de celle du photon incident et est redistribuée 

aléatoirement lorsque la diffusion a lieu sur des électrons en équilibre thermique. La 

figure 1.11 présente la distribution de l’angle de diffusion des photons arrivant de la gauche 

de la figure pour différentes énergies. Les photons de faibles énergies (1 keV) subissent autant 

de diffusion vers l’avant que de diffusion vers l’arrière. Cette égalité progresse en faveur des 

diffusions vers l’avant en même temps que l’énergie du photon augmente. Pour les photons de 

haute énergie (10 MeV), les diffusions ne se font pratiquement que vers l’avant.  
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Figure 1.11 : distribution de l'angle de diffusion Compton pour différentes énergies de photons. 

Figure 1.12 : la diffusion Compton. 

Différents cas de la diffusion Compton sont représentés sur la figure 1.12 : 

• un cas général, permettant de distinguer l’angle de diffusion Compton θ et la direction 

ϕ prise par l’électron suite à l’interaction du photon incident, 

• une diffusion vers l’avant avec un angle θ égal à 0° : l'énergie du photon diffusé est 

égale à celle du photon incident (E = E’),  

• une rétrodiffusion, l’angle θ est égal à 180°. Dans ce cas, l’énergie du photon diffusé 

E’ peut s’exprimer comme : 
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0

'

21 EE

E
E

+
=                        Équation 1.3 

L’énergie du photon rétrodiffusé et celle de l’électron complémentaire sont données en 

fonction de l’énergie du photon incident dans le tableau 1.2. 

Ephoton initial

(keV) 

E’photon diffusé

(keV) 

Eélectron 

(keV) 

250 126 124 

500 169 331 

750 191 559 

1000 204 796 

1500 218 1282 

2000 227 1773 

3000 235 2765 

Tableau 1.2 : énergies du photon diffusé et de son électron pour une rétrodiffusion Compton pour 
différentes énergies incidentes. 
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Figure 1.13 : variation de l'énergie du photon diffusé en fonction de l'angle de diffusion. 
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La figure 1.13 montre la distribution de l’énergie du photon diffusé en fonction de l’angle de 

diffusion pour différentes énergies dans la gamme 250 keV - 3 MeV. Pour les diffusions avec 

des angles supérieurs à 90°, il est intéressant de noter que quelle que soit l’énergie du photon 

incident, l’énergie du photon diffusé se retrouve aux alentours de 200 keV. De même il est 

facile de se rendre compte que dans l’histoire d’un photon, s’il a subi plusieurs diffusions 

Compton, l’énergie du photon final se retrouvera également aux alentours de 100 keV. Cette 

accumulation de photons à basse énergie arrivant sur le détecteur est une caractéristique du 

spectre in-situ qui sera visible dans le chapitre 1.5.4. 

La création de paire consiste en la matérialisation d'une paire électron-positron 

lorsqu'un photon disparaît au voisinage d'un noyau ou d'un électron atomique (figure 1.14). 

Cette création de paire peut se faire seulement si l’énergie du photon incident est supérieure à 

deux fois la masse d’un électron au repos, soit 1,022 MeV. Ces deux particules vont perdre 

leur énergie par phénomène d'ionisation du milieu, le positron finira par s'annihiler avec un 

électron du milieu produisant ainsi l’émission de deux photons d'énergie individuelle de 

511 keV émis à 180° l'un de l'autre. 

Figure 1.14 : la création de paire. 

La diffusion élastique d’un photon consiste en une collision avec la matière au cours 

de laquelle le photon ne perd pas d’énergie. La diffusion élastique comporte deux types de 

diffusion : la diffusion Thomson et la diffusion Rayleigh. 
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La diffusion Thomson est en fait la diffusion élastique d’un photon par une particule libre 

chargée, en général un électron. En pratique, la diffusion Thomson concerne les photons de 

faible énergie qui sont absorbés par un électron atomique. Cet électron est ainsi mis en 

oscillation forcée et réémet un photon de même énergie que le photon incident, avec une 

direction aléatoire. 

A faible énergie, la longueur d’onde du photon incident est du même ordre de grandeur que la 

dimension de l’atome. Dans ce cas, au lieu d’interagir avec un seul électron, le photon 

incident interagit avec tous les électrons de l’atome qui se mettent à osciller en phase avant 

d’émettre un photon de même énergie que le photon incident. Ce type de diffusion élastique 

est connu sous le nom de diffusion Rayleigh ou diffusion cohérente. 

Du point de vue conceptuel, les diffusions Thomson et Rayleigh sont très semblables et sont 

souvent considérées de manière globale sous le nom de diffusion Thomson-Rayleigh. La 

distribution de l’angle d’émission du photon peut s’estimer en considérant que la diffusion de 

Thomson-Rayleigh est un cas limite de la diffusion Compton lorsque l’énergie du photon 

incident est basse. 

1.5.2. Les sections efficaces, les domaines de prépondérance

L’importance relative des différents types d’interaction se détermine par la valeur des 

différentes composantes de la section efficace en fonction de l’énergie de la radiation et du 

numéro atomique du milieu traversé. Ces sections efficaces exprimées en barn, qui équivaut à 

10
-24

 m², sont calculées à l’aide de la mécanique quantique.  

Le processus photoélectrique a une section efficace σph proportionnelle au numéro atomique 

élevé à la puissance 5 et inversement proportionnelle à l’énergie du photon élevée à la 

puissance 3,5 : 

              5,3

5

γ

σ
E

Z
ph ∝                                                   Équation 1.4
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La section efficace σc de l’effet Compton est composée de deux contributions : la première est 

la section efficace d’absorption représentant la fraction moyenne de l’énergie totale de 

l’électron diffusé ; la seconde est la section efficace de diffusion représentant l’énergie 

moyenne transférée à l’électron de recul. En additionnant ces deux composantes, la section 

efficace pour la diffusion Compton est proportionnelle au numéro atomique du milieu et à 

l’inverse de l’énergie du photon : 

                     
γ

σ
E

Z
c ∝                                                     Équation 1.5

Le processus de matérialisation a une section efficace σcp rigoureusement nulle lorsque 

l’énergie du photon est inférieure à 1,022 MeV et qui est proportionnelle au carré du numéro 

atomique du milieu : 

            
2Zcp ∝σ                                                   Équation 1.6 

La diffusion Rayleigh-Thomson a une section efficace σrt simplement exprimée en fonction 

du rayon classique de l’électron re : 

             ²
3

8
ert r

π
σ ∝                                                 Équation 1.7

Les trois premières sections efficaces permettent de définir trois zones comme montrées sur la 

figure 1.15, en fonction du Z du milieu et de l’énergie du photon incident : 

Figure 1.15 : domaine de prépondérance des interactions des photons avec la matière.
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• Faible énergie des photons et Z élevé : prédominance de l’effet photoélectrique 

• Energie moyenne et Z moyen : prédominance de l’effet Compton 

• Energie élevée et Z élevé : prédominance de la production de paires 
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Figure 1.16 : sections efficaces dans l’air, le sol et le germanium. 
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La figure 1.16 montre la variation des coefficients d’atténuation linéique Rayleigh, Compton, 

photoélectrique et création de paires dans la gamme d’énergie 10 keV à 10 MeV pour trois 

matériaux importants dans ce travail : l’air (parcours dans l’air des photons), la terre (sortie 

des photons de la terre) et le germanium (cristal du détecteur). 

Les domaines de prépondérance changent en fonction du milieu traversé : par exemple, la 

borne inférieure de prédominance de la diffusion Compton commence à 30 keV pour l’air 

pour atteindre 150 keV pour le germanium : l’interaction subie par un photon d’énergie 

donnée change en fonction du milieu traversé. De plus, il y a une grande différence de 

distance moyenne parcourue avant d’interagir : pour un photon de 1 MeV, il faut 1 cm pour 

interagir dans le germanium alors qu’il faut 100 m dans l’air.  

1.5.3. L’atténuation du rayonnement

Chaque interaction de photon avec la matière mène à une atténuation et/ou une 

modification du flux initial. Le flux, s’exprimant en photons par cm² par seconde, s’atténue 

lors de son passage à travers un matériau d’épaisseur r suivant la fonction exponentielle 

décrite dans l’équation 1.8 : 

                                                               
re ⋅−Φ=Φ µ

0                                              Équation 1.8

où Φ est le flux de photons ayant gardé leur énergie initiale après la traversée de l’épaisseur r, 

Φ0 le flux de photons incident sur le matériau et µ le coefficient d’atténuation linéique 

exprimé en cm
-1

. Pour la description de l’atténuation, au coefficient µ est préféré le coefficient 

d’atténuation massique µ/ρ (exprimé en cm
2
.g

-1
), indépendant de la densité ρ du matériau. 

Pour un matériau composé de différents éléments, le coefficient d’atténuation massique est 

obtenu en utilisant l’équation suivante: 

                                                        �=
i

iiW )/(/ ρµρµ                                            Équation 1.9

où Wi est la proportion en masse du i
ème

 élément avec le coefficient d’atténuation massique 

(µ/ρ)i. Hubbell (1982 [28]) a déterminé les coefficients µ/ρ pour de nombreux éléments et 
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compositions, et le programme XCOM (Berger et Hubbell, 1987 [29]) donnant les valeurs de 

sections efficaces pour les photons, peut être utilisé pour le calcul des coefficients 

d’atténuation pour des compositions simples de matériau et pour une gamme d’énergie allant 

de 1 keV à 100 GeV. 

1.5.4. Quelques éléments de compréhension d’un spectre in-situ 

La construction d’un spectre gamma in-situ est complexe, suite au transport des 

photons dans les différents milieux : 

• la terre. Suite à une décroissance radioactive, les photons y sont créés. Ils 

peuvent subir toutes les interactions précédemment décrites, définissant ainsi 

le « spectre énergétique du flux de photons ». 

• l’air. Le parcours dans l’air continue de modifier le spectre énergétique du 

flux de photons. Juste avant d’arriver jusqu’au détecteur, ce spectre peut être 

appelé « spectre énergétique du flux de photons incidents » ou plus 

simplement « spectre du flux incident ». 

• le détecteur. Le spectre du flux incident va être modifié par la fonction de 

réponse du détecteur pour devenir ainsi le spectre in-situ
1
. A noter que ce 

spectre sera calculé par simulation et ce spectre in-situ simulé sera parfois 

comparé au spectre in-situ mesuré. 

A titre d’illustration, les figures 1.17 et 1.18 présentent l’impact de ces différents phénomènes 

de transport de photons pour la radioactivité en 
40

K (un rayonnement gamma de 1460 keV et 

une particule beta d’énergie maximale égale à 1131 keV). Ces deux figures sont extraites des 

résultats obtenus suite au travail du chapitre 2 et 3. 

Le spectre du flux incident est présenté sur la figure 1.17 sur lequel sont visibles une 

accumulation (A) d’évènements aux alentours de 60 keV, explicable par la dégradation de 

l’énergie du photon initial suite à plusieurs diffusions Compton, un pic de rétrodiffusion (B), 

le pic caractérisant la création de paires (C) et celui des photons n’ayant subi aucune 

interaction et gardant leur énergie initiale (D). 

                                                
1
 Ces notions de « spectre du flux incident » et « spectre in-situ » se retrouvent tout au long de ce manuscrit et 

peuvent être source de malentendus. Afin d’éviter ceci, la convention suivante a été adoptée : un fond gris pour 

la représentation du « spectre du flux incident » et un fond blanc pour la représentation du « spectre in-situ ». 
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Figure 1.17 : spectre du flux incident d'une source uniforme dans le sol de 40K. 
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Figure 1.18 : spectre in-situ pour une source uniforme de 40K.

Ce spectre du flux incident est dégradé ensuite par la fonction de réponse du détecteur Rv(E), 

définie comme étant la probabilité qu’un flux de photons incident avec une énergie donnée E 

produise une hauteur d’impulsion V donnée, et s’exprimant suivant l’équation 1.10. 

(A) 

(B) 
(E) 

(C) (F) (G) 

(H) 

(D) 
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           � ⋅⋅= ')'()()( ' dEEGEDER vEv     Équation 1.10 

où DE’(E) est la probabilité qu’un photon d’énergie E dépose une énergie E’ dans le détecteur 

et Gv(E’) est la probabilité que l’énergie déposée E’ produise un pic de hauteur V. 

Le spectre in-situ est visible sur la figure 1.18 et comporte différents points 

caractéristiques. Dans l’ordre croissant d’énergie, il y a dans un spectre in-situ mesuré : 

• les mêmes caractéristiques A B C que dans le spectre du flux incident ; 

• un pic E d’énergie égale à (1460,8 – (2×511)), soit 439 keV correspondant au pic 

de double échappement suite à la création de paires ; 

• un pic F de simple échappement d’énergie égale à (1460,8-511) soit 950 keV suite 

à la création de paires ; 

• le front Compton G à 1243 keV correspondant à l’énergie cédée à l’électron après 

le phénomène de rétrodiffusion, le photon diffusé sortant du cristal de germanium 

sans interagir, 

• une bosse H aux alentours de 1320 keV avec deux décrochements légèrement 

visibles à 1360 keV et 1343 keV caractérisant le phénomène de double 

rétrodiffusion, c'est-à-dire un photon subissant deux rétrodiffusions consécutives. 

En fonction des angles de diffusion, se retrouvent sur le graphe des distributions 

continues démarrant à ces deux seuils, 

• et le pic d’absorption totale de 1460 keV (D). 

Cette énumération est accompagnée de la figure 1.19 sur laquelle est schématisée l’histoire du 

photon et le dépôt d’énergie pour les différents pics rencontrés sur le spectre in-situ mesuré 

autre que ceux dus à la création de paire. 
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Figure 1.19 : principe de dépôt d’énergie dans le cristal de germanium. 

Cette description des spectres montre la complexité de la construction du spectre in-situ. C’est 

à cause de cette complexité que l’utilisation de la simulation Monte Carlo va être nécessaire 

pour comprendre tous les phénomènes mis en jeu. En effet la simulation Monte Carlo et en 

particulier la simulation avec le code de GEANT3 permet d’accéder à de nombreuses 

informations relatives au parcours des particules, à la formation d’un spectre in-situ et donc à 

la compréhension précise d’une mesure in-situ.  
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2. Développement de l’outil Monte Carlo 

Dans le cadre de la spectrométrie gamma in-situ, la configuration expérimentale reste 

assez simple à modéliser comparée par exemple aux dispositifs expérimentaux utilisés en 

physique des particules. Dans notre cas, il y a un détecteur placé à un mètre au-dessus du sol 

et une source, ayant une distribution donnée dans le sol, qui serait de dimensions jugées 

acceptables pour la reproduction de la situation réelle en simulation. Les ordinateurs de nos 

jours sont de plus en plus performants mais restent tout de même insuffisants pour ce travail 

de modélisation. En effet, si le calcul Monte Carlo d’une mesure in-situ était fait en se basant 

sur la configuration expérimentale, les temps de calcul pour chaque simulation auraient été 

trop importants pour pouvoir avoir une étude complète du problème sur la durée de la thèse.  

Une simulation se divisant en trois étapes permettant un gain de temps conséquent va 

donc être préférée avec comme première étape, la simulation du détecteur seul, ensuite la 

modélisation du flux sortant du sol et arrivant jusqu’au détecteur et enfin l’étape de la 

convolution du flux avec le détecteur. 

2.1. L’outil de simulation Monte Carlo

2.1.1. l’histoire de la simulation Monte Carlo 

La méthode de simulation Monte Carlo doit son nom à Métropolis et Ulam dans les 

années 1940 [30]. Ces auteurs sont les premiers à avoir décrit cette méthode pour des 

applications militaires concernant les premières bombes atomiques. Ces techniques sont 

aujourd’hui introduites dans de nombreux champs d’applications.  

Elles impliquent la génération de nombres pseudo-aléatoires qui sont mis en forme selon 

certaines fonctions de densité de probabilité que l’on associe à un modèle. Ce dernier est 

souvent un système physique réel, mais peut être par exemple un système mathématique, ou 

un monde imaginaire quelconque gouverné par des lois qu’il est possible d’exprimer en des 

termes discrets utilisables par une machine de calcul. Il faut différencier ces méthodes de 

simulation statistiques des méthodes conventionnelles de discrétisation numérique qui sont, 

dans la plupart des cas, appliquées aux équations différentielles partielles décrivant le 

système. 
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Dans notre cadre, la méthode Monte Carlo permet de simuler l’histoire d’une 

particule individuelle dans un milieu atténuateur, en tenant compte du caractère probabiliste 

des différents processus physiques pouvant être rencontrés lors de sa traversée. Cet historique 

prend en compte les éventuelles particules secondaires et s’arrête dès lors que l’énergie de la 

particule est en dessous d’un niveau seuil ou atteint une zone de réjection.  

2.1.2. Le code GEANT 3 et son fonctionnement 

Plusieurs codes de simulation Monte Carlo sont utilisés en métrologie des 

rayonnements ionisants dont une comparaison entre les différents codes est disponible dans la 

littérature [31]. Le choix du code utilisé dans toute cette étude s’est fait par sa présence et son 

utilisation au sein du laboratoire avant même le début de ce travail. 

Le code utilisé est GEANT 3 [32], développé pour le CERN depuis 1974. Pour le 

CERN, les études Monte Carlo sont devenues essentielles pour la fabrication et l’optimisation 

des détecteurs, le développement et le test des programmes de reconstitution et d’analyse, et 

également pour interpréter les résultats expérimentaux. Le code est un système de description 

des détecteurs et de simulation permettant d’apporter de l’aide dans toutes les études 

physiques. Son fonctionnement peut se décomposer en plusieurs étapes : 

• description du dispositif expérimental : définition des volumes expérimentaux et des 

matériaux associés. Dans le cadre de cette étude, définition des volumes de terre, d’air 

et description du détecteur. 

• configuration de la source. L’utilisateur doit définir l’origine, le type, le nombre et 

l’énergie des particules ainsi que la cinématique associée. Une extension du code 

s’appelant Decay a été utilisée [33]. Elle permet de gérer de manière quasi-

transparente pour l’utilisateur ces différents paramètres. De plus, elle permet de 

générer des décroissances radioactives dans une source en tenant compte de toutes les 

émissions possibles, les rapports d’embranchement et les effets de somme (génération 

de la position à l’intérieur de la source, gestion des schémas de décroissance 

radioactive, impulsion des particules émises). 

• sélection des données de sortie. Elle est faite au moment de la programmation en 

piochant dans l’histoire des particules les informations recherchées (types 

d’interaction, localisation, énergies déposées, …).
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La figure 2.1 représente un organigramme simplifié de la construction de l’histoire 

d’une particule. Ces trois étapes d’interaction avec le code apparaissent dans le schéma de 

fonctionnement global de GEANT ci-après. Une histoire commence par la naissance de la 

particule (émission à partir d’une source) et se termine par sa mort (absorption par le milieu 

ou sortie de l’univers).  

oui non 

Tirage aléatoire d’une position de départ 

Tirage aléatoire d’une impulsion 

Début de la simulation : 

• Initialisation, 

• Description géométrique de 

l’univers (détecteur, sol, air…) 

Calcul des probabilités des différents phénomènes possibles  

• Gamma : Effet photoélectrique 

                      Diffusion Compton   …

• Electron : Bremsstrahlung 
                 Diffusions multiples   …  

• … . 

Gestion des interactions 

• Création des secondaires placés dans la 
liste de traitement 

• Gestion des dépôts d’énergie 

• Stockage des données pertinentes 

• … . 

Fin de particule 

Si E < Eseuil

Ou si sortie de l’ « univers » 

n = n + 1 

Transport de la particule 

Tirage du type de particule et de son énergie 

T
raitem

en
t d

e l’évèn
em

en
t n

Figure 2.1 : schéma de principe de l’historique d’une particule. 



37

2.2. La simulation d’un cristal de Ge, processus mis en jeu

La première étape de la modélisation a été d’établir un modèle simple comprenant 

simplement le cristal de germanium et une source émettant un flux perpendiculaire à la face 

avant du cristal. La figure 2.2 montre une vue en coupe du cristal de germanium avec des 

dimensions proches de celles des détecteurs utilisés actuellement. Cette configuration permet 

de comprendre dans les grandes lignes le fonctionnement de la fonction de réponse d’un 

détecteur, de connaître et d’identifier le type et la localisation des interactions entrant en jeu 

dans la spectrométrie gamma in-situ.  

Flux perpendiculaire à la 

face avant du cristal

Vide

Cristal de 

Germanium

8
 c

m

7 cm

Flux perpendiculaire à la 

face avant du cristal

Vide

Cristal de 

Germanium

8
 c

m

7 cm

Figure 2.2 : modélisation simplifiée d’un cristal de germanium.

2.2.1. Répartition des interactions en fonction de l’énergie incidente 

La simulation a été effectuée pour différentes énergies couvrant toute la gamme de 

mesure et en s’intéressant aux trois principaux mécanismes d’interaction : l’effet 

photoélectrique, la diffusion Compton et la création de paire. La figure 2.3 montre la 

répartition de ces différents mécanismes pour différentes énergies de photons incidents. Une 



38

distinction a été faite pour les diffusions Compton en les séparant par le nombre de diffusions 

successives qui interviennent avant la sortie ou la mort du photon incident. La simulation a été 

effectuée avec un million de photons incidents. 
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Figure 2.3 : répartition du type d’interactions des photons dans le germanium en fonction de leur énergie. 

L’effet photoélectrique est dominant pour les énergies allant de 0 keV à un peu plus 

de 100 keV, les diffusions Compton prenant le relais un peu avant 200 keV jusqu’à 2000 keV. 

De plus la présence du processus de création de paire apparaît entre 1000 keV et 1500 keV. 

Cet histogramme permet de prévoir les interactions qui se produiront dans le cristal de 

germanium en fonction de l’énergie incidente et montre le caractère potentiellement multi-

Compton de la détection du pic d’absorption totale souvent incorrectement appelé pic 

photoélectrique  

2.2.2. Répartition des interactions en fonction de la profondeur 

Une deuxième partie de cette étude s’est portée sur la localisation de chacun de ces 

effets. Les trois figures suivantes (2.4, 2.5, 2.6) présentent respectivement la répartition de 

l’effet photoélectrique, de la diffusion Compton et de la création de paire en fonction de la 
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profondeur de pénétration dans le cristal pour différentes énergies initiales allant de 50 keV à 

2000 keV. Un million de photons incidents ont été simulés. 
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Figure 2.4 : répartition des effets photoélectriques en fonction de la profondeur de parcours dans le cristal 
pour différentes énergies. 
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Figure 2.5 : répartition des diffusions Compton en fonction de la profondeur de parcours dans le cristal 
pour différentes énergies. 
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Figure 2.6 : répartition des créations de paire en fonction de la profondeur de parcours dans le cristal 
pour différentes énergies. 

Sur la figure 2.4, la répartition de l’effet photoélectrique est représentée avec une distribution 

en face avant du cristal pour les faibles énergies et une distribution devenant uniforme en 

fonction de la profondeur du cristal pour les hautes énergies. Le nombre total d’effets 

photoélectriques diminue lorsque l’énergie augmente.  

Ce type de répartition est également visible sur la figure 2.5 qui présente la diffusion 

Compton. Une répartition est également observée proche de la surface du cristal pour les 

faibles énergies. Pour les hautes énergies, la répartition du nombre de diffusions tend à être 

uniforme sur l’ensemble du cristal plus l’énergie incidente augmente. 

La figure 2.6 présente la répartition des créations de paire ne commençant qu’aux énergies 

supérieures à 1022 keV. Les deux répartitions représentées sont quasiment uniformes en 

fonction de l’épaisseur du cristal avec une légère augmentation de la distribution vers la face 

avant du cristal. Il y a simplement le nombre de paires créées qui augmente avec l’énergie. 

Les trois figures précédentes permettent de définir la notion de position médiane 

d’interaction pour les trois types de phénomènes ; notion utilisée pour l’étalonnage standard 

des spectromètres germanium in-situ. La position médiane est définie comme étant la 

profondeur à laquelle le nombre cumulé des interactions entre la face avant et cette position 

est égale à 50 % du nombre total d’interactions effectuées dans le germanium. Dans le 
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tableau 2.1, la position médiane d’interaction pour les photons de faibles énergies 

(E ≤ 100 keV) se situe dans les premiers millimètres de cristal alors que pour le reste de 

photons (E ≥ 500 keV), la position se situe plus profondément dans le cristal pour se 

rapprocher du milieu du cristal (3,5 cm) quand l’énergie augmente.  

Energie (keV) 50 100 500 1000 1500 2000

Effet photoélectrique 0,1 0,3 1,6 2,2 2,7 3,0 

Diffusion Compton 0,1 0,3 2,0 2,5 2,8 2,8 

Création de paire 2,2 2,4 

Tableau 2.1 : profondeur médiane d’interaction pour un flux perpendiculaire à la face avant (en cm). 

2.2.3. Répartition du dépôt d’énergie en fonction de l’énergie 

incidente 

Enfin, une dernière étude s’est portée sur la distribution du dépôt d’énergie effectué 

dans le cristal en fonction de l’énergie incidente. La simulation a été faite pour différentes 

énergies couvrant la gamme 0 – 2000 keV et a pris en compte trois types de dépôt : 

• le dépôt d’énergie total, 

• le dépôt d’énergie partiel avec fuite du photon hors du cristal, 

• et le dépôt nul avec un photon traversant entièrement le cristal sans 

interaction.  

La figure 2.7 montre la distribution en pourcentage des trois types de dépôt variant en 

fonction de l’énergie incidente.  

Le dépôt d’énergie total, correspondant à un photon disparaissant dans le cristal, est à son 

maximum pour les énergies de photons faibles (E = 50 keV) et baisse petit à petit lorsque 

l’énergie augmente pour atteindre 20 % à 2000 keV. Cette baisse se traduit donc par la sortie 

des photons incidents qui se divise en deux catégories.  
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Figure 2.7 : distribution des différents dépôts d’énergie pour un flux incident parallèle. 

La première est celle des photons déposant partiellement de l’énergie et sortant ensuite du 

cristal. Sa proportion augmente jusqu’à environ 700 keV et reste constante pour les énergies 

supérieures.  

La deuxième est celle des photons qui traversent en ne subissant aucune interaction donc en 

gardant leur énergie initiale tout le long de leur parcours. Cette distribution augmente avec 

l’énergie pour atteindre 25 % des photons traversant pour une énergie incidente de 2000 keV. 
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2.3. La modélisation du détecteur

2.3.1. Le modèle du détecteur 

La modélisation du détecteur a été effectuée avant le début de ce travail de 

thèse [34]. Dans une première étape, le modèle géométrique du détecteur a été transcris dans 

le code GEANT 3 à partir des éléments fournis par la fiche de spécifications « Monte Carlo » 

du constructeur (figure 2.8, à gauche). Il est à noter que certaines de ces informations sont 

incorrectes : le détecteur a en réalité une fenêtre en aluminium (épaisseur 1,3 mm) et non en 

béryllium comme indiqué sur ce plan. Cette difficulté à obtenir des données fiables se 

retrouve souvent dans la littérature [35]. Enfin les données constructeur sont incomplètes, ne 

donnant pas d’informations ni sur la matière située derrière le cristal, ni sur la zone 

d’implantation à l’intérieur du cristal. Les zones mortes et les volumes sont très mal connus, 

les distances peuvent changer avec la mise en froid, le cristal n’est pas toujours cylindrique. 

La variation de la géométrie du détecteur dans la simulation pour reproduire au mieux les 

données expérimentales est donc un paramètre important de la modélisation. 

Figure 2.8 : données techniques du constructeur à gauche et modèle Monte Carlo du détecteur à droite 
(détecteur portable ORTEC de type N, 35 % d’efficacité relative) 
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La modélisation a été affinée avec l’ajout de la partie arrière du détecteur. Les 

données ont été soit mesurées directement sur le cryostat, soit extrapolées à partir des données 

mesurées après ouverture du cryostat d’un spectromètre Ge hors service. Ainsi par exemple, 

une fine feuille d’indium servant de contact électrique a été rajoutée sur le côté du cristal. Les 

schémas 3D et 2D de cette nouvelle configuration sont présentés en figure 2.9 à coté de la 

photo du détecteur utilisé. La configuration comprend maintenant le cryostat, la canne 

permettant d’établir le contact thermique avec le cristal, et enfin le cache du préamplificateur. 

Ceci permet de prendre en compte, au mieux des données disponibles, les diffusions qui 

interviennent dans la partie arrière du détecteur et pouvant déposer de l’énergie dans le cristal. 

Figure 2.9 : coupe du modèle Monte Carlo amélioré, schéma explicatif et photo du détecteur Hannibal. 

2.3.2. Validation du modèle Monte Carlo 

Afin de valider le modèle Monte Carlo pour le pic d’absorption totale, une 

comparaison entre une série de mesures expérimentales et les simulations correspondantes a 

été effectuée pour deux types de mesure, une mesure axiale et une mesure avec une variation 

angulaire. 

L’efficacité de détection pour un flux axial (N0/Φ) est définie comme le rapport entre 

le taux de comptage du pic d’absorption totale de la transition gamma considérée et le flux 

parallèle arrivant sur la face avant du détecteur. Ce rapport peut être facilement calculé à 
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l’aide de mesures de sources ponctuelles placées à des distances supérieures à 1 mètre du 

capot afin d’obtenir un flux quasiment parallèle au détecteur. Le flux arrivant sur le détecteur 

peut être alors exprimé comme étant le nombre de photons émis par seconde par la source 

divisé par 4πr² de la configuration expérimentale (r étant la distance source – détecteur). 

Le rapport N0/Φ étant fonction de l’énergie, il doit donc être calculé pour toute la gamme 

d’énergie étudiée (100 keV - 1500 keV). Pour cela, les sources 
133

Ba et 
152

Eu ont été choisies 

car elles présentent une multitude d’émissions (photons d’énergie différente) bien réparties 

dans cette gamme d’énergie. La figure 2.10 présente les résultats de la simulation (ligne et 

points bleus) et de l’expérience (points mauves) donnant la valeur de N0/Φ en fonction de 

l’énergie. 

Figure 2.10 : variation de N0/ΦΦΦΦ (expérimental et simulé) en fonction de l'énergie.

Un bon accord est observé entre les résultats de la simulation et ceux de la mesure. A 

40 keV, l’écart entre l’expérience et la simulation est de l’ordre de 9 %, alors qu’à 1408 keV, 

il n’est plus que de 3 %. A basse énergie, le modèle est plus sensible aux inexactitudes de la 

géométrie. En effet dans ce domaine de basse énergie, les interactions des photons avec la 

matière sont dominées par l’effet photoélectrique. Le flux de photons faiblement énergétiques 

arrivant sur le cristal de germanium est très sensible à toute variation de l’épaisseur des 

absorbants éventuels (épaisseur du capot, isolants thermiques). 
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Cette courbe permet de connaître le taux de comptage du détecteur pour un flux donné de 

photons à une énergie donnée. Par exemple, pour une énergie de 1 MeV, N0/Φ vaut 5,4 cm². 

Ceci signifie que pour un flux incident de 1 photon par cm² et par seconde, on a un taux de 

comptage de 5,4 évènements détectés par seconde dans le cristal de germanium, sur le pic 

d’absorption totale. 

Un autre paramètre permettant de valider le modèle est la réponse angulaire du 

détecteur. Il traduit la variation de N0/Φ en fonction de l’angle d’incidence du flux de photons 

normalisé à l’angle d’incidence normal. Ainsi, pour un angle d’incidence de 90°, il est apparu 

évident que l’épaisseur d’aluminium était sous-estimée par rapport à la réalité. Le tableau 2.2 

présente les résultats de la mesure expérimentale pour un angle de 90° et ceux de la 

simulation Monte Carlo. Le taux de comptage simulé est trop élevé par rapport au taux de 

comptage expérimental. La dernière colonne du tableau indique la valeur de l’épaisseur 

d’aluminium nécessaire pour ramener le taux de comptage Monte Carlo à celui mesuré. Aux 

vues des valeurs de la dernière colonne, une épaisseur de 0,15 cm d’aluminium a donc été 

rajoutée sur les faces latérales du support du cristal de germanium et a permis d’obtenir une 

cohérence satisfaisante pour les comparaisons à 90°. Cette approche est purement 

pragmatique : elle a été nécessaire d’une part à cause du doute sur la fiabilité des données 

constructeur et, d’autre part par l’impossibilité de mesurer ces paramètres sans altérer le 

détecteur et de connaître l’efficacité de la collection des charges lors du passage d’une 

particule.  

Energie

(keV)

Coefficient 

d’atténuation 

linéique de Al 

Résultat 

Expérimental

(coups/s) 

Résultat 

Monte Carlo

(coups/s) 

Epaisseur (cm) 

d’absorbant de Al estimée

81 0,539 1,286 1,410 ± 0,009 0,17 ± 0,01 

121 0,410 1,371 1,440 ± 0,009 0,12 ± 0,01 

1408 0,139 1,203 1,26 ± 0,02 0,3 ± 0,14 

Tableau 2.2 : résultats de la simulation à 90° et estimation de l'épaisseur d'aluminium 
manquante dans le modèle. 

La figure 2.11 présente la comparaison entre les résultats de l’expérience et ceux de la 

simulation avec le modèle corrigé pour une énergie de 121 keV à gauche, et, à droite, pour 

une énergie de 1408 keV. L’axe des ordonnées représente la variation relative de la valeur de 

N0/Φ, l’axe des abscisses représente la variation de l’angle de mesure. 
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Figure 2.11 : variation de la réponse angulaire pour deux énergies. 

Une bonne cohérence est observée pour les deux énergies entre la simulation et la mesure. 
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2.4. La modélisation du flux incident 

2.4.1. Les radionucléides naturels et artificiels 

Avant d’effectuer la simulation du flux incident sur le détecteur, les principaux 

émetteurs gamma présents dans le sol ont été répertoriés.  

Radionucléide Activité moyenne (Bq.kg
-1

 sec) 

Famille de 
238

U 40 

Famille de 
232

Th 40 

Famille de 
235

U 2 
40

K 500 

Tableau 2.3 : radionucléides présents dans le sol français avec l'activité moyenne correspondante. 

Le tableau 2.3 montre le niveau moyen de la radioactivité sur le territoire français 

[36] pour la radioactivité naturelle. Il regroupe les chaines 
238

U, 
235

U et 
232

Th dont les schémas 

de désintégration sont reportés sur la figure 2.12 ainsi que 
40

K. Ces noyaux ont des périodes 

de décroissance extrêmement longue (~10
9
ans), comparables à l’âge de la Terre.  

Figure 2.12 : schéma de désintégration des trois familles radioactives naturelles (l’échelle de couleur plus 
ou moins foncée traduit une plus ou moins longue période radioactive) [6]. 
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Figure 2.13 : carte des dépôts de 137Cs sur la France en mai 1986 [7]. 

En France, à l’heure actuelle, le seul radioélément artificiel mesurable quasi-

systématiquement par spectrométrie gamma in-situ est 
137

Cs. Il provient des essais 

atmosphériques et de l’accident de Tchernobyl dont le dépôt a été très hétérogène sur la 

France. La figure 2.13 présente la carte des dépôts en France en mai 1986 [37]. 

Tous ces radionucléides (
238

U, 
232

Th, 
235

U, 
40

K et 
137

Cs) sont à prendre en compte dans la 

simulation.  

2.4.2. La conception d’un modèle simplifié 

La seconde étape de la modélisation in-situ est la simulation du flux incident sur le 

détecteur. Au début de ce travail, le modèle utilisé reprenait exactement la configuration 

expérimentale d’une mesure in-situ : un « univers » cylindrique dans lequel étaient placées 

une source de rayon considéré infini (environ 50 mètres) et de profondeur z égale à 1 m et une 

sphère détectrice située à 1 m au-dessus d’un sol. D’après la description du modèle (figure 

2.14), l’équation du flux de photons non diffusés Φ sortant du sol et arrivant jusqu’au 

détecteur s’exprime de la façon suivante :  
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où ρ est la densité du sol, Av(z) est l’activité de la source en Bq.g
-1

. Le numérateur exprime 

l’atténuation des photons par la traversée des épaisseurs ra et rs correspondant respectivement 

aux épaisseurs d’air et de sol et le dénominateur exprime l’angle solide de la configuration. 

R est le rayon défini comme étant la distance entre la position de départ de la particule et la 

normale par rapport au sol passant par le centre de la sphère détectrice. Le volume source 

élémentaire dV est défini comme étant égal à R⋅dR⋅dϕ⋅dz (ϕ étant l’angle azimutal).  

Figure 2.14 : modèle initial de simulation reprenant la configuration expérimentale in-situ.

L’utilisation de ce modèle engendre des temps de calcul très importants dus à la 

faible probabilité qu’un photon sorte du sol et atteigne le détecteur. Le temps de calcul pour la 

simulation du flux d’une énergie était de l’ordre de la semaine, soit environ 3 ans pour 

effectuer une simulation complète du flux d’un spectre in-situ. La seule méthode pour 

diminuer le temps de calcul est de diminuer les dimensions des volumes et par conséquent de 

diminuer la représentativité du modèle de simulation. Le choix s’est donc porté sur le 

développement et l’utilisation d’une autre modélisation Monte Carlo qui alliera une bonne 

représentativité du problème et une bonne incertitude statistique. 

En utilisant les symétries cylindriques du premier modèle, un second modèle a été développé 

en se basant sur un élément de la littérature [38]. Le modèle considère maintenant un 

détecteur plan infini (1500 m de rayon) placé à un mètre au-dessus du sol d’épaisseur 1,5 m 
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(figure 2.15). Il apporte une probabilité d’interaction des photons avec la surface de détection 

très importante, permet d’obtenir une meilleure représentativité du problème in-situ et enfin 

permet un gain de temps considérable. Maintenant, les simulations pour une énergie se font en 

3 minutes avec des résultats statistiquement plus intéressants. La simulation complète du flux 

d’un spectre in-situ ne prend maintenant que 3 semaines environ. 

Figure 2.15 : configuration optimisée du problème in-situ.

Les dimensions des volumes ont été déterminées à partir de la valeur des coefficients 

d’atténuation linéiques dans l’air et dans le sol pour les photons les plus énergétiques. 

L’estimation de 7 fois ce coefficient permet d’obtenir une atténuation du flux d’un facteur 128 

(annexe 2). 

Dans ce modèle optimisé, l’intérêt est porté non plus sur le flux mais sur le nombre de 

particules par unité de temps atteignant la surface de détection. L’équation suivante exprime 

ce nombre de particules non diffusées N : 

   ( )� � �=

∞

= =

−−

⋅⋅⋅⋅⋅
+⋅

⋅
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max

0 0

2

0 2
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)(4
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ϕθ
π

 Équation 2.2 

où Al(z) représente l’activité linéaire de la source exprimée en Bq.cm
-1

. Toutes les autres 

variables ont la même signification que celles de l’équation 2.1. La variable sinθ a été 

introduite pour que la surface de détection soit perpendiculaire aux photons incidents et 

constante quelle que soit sa distance R de la source. 

h = 100 cm
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La comparaison des équations des deux modèles montre qu’elles sont semblables du 

point de vue de leurs variables même si elles définissent deux problématiques différentes. 

Pour obtenir un flux à partir du nombre de photons atteignant la surface de détection, 

l’équation suivante est appliquée : 

θρ sin).()(. zA

N

zA lv

=
Φ

        Équation 2.3

Ce travail a été accepté pour publication dans la revue Radiation Protection Dosimetry. Le 

« preprint » donné en annexe 3 présente dans le détail les différentes étapes du développement 

et de la validation de ce modèle. 
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2.5. La base de données 

2.5.1. Le principe 

Le temps de simulation a été un facteur limitatif dans cette étude même avec 

l’utilisation du modèle simplifié permettant une convergence du calcul Monte Carlo plus 

rapide avec un gain de temps d’environ 50. En effet, le changement du paramètre de la 

distribution dans le sol a pour conséquence de devoir relancer les calculs. Afin d’éviter 

d’effectuer une simulation pour chaque configuration de mesure et de sources, une base de 

données de flux incidents a été construite.  

Elle est basée sur la simulation d'une distribution homogène dans le sol pour tous les 

radionucléides. Cette simulation globale permet de prendre en compte toutes les particules 

incidentes sur le détecteur et permet de les sélectionner en fonction de différents paramètres. 

En effet, la base de données est constituée de l’enregistrement des différentes variables 

définissant le flux arrivant sur le détecteur : il y a, pour chaque particule prise une à une, 

l’énergie de départ et d’arrivée, l’impulsion et la position de départ et d’arrivée ainsi que le 

type de particule.  

La figure 2.16 présente le principe d’enregistrement des paramètres du flux incident 

au cours de la simulation. Cette méthode permet d’associer et de conserver la correspondance 

des paramètres avec la particule simulée. 

2.5.2. Le principe d’utilisation de la base de données

La mise en situation de la simulation par rapport aux paramètres de mesure est faite à 

partir d’une requête appropriée de la base de données. En effet, à la suite d’une mesure 

expérimentale in-situ, l’utilisation de la base de données comme un générateur de flux 

s’effectue en sélectionnant les particules voulues en fonction de la configuration 

expérimentale, par exemple, par en fonction de leur rayon d’origine, de leur profondeur 

d’origine, … . 
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Figure 2.16 : principe de construction de la base de données.

Ensuite, les particules du spectre de flux incident résultant sont introduites dans un code de 

convolution qui relie le flux incident sur le détecteur avec les réponses du détecteur. Ce code 

permet d’obtenir un spectre in-situ simulé comparable à un spectre in-situ mesuré. La figure 

2.17 présente la deuxième étape de la base de données permettant la sélection des particules 

pertinentes faite à partir d'une configuration expérimentale. 

oui non 

Tirage aléatoire d’une position de départ 

Tirage aléatoire d’une impulsion 

Début de la simulation 

Calcul des probabilités des différents phénomènes possibles  

• Gamma : Effet photoélectrique 

                      Diffusion Compton   …

• Electron : Bremsstrahlung 

                 Diffusions multiples   …  

• … . 

Gestion des interactions 

• Création des secondaires placés dans la 

liste de traitement 

• Gestion des dépôts d’énergie 

• Stockage des données pertinentes 

• … . 
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Si E < Eseuil

Ou si sortie de l’ « univers » 

n = n + 1 

Transport de la particule 
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Figure 2.17 : principe de sélection des photons dans la base de données

2.5.3. Quelques exemples d’utilisation 

La base de données telle qu’elle est construite permet de pouvoir l’utiliser de 

différentes façons. Dans ce paragraphe, deux exemples d’utilisation seront fournis.  

Le premier est l’utilisation de la base de données pour comprendre les phénomènes physiques 

mis en jeu lors d’une mesure in-situ. En effet, la possibilité d’enregistrer n’importe quelle 

variable des particules dans la base de données permet de pouvoir accéder à l’historique de 

chaque évènement incident sur le détecteur. En fait, connaître l’historique de chaque particule 

incidente, c’est connaître par exemple, le type d’interactions subies, à quel endroit elles ont 

été subies, l’énergie qui a été perdue, … . Un exemple de cette utilisation et de ces résultats 

Première étape : création de la base de données

Deuxième étape : sélection des données pertinentes
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seront présentés dans le chapitre 3.1 pour comprendre la physique mise en jeu dans la mesure 

in-situ. 

Une deuxième utilisation possible est de connaître la contribution des différentes 

sources de radioactivité présentes sur le spectre in-situ total. La figure 2.18 schématise une 

configuration de mesure avec le champ de vision
2
 du détecteur et deux zones de 

contamination de 
60

Co et de 
137

Cs. Le but de cette utilisation est de déduire le spectre de la 

zone carré et ronde et de le comparer avec le spectre in-situ total. Pour déterminer le spectre 

de chaque aire, une sélection des particules incidentes du radionucléide présent dans l’aire 

considérée est effectuée en fonction de la position de départ. Le spectre de flux incident est 

ainsi obtenu, normalisé à l’activité du radionucléide et enfin comparé avec le spectre de flux 

incident total. 
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Figure 2.18 : exemple de sélection de surface dans la base de sonnées. 

Une utilisation similaire sera présentée dans le chapitre 4.4 pour comprendre la physique 

d’une mesure effectuée lors de l’intercomparaison ISIGAMMA 2005. 

                                                
2
  Surface du sol correspondant à 90 % des photons enregistrés. 
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2.5.4. La simulation d’une distribution exponentielle de l’activité dans 

le sol 

La distribution homogène de la base de données peut être utilisée à la construction 

d’une distribution exponentielle d’équation 2.4 : 

           )
)(

exp()( 0
β
ζ z

AzA
−

⋅=                                       Équation 2.4

où A0 est l’activité par unité de masse à la surface du sol (en Bq.g
-1

) et β est le paramètre de 

masse de relaxation (en g.cm
-2

) définissant la forme de l’exponentielle. Le paramètre [5] ζ, 

étant la masse par unité de surface (g.cm
-2

) à une profondeur z (cm) est exprimée comme : 

      �=
z

dzzz
0

'')()( ρζ                                         Équation 2.5

où ρ est la densité du sol (en g.cm
-3

). 

La figure 2.19 présente l’activité en fonction de la profondeur pour une distribution homogène 

ainsi que pour différentes distributions exponentielles dans le cas où la densité est 

indépendante de la profondeur et égale à 1,6 g.cm
-3

. La distribution homogène a permis de 

calculer la réponse impulsionnelle du système. A partir de cette réponse impulsionnelle, pour 

calculer une réponse à une distribution exponentielle, le système est découpé en tranches de 

profondeur appropriée à laquelle la valeur de l’exponentielle de chaque tranche est appliquée. 
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Figure 2.19 : activité unitaire en fonction de la profondeur pour une distribution homogène et pour 
différentes distributions exponentielles. 

L’ensemble est ensuite normalisé par le rapport de l’intégrale de la distribution homogène par 

celle de la distribution exponentielle. D’un point de vue pratique (figure 2.20), les tranches 

sont sélectionnées dans la base de données pour obtenir un spectre. Ensuite en appliquant les 

différents facteurs (tableau 2.4), le spectre d’une distribution exponentielle est obtenu 

(figure 2.21).  
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Figure 2.20 : principe de construction d’un spectre d’une distribution exponentielle. 

β (en g/cm²) Facteur de correction 

0,2 1250 

0,3 833 

0,5 500 

1 250 

2 125 

3 83,33 

5 50 

10 25 

20 12,5 

50 5 

100 2,5 

Tableau 2.4 : facteurs de correction à appliquer au spectre issu de la base de données. 

Application du facteur de poids  

au spectre de la tranche 

Somme du spectre  

au spectre somme

Spectre somme * 

�
�

onentielleondistributi

ogèneondistributi

exp

hom
  

Sélection des tranches dans la base de données 

Som
m

e de toutes les tranches 
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Figure 2.21 : comparaison du spectre du flux incident issu de la base de données et celui issu de la 
simulation directe pour une distribution exponentielle de paramètre ββββ= 3 g.cm-2 pour le 137Cs. 

La validité de cette approche est illustrée sur la figure 2.21 où sont comparés le spectre obtenu 

par cette méthode (en rose) et celui obtenu par un calcul Monte Carlo direct de la distribution 

exponentielle dans le sol (en bleu). Il y a une parfaite superposition des deux spectres de flux 

incident. 
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2.6. La convolution des modèles 

Dans cette dernière étape, le flux incident va être convolué avec la fonction de 

réponse du détecteur par l’intermédiaire d’un nouveau code de simulation Monte Carlo. Pour 

cela, les particules issues de sélections faites dans la base de données des flux (chapitre 2.4) 

vont être utilisées comme données d’entrée du code comprenant le modèle géométrique du 

détecteur (chapitre 2.3). Un nouveau calcul Monte Carlo est ainsi réalisé.  

2.6.1. Le principe de convolution 

Une difficulté subsiste sur la méthode à appliquer un flux calculé en un point 

infinitésimal sur le modèle géométrique du détecteur. Cette difficulté a été levée en 

transférant le flux en un point infinitésimal sur une sphère englobant entièrement le détecteur.  

#�������������

���

���

#�������������

���

���

Figure 2.22 : principe du passage d’un flux en un point à un flux sur une sphère. 

La figure 2.22 montre, schématiquement, sur la gauche, le flux incident en un point 

avec des épaisseurs de flèches grandissant avec le nombre de photons incidents, et sur la 

droite la répartition de ce flux sur la sphère avec les mêmes épaisseurs de flèche. 



62

2.6.2. Les détails du code 

Pour effectuer ce transfert, chaque particule incidente est redistribuée sur la sphère en 

fonction de son angle d’impulsion d’arrivée sur le point. La position sur la sphère est fixée en 

déterminant les points d’interaction de la sphère avec la droite passant par le centre de la 

sphère et ayant comme vecteur directeur, l’impulsion de la particule incidente.  

Sur les deux points déterminés, celui choisi comme position sur la sphère et celui se situant en 

amont du point central de la sphère par rapport au sens du vecteur directeur. Ce point sert de 

centre à la construction d’un disque tangent à la sphère utilisé comme surface de départ pour 

la particule (figure 2.23). 

Figure 2.23 : tirage d’une position aléatoire sur le disque. 

Ensuite, une position est générée aléatoirement sur ce disque, servant de départ pour 

la simulation de convolution. Ce tirage aléatoire fait appel à une hypothèse stipulant que le 

flux incident sur le point central du disque est le même sur l’ensemble de la surface ; c'est-à-

dire, l’hypothèse que le flux est constant quelle que soit la hauteur de la position de départ du 

flux.  

Cette hypothèse se vérifie avec les graphes de la figure 2.24 montrant la variation du flux 

incident sur le détecteur en fonction de la hauteur de détection pour différentes énergies.  
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Figure 2.24 : variation du flux incident en fonction de la hauteur de détection pour différentes énergies. 
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La variation du flux est de l’ordre de 4 % entre une hauteur de détection à 100 cm et une à 

170 cm (hauteur maximale de la sphère) pour une énergie de 100 keV. Cette variation est de 

l’ordre de 3 % pour une énergie initiale de 500 keV et d’environ 2 % pour une énergie initiale 

de 1000 keV.  

Les variations de flux sont plus importantes lorsque la hauteur de détection est élevée. La 

proportion du nombre de photons incident sur le haut de la sphère (170 cm sur le graphe) est 

beaucoup plus faible que ceux incident sur le bas de la sphère, soit sur la face avant du 

détecteur (100 cm). Ceci fait que les variations déjà peu élevées du flux incident sont 

amoindries par le fait que peu de photons proviennent de cette hauteur. Enfin pour conclure, 

les photons incidents par le haut du détecteur ont une très faible probabilité d’atteindre le 

cristal de germanium à cause de la présence du cryostat et des autres composants du détecteur. 

Ces variations de flux en fonction de la hauteur de départ sont donc considérées négligeables 

dans la suite de la modélisation. 

Une fois la position aléatoire déterminée, le code de simulation prend ses coordonnées 

(X, Y, Z) comme données d’entrée du code. Un changement de base a été nécessaire car le 

repère du disque sur lequel est tirée cette position n’est pas celui utilisé par le code de 

simulation. La sphère a donc été choisie car le changement de base nécessaire est plus 

facilement géré avec un repère sphérique constant qu’avec un repère changeant suivant la 

surface atteinte du détecteur. 

Le principe d’un changement de base est d’appliquer aux coordonnées (X, Y, Z), l’inverse 

d'une matrice de passage A (équation 2.6) permettant d’exprimer ces coordonnées (X, Y, Z) 

dans le repère utilisé par le code de simulation. Ces nouvelles coordonnées seront appelées 

(x, y, z). 
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                            Équation 2.8

Les coordonnées (x, y, z) s’exprime en fonction des coordonnées (X, Y, Z) de la manière 

décrite dans l’équation 2.7. 
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Dans le cas du code de simulation, l’inverse de la matrice de passage s’exprime comme 

indiqué dans l’équation 2.8 avec Px, Py, Pz définissant les composantes de l’impulsion 

d’arrivée de la particule incidente sur le point infinitésimal.  
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Équation 2.10

En appliquant l’équation 2.7 avec les éléments de matrice indiqués dans l’équation 2.8, les 

coordonnées du point aléatoire sur le disque sont exprimées dans le repère utilisé par le code 

de simulation. Le code de simulation utilise ces coordonnées et également des particularités 

énergétiques de la particule comme données d’entrée.  

2.6.3. Résumé du principe de fonctionnement du code

La figure 2.25 présente les différentes étapes du principe de convolution. Après le 

changement de référentiel, le code simule le parcours de chaque particule et enregistre 

l’énergie déposée dans la partie active du cristal de germanium.  
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Figure 2.25 : principe de convolution du flux avec le détecteur.

L’espace compris entre la sphère et le détecteur est rempli de vide afin de ne pas 

modifier le flux incident. 

Cette dernière étape de simulation permet d'obtenir un spectre in-situ simulé 

comparable à un spectre in-situ mesuré. Une comparaison de spectres sera présentée dans le 

chapitre 3.4 après avoir entrepris dans un premier temps d’améliorer la compréhension de la 

physique mise en jeu lors d'une mesure in-situ et d’identifier les différentes composantes du 

rayonnement incident. 

Report sur la sphère 

Création du disque 

Tirage aléatoire sur le disque 

Séquence Monte Carlo classique 

Critères de mesure in-situ

Sélection dans la base de données suivant 

l’énergie, l’impulsion, la position de départ 

dans le sol et le type de la particule 
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3. Exploitation : Compréhension du spectre in-situ 
 

Dans ce chapitre, la modélisation décrite dans le chapitre 2 est utilisée pour 

comprendre la formation du flux incident. Plusieurs paramètres sont étudiés afin : 

• d’améliorer la compréhension du spectre du flux incident en fonction de 

l’origine spatiale des photons, 

• d’améliorer la compréhension de la forme du spectre du flux incident en 

fonction de l’histoire des photons (diffusions dans l’air, le sol…), 

• d’estimer l’influence des caractéristiques du sol sur le spectre du flux 

incident, 

• et enfin, de connaître l’effet de la distribution en fonction de la profondeur 

dans le sol des radionucléides. 

Dans une deuxième partie, les différentes composantes d’un spectre in-situ sont calculées et 

comparées à une mesure in-situ réelle. 

 

3.1. L’origine et le parcours des photons 

 

La représentation de la figure 1.3, présentée dans le chapitre 1, donne les ordres de 

grandeur de la spectrométrie gamma in-situ classique où on ne s’intéresse qu’au pic 

d’absorption totale. Le modèle pour le calcul du flux incident développé au chapitre 2.4 est 

utilisé dans ce chapitre pour comprendre plus finement les grandeurs de la spectrométrie in-

situ. 

Toutes les simulations du flux de ce sous-chapitre ont été réalisées pour une source 

de 1 Bq.kg-1 de distribution uniforme émettant un photon de 2614 keV avec un rapport 

d’embranchement de 100 %. Cette énergie a été choisie car elle est la plus élevée rencontrée 

en spectrométrie gamma in-situ et permet de définir les dimensions optimales des différents 

milieux du modèle de simulation. Dans les graphiques suivants, sont appelés photons directs 

les photons n’ayant pas eu d’interaction durant leur transport et a contrario, photons diffusés 

ceux ayant subi a minima une interaction. 
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3.1.1. Rayon et profondeur d’origine 

 

La figure 3.1 présente la distribution du rayon d’origine des photons incidents directs 

et diffusés. La majorité des photons directs (en gris foncé) proviennent de la première 

quinzaine de mètres. La probabilité qu’ils viennent de plus loin existe mais elle est fortement 

réduite. Par exemple, par rapport à la première quinzaine de mètres, la probabilité que le flux 

provienne d’une distance comprise entre 30 m et 45 m est réduite d’environ trois ordres de 

grandeur. Pour le flux incident de photons diffusés, il faut aller à ~ 700 m pour observer cette 

même diminution. A noter que le diamètre de la modélisation a été fixé à 1500 m, ce qui 

correspond à une diminution du flux de photons diffusés d’environ sept ordres de grandeur. 

Le flux provenant d’un diamètre supérieur à 1500 m est négligé. 

 

 
Figure 3.1 : distribution du rayon d'origine des photons incidents diffusés et directs pour une activité de   

1 Bq.kg-1 en photon de 2614 keV avec 100 % de rapport d’embranchement. 

 

La figure 3.2 montre la profondeur d’origine des photons incidents. Dans le modèle 

utilisé, l’épaisseur de terre considérée est de 150 cm. Cette épaisseur a été jugée suffisante 

pour les objectifs de ce travail. En effet, entre la surface et la profondeur 150 cm le flux des 

photons incidents est diminué de presque cinq ordres de grandeur.  
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Figure 3.2: distribution de la profondeur d'origine des photons incidents diffusés et directs pour une 
activité de 1 Bq.kg-1 en photon de 2614 keV avec 100 % de rapport d’embranchement. 

 

Les figures 3.3 et 3.4 présentent la profondeur d’origine des photons incidents en 

fonction de leur rayon pour une simulation de cinquante millions de photons initiaux. La 

figure 3.3 montre à gauche la profondeur d’origine des photons directs pour un rayon compris 

entre 0 m et 10 m, et à droite la profondeur d’origine pour un rayon allant de 0 m et 100 m. La 

figure 3.4 présente les mêmes résultats pour les photons incidents diffusés.  

 

 
Figure 3.3 : profondeur d’origine des photons incidents directs pour une simulation de 50 millions de 

photons initiaux de 2614 keV avec une distribution homogène. 
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Figure 3.4 : profondeur d’origine des photons incidents diffusés pour une simulation de 50 millions de 
photons initiaux de 2614 keV avec une distribution homogène. 

 

La forme de disque d’une épaisseur de quelques dizaines de centimètres de l’échantillon 

analysé par la spectrométrie gamma in-situ se retrouve sur ce graphe, il s’agit bien d’un 

échantillon de plusieurs tonnes. 

Les figures 3.5 et 3.6 montrent les composantes du spectre du flux incident pour une 

simulation de photons de 2614 keV d’activité de 1 Bq.kg-1 avec une distribution homogène 

dans le sol.  
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Figure 3.5 : spectres du flux incident total et pour différents rayons d’origine de photons de 2614 keV. 
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La composante totale du spectre du flux incident et celle pour différents rayons d’origine des 

photons compris entre 0 m et 100 m par pas de 10 m sont représentées sur la figure 3.5. La 

même représentation est fournie par la figure 3.6 mais pour des rayons d’origine compris 

entre 0 m et 1000 m par pas de 100 m. 
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Figure 3.6 : spectres du flux incident total et pour différents rayons d’origine de photons de 2614 keV. 

 

Dans les deux représentations, la partie comprise entre 500 keV et 2614 keV du spectre total 

du flux incident est principalement formée de la composante du spectre du flux incident due 

au premier pas d’intégration du rayon. Pour la partie du spectre du flux incident comprise 

entre 0 keV et 500 keV, la contribution des autres pas d’intégration devient plus importante 

mais reste en retrait comparée à la contribution du premier d’intégration du rayon. Pour 

résumer ces deux graphes, la composante due aux dix premiers mètres de rayon contribue à la 

quasi-totalité du spectre total du flux incident.  

 

3.1.2. Hauteur 

 

De la même manière que pour l’étude du rayon et de la profondeur de terre, une 

étude a été faite pour connaître l’influence de la hauteur d’air du modèle. La figure 3.7 

présente l’énergie des photons incidents diffusés sur le détecteur en fonction de la hauteur 
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maximale atteinte pendant l’histoire de la particule initiale. Seuls sont présentés sur ce graphe 

les photons ayant dépassé la hauteur du détecteur.  

 

 
Figure 3.7 : distribution de la hauteur maximale atteinte par les photons incidents sur le détecteur pour 

des photons incidents diffusés pour une distribution uniforme de 2614 keV. 

 

A noter la perte d’énergie considérable, le photon initial ayant une énergie de 2614 keV. A 

noter également la présence de photons de 511 keV due à la création de paires. A la vue du 

graphe, la hauteur de 500 mètres choisie pour l’épaisseur d’air du modèle est acceptable. 
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Figure 3.8 : composante du spectre total du flux incident et celle des spectres due aux différentes 

localisations d’interaction. 
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La figure 3.8 présente les composantes du spectre du flux incident en fonction de la 

localisation des interactions mise en jeu dans la formation d’un spectre : 

• interaction dans le sol, 

• interaction dans l’air compris entre le sol et la partie supérieure du cristal, 

• et interaction dans l’air située au-dessus du cristal de germanium. 

Grâce à cette figure, l’explication de la contribution des interactions à la forme du spectre 

peut être donnée : la partie située à basse énergie, 0 keV – 500 keV, s’explique par les 

interactions produites dans le sol et dans l’air situé au-dessus du détecteur, tandis que la partie 

située entre 500 keV et 2613 keV s’explique, de façon majoritaire, par les interactions 

produites dans le sol. De plus, il faut noter que le nombre limité d’interactions produites dans 

l’air situé entre le sol et le cristal de germanium apporte une faible contribution à la formation 

d’un spectre du flux incident. 
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3.2. Les paramètres de la mesure 

 

Les déformations de la forme du spectre de flux incident en fonction des paramètres 

du sol sont étudiées dans ce chapitre. 

Un sol de référence a été choisi (sol 3, ICRU53) : il a une densité de 1,6 g.cm-3, une 

composition présentée tableau 3.1 avec une humidité de 10 %.  

 

Elément H C O Al Si Fe 

Sol 3 1,1 1,2 55,8 7,2 31,6 3,1 

Tableau 3.1 : composition massique du sol 3 définie dans l’ICRU 53 utilisé comme sol de référence. 

 

L’étude porte sur l’observation des changements de la forme du spectre avec la 

variation de ces trois paramètres. Les calculs Monte Carlo ont été faits pour une activité ayant 

une distribution homogène de 1 Bq.kg-1 et un rapport d’embranchement de 100 % pour des 

photons initiaux de 1 MeV. Cette énergie a été choisie pour obtenir des déformations 

qualitatives d’une énergie moyenne du spectre. 

 

3.2.1. La densité du sol 

 

La figure 3.9 présente trois spectres de flux incident de photons ayant été calculés 

pour trois densités de sol : 1,2 g.cm-3, 1.6 g.cm-3 et 2 g.cm-3. Il y a une superposition parfaite 

des trois spectres. Ce résultat a été d’abord surprenant, mais s’explique parfaitement par la 

notion de quantité de matière traversée. En effet, en compactant à une densité de 2 g.cm-3 un 

sol ayant une activité de 1 Bq.kg-1 et une densité de 1 g.cm-3, son activité serait toujours la 

même de 1 Bq.kg-1. Les photons rencontreraient toujours la même quantité de matière sur leur 

parcours et le spectre résultant serait identique. La seule nuance qui peut être appliquée à ce 

raisonnement est que le modèle Monte Carlo a une épaisseur finie et donc pour des densités 

très faibles, les dimensions finies du modèle peuvent ne pas être suffisantes pour prendre en 

compte tous les photons (cf. chapitre 3.1.1). Cependant, pour des variations raisonnables 

(entre 1g.cm-3 et 2 g.cm-3) les dimensions du modèle sont acceptables. 
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Figure 3.9 : superposition des spectres du flux incident pour trois densités différentes de sol. 

 

3.2.2. La composition du sol 

 

La deuxième partie de l’étude porte sur la variation de la forme du spectre du flux 

incident en fonction de différentes compositions du sol. Les cinq compositions étudiées ont 

été prises dans l’ICRU 53 : leurs compositions sont données dans le tableau 3.2. Trois d’entre 

elles définissent des sols composés principalement de Fe, O, Si et Al avec différents 

pourcentages (sol 1, 2 et 3) ; ils seront désignés comme étant des « sols standards ». Les deux 

autres définissent un sol de tourbière (sol 4 : H, C, O, N, S) et un sol minéral (sol 5 : O, Mg, 

Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe).  

 

 Sol 
Elément 1 2 3 4 5 

H 2,2 2,2 1,1 10 ,0 --- 

C --- --- 1,2 11,4 --- 

O 57,5 58,2 55,8 78,0 45,2 

N --- --- --- 0,4 --- 

Mg --- --- --- --- 2,5 

Al 8,5 10,6 7,2 --- 8,3 

Si 26,2 26,2 31,6 --- 25,0 

S --- --- --- 0,2 --- 

K --- --- --- --- 1,8 

Ca --- --- --- --- 4,1 

Ti --- --- --- --- 0,7 

Mn --- --- --- --- 0,2 

Fe 5,6 2,8 3,1 --- 12,2 

Tableau 3.2 : Composition des sols définis dasn l’ICRU 53 en pourcentage massique. 
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La figure 3.10 montre la superposition, après normalisation à la hauteur du pic d’absorption 

totale, des cinq spectres du flux incident. La normalisation sert ici juste à recaler le spectre 

plus élevé du sol minéral, les autres étant équivalents. Cette comparaison permet de voir 

l’influence de la composition du sol sur la forme des spectres de flux incident. Une variation 

apparaît au niveau de la bosse à faible énergie entre le sol minéral et la tourbe. Par contre, 

pour les sols standards les variations du spectre sont négligeables.  
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Figure 3.10 : superposition de spectres de flux d’énergie de 1000 keV pour différentes compositions de 
sol. 

 

Donc, dans le cas de mesures in-situ pratiquées sur des terrains dont le sol n’est ni 

tourbeux ni minéral, la variation de la forme du spectre peut être considérée comme 

négligeable. Pour les sols tourbeux ou très minéraux, la déformation spectrale peut 

éventuellement être négligée car se trouvant à très basse énergie, aux alentours de 50 keV. 

 

3.2.3. L’humidité du sol 

 

La dernière partie s’est portée sur la déformation du spectre du flux incident avec la 

variation de l’humidité du sol. La figure 3.11 présente la simulation effectuée avec la 

composition de sol 3 pour des humidités de 0 %, 20%, 40%, 60% et 80%. Un décalage 

complet du spectre est visible. En effet l’humidité d’un sol correspond à l’ajout d’un 
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atténuateur dans le sol et également à une augmentation de la densité : pour 1 Bq.kg-1 simulé 

dans un sol sec, l’ajout de 20 % d’humidité dilue l’activité à 0,8 Bq.kg-1. 
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Figure 3.11 : spectres du flux incident pour une énergie de 1000 keV et pour différents taux d’humidité. 
 

Les cinq spectres sont présentés sur la gamme d’énergie 0 - 300 keV après 

normalisation à même hauteur des pics d’absorption totale sur la figure 3.12. Elle permet 

de voir que la déformation à basse énergie, induite par le changement de composition du 

sol, est négligeable.  

L’humidité du terrain de mesure doit être prise en compte pour la comparaison 

d’un spectre simulé avec un spectre mesuré. Un simple recalage du spectre simulé peut être 

effectué en appliquant un facteur de correction. Ce facteur correspond en fait au rapport 

d’humidité du sol de simulation avec celle du sol de mesure. 
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Figure 3.12 : superposition et zoom des spectres de flux incident pour une énergie de 1000 keV et pour 
différentes humidités de sol. 

 

En pratique, la correction d’humidité peut s’effectuer par deux méthodes. La 

première est de faire un prélèvement de sol et d’en estimer l’humidité. Cette méthode 

introduit une incertitude car cette détermination ne se fait que sur les premiers centimètres de 

sol et non sur toute la profondeur. La deuxième est d’ajuster le spectre de simulation dans une 

zone sans aucun pic d’absorption totale perturbateur, présentant un lien avec le sol et avec une 

bonne statistique. La zone choisie est celle de la descente du plateau Compton de 40K situé 

entre 1290 keV et 1370 keV. En effet, cette zone, principalement due aux diffusions à faibles 

angles subies par les photons dans le sol, caractérise la quantité de matière rencontrée dans le 

sol. Cette deuxième méthode sera appliquée par le recalage des spectres en fonction de 

l’humidité. 

 

3.2.4. La distribution exponentielle de l’activité des radionucléides 

artificiels dans le sol 

 

Un dernier paramètre important dans la mesure in-situ est la forme de la distribution 

exponentielle de l’activité des radionucléides artificiels et plus particulièrement de celle de 
137Cs dans le sol. La figure 3.13 présente cinq spectres in-situ de 137Cs pour différentes valeurs 

du paramètre β définissant différentes distributions exponentielles. 

Il y a une forte variation de la forme du spectre aussi bien du point de vue de la hauteur du pic 

d’absorption totale que de la forme de la composante Compton.  
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Figure 3.13 : spectres in-situ de 137Cs pour différentes distributions exponentielles pour un même nombre 

de décroissances. 
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Figure 3.14 : spectres in-situ de 137Cs pour différentes distributions exponentielles, normalisés à la hauteur 

du pic d’absorption totale. 
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Cette déformation est plus facilement visible sur la figure 3.14 qui montre la superposition des 

cinq spectres de flux incident après normalisation à la hauteur du pic d’absorption totale. La 

déformation est difficilement paramétrable et seule une détermination de la distribution 

exponentielle du terrain permettra de corriger cette déformation. Dans le cas où la 

détermination n’est pas possible, la distribution homogène des radionucléides artificiels sera 

prise par défaut. 
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3.3. Etude des différentes composantes d’un spectre in-situ 

 

3.3.1. Les paramètres de simulation 

 

La figure 3.15 présente les familles de décroissances naturelles. Les radionucléides 

entourés sont ceux dont les spectres ont été simulés et les radionucléides entourés et foncés en 

gris sont ceux contribuant de façon importante au spectre in-situ.  

 

 
Figure 3.15 : familles radioactives et leur descendance. 
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En complément de cette figure et à titre d’information, les tableaux de l’annexe 4 

présentent dans le détail les décroissances pour chaque famille avec l’indication de la période 

et des trois énergies ayant les rapports d’embranchement les plus importants pour chaque type 

d’émission [39].  

 

Un point important apparu dans cette étude est la nécessité de tenir compte de toutes 

les particules issues d’une décroissance radioactive. La figure 3.16 présente les résultats de la 

simulation Monte Carlo du flux incident d’une distribution homogène de 40K de 1 Bq.kg-1. Le 

spectre rose présente une simulation simplifiée ne tenant compte que des photons. En tenant 

compte de toutes les émissions du radionucléide (capture électronique, β-, émission gamma, 

électron Auger…), la forme du spectre change à basse énergie (en bleu).  

Cette précaution a été prise pour les simulations de tous les radionucléides naturels et 

artificiels. 
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Figure 3.16 : comparaison du spectre du flux incident de 40K sortant d'un sol d'activité uniforme prenant 

en compte ou pas la décroissance ββββ. 

 

Tous les résultats de simulation présentés dans la suite du manuscrit tiendront 

compte de toutes les décroissances radioactives du radionucléide considéré ou de la famille 

radioactive considérée. 
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3.3.2. La composante des chaînes naturelles 

 

Les simulations ci-après ont été faites pour des radionucléides ayant une distribution 

homogène dans le sol et les familles naturelles en équilibre séculaire.  

Les trois figures suivantes (figures 3.17, 3.18, 3.19) présentent les spectres in-situ simulés 

(modèle développé au chapitre 2.3, détecteur de type N, 30 %) pour les trois familles 

radioactives présentes dans le sol, respectivement la famille de 238U, celle de 232Th, et celle de 
235U. Ils sont normalisés en nombres d’évènements par seconde reçus par le spectromètre pour 

1 Bq.kg-1 dans le sol. 
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Figure 3.17 : spectre in-situ simulé de la famille de 238U. 
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Figure 3.18 : spectre in-situ simulé de la famille de 232Th. 
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Figure 3.19 : spectre in-situ simulé de la famille de 235U. 
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3.3.3. La composante des autres radionucléides présents 

 

A ces trois familles s’ajoutent également 40K et 137Cs. Avec une activité d’environ 

500 Bq.kg-1, 40K contribue de façon importante au spectre in-situ. Son spectre in-situ simulé, 

normalisé au nombre d’évènements reçus par seconde pour 1 Bq.kg-1, est montré sur la figure 

3.20. 
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Figure 3.20 : spectre in-situ simulé de 40K.  

 
137Cs est un radionucléide artificiel présent dans le sol suite à l’accident de la centrale 

nucléaire de Tchernobyl et aux essais nucléaires atmosphériques. La figure 3.21 montre le 

spectre in-situ simulé du radionucléide normalisé aux nombres d’évènements par seconde 

reçus pour 1 Bq.kg-1 avec une distribution homogène. 
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Figure 3.21 : spectre in-situ simulé de 137Cs. 

 

3.3.4. La composante des rayonnements cosmiques 

 

La composante cosmique contribue aussi à la forme d’un spectre in-situ. C’est une 

partie du spectre difficile à déterminer par la mesure. Grâce à l’intercomparaison EURADOS 

2002 et plus particulièrement à une mesure effectuée au milieu d’un lac, l’estimation de cette 

composante a été possible.  

 

 
Figure 3.22 : mesure de la composante cosmique lors de l'intercomparaison EURADOS 2002. 

 

En effet, placé sur une plate-forme (figure 3.22) considérée sans radioactivité, le 

détecteur a mesuré principalement le rayonnement cosmique et une partie de rayonnements 

naturels présents dans l’eau et sur les berges. Son spectre in-situ mesuré, présenté sur la figure 
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3.23 pour une mesure de 1800 secondes, est le résultat d’une étude présentée dans le 

chapitre 4.3. 
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Figure 3.23 : spectre in-situ mesuré de la composante cosmique. 

 

Les rayonnements cosmiques varient beaucoup avec l’altitude du point de mesure 

(annexe 4). Comme le lac est situé à une altitude quasiment identique à celle du site d’Orsay, 

à environ 100 mètres d’altitude, cette mesure cosmique s’applique facilement à une mesure 

faite à Orsay en normalisant son spectre au temps de comptage. 

 

3.3.5. Le bruit de fond intrinsèque 

 

Le bruit de fond intrinsèque est une composante relativement mineure d’un spectre 

in-situ. Elle a comme origine la radioactivité propre des matériaux du détecteur [40]. Cette 

composante a été mesurée lors d’EURADOS [27] dans le laboratoire situé dans la mine de sel 

situé à plus de 900 m de profondeur. A cette profondeur, il n’y a plus de rayonnements 

cosmiques et un blindage de plomb protège le détecteur du rayonnement naturel (figure 3.24) 

particulièrement faible dans ce site exceptionnel (débit de dose ambiant < 1 nSv.h-1). 
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Figure 3.24 : mesure du bruit de fond du détecteur dans la mine d'UDO. 

 

Cette configuration de mesure a permis d’obtenir le spectre in-situ mesuré, montré 

sur la figure 3.25, normalisé à une mesure de 1800 secondes, qui est celui du rayonnement 

produit par la radioactivité contenue dans les matériaux du détecteur.  
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Figure 3.25 : spectre in-situ mesuré du bruit de fond intrinsèque du détecteur utilisé. 

 

Cette composante est déjà présente dans le spectre in-situ mesuré de la composante cosmique. 

Ce bruit de fond intrinsèque est difficilement mesurable et sa connaissance permet de bien 

maîtriser et de bien connaître toute la radioactivité incidente sur le cristal de germanium.  
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3.4. Comparaison simulation et mesure in-situ 

 

3.4.1. Caractéristiques du site d’ORSAY 

 

Avant de s’intéresser à la comparaison de la mesure in-situ avec la simulation, il faut 

d’abord connaître le terrain sur lequel la comparaison s’effectue. Dans un premier temps, un 

prélèvement de sol a été effectué pour connaître sa composition. Mesurés au laboratoire 

LMRE [41], les facteurs d’atténuation µ exprimés en cm².g-1 sont regroupés sur la figure 3.26 

et comparés aux coefficients µ pour les cinq définitions de sol de l’ICRU 53. 
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Figure 3.26 : comparaison des coefficients d'atténuation du sol d'Orsay avec ceux définis dans l'ICRU 53. 

 

Les coefficients d’atténuation du sol d’Orsay se situent parmi ceux des trois sols « standard ». 

Aucun facteur de correction dû à la composition du sol ne sera à prendre en compte pour le 

recalage du spectre simulé. De plus, la mesure ayant été effectuée en été avec une humidité de 

8,9 %, aucune correction ne sera apportée. 

 

Les activités du site de mesure d’Orsay sont bien connues car de nombreuses mesures ont été 

effectuées dans différentes conditions d’humidité et de météo. Le tableau 3.3 est basé sur 

plusieurs mesures du site d’Orsay dont les variations d’activité sont présentées en fonction de 

différents paramètres en annexe 6.  
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Radionucléides Activité en Bq.kg-1 Ecart-type 
214Bi 22,7 1,8 
214Pb 23,0 2,3 
212Bi 29,3 3,7 
212Pb 27,2 3,3 
208Tl 9,91 0,48 
228Ac 25,5 2,6 

40K 272 22 
137Cs 3,22 0,37 

Tableau 3.3 : activité des principaux radionucléides présents dans le sol d'Orsay. 

 

La réponse du détecteur pour chaque élément des chaînes naturelles est présentée en annexe 7 

pour une mesure de 1800 secondes. 

 

3.4.2. Comparaisons de spectres 

 

La comparaison du spectre issu de la simulation des éléments du sol ayant une 

distribution uniforme, avec un spectre in-situ mesuré de 1800 secondes effectué à Orsay, avec 

un détecteur 30 % de type N, est présentée sur la figure 3.27. 
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Figure 3.27 : comparaison entre la simulation et un spectre in-situ mesuré à Orsay. 
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Il y a une bonne cohérence des deux spectres avec un écart de moins de 5 % sur 

l’ensemble du spectre allant de 200 keV à 2614 keV, d’environ 20 % sur la gamme 0 keV -

 200 keV. Vu que la zone d’intérêt énergétique se situe entre 200 keV et 2614 keV, l’écart 

observé ne change en rien à l’utilisation de ce modèle de simulation pour les études à venir. 

Toutefois, l’écart observé peut venir du fait que le terrain n’était pas le plus adapté à une 

comparaison de spectres in-situ : en effet comme le montre la figure 3.28, la présence de la 

route, du parking et de bâtiments situés à proximité du point de mesure(en rouge sur la figure) 

peuvent contribuer à cet écart. En effet, les bâtiments sont des obstacles aux rayonnements 

radioactifs et diminuent donc le flux arrivant jusqu’au détecteur.  

 

 
Figure 3.28 : photos du site de mesure d'Orsay. 

 

Néanmoins, pour conclure sur la qualité de la simulation, les aires des principaux 

pics d’absorption totale des deux spectres sont comparées dans le tableau 3.4. Les incertitudes 

données pour chacune des valeurs sont seulement dues à la statistique présente dans les pics 

étudiés. 

Les écarts entre la simulation et la mesure in-situ sont de l’ordre de 5 % à 10 % montrant une 

légère surestimation de la simulation. 
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  Mesure in-situ (A) Simulation (B) Rapport A/B 

radionucléide Energie (keV) Nb de coups ± Nb de coups ± en % 
212Pb 238,6 2144 46 2270 48 94,45 
214Pb 351,9 1416 38 1463 38 96,78 
208Tl 583,2 980 31 1008 32 97,22 
214Bi 609,3 1410 38 1505 39 93,69 
137Cs 661,7 294 17 316 18 93,04 
228Ac 911,2 680 26 735 27 92,52 
214Bi 1120,3 343 19 373 19 91,96 
40K 1460,8 2368 49 2505 50 94,53 

208Tl 2614,5 695 26 734 28 94,69 

Tableau 3.4 : valeurs du nombre de coups pour le spectre simulé et mesuré pour différentes énergies. 

 

Ces résultats confirment la bonne qualité du programme de simulation et des modèles utilisés 

pour les principaux radionucléides présents dans le sol.  

Une deuxième comparaison a été effectuée en prenant une mesure in-situ faite lors de la 

surveillance du LHC du CERN. Le site de mesure présentait un large champ dégagé comme 

montré sur la figure 3.29 : un terrain idéal pour la mesure in-situ.  

 

 
Figure 3.29 : photo prise du site de mesure BA4. 

 

La figure 3.30 présente la cohérence entre les deux spectres in-situ de 1800 secondes et le 

tableau 3.5 présente la comparaison de la surface des principaux pics.  
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Figure 3.30 : comparaison entre la simulation et un spectre in-situ mesuré au CERN. 

 

  Mesure in-situ (A) Simulation (B) Rapport A/B 

radionucléide Energie (keV) Nb de coups ± Nb de coups ± en % 
212Pb 238,6 1550 39 1561 40 99,30 
214Pb 351,9 969 31 1036 32 93,53 
208Tl 583,2 731 27 704 27 103,8 
214Bi 609,3 944 31 1033 32 91,38 
137Cs 661,7 434 21 482 22 90,04 
228Ac 911,2 499 22 523 23 95,41 
214Bi 1120,3 223 15 247 17 90,28 
40K 1460,8 2604 51 2804 53 92,87 

208Tl 2614,5 401 20 443 21 90,52 

Tableau 3.5 : valeurs du nombre de coups pour le spectre simulé et mesuré pour différentes énergies. 

 

Les écarts des nombres d’évènements dans les principaux pics entre la simulation et la mesure 

in-situ sont de l’ordre de 10 %. Ces résultats, et en particulier la comparaison des deux 

spectres, confirment la qualité de la simulation et le besoin d’avoir un terrain dégagé pour 

effectuer une comparaison cohérente sur toute la gamme d’énergie. 

Enfin, pour conclure sur le besoin d’avoir un terrain dégagé, une dernière comparaison est 

effectuée. La figure 3.31 présente le site de mesure de Tricastin et la figure 3.32 la 

comparaison de la simulation avec la mesure in-situ. 
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Figure 3.31 : site de mesure proche de la centrale nucléaire de Tricastin. 
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Figure 3.32 : comparaison entre la simulation et un spectre in-situ mesuré à Tricastin. 

 

En effet, la bonne cohérence, de nouveau observée, entre les deux spectres in-situ confirme le 

fait que le terrain d’étude à Orsay n’était pas le plus adapté, au vu des infrastructures 

présentes, à une comparaison simulation – mesure in-situ. 
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4. Exploitation : Prévision des effets d’une contamination 

Dans ce chapitre, la modélisation décrite dans le chapitre 2 et sa comparaison 

cohérente avec une mesure in-situ décrite dans le chapitre 3 sont utilisées pour calculer les 

facteurs de débit de dose en nSv.h-1 et pour expliquer différentes mesures d’intercomparaison 

où les résultats étaient différents de ceux des organisateurs. Plusieurs mesures in-situ sont 

étudiées : 

• la mesure effectuée dans le laboratoire souterrain lors de l’intercomparaison 

EURADOS en 2002 expliquée avec l’utilisation de la « stripping method », 

• la mesure des rayonnements cosmiques sur la plate-forme au milieu du lac 

lors de la même intercomparaison, 

• la mesure effectuée sur les sites d’étalonnage dans la mine d’uranium lors de 

l’intercomparaison d’ISIGAMMA en 2005. 

Dans une deuxième partie, l’utilisation de la méthode « Peak to Valley » sera utilisée pour 

extraire plus d’information du spectre in-situ et ainsi améliorer l’analyse des spectres gamma 

in-situ. 

4.1. Les facteurs de dose 

Les coefficients de dose servent à déterminer le débit de dose à partir de l’activité de 

chaque radionucléide dont la présence est détectée dans le spectre in-situ. Ces facteurs ont été 

publiés dans la littérature [5] pour l’expression du débit de dose absorbée, ou débit de kerma, 

dans l’air en nGy.h-1 et sont utilisés dans l’analyse de la spectrométrie gamma in-situ. Toutes 

les notions et les définitions de dose sont accessibles dans la littérature. 

Cependant ces facteurs ne suffissent plus depuis que la directive européenne 

96/29/EURATOM (13 mai 1996) suggère l’utilisation de H*(10)3 dans les normes de base 

relatives à la protection sanitaire des travailleurs et de la population contre les dangers 

résultant des rayonnements ionisants. Les facteurs de conversion permettant de convertir les 

grandeurs de la spectrométrie gamma in-situ en cette unité n’existent pas dans la littérature. 

A partir des spectres de flux incident, il est aisé de calculer les facteurs nécessaires à la 

                                                
3 C’est l’équivalent de dose ambiant qui tient compte du type de rayonnement et de ces effets biologiques dans la 
sphère ICRU à une profondeur de 10 mm pour un champ expansé et unidirectionnel. 
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spectrométrie gamma in-situ. L’annexe 3 présente un article accepté dans 

Radiation Protection Dosimetry décrivant en détail la méthode utilisée pour calculer ces 

facteurs de dose. Dans ce chapitre seront juste rappelés les principaux résultats. 

4.1.1. Facteurs de dose monoénergétiques 

Le premier calcul effectué a pour but d’obtenir les facteurs de dose pour différentes 

distributions (surfacique, exponentielles avec différentes valeurs du paramètre β définissant la 

forme de l’exponentielle et homogène), de sources monoénergétiques dans le sol (tableau 

4.1), d’énergie allant de 50 keV à 2500 keV couvrant ainsi la majeure partie de la gamme 

d’énergie 0 keV – 3 MeV. 

 1.10-4 nSv.h-1 par Bq.m-2 nSv.h-1 par Bq.kg-1

Energie 
(keV)

β = 0 β = 0,3 β = 1 β = 5 β = 10 β = 20 β = 50 β = ∞ (homogène) 

50 4,85 3,41 2,36 0,940 0,544 0,300 0,127 0,0066 

100 6,69 5,49 4,39 2,44 1,62 0,987 0,460 0,0249 

200 12,8 10,7 8,57 5,19 3,66 2,31 1,14 0,0659 

500 29,2 23,6 19,3 11,8 8,56 5,62 2,85 0,170 

662 36,4 30,4 24,0 15,0 10,8 7,23 3,67 0,221 

750 40,7 33,6 26,4 16,6 12,0 8,04 4,13 0,252 

1000 50,5 41,7 33,5 20,8 15,2 10,2 5,34 0,336 

1250 59,3 49,3 40,4 24,7 18,3 12,4 6,512 0,414 

1460 67,9 55,3 45,6 27,8 20,7 14,1 7,53 0,483 

2250 92,5 75,8 62,5 39,6 29,6 20,5 11,1 0,733 

2500 101 82,8 67,4 42,6 32,0 22,4 12,3 0,826 

Tableau 4.1 : facteurs de dose pour différentes sources monoénergétiques ayant différentes distributions 
dans le sol. 

Une deuxième détermination de facteurs de dose a été effectuée en se focalisant sur 

des tranches d’épaisseur de sol. La simulation a été faite pour des sources monoénergétiques 

ayant une distribution homogène dans le sol. En parallèle, la détermination de la valeur de 

Φ/A (le flux incident divisé par l’activité) a été réalisée. Le tableau 4.2 présente leurs 

différentes valeurs pour les premières tranches de sol d’épaisseurs 5 cm à différentes énergies. 

La séparation par tranches de sol se retrouve lors des opérations de démantèlement où 

d’anciennes contaminations ont été recouvertes par de la terre non contaminée. Ces différents 

facteurs sont également intéressants pour des mesures pour lesquelles la distribution de 
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l’activité de la source varie en fonction de la profondeur et par conséquent la reconstitution de 

leur apport au débit de dose peut se faire en sommant les contributions des tranches 

incriminées.  

                     z 

Energie 

(keV) 

0 - 5 cm 5 - 10 cm 10 - 15 cm 15 - 20 cm 20 - 25 cm

Φ/A H*(10) Φ/A H*(10) Φ/A H*(10) Φ/A H*(10) Φ/A H*(10)

50 1,38 0,0065 0,028 0,0003       

100 2,55 0,0190 0,267 0,0045 0,043 0,0013 0,009 0,0004   

200 3,17 0,0411 0,444 0,0144 0,111 0,0060 0,031 0,0025 0,009 0,0011 

500 4,11 0,0930 0,835 0,0377 0,283 0,0192 0,105 0,0100 0,044 0,0054 

662 4,44 0,118 1,02 0,0485 0,374 0,0257 0,153 0,0142 0,066 0,0080 

750 4,59 0,129 1,11 0,0546 0,429 0,0296 0,180 0,0166 0,080 0,0094 

1000 5,02 0,163 1,35 0,0707 0,561 0,0395 0,262 0,0234 0,127 0,0141 

1250 5,33 0,195 1,56 0,0862 0,696 0,0500 0,346 0,0303 0,176 0,0188 

1460 5,56 0,218 1,73 0,0987 0,802 0,0579 0,412 0,0362 0,220 0,0229 

2250 6,37 0,309 2,25 0,146 1,16 0,0901 0,656 0,0590 0,390 0,0400 

2500 6,61 0,339 2,38 0,156 1,25 0,0998 0,725 0,0663 0,440 0,0453 

Tableau 4.2 : facteurs de débit de dose (en nSv.h-1 par Bq.kg-1) et valeurs de ΦΦΦΦ/A (en photons par 
cm-2.s-1 par Bq g-1) pour des sources uniformes d'épaisseur 5 cm. 

4.1.2. Facteurs de dose in-situ 

Le tableau 4.3 présente les facteurs de conversion permettant d’obtenir la dose en 

nSv.h-1 à partir de l’activité des principaux radionucléides rencontrés lors des mesures in-situ. 

Le facteur de chaque radionucléide est en fait la somme des facteurs de dose pour chaque 

rayonnement monoénergétique émis, pondéré par son rapport d’embranchement. Ensuite, le 

facteur de dose d’une famille radioactive est la somme des facteurs de chaque radionucléide la 

composant.  



101

 Radionucléides nSv.h-1 par Bq.kg-1

Famille de 232Th 208Tl 0,387 
228Ac 0,280 
212Pb 0,0443 
212Bi 0,034 
224Ra 0,00347 

Total 0,749 
Famille de 238U 214Bi 0,480 

214Pb 0,0817 
226Ra 0,00228 

Total 0,564 
40K 0,0512 

137Cs 0,192 

Tableau 4.3 : facteurs de dose exprimés en nSv.h-1 par Bq.kg-1 pour les principaux radionucléides naturels 
et artificiels.

Ces facteurs de conversion sont maintenant utilisés pour les mesures faites par spectrométrie 

gamma in-situ. 
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4.2. La méthode de déconvolution d’un spectre

4.2.1. La problématique d’EURADOS 2002 

Lors de l’intercomparaison EURADOS 2002, les mesures effectuées dans la mine de 

sel ont permis de démontrer les limites de l’analyse classique dans la spectrométrie gamma in-

situ et ont montré la nécessité d’utiliser le calcul Monte Carlo. L’expérience mise en cause 

consistait en une mesure de dose d’une source placée à 2 mètres de la face avant du détecteur, 

dans un collimateur en plomb (figure 4.1). Pour les organisateurs issus du domaine de la 

dosimétrie, ce dispositif expérimental permet d’obtenir un spectre gamma monoénergétique et 

ainsi de déterminer le débit de dose associé à une énergie unique.  

A noter que ce dispositif expérimental est identique, à la présence du collimateur 

près, à celui utilisé pour l’étalonnage classique des spectromètres germanium (ANNEXE 1) : 

une source ponctuelle située à une distance de 1 m à 2 m de la face avant du détecteur. Le 

résultat de l’intercomparaison a surpris les organisateurs et les participants : des écarts de 

10 % à 25 % (tableau 4.4) entre les valeurs de référence et mesurées du débit de dose ont 

montré un manque de maîtrise d’un paramètre de cette mesure. Pour l’analyse de cette 

mesure, les participants ont utilisé le taux de comptage du pic d’absorption totale pour déduire 

le flux à la distance de 2 m et en déduire l’activité de la source. A partir de cette activité et de 

facteurs de conversion pris dans la littérature, le débit de dose a été déterminé. 

Figure 4.1 : configuration de la mesure de dose dans la mine de sel. 

collimator

2 meters

(Pb)

collimator
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(Pb)
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Collimateur 
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H*(10) en nSv.h
-1 137

Cs 
241

Am 
60

Co 
226

Ra 

Valeurs de référence (A) 140,4 64,0 556,5 283,2 

Valeurs mesurées (B) 119,1 48,0 510,4 236,6 

Rapport B/A 0,848 0,750 0,917 0,835 

Tableau 4.4 : valeurs de débit de dose de référence et mesurées expérimentalement. 

Le problème de cette analyse est que seule l’information du pic d’absorption totale est 

utilisée. Le modèle Monte Carlo du détecteur développé au chapitre 2.3 va être utilisé pour 

déterminer les fonctions de réponse du détecteur et ainsi extraire plus d’informations du 

spectre in-situ mesuré que celle apportée par le pic d’absorption totale. 

4.2.2. « Stripping method » 

La simulation du détecteur a permis d’appliquer la méthode de déconvolution 

spectrale (« stripping method » [42]) donnant le spectre du flux incident à partir d’un spectre 

in-situ mesuré. Cette technique utilise l’équation 4.1 exprimant le spectre mesuré 

(Em1 Em2 ….. Em8192) comme étant égal au produit du spectre de flux incident 

(F1 F2 ….. F8192) par la matrice des réponses unitaires du détecteur, dans le cas d’un spectre 

de 8192 canaux. 
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En pratique, cette matrice est triangulaire supérieure. En utilisant cette caractéristique et en 

posant l’hypothèse que le contenu du dernier canal ne provient que des dépôts d’énergie 

totaux, le schéma de résolution suivant est utilisé : 

8192,8192

8192
8192

R

Em
F =                                                Équation 4.2 

).....(8192)8192.....21( 8192,81928192,1 RRFEmEmEm ×−                     Équation 4.3 
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L‘équation 4.2 est utilisée pour connaître le flux au canal 8192, puis en utilisant l’équation 

4.3, le contenu du spectre in-situ dans le canal 8192 est amené à zéro. Ce schéma est appliqué 

ensuite canal par canal vers les basses énergies : l’équation 4.2 est utilisé pour le canal 8191 et 

ainsi de suite jusqu’au premier canal. 

La figure 4.2 montre le spectre de la mesure expérimentale de la source de 60Co et la figure 

4.3, le spectre incident obtenu en appliquant la méthode de déconvolution. Une dernière étape 

consiste à convertir le spectre de flux incident en débit de dose, en multipliant chaque canal 

par un facteur de conversion flux – débit de dose [43]. La somme cumulative du débit de dose 

en nSv.h-1apparaît en magenta sur la figure 4.3. 

Figure 4.2 : spectre in-situ de la mesure expérimentale de la source de 60Co dans la mine d’UDO. 
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Figure 4.3 : spectre de flux incident obtenu par la méthode de déconvolution. 

Le spectre incident ne montre pas seulement un spectre avec les raies de 60Co comme 

indiqué par les organisateurs, mais également une composante continue apportant, comme le 

montre la courbe en rose, environ 15 % de la totalité du débit de dose. Par conséquent, la dose 

n’était pas seulement due aux photons directs, mais également due aux photons diffusés. La 

figure 4.4 présente l’hypothèse suivie : le plateau Compton observé tient son origine des 

photons diffusés dans le blindage de plomb.  

Figure 4.4 : trajet possible des photons incidents sur le détecteur. 

Afin de confirmer cette hypothèse, une simulation Monte Carlo de l’expérience a été 

effectuée en utilisant le modèle représenté sur la figure 4.5. Tout photon atteignant la surface 

de détection sera enregistré pour ainsi obtenir un spectre incident simulé (figure 4.6). 
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Figure 4.5 : modèle utilisé pour la simulation du flux. 

Le spectre du flux incident simulé montre une forme similaire à celle du spectre 

incident obtenu par la méthode de déconvolution : il présente également un plateau Compton 

important, mettant bien en évidence les diffusions Compton dans le blindage de plomb. Ces 

diffusions doivent être prises en compte lors du calcul du débit de dose.  

Figure 4.6 : spectre incident simulé. 

Les débits de dose obtenus par la méthode de déconvolution ont maintenant une 

bonne cohérence avec les valeurs théoriques (tableau 4.5). Après avoir obtenu des différences 

de l’ordre de 20 % au cours de la détermination du débit de dose à partir des pics d’absorption 

totale seuls, un bon accord est maintenant obtenu avec des différences de moins de 5 % pour 

les quatre radionucléides étudiés. 

Energie (keV) 
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H*(10) en nSv.h-1 137Cs 241Am 60Co 226Ra 

Spectre mesuré (B) 137,4 61,7 548,3 283,4 

Bruit de fond (C) 1,0 0,9 1,1 1,2 

B - C 136,4 60,9 547,2 282,2 

Valeurs de référence (A) 140,4 64,0 556,5 283,3 

Rapport (B - C)/A 0,971 0,951 0,985 0,996 

Tableau 4.5 : valeurs de débits de dose de référence et nouvelles valeurs calculées à partir de la méthode 
de déconvolution du spectre. 

Cette cohérence permet d’affirmer que la dose est due aux photons du pic d’absorption totale 

mais également pour une part non négligeable aux photons diffusés dans le blindage de 

plomb. La méthode de déconvolution spectrale a permis d’obtenir les spectres de flux incident 

permettant de comprendre un peu mieux la physique mise en jeu lors d’une mesure. 
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4.3. La mesure du rayonnement cosmique

Un site de mesure de l’intercomparaison EURADOS en 2002 a permis de mesurer la 

composante cosmique. Le spectre de la mesure effectuée sur une plate-forme sans 

radioactivité (figure 3.22) située au milieu d’un lac à 100 mètres des berges est présenté sur la 

figure 4.7 en rose. Le spectre comporte une forte composante continue caractérisant 

l’interaction du rayonnement cosmique avec le système de détection et également quelques 

pics de radioactivité naturelle. Ces pics témoignent du fait que la mesure ne s’est pas déroulée 

de façon aussi propre que prévue par les organisateurs. En effet, malgré les directives des 

organisateurs, un chercheur et toute sa radioactivité sont restés sur la plate-forme. Le pic de 
40K à 1460 keV peut être expliqué en partie par la présence du chercheur. Enfin, les 

organisateurs n’ont pas tenu compte de l’impact de la radioactivité présente sur les berges du 

lac, à 100 mètres du détecteur. La méthodologie développée dans le chapitre 3 est utilisée 

pour déterminer cette composante.  
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Figure 4.7 : mesure cosmique sur la plate-forme (en rose) et la simulation de la composante naturelle 
venant des berges (en bleu). 

En effet, en sélectionnant dans la base de données les photons provenant d’une 

distance supérieure à 100 mètres, la reconstruction de la contribution naturelle a été effectuée 

(spectre bleu sur la figure 4.7). La présence de quelques pics naturels et surtout la présence 

d’un fond Compton important montrent l’importance de soustraire cette composante au 
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spectre in-situ mesuré afin d’isoler la contribution cosmique. Toutefois, il faut noter que cette 

contribution naturelle des berges n’est pas suffisante pour expliquer en totalité l’ensemble des 

pics : la radioactivité naturelle du chercheur est mise en cause. Pour pallier à ce problème et 

en première approximation, tous les pics de rayonnements naturels ont été supprimés sauf 

celui de 511 keV car provenant partiellement de façon inconnue du rayonnement cosmique. 

La figure 4.8 présente le résultat de cette analyse. 
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Figure 4.8 : composante cosmique du spectre in-situ pour une mesure de 1800 s. 

Les conditions d’une mesure propre de la composante due au rayonnement cosmique 

est difficile à mettre en œuvre à si basse énergie. Il existe quelques références expliquant les 

interactions des rayonnements cosmiques avec les spectromètres germanium mais à des 

énergies supérieures (de l’ordre du GeV) à celles mesurées ici [44,45]. Cette analyse est 

malgré tout l’estimation la plus précise à disposition de la composante cosmique entre 0 keV 

et 3 MeV. Elle sera donc utilisée pour les analyses des simulations effectuées dans ce travail. 
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4.4. La compréhension des spectres d’ISIGAMMA 2005 

La simulation Monte Carlo peut être utilisée pour comprendre la forme de certains 

spectres de mesures in-situ. C’est le cas par exemple des deux spectres présentés sur la 

figure 1.9. Ils ont été mesurés sur deux sites de mesure équivalents donc présentent une 

hauteur de pics d’absorption totale similaire mais ont un fond Compton très différent. 

L’analyse classique utilisée fournit les mêmes activités de radionucléides car elles utilisent 

seulement l’information comprise dans le pic d’absorption totale. La simulation Monte Carlo 

permet de comprendre les phénomènes mis en jeu.  

Figure 4.9 : configuration du site de mesure. 

Expérimentalement, le premier site de mesure est une pelouse du campus d’Orsay et le 

deuxième est un point du site de mesure de calibration de l’intercomparaison ISIGAMMA en 

2005 (figure 4.9). Ce dernier site comportait trois surfaces carrées de vingt mètres de côté 

situées à environ dix mètres les unes des autres et décalées en hauteur : en théorie, d’après les 

organisateurs, il n’y avait pas d’influence croisée entre les sites. Le tableau 4.6 présente les 

activités de référence de ces trois surfaces. 

en Bq.kg-1 Site A Site B Site C
238U 319 200 32 
226Ra et descendants 319 2682 32 
40K 636 313 248 
232Th 40 15 15 

Tableau 4.6 : activités de référence des trois surfaces utilisées pour l’étalonnage des dosimètres de 
l’ancienne mine d’uranium de WISMUT (en Bq.kg-1). 

C 

C 

A B 
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Figure 4.10 : implantation des trois sites de mesure. 

La modélisation a été utilisée pour simuler l’activité du site C correspondant en fait à 

l’activité environnante du terrain de mesure. La comparaison avec la mesure in-situ est 

montrée sur la figure 4.11. 
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Figure 4.11 : comparaison entre la simulation et le spectre in-situ mesuré au site C. 
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La base de données décrite dans le chapitre 3 a été utilisée pour modéliser la mesure effectuée 

sur le site A et B : une sélection dans la base de données des photons ayant pour origine le site 

étudié est effectuée et normalisée à l’activité de cette surface. La somme des trois sites de 

mesures correspond à la mesure effectuée au point C (figure 4.12).  
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Figure 4.12 : comparaison des deux spectres de simulation avec et sans contribution des sources 
extérieures (points A et B) avec celui de la mesure in-situ effectuée au point C. 

La figure 4.12 montre le résultat de cette modélisation, avec et sans la prise en compte de 

l’influence des surfaces A et B. Une nette différence est présente à basse énergie et montre 

que les points de mesure situés à environ vingt mètres du détecteur ont une influence sur la 

mesure contrairement à ce que pensaient les organisateurs. 

Les incertitudes sur la position et les activités de référence étant relativement mal connues par 

les organisateurs, ce résultat est purement qualitatif. A noter que ce site était implanté dans la 

mine à ciel ouvert, et la présence d’un zone à forte activité proche du site n’est pas à exclure. 

Cette étude permet néanmoins de comprendre le changement de forme du spectre. 
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4.5. La méthode « Peak-to-Valley » 

  

4.5.1. L’utilisation de la modélisation 

Comme déjà décrit dans le chapitre 1.3, la figure 4.13 (à gauche) présente les zones 

d’intérêt du pic 137Cs pour le calcul du rapport « Peak-to-Valley » dont le principe [23] est 

d’étudier le rapport entre l’aire du pic d’absorption totale et l’aire C. Cette dernière aire 

correspond aux photons ayant subi une diffusion Compton à faible angle de diffusion 

entraînant ainsi une faible perte d’énergie. La détermination de l’aire nette C s’effectue en 

soustrayant le comptage du bruit de fond (A) et celui du bruit de fond additionnel produit par 

le fond Compton hétérogène des photons de plus haute énergie(B).  

Figure 4.13 : la méthode « Peak to valley » pour 137Cs (à gauche) et principe de calcul du taux de comptage 
de la valley en utilisant la simulation Monte Carlo (à droite). 

La modélisation développée au chapitre 3 est utilisée pour estimer la surface A + B. 

En effet, comme montré sur la figure 4.13 (à droite), la modélisation de tous les éléments de 

la radioactivité présente dans le spectre de mesure in-situ permet d’accéder à la valeur A + B 

en bleu sur la figure. Cette approche sera utilisée dans deux cas particuliers :  

• un cas d’école permettant de tester cette utilisation basée sur la mesure d’une 

source ponctuelle enterrée 

• et un cas réel avec une distribution complexe de 137Cs dans le sol. 

C 

A+B 
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4.5.2. La détermination de la profondeur d’une source 

Un des exercices de l’intercomparaison ISIGAMMA proposait de déterminer la 

profondeur d’une source de 60Co ponctuelle et enterrée. Plusieurs méthodes existent pour 

déterminer la profondeur : soit utiliser l’atténuation différentielle entre les deux raies de 60Co, 

soit faire des mesures à deux distances du sol et étudier l’atténuation du flux en fonction de la 

distance. Avec ces méthodes classiques, l’estimation de la profondeur de la source était de 

32 ± 1 cm pour une profondeur donnée par les organisateurs de 35 ± 1 cm.  
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Figure 4.14 : superposition du spectre de mesure in-situ avec le spectre de simulation ne prenant pas en 
compte les émissions du cobalt. 

Cet exercice est un cas d’école parfait pour vérifier l’utilisation de la modélisation et de la 

base de données. A postériori, la méthode « Peak to Valley » a été utilisée pour déterminer 

cette profondeur. Les zones d’intérêt utilisées pour 60Co sont la zone comprise entre 1290 keV 

et 1320 keV pour la Valley, entre 1328 keV et 1335 keV pour la zone du Peak. La figure 4.14 

montre le spectre in-situ mesuré en rose et celui de la simulation des radionucléides naturels 

en bleu.  

Le tableau 4.7 montre le nombre d’évènements des différentes zones d’intérêt et la valeur du 

rapport « Peak to Valley » avec son incertitude pour un temps de mesure de 1150 s. 
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 Pic d’absorption totale Vallée  Rapport 
 brut net Brut (A+B+C) Net (C) Peak to Valley

Nombre d’évènements 15226 15124 1822 1342 11,27 ±±±± 0,40 

Tableau 4.7 : calcul du rapport Peak to Valley. 

Dans une première étape, la base de données constituée au chapitre 3 a servi à 

déterminer le rapport en fonction de la profondeur. Cependant, les conditions très restrictives 

(diamètre de la source 3 mm, épaisseur 0,1 mm) faisaient que la statistique était insuffisante 

pour donner un résultat satisfaisant. Donc, dans une deuxième étape, une modélisation et une 

base de données spécifiques à ce problème ont été créées en ne prenant en compte que les 

particules provenant des dimensions de la source. Cette nouvelle base de donnée restrictives a 

été créée en 1 mois de calcul. La figure 4.15 montre la variation du rapport « Peak-to-Valley » 

de 60Co en fonction de la profondeur par pas de 2 cm de ce nouveau modèle et la valeur 

mesurée (en rose).  
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Figure 4.15 : variation du rapport « Peak to Valley » en fonction de la profondeur de source. 

A l’aide de la méthode « Peak to Valley », la profondeur de la source est mesurée à 

38  ±  2 cm. Cette profondeur est en bon accord avec la profondeur donnée par les 

organisateurs. Ce test a permis de vérifier le bon fonctionnement de cette approche, de valider 

son utilisation dans un cas simple et ainsi de pouvoir l’appliquer à la mesure in-situ.  
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4.5.3. La détermination de la distribution de 
137

Cs à Orsay 

La présence de 137Cs sur le sol d’Orsay est due aux retombées des essais atmosphériques et à 

celles de l’accident de Tchernobyl. Ce terrain a été relativement peu touché : l’activité comme 

déjà décrite dans le chapitre 3 est de l’ordre de quelques Bq.kg-1.  

Une mesure in-situ de 6000 secondes a été faite et présentée en magenta sur la 

figure 4.16. Le rapport « Peak to Valley » a été calculé et est donné dans le tableau 4.8. 
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Figure 4.16 : comparaison entre un spectre in-situ et celui de la simulation ne prenant pas en compte 
l’activité en 137Cs sur le site d’Orsay. 

 Peak Valley rapport 
 brut net brut net Peak to Valley

Nombres de coups 1521 864 5640 212 4,08 ± 1,26 

Tableau 4.8: calcul du rapport Peak to Valley. 

La modélisation a permis d’obtenir la variation du rapport « Peak to Valley » en fonction du 

paramètre β en bleu sur la figure 4.17. En magenta est présentée la valeur obtenue à partir de 

la mesure in-situ ainsi que son incertitude. L’intersection de ces graphes donne une valeur du 

paramètre β (défini au paragraphe 2.5.2) de 60 g.cm-² et en tenant compte des incertitudes, ce 

paramètre a comme borne inférieure 12 g.cm-².  
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Figure 4.17 : variation du rapport Peak to Valley en fonction du paramètre de l'exponentielle. 

Parallèlement à la mesure, deux carottes de terre ont été prélevées, découpées en 

tranches de 5 cm, conditionnées et mesurées par spectrométrie gamma au laboratoire. La 

figure 4.18 montre la décroissance exponentielle de l’activité en 137Cs sur les deux carottes 

(prélevées sur le terrain d’Orsay). A partir de l’ajustement d’une courbe exponentielle sur les 

points de mesure, le paramètre β peut être déterminé en effectuant une moyenne des deux 

valeurs commentées au tableau 4.9. 
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Figure 4.18 : profil exponentiel de l'activité en 137Cs sur le site d'Orsay. 
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  Carotte 1 Carotte 2 Valeur moyenne

Valeur de β (g.cm-²) 49,7 52,5 51,1

Tableau 4.9 : valeur du paramètre ββββ sur le site d’Orsay. 

Malgré les fortes incertitudes de la mesure, dues à la faible activité en 137Cs (de l’ordre de 

3 Bq.kg-1), une bonne cohérence est observée sur le paramètre β mesuré sur la carotte de terre 

et celui déterminé à partir de la mesure in-situ et de la modélisation. Ainsi, même dans des 

conditions de faibles activités, la modélisation reste utilisable.  
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Le travail présenté dans ce manuscrit se situe dans le cadre du développement de 

l’analyse de la spectrométrie gamma in-situ, méthode en plein essor de nos jours. Cette étude 

a été initiée à la suite de deux intercomparaisons internationales ou l’utilisation de l’analyse 

classique de la spectrométrie gamma in-situ, basée sur l’étude des raies d’absorption totale, 

amenait des écarts avec les valeurs des organisateurs : 

• EURADOS 2002, écart important sur une mesure simple d’une source ponctuelle, 

mesure similaire à celle d’un étalonnage.  

• ISIGAMMA 2005, résultats identiques pour deux terrains ayant pourtant des spectres 

différents.  

Ces intercomparaisons ont montré le manque de compréhension des phénomènes physiques 

mis en jeu ainsi que la limite de l’analyse classique. Le but de ce travail était de développer 

une méthode d’analyse utilisant l’information fournie par les raies d’absorption totale mais 

aussi et surtout utilisant l’information codée dans la partie continue du spectre in-situ. 

La première étape de ce travail a eu pour but de lister les mécanismes mis en jeu lors 

d’une détection. Elle a permis d’identifier, de comprendre et de localiser dans le dispositif 

expérimental, les mécanismes à l’origine des caractéristiques d’un spectre gamma identifiant 

ainsi les zones les plus susceptibles de contenir un signal exploitable.  

Dans une deuxième étape, l’outil Monte Carlo a été utilisé pour modéliser le 

dispositif expérimental. Très rapidement une difficulté est apparue : dans le cadre de la 

mesure in-situ les dimensions des sources sont a priori infinies. En effet, par exemple dans le 

cas d’un dépôt surfacique, la diminution de l’angle solide de détection en fonction du rayon 

est compensée exactement par l’augmentation de la surface émettrice. Seule l’atténuation du 

flux de photons dans l’air permet au problème de converger. D’un point de vue pratique la 

méthode Monte Carlo converge très lentement dans ce cas particulier et les durées de 

simulation ne sont pas envisageables. Le développement d’une méthode utilisant les symétries 

existantes dans le problème a permis de réduire considérablement ces temps de calcul, levant 

ainsi le verrou existant à l’utilisation de l’outil Monte Carlo à la problématique in situ. 
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De manière pratique la modélisation de la mesure in-situ a été divisée en trois parties :  

• modélisation du détecteur. 

• modélisation du flux de photons incident sur le détecteur. 

• convolution des deux modèles et obtention du spectre in-situ. 

Un autre développement de ce travail a été l’utilisation de bases de données intermédiaires 

stockant les résultats des calculs Monte Carlo. Ce développement technique rend 

extrêmement aisée l’usage de cette méthode. Ainsi un calcul qui était incompatible avec la 

durée d’une thèse est devenu un outil pratiquement opérationnel. 

La méthodologie ainsi développée a été utilisée afin de comprendre les phénomènes 

physiques engendrant le spectre in-situ. Elle a permis de comprendre l’origine des photons 

arrivant sur le détecteur et l’histoire qu’ils ont subie. Ensuite, l’impact des paramètres tels que 

l’humidité, la distribution des radionucléides dans le sol, la densité du sol et sa composition a 

été étudié pour connaître les changements de la forme spectrale du flux incident en fonction 

de la configuration environnementale. Ceci a permis de comprendre la robustesse de la 

mesure in-situ : en effet le flux de photons incident ne varie qu’en fonction de l’humidité dans 

le sol. Enfin, la modélisation a été utilisée pour reconstituer un spectre in-situ réel après 

identification des différentes sources : 

• les chaînes naturelles en prenant compte toutes leurs décroissances. 

• les radionucléides tels que le 40K et le 137Cs.  

• le rayonnement cosmique.  

L’excellent accord des comparaisons des spectres in-situ simulés avec les spectres in-situ 

mesurés de trois sites différents a montré l’efficacité de la modélisation développée. En 

particulier, cette comparaison a permis d’identifier l’influence d’une route et d’un bâtiment 

sur le spectre mesuré sur le site expérimental situé à Orsay. 

La dernière partie a montré les utilisations du développement fait au cours de ce travail. 

Une utilisation directe des méthodes développées a été le calcul des facteurs de débit de dose 

en nSv.h-1 par Bq.kg-1 rendus nécessaire par la directive européenne 96/29/EURATOM, 

facteurs n’existant pas dans la littérature. Ces facteurs ont été calculés pour des sources 

monoénergétiques et pour les principaux radionucléides présents dans l’environnement. 

La modélisation Monte Carlo du détecteur a été utilisée pour comprendre l’écart entre les 

valeurs de débit de dose cibles et mesurées par les participants lors de l’intercomparaison 
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EURADOS. Ainsi, le spectre du flux incident de la mesure a été obtenu en utilisant la 

modélisation du détecteur. Apparaissaient dans ce spectre les raies des photons directs mais 

également une composante continue due à la diffusion des photons dans le collimateur et 

négligée par les organisateurs. Cette composante continue apportait jusqu’à 20 % du débit de 

dose dans le cas de 241Am. L’intégration de cette composante dans le calcul du débit de dose a 

permis d’obtenir un excellent accord entre l’analyse et la valeur cible des organisateurs. 

L’utilisation de la base de données a permis de comprendre de manière qualitative l’écart à 

basse énergie des deux spectres lors de l’intercomparaison ISIGAMMA. Des sélections 

appropriées ont montré l’influence des autres sites de mesure, qui par diffusion des photons, 

modifiait le spectre continu à basse énergie mesuré sur l’aire d’étalonnage.  

La bonne cohérence lors de la comparaison entre les spectres in-situ mesurés et les spectres 

in-situ simulés a permis de développer la méthode « Peak to Valley » utilisant la modélisation 

pour estimer le nombre d’évènements de la Valley. Cette méthode a été appliquée à la 

détermination de la distribution exponentielle de 137Cs sur le site d’Orsay. La forme de 

l’exponentielle déterminée est cohérente avec celle mesurée à partir des prélèvements 

effectués et de la mesure in-situ. Malgré le manque de statistique dû à la faible activité de 
137Cs, la méthode « Peak to Valley » permet d’obtenir une bonne cohérence entre les 

paramètres β de la forme exponentielle déterminés. 

Suite au développement technique de ce travail, l’application Monte Carlo à la spectrométrie 

gamma in-situ est maintenant envisageable. L’utilisation de bases de données intermédiaires 

offre une perspective immédiate par la création d’outils opérationnels permettant, par le 

changement de quelques paramètres, d’obtenir immédiatement la réponse du détecteur in-situ 

à différentes hypothèses de distribution de sources dans l’environnement.  
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ANNEXE 1 : Le principe d’étalonnage des détecteurs 

Le principe d’étalonnage utilise l’équation 1.1 exprimant le taux de comptage d’un 

détecteur germanium in-situ en fonction de différents paramètres de détection : 

                                                                     
xx AN

NN

A

N ϕ

ϕ
⋅⋅=

0

0
                                                Équation 1.1

où N/Ax est le taux de comptage du pic d’absorption totale à une énergie incidente donnée E 

pour une transition gamma d’un radionucléide donné. N0/ϕ est la réponse du détecteur pour un 

flux normal à la face avant du détecteur. N/N0 est le facteur de correction angulaire de la 

fonction de réponse du détecteur à une énergie E, qui doit être pris en compte si le flux de la 

source est étendu ou non perpendiculaire à la face avant du détecteur ou bien si le flux a une 

distribution variant en fonction de l’angle d’incidence. ϕ/Ax est le flux arrivant sur le détecteur 

pour une transition gamma du radionucléide étudié. 

1.1. La détermination de la réponse du détecteur pour un flux 

normal 

La réponse du détecteur pour un flux arrivant perpendiculairement à la fenêtre avant 

du détecteur se détermine facilement à l’aide d’une simple source ponctuelle. En effet, en 

plaçant la source ponctuelle à une distance supérieure à 1 mètre, le flux ϕ arrivant sur le 

détecteur peut être considéré comme pratiquement parallèle et peut être exprimé grâce à 

l’équation suivante : 

                                        ϕ = Photons par seconde émis par la source /4πr²                    Équation 1.2

Où r est la distance entre la source et la position moyenne des interactions dans le cristal. La 

détermination de cette position moyenne est difficile à effectuer car les photons de basse 

énergie (inférieure à 100 keV) interagiront dans les premiers micromètres voire millimètres de 

Ge, tandis que les photons de plus haute énergie (de l’ordre du MeV) auront une position 
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moyenne d’interaction située au milieu du cristal vu que les interactions seront distribuées de 

façon homogène dans le cristal. De plus, l’estimation de cette position moyenne d’interaction 

introduit une incertitude dans le calcul du flux allant en diminuant lorsque la distance entre la 

source et le détecteur augmente. Son calcul peut se faire soit en estimant les coefficients 

d’atténuation du Ge, soit à partir de l’expérience avec des mesures faites à différentes 

distances. Dans ce deuxième cas, l’inverse de la racine carré du taux de comptage suit une loi 

en 1/r² et permet de déterminer expérimentalement la position moyenne d’interaction. 

L’établissement de la distance est donc un compromis entre l’incertitude de mesure et le 

temps de mesure utile pour obtenir une statistique suffisante.  

1%

10%

100%

1000%

10 100 1000 10000

énergie des photons (keV)

e
ff

ic
a

c
it

é
 r

e
la

ti
v

e
 (

%
)

0,01000

0,10000

1,00000

10,00000

type p

type n

Figure 1.1.1 : comparaison des efficacités relatives pour des détecteurs germanium de type p et de type n. 

 Evidemment, la réponse du détecteur pour un flux axial dépend du détecteur : cette 

variation est visible lorsque deux détecteurs de même efficacité mais de type différent (n et p) 

sont comparés (figure 1.1). La réponse du détecteur de type n est beaucoup plus efficace à 

basse que pour un détecteur de type p. Cette différence est due à la présence d’une zone morte 

d’environ 300 µm sur l’avant du détecteur de type p et influence ainsi les utilisateurs de la 

spectrométrie gamma in-situ à se munir d’un détecteur de type n pour les mesures.  
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1.2. La détermination de la réponse angulaire du détecteur 

La détermination de la réponse angulaire d’un détecteur s’effectue en deux étapes. La 

première est en fait une vérification que la réponse de symétrie cylindrique du détecteur n’a 

pas été endommagée lors du montage du cristal dans le cryostat. Afin de s’assurer de cette 

symétrie, une mesure a été effectuée à quatre angles répartis autour de l’axe du cristal. Si le 

taux de comptage est conservé quel que soit l’angle de mesure, le cristal a alors une symétrie 

cylindrique et a une utilisation possible pour les mesures in-situ. 
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Figure 1.1.2 : réponse relative du détecteur pour une énergie de 100 keV et pour différents angles 
d'incidence. 

La méthode utilisée pour l’étalonnage de la réponse angulaire du détecteur est 

d’effectuer des mesures à distance égale du barycentre d'interaction en faisant varier l’angle 

d’incidence par rapport à la face avant du détecteur. La figure 1.2 montre la réponse relative 

du détecteur pour une énergie de 100 keV et pour des angles de mesure allant de 0 à 90° par 

pas de 15°. Cette manipulation est faite avec une source couvrant du mieux possible toute la 

gamme d’énergie comprise entre 0 et 3 MeV. Ensuite une intégration numérique est effectuée 

en utilisant la formule de l’équation 1.3 qui représente la convolution de cette réponse avec la 

distribution angulaire des photons arrivant sur le détecteur :  
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θθϕ R
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N
moyen                                      Équation 1.3

Où R0 est la réponse relative par rapport à θ = 0°, et ϕmoyen le flux arrivant sur le détecteur 

sans interagir pour une distribution dans l’environnement donné.  

ϕϕϕϕmoyen(θθθθ) 

Angle (°) 100 keV 500 keV 2000 keV 

00-05 0,004 0,004 0,004 

05-10 0,012 0,012 0,012 

10-15 0,020 0,020 0,020 

15-20 0,028 0,027 0,027 

20-25 0,035 0,034 0,034 

25-30 0,042 0,042 0,041 

30-35 0,049 0,048 0,047 

35-40 0,056 0,055 0,054 

40-45 0,062 0,061 0,060 

45-50 0,067 0,066 0,065 

50-55 0,072 0,071 0,070 

55-60 0,077 0,075 0,074 

60-65 0,082 0,081 0,080 

65-70 0,084 0,084 0,083 

70-75 0,086 0,086 0,085 

75-80 0,086 0,086 0,087 

80-85 0,082 0,085 0,086 

85-90 0,054 0,064 0,073 

somme 1,000 1,000 1,000 

Tableau 1.1 : valeurs de ϕϕϕϕmoyen(θθθθ) pour une distribution uniforme dans le sol [5]. 

Le tableau 1.1 donne les valeurs de ϕmoyen(θ) pour une distribution uniforme dans le sol des 

nucléides et pour trois énergies distinctes. Pour chaque énergie, un maximum de flux est situé 

entre 75 à 80 degrés. Ceci veut dire que lors d’une mesure in-situ d’un sol ayant une 

distribution uniforme, la probabilité qu’un photon atteigne le détecteur sur le coté est plus 

élevée que celle d’un photon arrivant sur la face avant. Cette différence de probabilité 

s’explique facilement en regardant l’angle solide apparent du détecteur vu par le photon 

suivant l’angle d’incidence.  

Maintenant en multipliant, comme l’indique la formule 1.3, les valeurs du tableau 1.1 avec 

celle de la figure 1.2, la valeur de N/N0 est obtenue. Ainsi, par exemple, la démonstration du 

calcul de la valeur de N/N0 pour une énergie de 100 keV est montrée dans le tableau 1.2.  
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Angle (°) ϕmoyen(θ) Rθ ϕmoyen(θ)*Rθ 

0-20 0,064 0,98 0,063 

20-35 0,126 0,96 0,121 

35-50 0,185 0,92 0,170 

50-65 0,231 0,87 0,200 

65-80 0,256 0,83 0,212 

80-90 0,136 0,81 0,110 

 N/N0 (100 keV) =  0,876 

Tableau 1.2 : établissement de la valeur N/N0 pour une énergie de 100 keV. 

Ce type d’étalonnage doit être effectué pour différentes énergies afin de créer la courbe de 

variation de N/N0(E). 

1.3. La détermination de la distribution angulaire du flux de 

photons arrivant sur le détecteur 

Les différentes valeurs de ϕ/Ax ont été mesurées pour un détecteur placé à un mètre 

de hauteur pour des isotopes distribués de manière homogène dans le sol. Le tableau 1.3 

donne ces valeurs pour toute la gamme d’énergie allant de 50 à 2500 keV.  

Energie (keV) � .cm-2.s-1 par Bq.g-1 

50 1,416 
100 2,817 
150 3,379 
200 3,754 
250 4,091 
364 4,737 
500 5,415 
662 6,142 
750 6,516 

1000 7,495 
1250 8,362 
1460 9,108 
1765 10,09 
2004 10,81 
2250 11,52 
2500 12,18 

Tableau 1.3 : valeurs de ϕϕϕϕ/Ax  pour différentes énergies et pour une distribution homogène dans le sol [5]. 

Pour obtenir les valeurs relatives à un radionucléide, il faut multiplier la valeur pour 

une énergie donnée par le rapport d’embranchement de la transition considérée. 
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ANNEXE 2 : L’atténuation du flux 

2.1. Le nombre de libre parcours moyen nécessaire 

Lors de leur traversée de la matière, les photons interagissent. La distance parcourue 

par le photon avant une interaction n’est pas constante pour une énergie. C’est pour cela que 

la notion de libre parcours moyen (« mean free path ») existe et définit la distance moyenne 

parcourue par le photon avant d’interagir. Cette distance moyenne varie en fonction de 

l’énergie du photon et également en fonction du matériau traversé : en effet, le photon 

parcourt beaucoup plus de distance dans l’air que dans un mur de béton avant d’interagir. 

Pour un flux de photons traversant une épaisseur, la moitié de ce flux interagit au 

bout d’une distance donnée que l'on appelle libre parcours moyen. La moitié du flux restant 

intact interagit au bout de 2 fois cette distance et ainsi de suite. C’est ce que montre la figure 

2.1 exprimant le pourcentage de flux restant intact en fonction du nombre de libre parcours 

moyen parcouru.  
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Figure 2.1 : atténuation du flux en fonction du nombre de parcours moyens parcourus. 

En observant le graphique de la figure, le pourcentage du flux initial restant est 

inférieur à 1 % au bout d’environ 7 fois le parcours libre moyen. Cette valeur de 7 distances 
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moyennes d’interaction sera prise en compte pour la détermination des dimensions des 

espaces de simulation de flux. 

2.2. L’évaluation de la profondeur et du rayon de sol 

En tenant compte de la valeur de 7 fois le libre parcours moyen, la distance à laquelle 

le flux devient négligeable (moins de 1 %) peut être déterminée pour différents milieux. 

L’ICRU 53 donne les valeurs de ce libre parcours moyen pour l’air et le sol pour différentes 

énergies. Les figures 2.2 et 2.3 présentent en fonction de l’énergie, la profondeur de sol et la 

distance dans l’air à laquelle il reste moins de 1 % des photons n’ayant pas interagi.  
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Figure 2.2 : profondeur maximale de sol en fonction de l’énergie du photon 

Pour les dimensions du modèle utilisé pour la simulation du flux, 150 centimètres de 

sol en profondeur sur un rayon de 1500 mètres semble prendre en compte la majorité des 

photons non diffusés. Ces dimensions ont été déterminées en considérant le photon le plus 

énergétique pouvant être rencontré en spectrométrie gamma in-situ, soit le photon de 2614 

keV de 208Tl. 



135

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

10 100 1000 10000

Energie en keV

7
*l

ib
re

 p
a
rc

o
u

rs
 m

o
y

e
n

 e
n

 m

Figure 2.3 : distance maximale dans l’air en fonction de l’énergie du photon 
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ANNEXE 3 : Validation du modèle du flux 
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ANNEXE 4 :  Les décroissances naturelles 

4.1. La famille de 
238

U 

αααα    ββββ    γγγγ    

Radionucléide Période 
Energie 
(MeV) 

Rapport  
d’embr. (%)

Energie 
(MeV) 

Rapport  
d’embr. 

(%) 

Energie 
(MeV) 

Rapport  
d’embr. 

(%) 

238U 4,47 109 a 
4,151 
4,198 

20,9 
79 

- - - - 

234Th 24,1 j - - 
0,106 
0,107 
0,199 

7,6 
19,2 
70,3 

0,063 
0,092 
0,093 

4,8 
2,81 
2,77 

234Pa 1,17 m - - 
1,224 
2,269 

1,01 
98,2 

0,765 
1,001 

0,29 
0,84 

234U 2,46 105 a 
4,604 
4,722 
4,774 

0,2 
28,4 
71,4 

- - 0,053 0,12 

230Th 7,54 104 a 
4,480 
4,621 
4,687 

∼0,12 
23,4 
76,3 

- - 0,068 0,38 

226Ra 1600 a 
4,601 
4,784 

5,6 
94,4 

- - 0,186 3,59 

222Rn 3,8235 j 5,489 99,9 - - - - 
218Po 3,10 m 6,002 100 - - - - 

214Pb 26,8 m - - 
0,672 
0,729 
1,024 

48,9 
42,2 
6,3 

0,242 
0,295 
0,352 

7,43 
19,3 
37,6 

214Bi 19,9 m 
5,273 
5,452 
5,516 

5,8 
53,9 
39,2 

1,508 
1,542 
3,272 

17,0 
17,8 
18,2 

0,609 
1,120 
1,764 

46,1 
15,1 
15,4 

214Po 164 µs 7,687 100 - - - - 

210Pb 22,3 a 3,720 100 
0,017 
0,064 

84 
16 

0,047 4,25 

210Bi 5,013 j  
4,656 
4,694 

∼60 
∼40 

1,162 100 - - 

210Po 138,4 j 5,304 100 - - - - 
206Pb stable - - - - - - 

Tableau 4.1 : description de la famille radioactive de 238U [38]. 
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4.2. La famille de 
235

U 

αααα    ββββ    γγγγ    

Radionucléide Période 
Energie 
(MeV) 

Rapport  
d’embr. (%)

Energie 
(MeV) 

Rapport  
d’embr. 

(%) 

Energie 
(MeV) 

Rapport  
d’embr. 

(%) 

235U 7,038 108 a 
4,214 
4,366 
4,398 

5,7 
17 
55 

- - 
0,144 
0,163 
0,186 

10,96 
5,08 
57,2 

231Th 25,52 j - - 
0,206 
0,288 
0,305 

12,8 
37 
35 

0,026 
0,081 
0,084 

14,5 
0,89 
6,6 

231Pa 32760 a 
4,951 
5,014 
5,028 

22,8 
25,4 
20,0 

- - 
0,027 
0,300 
0,303 

10,3 
2,46 
2,2 

227Ac 21,773 a 
4,873 
4,941 
4,953 

6,3 
39,6 
47,7 

0,020 
0,036 
0,045 

10 
35 
54 

- - 

227Th 18,72 j 
5,757 
5,978 
6,038 

20,4 
23,5 
24,2 

- - 
0,050 
0,236 
0,256 

8,0 
12,3 
7,0 

223Ra 11,435 j 
5,607 
5,716 
5,747 

25,7 
52,6 
9,2 

- - 
0,154 
0,269 
0,324 

5,62 
13,7 
3,93 

219Rn 3,96 s 
6,425 
6,553 
6,819 

7,5 
12,9 
79,4 

- - 
0,131 
0,271 
0,402 

0,12 
10,8 
6,37 

215Po 1,781 m 7,386 100 - - - - 

211Pb 36,1 m - - 
0,540 
0,967 
1,372 

6,32 
1,54 
91,3 

0,405 
0,427 
0,832 

3,78 
1,76 
3,52 

211Bi 2,14 m 
6,278 
6,623 

16,2 
83,8 

- - 0,351 12,9 

207Tl 4,77 m - - 
0,525 
1,423 

0,27 
99,72 

0,898 0,26 

207Pb stable  - - - - - - 

Tableau 4.2 : description de la famille radioactive de 235U [38]. 
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4.3. La famille de 
232

Th 

αααα    ββββ    γγγγ    

Radionucléide Période 
Energie 
(MeV) 

Rapport  
d’embr. (%)

Energie 
(MeV) 

Rapport  
d’embr. 

(%) 

Energie 
(MeV) 

Rapport  
d’embr. 

(%) 

232Th 1,41 1010 a 
3,947 
4,012 

21,7 
78,7 

- - 0,064 0,263 

228Ra 5,75 a - - 
0,013 
0,026 
0,039 

30 
20 
40 

0,013 
0,014 
0,016 

0,30 
1,6 

0,72 

228Ac 6,15 h - - 
1,158 
1,731 
2,069 

29,9 
11,66 

8,0 

0,338 
0,911 
0,969 

11,27 
25,8 
15,8 

228Th 1,9116 a 
5,211 
5,340 
5,423 

0,42 
27,2 
72,2 

- - 
0,084 
0,132 
0,216 

1,22 
0,13 
0,25 

224Ra 3,66 j 
5,449 
5,685 

5,06 
94,9 

- - 0,241 4,10 

220Rn 55,6 s 
5,747 
6,288 

0,11 
99,89 

- - 0,550 0,11 

216Po 0,145 s 6,778 ∼100 - - - - 

212Pb 10,64 h - - 
0,159 
0,335 
0,574 

5,17 
82,5 
12,3 

0,115 
0,239 
0,300 

0,59 
43,3 
3,28 

212Bi 60,55 m 
5,768 
6,051 
6,090 

7,78 
69,9 
27,1 

0,633 
1,527 
2,254 

1,87 
4,36 

55,46 

0,727 
0,785 
1,621 

6,58 
1,10 
1,49 

212Po 0,299 µs 8,784 100 - - - - 

208Tl 3,053 m - - 
1,293 
1,526 
1,803 

24,5 
21,8 
48,7 

0,511 
0,583 
2,615 

22,6 
84,5 
99 

208Pb stable - - - - - - 

Tableau 4.3 : description de la famille radioactive de 232Th [38]. 
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ANNEXE 5 : Les rayonnements cosmiques 

La connaissance de la forme et de la contribution de la composante cosmique est 

quelque chose de très difficile à mettre en évidence. L’intercomparaison EURADOS 2002 a 

permis de connaitre cette composante à une altitude similaire à celle du site d’Orsay et ainsi 

de pouvoir l’utiliser pour la reconstitution. Mais elle peut seulement être utilisée pour des 

altitudes située aux environs de 100 mètres.  

5.1. La variation du taux de comptage des rayonnements cosmiques 

La variation de la composante cosmique peut s’estimer en spectrométrie gamma in-

situ à partir du taux de comptage de la zone comprise entre 3 MeV et 5 MeV. En effet, c’est 

une zone énergétique où il n’y a aucune composante naturelle ni artificielle qui contribue au 

taux de comptage.  

La variation du taux de comptage a été étudiée en fonction de l’altitude des mesures 

in-situ et en fonction de la protection mise entre le rayonnement cosmique et le détecteur. 
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Figure 5.1 : variation du taux de comptage en fonction de l’altitude et de l’épaisseur de protection. 
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La figure 5.1 présente en rose la diminution du taux de comptage en fonction de la diminution 

de l’altitude de mesure in-situ. Cette diminution semble suivre une loi exponentielle en 

fonction de l’altitude.  

Les points en bleu de la figure sont des mesures effectuées à l’intérieur de trois laboratoires : 

celui de l’IRSN à Orsay, le LSM (Laboratoire Souterrain de Modane) et le LSCE (Laboratoire 

des Sciences du Climat et l'Environnement) du CEA-CNRS de Gif sur Yvette. Sur les 

mesures faites au LMRE, la diminution du taux de comptage lorsque l’épaisseur de matériaux 

augmente est très nette. Cette diminution du taux de comptage atteint son maximum dans la 

salle blindée du laboratoire utilisée pour toutes les mesures de spectrométrie gamma.  

Cette étude du taux de comptage des cosmiques permet de classer les laboratoires suivant la 

protection offerte et donc du bruit de fond dû au rayonnement cosmique. Par exemple, les 

deux laboratoires LSCE et LMRE ont une salle de mesure de spectrométrie équivalente alors 

que le laboratoire souterrain LSM offre un bruit de fond vraiment très faible. 

Une deuxième étude s’est portée sur la variation du taux de comptage en fonction de 

la différence entre le débit de dose total mesuré par la chambre d’ionisation et celui estimé à 

partir du spectre germanium (somme du débit de dose de chaque radionucléide présent dans le 

spectre in-situ) (figure 5.2).  
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Figure 5.2 : variation du taux de comptage 3 – 5 MeV en fonction de la différence de débit de dose 
(chambre d’ionisation – spectre germanium). 

Débit de dose (chambre d’ionisation – spectre germanium) en nGy.h-1
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Cette différence de débit de dose correspond en fait au débit de dose du rayonnement 

cosmique. Il y a une bonne cohérence entre les points de mesure et l’ajustement polynomial. 

Cette concordance permet de relier le débit de dose cosmique avec le taux de comptage entre 

3 MeV et 5 MeV. 

5.2.  La correspondance des doses 

Un passage important de l’analyse est la comparaison entre le débit de dose mesuré 

par la chambre à ionisation et celui estimé à partir du spectre in-situ. La figure 5.3 présente 

cette comparaison avec en rose les points de mesure, en vert la droite médiane passant par 

zéro correspondant à l’égalité parfaite entre les deux débits de dose.  
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Figure 5.3 : comparaison du débit de dose total avec celui estimé par la mesure in-situ. 

Les quelques points en dehors de la droite sont des points de mesure de l’intercomparaison 

ISIGAMMA 2005 où la diffusion n’était pas négligeable pour le calcul de débit de dose. 

Toutefois, l’ajustement linéaire des points de mesure (en pointillé) montre une très bonne 

cohérence avec la droite médiane. 
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ANNEXE 6 : Les mesures in-situ  

6.1. La variation annuelle de l’activité sur le site d’Orsay  

La connaissance du site de mesure d’Orsay passe par une étape de plusieurs mesures 

in-situ. L’étude s’est portée sur la variation de l’activité en fonction de la période annuelle de 

la mesure. Les quatre figures suivantes (6.1, 6.2, 6.3 et 6.4) présentent les différents points de 

mesures effectués au cours de ce travail. 
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Figure 6.1 : variation de l’activité de 40K au cours de l’année sur le site d’Orsay. 

Sur les quatre figures, une stabilité au cours de l’année est observée permettant ainsi de 

définir une activité moyenne du site avec son écart type. Toutefois, deux variations sont 

observables :  

• une augmentation de l’activité au cours de l’été qui pourrait s’explique par une 

accumulation plus importante de la radioactivité dans les plantes pendant cette période 

pour le 40K et due à une retombée de radon pour le 214Bi.  

• et un point plus faible (entouré) pour les quatre figures dû à une épaisseur de neige 

d’une dizaine de centimètres sur le sol au moment de la mesure. En effet l’épaisseur 

de neige joue le rôle d’un atténuateur supplémentaire et donc diminue le flux incident. 
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Figure 6.2 : variation de l’activité de 137Cs au cours de l’année sur le site d’Orsay. 
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Figure 6.3 : variation de l’activité de la famille de 214Bi au cours de l’année sur le site d’Orsay. 
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Figure 6.4 : variation de l’activité de la famille de 212Pb au cours de l’année sur le site d’Orsay. 

Radionucléides Activité en Bq.kg-1 Ecart-type 

214Bi 22,7 1,8 

214Pb 23,0 2,3 

212Bi 29,3 3,7 

212Pb 27,2 3,3 

208Tl 9,91 0,48 

228Ac 25,5 2,6 

40K 272 22 

137Cs 3,22 0,37 

Tableau 6.1 : activité des principaux radionucléides présents dans le sol d'Orsay. 

A partir de toutes ces mesures in-situ, l’activité moyenne des radionucléides présents sur le 

site d’Orsay a pu être déterminée avec son écart-type associé (tableau 6.1). 
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6.2. La cartographie du site d’Orsay  

Une cartographie du site d’Orsay a été effectuée pendant une journée complète pour 

observer l’homogénéité ou pas de l’activité des radionucléides présents sur le site. Cette 

cartographie de 34 mesures couvrait une surface d’environ 300 m² (maille triangulaire de 4 

mètres de coté) prise autour du point de mesure (entouré en rouge) habituellement utilisé. Les 

figures 6.5 et 6.6 présentent les activités en 40K et en 137Cs en fonction de leur localisation sur 

le terrain . 

Figure 6.5 : activité en 40K en fonction de la position sur le terrain d’Orsay (en Bq.kg-1). 

227 ± 12 

157 ± 11 158 ± 16 

218 ± 11 

247 ± 11 

247 ± 12 

219 ± 10 

260 ± 27 

246 ± 22 

213 ± 22 

223 ± 23 

204 ± 19 

227 ± 13 

238 ± 30 

202 ± 12 

243 ± 13 

237 ± 13 

233 ± 12 

247 ± 13 

234 ± 26 

250 ± 20 

245 ± 26 

258 ± 24 

258 ± 24 

255 ± 25 

241 ± 23 

233 ± 24 

255 ± 25 

241 ± 23 

233 ± 24 

225 ± 26 

235 ± 27 

217 ± 27 



153

Figure 6.6 : activité en 137Cs en fonction de la position sur le terrain d’Orsay (en Bq.kg-1).. 

Les deux figures précédentes permettent de voir une activité uniforme en 40K et en 137Cs sur 

l’ensemble du terrain.. Il est à noter la diminution de l’activité pour les deux points de mesure 

effectuée sur le parking en terre ainsi qu’aux points de mesure situés à proximité de la route.  
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6.3. Les autres mesures in-situ 

Figure 6.7 : représentation du débit de dose sur différents sites de mesures effectués par le LMRE.
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La figure 6.7 présente la distribution du débit de dose pour différents sites de mesures in-situ 

effectuées par le laboratoire. Cette représentation permet de voir que la contribution des 

radionucléides artificiels tels que le 137Cs (en rouge) est très faible comparée à la dose totale 

mesurée. Le seul point de mesure où le 137Cs devient important dans le calcul de débit de dose 

est un point de mesure effectué juste au dessus d’une accumulation dans le Mercantour sur le 

col de la Lombarde.  

Les trois derniers histogrammes sont des points de mesures effectués lors de 

l’intercomparaison ISIGAMMA 2005. Il faut noter le changement d’échelle avec le point 

chaud du Mercantour comme référence. Les déséquilibres de familles radioactives observés 

sur ces points sont dus au fait que la mesure se fait sur une ancienne mine d’uranium. 
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ANNEXE 7 : Les spectres énergétiques des différents 
radionucléides simulés pour une mesure de 1800 s 

7.1. La famille de 
238

U 
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Figure7.1 : spectre énergétique de 238U. 
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Figure 7.2 : spectre énergétique de 234Th. 
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Figure 7.3 : spectre énergétique de 234Pa. 
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Figure 7.4 : spectre énergétique de 226Ra. 
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Figure 7.5 : spectre énergétique de 214Pb. 
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Figure 7.6 : spectre énergétique de 214Bi. 
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Figure 7.7 : spectre énergétique de 214Po. 
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Figure 7.8 : spectre énergétique de 210Pb. 
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Figure 7.9 : spectre énergétique de 210Bi. 
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Figure 7.10 : spectre énergétique de 210Po. 
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Figure 7.11 : spectre énergétique de la famille de 238U. 
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7.2. La famille de 
232

Th 
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Figure 7.12 : spectre énergétique de 228Ac. 
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Figure 7.13 : spectre énergétique de 228Th. 
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Figure 7.14 : spectre énergétique de 224Ra. 
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Figure 7.15 : spectre énergétique de 212Pb. 
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Figure 7.16 : spectre énergétique de 212Bi. 
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Figure 7.17 : spectre énergétique de 208Tl. 
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Figure 7.18 : spectre énergétique de la famille de 232Th. 
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7.3. La famille de 
235

U 
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Figure 7.19 : spectre énergétique de 235U. 
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Figure 7.20 : spectre énergétique de 231Th. 
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Figure 7.21 : spectre énergétique de 227Th. 
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Figure 7.22 : spectre énergétique de 223Ra. 
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Figure 7.23 : spectre énergétique de 219Rn. 
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Figure 7.24 : spectre énergétique de 211Pb. 
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Figure 7.25 : spectre énergétique de 211Bi. 

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1,E+00

1,E+01

1,E+02

1,E+03

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Energie (keV)

N
o

m
b

re
s

 d
e

 c
o

u
p

s
 p

a
r 

0
,3

4
 k

e
V

Figure 7.26 : spectre énergétique de la famille de 235U. 
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