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procédé de mesure non destructive de I'activité de 238 U ou de U.

Procédé d’estimation de I'activité en uranium, ou en
uranium 238, d’'un objet, a l'aide d’'un détecteur spectromé-
trique, configuré pour établir un spectre, correspondant a un
histogramme de 'amplitude d’'impulsions détectées durant
une période de mesure :

a) disposition du détecteur face a I'objet et acquisition
d’un spectre de mesure, le spectre étant représentatif d’une
distribution en énergie de particules B émises par des des-
cendants de 238U ;b) a partir du spectre de mesure, forma-
tion éventuelle d’un spectre corrige ;c) a partir du spectre de
mesure ou du spectre corrigé, détermination d’une premiére
valeur spectrale dans une premiére bande d’énergie s’éten-
dant a partir d'une énergie minimale, I'énergie minimale
étant supérieure ou égale a 300 keV ; d) application d’'une
fonction de transfert a la valeur spectrale déterminée lors de
I'étape c), de fagon a estimer une activité en uranium ou en
238U de l'objet.
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Description

Titre de I'invention : procédé de mesure non destructive de ’activité

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

de 22U oude U

Domaine technique
Le domaine technique de I’'invention concerne une technique de mesure non des-

tructive de ’activité en 233U ou de U.
ART ANTERIEUR

La connaissance de I’état radiologique des procédés et équipements d’une installation
nucléaire est essentielle pour établir des scénarios de démantelement robustes et définir
la gestion des déchets, en particulier leurs catégorisations et leurs exutoires. Les
mesures nucléaires non destructives in situ couplées a des techniques de modélisation,
permettent d’établir un inventaire radiologique des équipements sur pieds, de procédés
et des structures de génie civil.

La spectrométrie gamma est une des techniques de mesures nucléaires non des-
tructives passives la plus couramment employée pour obtenir des informations qua-
litatives et quantitatives sur les radionucléides émetteurs gamma. Quant aux émetteurs
[ purs, leur caractérisation radiologique in situ est rendue difficile par le trés faible
parcours des électrons dans les milieux denses et est habituellement effectuée en la-
boratoire par le biais d’analyses destructives d’échantillons prélevés sur le terrain. Ces
mesures destructives en laboratoire s’accompagnent toutefois de certains incon-
vénients : questions sur la représentativité des échantillons prélevés, cofit et délai
d’analyse.

Afin d’adresser la quantification de I’activité d’émetteurs [3 purs, de nombreuses
méthodes de caractérisation radiologique non destructives, s’appuyant sur des
techniques de comptage béta ou de spectrométrie béta, ont ainsi été développées par
différents laboratoires dans le monde pour caractériser en particulier *°Sr dans les sols
contaminés. Voir par exemple A.V. Chesnokov, S.M. Ignatov, V.I. Liksonov, V.N.
Potapov, S.B. Shcherbak, L.I. Urutskoev, M.V. Ivanitskaya, A method for measuring
in situ a specific soil activity of 90Sr, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A 443 (2000)
197-200.

Dans de nombreuses installations de 1’amont du cycle, il est nécessaire de ca-
ractériser I’activité en Uranium, voire de déterminer son isotopie. L’Uranium 235 et
I’Uranium 238 peuvent €tre mesurés par spectrométrie gamma. Cependant, la spec-
trométrie gamma est assez complexe a mettre en ceuvre, et suppose certaines hy-
potheses quant a la profondeur et au gradient de contamination, en particulier dans des

objets poreux tels des parois de béton. Ces hypotheses ne sont pas forcément valides.
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De plus, lorsque I’enrichissement en 2°U est élevé, le temps d’acquisition peut étre
long, du fait de la faible intensité des émissions gamma des radioéléments descendants

de 238U.
L’inventeur propose une méthode alternative d’estimation de I’activité en Uranium

sur des structures de type génie civil, des équipements ou des €chantillons prélevés, par

exemple des carottes de béton. Il s’agit d’'une méthode basée sur un dispositif peu cher

et simple a mettre en ceuvre.

Exposé de l'invention

Un premier objet de 1’invention est un procédé d’estimation de 1’activité en uranium,

ou en uranium 238, d’un objet, a I’aide d’un détecteur configuré pour former des im-

pulsions sous 1’effet d’une exposition a des particules {3, le détecteur étant relié a un

circuit de mesure spectrométrique, configuré pour établir un spectre, le spectre cor-
respondant a un histogramme de I’amplitude des impulsions formées durant une
période de mesure, le procédé comportant les €étapes suivantes :

- a) disposition du détecteur face a I’objet et acquisition d’un spectre de mesure,
le spectre de mesure étant représentatif d’une distribution en énergie de
particules [3 émises par des descendants de 2**U ;

- b) a partir du spectre de mesure, formation éventuelle d’un spectre corrigé , ;

- ¢) a partir du spectre de mesure ou du spectre corrigé, détermination d’une
premicre valeur spectrale dans une premicre bande d’énergie s’étendant a
partir d’une premicre énergie minimale, la premicre énergie minimale étant
supé€rieure ou égale a 300 keV ;

- d) application d’une fonction de transfert a la premicre valeur spectrale dé-
terminée lors de 1’étape c), de fagon a estimer une activité en uranium ou en
28J de I’ objet.

L’étape b) peut comporter les sous-étapes :

- bl) interposition d’un écran entre le détecteur et 1’objet et acquisition d’un
spectre de fond, I’écran étant configuré pour absorber les particules 3 émises
par ’objet ;

- b2) correction du spectre de mesure, en utilisant le spectre de fond, pour
obtenir un spectre corrigé.

L’écran utilisé lors de la sous-étape bl) peut €tre un écran d’aluminium dont

I’épaisseur est supérieure ou égale a 3 mm ou a 4 mm.

Lors de I’étape c), la premicre bande d’énergie peut s’étendre jusqu’a une premicre
énergie maximale, la premiere €nergie maximale étant supérieure ou égale a 1000 keV
ou 1500 keV ou 2000 keV.

Le procédé peut comporter les étapes :
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- f) détermination d’une deuxieme valeur spectrale, dans une deuxi¢me bande
d’énergie, s’étendant entre une deuxieme énergie minimale et une deuxi¢éme
énergie maximale, la deuxiéme €énergie maximale €tant inférieure a 300 keV ;

— g) estimation d’un enrichissement en >°U de 1’Uranium, en comparant la
premicre valeur spectrale résultant de 1’étape c) et la deuxieme valeur
spectrale résultant de 1’étape f).

Lors de I’étape a), la distance entre le détecteur et 1’objet peut étre :

- supérieure a | mmou a 5 mm ;

— et/ou inférieure a 20 mm ou a 10 mm.

Selon un mode de réalisation, dans lequel I’objet est un objet naturellement ra-
dioactif, le procédé comporte :

- (i) prise en compte d’une activité naturelle de I’objet ;

- (ii) modélisation d’un spectre 3 de 1’activité naturelle de 1’objet détecté par le
détecteur ;

- I’étape b) comporte une correction du spectre mesuré en utilisant le spectre 3
de I’activité naturelle de 1’objet résultant de (ii), pour obtenir le spectre
corrigé.

L’étape (1) peut résulter d’une mesure par spectrométrie gamma réalisée sur I’objet.

Le détecteur comporte un matériau scintillateur organique. Le détecteur peut
comporter un matériau semi-conducteur.

Un deuxie¢me objet de I’invention est un dispositif de mesure, configuré pour dé-
terminer une activité en Uranium d’un objet, le dispositif comportant :

- un détecteur comportant un matériau détecteur configuré pour former des im-
pulsions sous I’effet d’une exposition a des particules f3 ;

- un circuit de spectrométrie, relié au détecteur, et configuré pour former un his-
togramme de I’amplitude des impulsions détectées par le détecteur durant une
période d’acquisition ;

- une unité de traitement, reliée au circuit de spectrométrie, et configurée pour
mettre en ceuvre les étapes b) a d) d’un procédé selon le premier objet de
I’invention.

Selon une possibilité, le détecteur comporte un matériau scintillateur organique,
I’épaisseur du matériau scintillateur organique est comprise étant de préférence
comprise entre 3 mm et 10 mm.

Le détecteur scintillateur organique peut s’étendre selon une surface d’au moins 20
cm de cOté.

Le détecteur peut €tre recouvert d’une enveloppe configurée pour absorber des
particules a d’énergie supérieure ou égale a 4.5 MeV ou a 5 MeV.

Le détecteur peut comporter un matériau semi-conducteur.
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Le dispositif peut comporter un écran mobile, configuré pour passer d’une confi-
guration fermée, dans laquelle 1’écran est interposé entre le matériau détecteur et
I’objet, a une configuration ouverte dans laquelle 1’écran laisse libre un espace entre le

matériau détecteur et 1’objet
L'invention sera mieux comprise a la lecture de 'exposé des exemples de réalisation

présentés, dans la suite de la description, en lien avec les figures listées ci-dessous.

FIGURES

La [Fig.1] schématise un dispositif de mesure.

La [Fig.2] montre une évolution de 1’énergie déposée dans le matériau détecteur du
dispositif par des particules 3 en fonction de I’épaisseur de ce dernier.

La [Fig.3] montre une €volution de 1’énergie déposée dans le matériau détecteur par
des particules 3 en fonction de 1’épaisseur d’un écran d’aluminium interposé entre le
matériau détecteur et 1’objet

La [Fig.4A] montre un spectre de 1’énergie de particules 3 détectées par le matériau
détecteur en fonction de différentes distances entre le matériau détecteur et 1’objet, la
contamination en uranium étant supposée surfacique.

La [Fig.4B] montre un spectre de I’énergie de particules 3 détectées par le matériau
détecteur en fonction de différentes distances entre le matériau détecteur et 1’objet, la
contamination en uranium €tant supposée volumique, selon une épaisseur de 2 mm.

La [Fig.5] montre des spectres de 1’énergie de particules [3 détectées par le matériau
détecteur en présence d’un €cran d’aluminium, sans I’écran d’aluminium. On a
également représenté un spectre corrigé résultant de la soustraction des spectres
modélisés avec et sans écran.

La [Fig.6] montre un spectre de 1’énergie de particules [} détectées par le matériau
détecteur dues a la radioactivité naturelle de I’objet, ainsi que des spectres de I’énergie
de particules [3 détectées par le matériau détecteur avec et sans soustraction du spectre
de I’activité naturelle.

La [Fig.7] montre des simulations de spectres de 1’énergie de particules 3 détectées
par le matériau détecteur dans différentes configurations.

La [Fig.8A] montre des simulations spectres de 1’énergie de particules [3 détectées
par le matériau détecteur résultant de différents radioéléments, pour un faible enri-
chissement de 2*°U.

La [Fig.8B] montre des simulations de spectres de 1’énergie de particules [} détectées
par le matériau détecteur résultant de différents radioéléments, pour un fort enri-
chissement de 2*°U.

La [Fig.9] montre un spectre de 1’énergie de particules a détectées par le matériau

détecteur.
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La [Fig.10] montre un spectre de I’énergie de particules [} détectées par le matériau
détecteur.

La [Fig.11] montre I’évolution d’une fonction de transfert, permettant de convertir
une valeur spectrale en niveau d’activité, et cela pour différentes profondeurs de conta-
mination.

Les figures 12A, 12B et 12C montrent des cartographies expérimentales effectuées
avec un dispositif selon I’invention.

La [Fig.13A] montre 1’évolution d’un ratio entre une premiére valeur spectrale et une
deuxieme valeur spectrale en fonction de I’enrichissement en 2**U, en prenant en
compte une contamination surfacique.

La [Fig.13B] montre I’évolution d’un ratio entre une premiere valeur spectrale et une
deuxieme valeur spectrale en fonction de I’enrichissement en 2**U, en prenant en
compte une contamination volumique.

La [Fig.14] montre les principales étapes d’un procédé de détermination de 1’activité
en U en mettant en ceuvre I’invention.

EXPOSE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

La [Fig.1] représente un dispositif de mesure permettant une mesure de I’activité en
uranium d’un objet 2. Le dispositif comporte un détecteur scintillateur 10, comportant
un matériau scintillateur 11 de préférence organique, de préférence a base de Polyvi-
nyltoluene (PVT). Sous I'effet d’interactions entre un rayonnement ionisant et le
matériau scintillateur, des impulsions lumineuses sont formées. Ces impulsions lu-
mineuses sont converties en impulsions électriques par un ou plusieurs photodétecteurs
12. Les impulsions électriques sont ensuite traitées par un circuit de spectrométrie. Le
circuit de spectrométrie 13 est configuré pour former un histogramme en amplitude des
impulsions détectées par le scintillateur organique durant une période d’acquisition.

En mettant en ceuvre une fonction de calibration en énergie, résultant d’un
étalonnage en énergie, il est usuel d’effectuer une correspondance entre 1’amplitude
des impulsions et des valeurs d’énergie. Lorsqu’une particule ionisante dépose toute
son énergie dans le scintillateur, I’amplitude de I’impulsion qu’elle généere correspond
a I’énergie de la particule avant I’interaction dans le matériau détecteur.

Le recours a un détecteur scintillateur organique est approprié pour effectuer une
spectrométrie de particules chargées, de type . Un scintillateur organique est
également sensible a des photons ionisants de type X ou y. Cependant, les matériaux
formant un scintillateur organique ont un faible numéro atomique, ce qui les rend peu
propices a la formation d’interactions photoélectriques. Ainsi, un scintillateur
organique est considéré comme non approprié pour des applications de type spec-
trométrie X ou v.

Le détecteur scintillateur est recouvert d’une enveloppe optiquement étanche 14, de
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faible épaisseur, par exemple un film de PET (Polyéthylene Téréphtalate) aluminisé,
d’épaisseur 18 pm pour assurer une €tanchéité a la lumiere ambiante. La faible
épaisseur permet de minimiser I’atténuation des rayonnements 3. Dans la suite du
texte, le terme particule [3 désigne une particule [3-. L’épaisseur de I’enveloppe peut
atteindre 30 um pour arréter les particules alpha d’énergie 4.5 MeV ou 5 MeV.

L’ épaisseur € du détecteur scintillateur est de 4 mm. Des détails quant a I’épaisseur
du scintillateur seront donnés en lien avec la [Fig.2]. Un matériau scintillateur
organique présente 1’avantage d’€étre peu sensible au rayonnement gamma, du fait d’un
faible numéro atomique. De plus, ce type de scintillateur limite le phénomene de rétro-
diffusion des particules 3. Un autre avantage est une certaine stabilité de la réponse du
matériau scintillateur vis-a-vis de variations thermiques. La réponse, en terme
d’intensité lumineuse produite, en étant exposé a un méme rayonnement, est stable de
0° a 50°C, ce qui est appropri€ a des conditions d’utilisation sur le terrain.

Le dispositif de mesure comporte une unité de traitement 20, configurée pour mettre
en ceuvre des étapes de traitement de spectres décrites par la suite. L’ unité de
traitement 20 est programmée pour exécuter des instructions codées dans une mémoire,
reliée a I’unité de traitement par liaison filaire ou sans fil. L unité de traitement 20 peut
notamment comporter un microprocesseur.

Selon une variante, le détecteur peut comporter un matériau semi-conducteur, adapté
a la spectrométrie f3. Il peut par exemple s’agir d’un semi-conducteur de type Silicium,
par exemple un silicium planar.

L’avantage d’un matériau scintillateur organique est la capacité a étre fabriqué selon
différentes dimensions et différentes formes. Lorsque I’objet est un échantillon prélevé,
la forme peut étre adaptée a la forme de I’échantillon.

Le détecteur 10 comporte un écran mobile 15, faisant office d’obturateur, configuré
pour étre disposé :

- dans une position fermée, entre le détecteur 10 et 1’objet a mesurer 2 ;
- ou dans une position ouverte, libérant I’espace entre le détecteur 10 et 1’objet
2, comme représenté sur la [Fig.1].

Dans cet exemple, le dispositif est principalement dédié au contrdle radiologique de
parois. Afin de pouvoir étre déployé le long de grandes surfaces, la surface du matériau
détecteur, dans un plan perpendiculaire a son épaisseur, est de 50 cm x 50 cm. Cela
permet d’adresser une surface importante lors de chaque mesure, tout en étant suf-
fisamment compact et léger pour étre aisément manipulé.

Dans cet exemple, I’écran 15 est mobile en translation dans un plan parallele au
matériau détecteur 11. L’écran est par exemple formé d’aluminium, 1’épaisseur étant
de préférence €gale a 4 mm. Des détails relatifs a I’épaisseur de I’écran 15 sont donnés

en lien avec la [Fig.3]. L écran 15 peut étre relié au matériau détecteur par un systéme
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de glissiere, autorisant une translation de I’écran par rapport au matériau détecteur.

L’objet 2 est un objet a contrdler, susceptible de présenter une activité massique ou
surfacique d’Uranium, I’isotopie €tant connue ou inconnue. Dans les exemples décrits
par la suite, I’objet est une paroi de béton.

L’invention est basée sur une détection, par le détecteur 10, de particules 3 émises
par des isotopes descendants d’isotopes d’Uranium. Il s’agit notamment de >**mPa, qui
est en équilibre radioactif avec 28U, et émet des particules f3 jusqu’a une énergie
maximale Efmax égale a 2269 keV. On peut également exploiter la détection de
particules [3 émises par »'Th (descendant de >*3U), dont Efmax = 308 keV ou **Th
(descendant de 2**U), avec Efmax = 198 keV.

La [Fig.2] représente une quantité d’énergie (axe des ordonnées — unit€ MeV.Bq!
.2)), déposées par des particules [} émises par une répartition homogene de »**»Pa dans
une profondeur de béton de 2 mm. L’axe des abscisses correspond a 1’épaisseur (unité
mm) du matériau scintillateur 10. La profondeur de 2 mm correspond au parcours
maximal des particules [3 d’énergie 2269 keV (énergie d’émission maximale de >*mPa)
dans le béton. La [Fig.2] a été obtenue par simulation, en considérant une distance
d=7.5 mm entre le matériau détecteur et le béton. On observe qu’en utilisant une
épaisseur € de 4 mm, le matériau scintillateur permet d’absorber 97% de I’énergie
d’émission [ de *#mPa. La simulation a été effectuée par le code de calcul MCNP6
(Monte Carlo N Particles), qui est un code de référence dans le domaine de la modé-
lisation des interactions entre les rayonnements ionisants (f3, y, neutrons) et la matiere.

La [Fig.3] représente une quantité d’énergie (axe des ordonnées — unit€ MeV.Bq!
.2)), déposées par des particules [} émises par une répartition homogene de »**»Pa dans
une profondeur de béton de 2 mm. L’axe des abscisses correspond a 1’épaisseur (unité
mm) de I’écran d’aluminium 15. La [Fig.3] a été obtenue par simulation, en
considérant une distance d=7.5 mm entre le matériau détecteur et le béton. On observe
qu’au-dela d’une épaisseur € de 4 mm d’aluminium, le gain en terme d’absorption des
particules [3 est négligeable. Une épaisseur de 4 mm est donc suffisante pour obturer
efficacement le matériau détecteur vis-a-vis des particules [} émises par 2*»Pa.

Les figures 4A et 4B adressent la question de la distance entre le détecteur et I’objet a
controler. L’ objet contr6lé étant potentiellement contaminant, il est préférable d’éviter
que le détecteur 10 soit en contact direct avec I’objet. Un léger recul est utile, de fagon
a permettre a ’écran 15 de passer de la position ouverte a la position fermée. La
[Fig.4A] montre des simulations de spectres de 1’énergie déposée par des particules 3
dans le matériau scintillateur, tel que décrit en lien avec la [Fig.1]. On a considéré une
répartition surfacique homogene de 2*#"Pa sur une paroi et on a pris en compte
plusieurs distances d du détecteur par rapport ala paroi: d=2mm;d=7mmetd =

10 mm. Sur la [Fig.4A], I’axe des abscisses correspond 1’énergie (MeV) et I’axe des
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ordonnées correspond au taux de comptage (s'.Bq'.cm?). On observe qu’entre 2 mm et
10 mm, le spectre n’est pas significativement modifié. L’écart entre les spectres acquis
en considérant des distances de 7 mm et de 10 mm est négligeable.

La [Fig.4B] montre des simulations du méme type que celles décrites en lien avec la
[Fig.4A]. Sur la [Fig.4B], on a considéré une répartition volumique homogene de 234
Pa sur une épaisseur de 2 mm de béton. On a pris en compte les mémes distances d du
détecteur par rapport a la paroi que sur la [Fig.4A]. L’écart entre les spectres acquis en
considérant des distances de 2.5 mm et de 10 mm est négligeable.

L’inventeur considere que la distance optimale entre 1’objet 2 et le détecteur 10 est
comprise entre 5 mm et 10 mm. Au-dela de 10 mm, on risque une perte d’efficacité,
c¢’est-a-dire une diminution du nombre de particules 3 détectées. En dega de 5 mm, la
manipulation de I’écran devient complexe, ce dernier étant trop prés de 1’objet, avec
des risques de contact entre I’écran et I’objet. Par la suite, la distance entre le détecteur
et I’objet est €gale a 7.5 mm.

La [Fig.5] montre I’effet de I’obturation du détecteur par I’écran 15 sur le spectre
mesuré par le détecteur. La [Fig.5] représente des spectres mesurés expérimentalement
face a une paroi contaminée en uranium. On a mesuré respectivement un spectre sans
écran (€cran dans la position ouverte, telle que représenté sur la [Fig.1]), un spectre
avec €cran (€cran dans la position fermée). Les spectres ont ét€ mesurés selon une
méme durée d’acquisition de 120 secondes. L’écran €était une plaque d’aluminium
d’épaisseur 4 mm. Le spectre avec écran, noté Spy est considéré comme représentatif
du bruit de fond vy. Le bruit de fond vy est dii aux radioéléments émetteurs y présents
dans I’objet (par exemple des radioéléments naturels) ou dans 1’environnement du
détecteur. La soustraction du spectre avec écran Spyr du spectre sans écran permet
d’obtenir un spectre corrigé du bruit de fond y. Le spectre corrigé Spp, ou spectre 3
brut, est considéré comme uniquement représentatif des particules 3 émises par 1’objet.

Parmi les radioéléments naturels potentiellement présents dans 1’objet, citons par
exemple “°K, ainsi que des descendants du >*Th et de >*U. De tels radioéléments sont
par exemple présents dans des objets en béton. Le bruit de fond y peut également
résulter de radioactivité artificielle présente dans I’environnement du détecteur.

Lorsque I’objet comporte une radioactivité naturelle, le spectre 3 brut Spf3 comporte
une composante naturelle due aux particules 3 émises par les radioéléments naturels.
Cette composante naturelle peut, dans une premiere approche, étre négligée car elle est
généralement assez faible. Le tableau 1 montre les différents radionucléides émetteurs
[} d’origine naturelle et artificielle susceptible d’étre rencontrés dans une paroi en béton

potentiellement contaminée en uranium.
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Tableau 1
La [Fig.6] montre le spectre [ corrigé Sp[3, tel que décrit en lien avec la [Fig.5]

(spectre (3 brut), ainsi qu’un spectre [3, également corrigé du bruit de fond vy, mesuré
face a une paroi de béton non contaminée (spectre de bruit de fond naturel ou spectre
de bruit de fond RN, noté SpRN). La paroi de béton non contaminée était située dans la
méme installation que la paroi contaminée, sur laquelle le spectre [3 corrigé a été
formée. Ainsi, le spectre {3 de bruit de fond RN, noté SpRN, peut étre considéré comme
représentatif d’une contribution naturelle 3 dans le spectre [3 corrigé. La [Fig.6] montre
un spectre 3 net, noté Spf3’, obtenu en soustrayant le spectre 3 de bruit de fond naturel
SpRN du spectre 3 brut. Le spectre § net Spf’est ainsi représentatif de ’activité § arti-
ficielle dans la paroi mesurée.

La [Fig.7] représente des spectres 3 simulés avec le code de calcul MCNP6, dans un
matériau détecteur tel que précédemment décrit (50 cm x 50 cm x 4 mm), en prenant
en compte des activités massiques de >*?Th, 2%U et “K mesurées par spectrométrie
gamma sur une paroi considérée comme non contaminée. La mesure par spectrométrie
gamma a permis d’estimer des niveaux d’activités de 15 Bq/Kg pour >2Th, 22 Bq/Kg
pour 238U, et 485 Bq/Kg pour “K. Ces activités massiques permettent de simuler la

composante naturelle dans le spectre 3 mesuré par le détecteur. Sur la [Fig.7], on a re-
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présenté :

- la composante due a 2*2Th dans le spectre 3 ;

— la composante due a **U dans le spectre [3 ;

- la composante due a 4°K dans le spectre f3 ;

— la composante due a 2*°U dans le spectre [3, en supposant une enrichissement
naturel de I’uranium : la masse de U correspond a 0.72% de la masse
d’uranium ;

Sur la [Fig.7], on a également représenté une simulation de spectre 3 résultant de 234
Pa en prenant en compte une activité surfacique homogene de 0.4 Bq.cm? et un enri-
chissement de 1% en masse en >*U (spectre UB), et en prenant en compte un enri-
chissement de 8.16% en masse en >°U (spectre UH).

Dans ces simulations, la distance entre la paroi et le détecteur était considérée égale a
7.5 mm, et la densité du béton €tait considérée €gale a 2.3 g.cm™.

On observe que :

- la composante naturelle du spectre 3 est dominée par K, jusqu’a 1’énergie
1311 keV, qui correspond a 1’énergie maximale des particules 3 émises par #
K;

- la mesure du spectre [ résultant de >**mPa est largement supérieure a la
contribution naturelle a faible enrichissement ainsi qu’a enrichissement élevé,
au-dela de 1 MeV.

- 11 est possible de modéliser la composante naturelle dans un spectre  mesuré
par le détecteur, en prenant en compte des activités massiques, établies a
priori ou mesurées, des principaux radioéléments émetteurs f3 naturels.

Par ailleurs, des simulations ont montré que la composante y de 1’activité naturelle
n’est pas absorbée de fagon significative par 1’écran d’aluminium. Aussi, la sous-
traction du spectre de bruit de fond, mesuré en présence de 1I’écran d’aluminium,
permet de s’affranchir de la composante y de I’activité naturelle.

Les figures 8A et 8B montrent des simulations de spectres 3 mesurés par un
détecteur tel que décrit sur la [Fig.1], en prenant en compte une activité surfacique
homogene d’uranium, sur un élément de paroi de 50 cm de c6t€, en prenant en compte
respectivement un enrichissement en >*U de 1% et de 82.55% en masse. Par activité
surfacique, on entend une activité répartie sur une profondeur de 10 um. Sur chacune
de ces figures, on a représenté les contributions de 2**»Pa, 2*4Th et ! Th. ?*=Pa et >**Th
sont des descendants de 238U, tandis que >!'Th est un descendant de >»U. La distance
entre le détecteur et la paroi €tait considérée égale a 7.5 mm. Sur chacune de ces
figures, ’axe des ordonnées correspond a un taux de comptage (s'.Bq'.cm?) et I’axe
des abscisses correspond a un niveau d’énergie (MeV).

Les figures 8A et 8B montrent que quel que soit le niveau d’enrichissement, le
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spectre est dominé par la contribution de »**mPa, cette derniere ¢tant plus faible a fort
enrichissement ([Fig.8B]) qu’a faible enrichissement ([Fig.8A]). On observe qu’en
considérant une premicre plage d’énergie AE1 délimitée par une premicre énergie
minimale Elmin, supérieure ou égale a 300 keV, et qu’en sommant le spectre sur cette
premicre plage d’énergie AE1, la valeur spectrale obtenue ne dépend que de I’ activité
de 2*mPa. Par valeur spectrale, on entend une valeur mesurée a partir du spectre. Il peut
notamment s’agir d’un taux de comptage ou d’un comptage dans la plage d’énergie. La
valeur spectrale obtenue sur la premicre plage d’énergie AE1 est une premicre valeur
spectrale notée N1.

De préférence, la premicre plage d’énergie AE1 s’étend jusqu’a une premicre énergie
maximale Elmax supérieure ou égale a 2269 keV, cette derniere correspondant a
I’énergie d’émission maximale d’une particule 3 par 2**Pa. Par exemple, la premicre
plage d’énergie AE1 est [300 keV ; 2500 keV]. Une telle plage d’énergie permet de
collecter la totalité du contenu spectral utile de 1’activité § de >**»Pa. La premicre
énergie maximale Elmax peut étre égale a 2300 keV, ou étre inférieure 2000 keV ou
1500 keV ou 1000 keV. On retient que la premiere énergie maximale Elmax est de
préférence inférieure ou €gale a 2500 keV, voire a 2300 keV. Ainsi, bien que la
premiere plage d’énergie optimale soit [300 keV ; 2500 keV], une plage d’énergie plus
restreinte, dans cet intervalle, peut convenir. Une plage d’énergie s’étendant a partir de
300 keV, ou a partir d’une premicre valeur minimale E1min supérieure ou égale a 300
keV, et inférieure ou égale a 1000 keV, ou 1500 keV peut convenir. On note
qu’au-dela de 1000 keV, la valeur des canaux spectraux diminue. Il est donc préférable
que la premiere €nergie minimale EImin soit comprise entre 300 keV et 1000 keV. 11
est envisageable de ne pas prendre en compte une premiere €nergie maximale : Elmax
=+ la plage considérée est alors [Elmin,+ ~ |, avec 300 keV < E1min<1000 keV.

La premiere valeur spectrale N1, dans la premiere plage d’énergie AE1 = [E1min,
Elmax] précédemment définie, est ensuite destinée a étre traitée par une fonction de
transfert, de fagon a pouvoir estimer un niveau d’activité en 2*¥U. L’établissement de la
fonction de transfert est décrit par la suite, en lien avec la [Fig.11]. La prise en compte
de I’enrichissement 1 permet ensuite de convertir I’activité en 238U en activité en U.

Les figures 8A et 8B montrent un autre aspect intéressant de I’invention : on peut
définir une deuxieme plage d’énergie AE2 , comprise entre 0 keV et 300 keV, dans
laquelle le spectre 3 est influencé par 2*'Th, ce radioélément descendant de >*>U. Ainsi,
on peut définir une deuxieme plage d’énergie AE2=[E2min, E2max], comprise entre
une deuxieme énergie minimale E2min>0 et une deuxieme énergie maximale
E2max<300 keV, dans lequel la valeur spectrale N2, dite deuxiéme valeur spectrale,
dépend de **U, en particulier a fort enrichissement.

Un ratio N1/N2 des premicre et deuxieme valeur spectrale dépend de
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I’enrichissement 1. Ainsi, la mesure expérimentale de ce ratio peut €tre utilisée pour
estimer I’enrichissement 1 de 1’'uranium.

Lorsque I’enrichissement 1) de I’uranium en >»U est inconnu, la premiere valeur
spectrale N1 permet d’estimer 238U, en utilisant la fonction de transfert #7'. En effet, le
contenu spectral, dans la premicre plage d’énergie, ne dépend pas de I’enrichissement.
Le ratio des premicre et deuxieme valeurs spectrales permet d’estimer 1’enrichissement
n. L’activité en 28U peut alors €tre utilisée pour estimer I’activité en U.
L’enrichissement en 2»°U peut €galement étre déterminé expérimentalement par spec-
trométrie gamma.

L’uranium comporte des isotopes €metteurs a, en premier lieu desquels 2**U ou 23#U.
Afin d’estimer la contribution de particules a dans le spectre 3 mesuré, on a disposé
une source de *#Cm, d’activité 2800 Bq, a 3 mm du matériau détecteur. >*Cm émet
des particules o d’énergie supérieure a 5700 keV, ce qui est bien supérieur aux
énergies des particules o émises par les isotopes de U, par exemple 4775 keV pour 23
U. La [Fig.9] montre le spectre mesuré selon une période d’acquisition de 900s. On
observe que la contribution des particules a se limite aux faibles énergies, inférieures a
270 keV. Ainsi, la valeur spectrale, dans la premiere plage d’énergie, peut €tre
considérée comme non affectée par les particules a émises par les isotopes d’uranium.

Les particules a détectées par le détecteur peuvent étre susceptibles d’influencer la
valeur spectrale N2 dans la deuxieme bande d’énergie AE2. C’est notamment le cas
lorsque le détecteur comporte un matériau semi-conducteur, par exemple Si. Afin
d’éviter une influence des particules o, ’enveloppe 14 est avantageusement di-
mensionnée pour stopper les particules o d’énergie 4.5 MeV ou 5 MeV. Lorsque
I’enveloppe est réalisée en PET (Polyéthylene Téréphtalate) aluminisé, une épaisseur
de 30 um permet de stopper les particules a, tout en absorbant, de fagcon considérée
comme négligeable, les particules [3.

Sur la [Fig.9], les quelques coups observés a une énergie supérieure a 270 keV cor-
respondent a des photons vy aprés soustraction du bruit de fond, résultant de fluc-
tuations statistiques.

La [Fig.10] montre un spectre 3 mesuré expérimentalement sur une paroi de béton
contaminée en uranium d’enrichissement 1%. Sur ce spectre, on a matérialisé la
premiere plage d’énergie , comprise entre 300 keV et 2700 keV. Le détecteur €tait un
détecteur EJ200 (Eljen Technology), de surface sensible 2430 cm? (493 mm de coté).
L’étalonnage en énergie du spectre, ¢’est-a-dire la correspondance entre la valeur des
amplitudes des impulsions et I’énergie, a été effectué en utilisant une source de 2"Bi,
qui émet des €lectrons, a des valeurs d’énergie discretes, par conversion interne.

Afin de convertir la valeur spectrale, dans la premicre plage d’énergie, en valeur

d’activité de 2*#U, il est nécessaire de prendre en compte une fonction de transfert. La
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fonction de transfert peut étre obtenue en modélisant des spectres 3 correspondant a
des activités connues en >#U, et donc en »*mPa. On peut déterminer différentes
fonctions de transfert, correspondant respectivement a différentes hypotheses de ré-
partition de la contamination dans I’objet analysé. La contamination en uranium peut
étre considérée comme surfacique (par exemple sur des objets métalliques), ou ayant
diffusé dans I’objet, par exemple en cas de contamination liquide d’objets poreux, tels
un sol ou une paroi en béton.

[0081] La [Fig.11] montre le résultat de modélisations numériques d’un détecteur tel que
précédemment décrit, dispos€ a une distance de 7.5 mm d’une paroi béton, de densité
2.3, dont I’activité en uranium >*8U était répartie selon différentes profondeurs. On a
considéré une activité unitaire de >*U (1 Bg/g ou 1 Bq/cm? dans I’hypothese d’une
contamination surfacique). Le modele du détecteur a €t€ valid€ en laboratoire en
comparant des spectres 3 respectivement mesurés et modélisés en exposant le détecteur
a une source étalon de 27Bi.

[0082]  Dans le cas d’une contamination surfacique, on a modélis€ une activité répartie sur
les 10 premiers um de la paroi. La fonction de transfert est de 1050s'.Bql.cm? + 15%.

[0083]  Dans le cas d’une contamination volumique, on a pris en compte le parcours
maximal, dans le béton, des particules § émises par >**"Pa, pouvant &tre estimé & 2 mm.
Compte tenu de cette faible épaisseur, le gradient de contamination a été considéré
comme homogene.

[0084]  Surlafigure 11, I’axe des ordonnées correspond a la valeur de la fonction de
transfert 7 (unité s1.Bq'.cm?) et I’axe des abscisses correspond a la profondeur de
contamination considérée. Sur la figure 11, la fonction de transfert correspond a
premiére valeur spectrale N1, dans une plage d’énergie de [300 keV — 2500 keV], pour
une activité unitaire de 1Bq.g!.

[0085]  Si NI correspond au taux de comptage dans la premiere bande d’énergie AE1,

Iactivité A[238U1, en Bq.g! ou en Bg.cm2, est obtenue selon 1’expression :
. — N1 )
[0086]  Al238U]= &+ (1)
[0087] On a mis en ceuvre le détecteur précédemment décrit sur une installation

d’enrichissement d’uranium par diffusion gazeuse. La limite de détection était telle

que :

[0088] ID = k,,l,é ;:;m )

[0089] Avec

[0090]  kyp=1.96 : niveau de risque de type fi pour un intervalle de confiance a 95% ;
[0091] T, : durée d’acquisition, en secondes ;

[0092] FT =fonction de transfert, exprimée en Bq.g! ou en Bq.cm?

[0093] SD est le seuil de détection, tel que
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SD=k_, x \/( I+4) x (rb(;f X TS) )

ki,=1.96 : niveau de risque de type ¢ pour un intervalle de confiance 4 95% ;
. rapport des durées d’acquisition respectives du bruit de fond et de la mesure

Trdf : taux de comptage mesuré dans la premiére bande d’énergie AE1, dans une
mesure de bruit de fond, sur une paroi considérée comme non contaminée. Unité coups
par seconde.

En fonction de I’unité de la fonction de transfert, la limite de détection est exprimée
en Bq.g!' ouen Bq.cm?

Les tableaux 2 et 3 représentent des valeurs de limites de détection respectivement
exprimées en activité surfacique et en activité massique. Les valeurs sont calculées a
partir des expressions (2) et (3), en considérant une durée de la mesure égale a la durée
de la mesure du bruit de fond. On a également pris en compte une contribution de
I’activité naturelle dans le spectre, décrite en lien avec la [Fig.7]. Les activités des
isotopes naturelles prises en compte €taient 15 Bq/Kg pour 2**Th, 22 Bq/Kg pour 238U,
et 485 Bg/Kg pour K. Chaque mesure comporte une mesure avec I’écran
d’aluminium et une mesure sans écran d’aluminium, de mémes durées.

[Tableaux2]

1D en Bg.om?

Radionucéide  ROL  reorls™) (paiomd) 60 180 300 600 1800

[300-
2500] keV

238} {1anpa) 45 8% D50 £15% 48107 4007 22300 L50% 87100

Tableau 2
[Tableaux3]

1D enBgg?t

FT Ts {5}

Redionucléide RO reocls™)  toipiigy g0 120 300 600 1800

{300-

138U Z%dmp
7Pl o0y kev

48+ 8% 149+ 15% 3,407 244070 1510° 1,1.10? g§LigH

Tableau 3

On observe que la méthode permet d’obtenir des limites de détection faibles, dans
des durées d’acquisition raisonnables. Les limites de détection présentées dans les
tableaux 2 et 3 concernent >¥U via la détection du spectre § de >**"Pa. Plus

I’enrichissement augmente, plus la quantité de >**U diminue relativement a la quantité
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totale d’uranium. Aussi, si I’on souhaite conserver une limite de détection faible en
uranium, il faut augmenter la durée d’acquisition.

Des cartographies ont été effectuées sur des parois de 1’installation d’enrichissement
d’uranium par diffusion gazeuse. La [Fig.12A] montre des taux de comptage mesurés
(cps = coups par seconde) sur des éléments de surface de dimensions 50 cm x 50 cm.
La [Fig.12B] montre les niveaux d’activité >**U correspondants. L’enrichissement en
23U étant connu, on a estimé des niveaux d’activité en U, ces derniers étant représentés
sur la [Fig.12C]. Lorsque I’enrichissement n’est pas connu, il peut étre déterminé par
des méthodes usuelles, par exemple par spectrométrie gamma.

Comme précédemment décrit, en lien avec les figures 8A et 8B, I’enrichissement n
en U peut €tre évalué a partir d’un ratio entre la premiere valeur spectrale N1 et la
deuxieme valeur spectrale N2. La deuxieme bande d’énergie AE2 est comprise entre 0
keV et 250 keV. On peut par exemple prendre en compte une deuxieme bande
d’énergie AE2 s’étendant de E2min=150 keV jusqu’a E2max=300 keV. La deuxiéme
borne minimale E2min de 150 keV a été déterminée de fagon a limiter 1’influence du
rayonnement gamma : entre 150 keV et 300 keV, on a constaté que la contribution du
rayonnement gamma dans le spectre {3 est stable, et peut étre aisément soustraite en
prenant en compte la mesure avec I’écran d’aluminium. En prenant en compte une
deuxieme énergie minimale E2min inférieure a 150 keV, la contribution du
rayonnement gamma dans le spectre 3 peut davantage fluctuer, du fait de la sensibilité
plus €élevée du matériau scintillateur plastique a I’égard des photons de faible é€nergie.

La [Fig.13A] montre 1’évolution d’un ratio entre les premiere et deuxiéme valeurs
spectrales. La premicre bande d’énergie est [300 keV — 2500 keV] et la deuxieme
bande d’énergie est [150 keV — 300 keV]. La contamination est supposée surfacique, i-
e considérée comme répartie sur une épaisseur de 10 pm.

La [Fig.13B] montre I’évolution d’un ratio entre les valeurs spectrales (taux de
comptage) dans la premiere bande d’énergie [300 keV — 2500 keV] et dans la
deuxieme bande d’énergie [150 keV — 300 keV] dans le cas d’une contamination
massique, répartie sur une €paisseur de 2 mm.

Sur les figures 13A et 13B, I’axe des ordonnées correspond au ratio N1/N2 et ’axe
des abscisses correspond a I’enrichissement en 2*U, exprimé en %. Les figures 13A et
13B ont été établies sur la base de modélisations avec le code de calcul MCNP6.

On observe une corrélation entre I’enrichissement et le ratio N1/N2. Ainsi, en ap-
pliquant une fonction de calibration d’enrichissement, telle que décrite en lien avec les
figures 13A ou 13B, on peut estimer 1’enrichissement a partir du ratio N1/N2. Les
figures 13A et 13B montrent 1’établissement de fonctions de calibration
d’enrichissement, respectivement pour une activité surfacique et une activité

volumique.
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11 est précisé que le recours a la spectrométrie 3 pour estimer un taux
d’enrichissement 1 peut constituer un aspect indépendant de 1’invention.

En pratique, le recours a un spectre de bruit de fond, obtenu selon la configuration
fermée, avec 1’écran 135, n’est pas nécessaire. En effet, si I’on souhaite effectuer un
contrdle grossier, des mesures effectuées uniquement selon la configuration ouverte, i-
e sans €cran, peuvent s’avérer suffisantes pour effectuer un contrdle de premier niveau.
Le couplage entre la configuration ouverte et la configuration fermée permet de
soustraire le bruit de fond, essentiellement dii aux photons v, ce qui permet d’obtenir
des mesures plus précises : quantification de I’activité 28U plus précise ou valeur de
I’enrichissement plus exacte.

En outre, I’expérience a montré que dans la premicre bande d’énergiecAE1 ,
s’étendant entre 300 keV jusqu’a 2500 keV, la contribution du bruit de fond gamma dii
a la radioactivité naturelle est stable, dans une méme installation. Or, la réalisation de
mesures avec et sans écran augmente la durée totale de la mesure. Compte tenu de la
faible dispersion de la contribution, il est envisageable de ne pas effectuer une mesure
systématique dans la configuration fermée. Il est possible de soustraire, a un spectre
mesuré en configuration ouverte, un spectre mémorisé, effectué dans la configuration
fermée.

La [Fig.14] résume les principales étapes d’un procéd€ selon I’invention.

Etape 100 : disposition d’un détecteur face a I’objet a caractériser

Etape 110 : acquisition d’un spectre, dans la configuration ouverte : il s’agit du
spectre mesuré Sp.

Etape 120 : acquisition d’un spectre de bruit de fond Spyy:, dans la configuration
fermée, ou prise en compte d’un spectre acquis dans la configuration fermée.

Etape 130 : soustraction du spectre résultant de I’étape 120 du spectre résultant de
I’étape 110. Le spectre résultant de cette étape est un spectre 3 brut Spf.

Etape 140 : prise en compte de I’activité naturelle 3 de I’objet. Cette étape comporte
les sous-€tapes suivantes :

— Sous-étape 141 : prise en compte d’un niveau d’activité naturelle de 1’objet :
le niveau d’activité naturelle peut avoir été estimé par une mesure sur un objet
comparable, considéré comme non contaminé.

— Sous-étape 142 : estimation d’un spectre 3 naturel SpRN (ou spectre 3 RN)
résultant de 1’étape 141.

Alternativement, I’étape 140 comporte une sous-étape 143 de mesure d’un spectre 3
brut effectué¢ sur un objet considéré comme représentatif de I’objet mesuré, et non
contaminé. Il s’agit de mettre en ceuvre les étapes 110 et 120 sur 1’objet considéré
comme représentatif, ce qui permet d’obtenir le spectre 3 naturel

L’étape 140 est préférable, mais optionnelle.
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Etape 150 : correction du spectre 3 brut, résultant de 1’étape 130, en prenant en
compte le spectre 3 naturel résultant de 1’étape 140. Cette étape est optionnelle.
L’étape 150 permet d’obtenir un spectre 3 net (ou spectre [3 corrigé) noté Spf3’

Etape 160 : détermination d’une premiere valeur spectrale N1 dans la premiere bande
d’énergie AE1 a partir du spectre 3 net Spf3’résultant de 1’étape 150 ou du spectre 3
brut résultant de 1’ étape 130.

Etape 170 : application de la fonction de transfert 7 & la premiere valeur spectrale
de facon a estimer une activité de 1’objet en >**U notée A[>*U]

Etape 180 : prise en compte d’un taux d’enrichissement 1 en masse de >»U.
L’enrichissement est soit connu, car dépendant de 1’installation, soit inconnu, auquel
cas il peut résulter d’une mesure non destructive de type spectrométrie gamma.
L’enrichissement peut également étre déterminé a partir du spectre a partir du spectre 3
corrigé résultant de I’étape 150 ou du spectre 3 net résultant de I’ étape 130. Pour cela,
on met en ceuvre I’étape 190.

Etape 190 : L’étape 190 comporte les sous-€tapes suivantes :

— Sous-étape 191 : détermination d’une deuxieme valeur spectrale N2 dans la
deuxieme bande d’énergie AE2 a partir du spectre [3 net résultant de I’ étape
150 ou du spectre {3 brut résultant de 1’étape 130.

— Sous-étape 192 : application de la fonction de calibration d’enrichissement au
ratio N1/N2 pour estimer un enrichissement 1. La fonction de calibration
d’enrichissement dépend d’hypotheses quant a la nature de I’activité : activité
surfacique (cf. [Fig.13A]) ou activité volumique (cf. [Fig.13B]).

Etape 200 : a partir de I’enrichissement 1), résultant de I’étape 180, et de I’activité de
238U résultant de I’étape 170, détermination de 1’activité en uranium A[U].

Dans certaines applications, I’activité en 2**U résultant de I’étape 170 est suffisante:
les étapes 180 a 200 ne sont pas mises en ceuvre.

Les étapes 130 a 200 peuvent étre mises en ceuvre par I’ unité de traitement.

L’invention pourra €tre mise en ceuvre sur des installations d’enrichissement ou de

fabrication du combustible.
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Revendications

Procédé d’estimation de I’activité en uranium, ou en uranium 238, d’un
objet (2), a ’aide d’un détecteur (10) configuré pour former des im-
pulsions sous I’effet d’une exposition a des particules {3, le détecteur
étant reli€ a un circuit de mesure spectrométrique (13), configuré pour
établir un spectre, le spectre correspondant a un histogramme de
I’amplitude des impulsions formées durant une période de mesure, le

procédé comportant les étapes suivantes :

- a) disposition du détecteur face a 1’objet et acquisition d’un
spectre de mesure (Sp), le spectre de mesure étant représentatif
d’une distribution en énergie de particules [3 émises par des
descendants de 23U ;

- b) a partir du spectre de mesure, formation éventuelle d’un
spectre corrigé (SpP ; Spp’);

- ¢) a partir du spectre de mesure ou du spectre corrigé, déter-
mination d’une premiere valeur spectrale (N1) dans une
premiere bande d’énergie (AE1) s’étendant a partir d’une
premiere énergie minimale (Elmin), la premicre énergie
minimale étant supérieure ou €gale a 300 keV ;

- d) application d’une fonction de transfert (FT) a la premicre
valeur spectrale déterminée lors de 1’étape c), de fagon a

estimer une activité en uranium ou en >*U de 1’objet.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel 1’étape b) comporte les

sous-étapes :

— bl) interposition d’un €cran (15) entre le détecteur et 1’objet et
acquisition d’un spectre de fond, I’écran étant configuré pour
absorber les particules 3 émises par I’objet ;

- b2) correction du spectre de mesure, en utilisant le spectre de

fond, pour obtenir un spectre corrigé .

Procédé selon la revendication 2, dans lequel I’écran (15) utilisé lors de
la sous-étape bl) est un écran d’aluminium dont 1’épaisseur est su-
périeure ou égale a 3 mm ou a 4 mm.

Procédé selon la revendication 1’une quelconque des revendications pré-

cédentes, dans lequel lors de I’étape c), la premiere bande d’énergie
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s’étend jusqu’a une énergie maximale (Elmax), I’énergie maximale
étant supérieure ou égale a 1000 keV ou 1500 keV ou 2000 keV.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,

comportant les €tapes :

- f) détermination d’une deuxieme valeur spectrale (N2), dans
une deuxi¢me bande d’énergie (AE1), s’étendant entre une
deuxiéme énergie minimale (E2min) et une deuxiéme énergie
maximale (E2max), la deuxieme énergie maximale étant in-
férieure a 300 keV ;

- g) estimation d’un enrichissement en >**U de I’Uranium, en
comparant la premicre valeur spectrale résultant de 1’étape c)

et la deuxieme valeur spectrale résultant de I’étape f).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel lors de I’étape a), la distance entre le détecteur et 1’objet est :

- supérieure a ] mmou a5 mm ;

— et/ou inférieure a 20 mm ou a 10 mm.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel I’objet est un objet naturellement radioactif, le procédé

comportant :

- (i) prise en compte d’une activité naturelle de I’objet ;

- (ii) modélisation d’un spectre [} de 1’activité naturelle (SpRN)
de I’objet détecté par le détecteur ;

- I’étape b) comporte une correction du spectre mesuré en
utilisant le spectre 3 de I’activité naturelle de I’ objet résultant

de (i1), pour obtenir le spectre corrigé.

Procédé selon la revendication 7, dans lequel 1’étape (i) résulte d’une
mesure par spectrométric gamma réalisée sur 1’objet.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le détecteur comporte un matériau scintillateur organique.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel le
détecteur comporte un matériau semi-conducteur.

Dispositif de mesure, configuré pour déterminer une activité en uranium

d’un objet (2), le dispositif comportant :
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— un détecteur (10), comportant un matériau détecteur (11)
configuré pour former des impulsions sous I’effet d’'une ex-
position a des particules f3 ;

- un circuit de spectrométrie (13), reli¢ au détecteur, et
configuré pour former un histogramme de 1’amplitude des im-
pulsions détectées par le détecteur durant une période
d’acquisition ;

- une unité de traitement (20), reliée au circuit de spectrométrie,
et configurée pour mettre en ceuvre les étapes b) a d) d’un
procédé selon I’une quelconque des revendications pré-

cédentes.

Dispositif selon la revendication 10, dans lequel le détecteur comporte
un matériau scintillateur organique (11), I’épaisseur du matériau scin-
tillateur organique est comprise étant comprise entre 3 mm et 10 mm.
Dispositif selon la revendication 11, dans lequel le détecteur comporte
un matériau semi-conducteur (11).

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 11 a 13, dans
lequel le détecteur est recouvert d’une enveloppe (14) configurée pour
absorber des particules a d’énergie supérieure ou égale a 4.5 MeV ou a
5 MeV.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 10 a 14, dans
lequel le dispositif comporte un écran mobile (15), configuré pour
passer d’une configuration fermée, dans laquelle 1’écran est interposé
entre le matériau détecteur et I’objet, a une configuration ouverte dans
laquelle I’écran laisse libre un espace entre le matériau détecteur et
I’objet
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