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(57) Abréegée/Abstract:

La presente invention se rapporte a un procede et a un dispositif pour sa mise en oeuvre, destines a detecter au moins un objet
comportant un materiau donne, et non accessible a la vue. Le procede, gui comprend les etapes consistant en ce que: on Irradie
'objet par un faisceau collimate de rayons X (21) correspondant a une plage d'energie contenant un seulil de photoionisation; on
détecte le faisceau transmis apres passage au travers dudit objet (24); est caracterise en ce qu'en outre: on determine une
fonction continue representative de l'atténuation ou de la transmission des rayons X en fonction de I'énergie; et on recherche sur la
courbe representant ladite fonction continue représentative de l'atténuation ou de la transmission, au voisinage de ['energie
correspondant audit seull de photoionisation, I'existence d'un point d'inflexion, caractéristigue de la presence dudit materiau. Cette
Invention s'applique, par exemple, aux inspections de bagages dans les aéroports.
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(57) Abrége

La présente invention se rapportc & un procédé et 4 un dispositif pour sa mise en ceuvre, destinés & détecter au moins un objet
comportant un matériau donné, et non accessible a la vue. Le procédé, qui comprend les étapes consistant en ce que: on irradie I’objet par
un faisceau collimaté de rayons X (21) correspondant & une plage d’énergic contcnant un seuil de photoionisation; on détecte le faisceau
transmis aprés passage au travers dudit objet (24); est caractérisé en ce qu’en outre: on détermine une fonction continue représentative de
I’ atténuation ou de la transmission des rayons X en fonction de I'énergie; et on recherche sur la courbe représentant ladite fonction continue
représentative de I'atténuation ou de la transmission, au voisinage de I’énergie correspondant audit seuil de photoionisation, 1’existence d'un
point d’inflexion, caractéristique de la présence dudit matriau. Cette invention s’applique, par exemple, aux inspections de bagages dans

les aéroports.
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR DETECTER LA PRESENCE
D'UN OBJET, COMPORTANT UN MATERIAU DONNE,
NON ACCESSIBLE A LA VUE

La présente invention concerne un procédé et un
dispositif pour sa mise en oeuvre, destinés a détecter un ou
plusieurs objet(s), comportant un matériau donneé, le ou les
objet (s) étant dissimulé(s) a la wvue, et par exemple
disposé(s) dans un conteneur ou enveloppe.

La présente 1invention est particulierement
applicable a la détection d’objets enfermes dans des bagages
soumis a un contrdle ou inspection dans les aéroports ou les
ports, avant l’'embarguement des passagers. Plus
particuliérement encore, l’invention est applicable a la
détection de détonateurs utilisés pour déclencher
l’explosion de matériaux explosifs. Les détonateurs
contiennent des substances tres particulieres, tels que des
sels de plomb par exemple.

On connait des procédés et dispositifs de contrdle
des bagages dans les aéroports et destinés a donner une
image du contenu des bagages afin de détecter la présence
éventuelle d’'objets non réglementaires ou 1interdits, tels

que armes et explosifs.

Les procédés et dispositifs connus fonctionnent sur
le principe géneral suivant. Le conteneur, bagage ou autre,
est irradié & l’aide d’un faisceau de rayons X, presentant
un spectre d’‘énergie donné, puls on mesure la quantité de
rayons X transmis & travers le conteneur, de fa¢on a former
une image du conteneur. La détection d‘un objet recherché se
fait donc par la reconnaissance visuelle de la forme de
l’objet dans l’'image formée.

Selon une variante de l’art antérieur, le spectre
de rayons X incidents est séparé en deux parties, une partie
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pour les basses énergies et une partie pour les energies
plus élevées, de facon a rendre prépondérant un phénomene
physigque plutdt gu’‘un autre. Ainsi, l’'effet de
photoionisation est prépondérant aux Dbasses énergies alors
que l’'effet Compton est prépondérant aux énergles plus
dlevées. La comparaison des intensités transmises a travers
l’objet examiné des deux parties du spectre permet de
séparer les corps de numéro atomique Z inférieur ou egal a
12 des autres corps.

Les méthodes de l’'art antérieur présentent des
inconvénients. Elles ne fournissent en fait gue peu
d’informations, en nombre insuffisant pour .identifier la
présence d‘un corps en particullier.

Dans ce contexte, l’invention remédie a ces
inconvénients et propose un procédé et un dispositif pour sa
mise en oeuvre, permettant de détecter la présence d’‘un
objet comportant un matériau donné, l’objet étant
inaccessible a la vue, de maniere fiable et rapide, ce Qqui
en permet l‘application notamment, par exemple, a la
détection d’objets particuliers contenant un matériau donné
et disposés dans des bagages, lors du contr8le de ces
derniers dans les aéroports.

A cette fin, selon l’invention, le procéde pour
détecter la présence d’'au moins un materiau donné, contenu
dans un objet, ledit matériau preésentant un seuil de
photoionisation caractéristique, dans lequel :

* on irradie l’obijet par un faisceau collimaté de rayons X
correspondant & une plage d’énergie contenant ledit seuil de
photoionisation ;

* on détecte le faisceau transmis apres passage au CLravers
dudit objet ;

caractérisé en ce gu’en outre :
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*  on détermine une fonction continue
représentative de l1’atténuation ou de la transmission des

rayons X en fonction de 1l’énergie; et

* on recherche, sur la courbe représentant ladite
fonction continue représentative de l’atténuation ou de la
transmission, au voisinage de l’énergie correspondant audit
seull de photoionisation, l’extistence d’un point

d’ inflexion caractéristique de la présence dudit matériau.

Aussi, selon l’invention, le dispositif pour
détecter la présence d’au moins un matériau donné, disposé
dans un objet comprenant: des moyens pour irradier le
conteneur par un faisceau collimaté de rayons X ou Gamma
correspondant a au molns une bande spectrale d’énergie; des
moyens pour détecter le faiceau transmis aprés passage au
travers dudlt objet; des moyens pour déterminer une fonction

représentative des variations de l’atténuation de la

transmission en fonction de l’énergie; caractérisé en ce

qu’ 1l comporte, en outre: des moyens pour établir une courbe
continue représentative de ladite fonction; des moyens pour

rechercher sur ladite courbe au moins un point d’inflexion;

et des moyens pour deéeterminer 1l’énergie correspondant audit

point d’inflexion et, caractéristique dudit matériau

détecté.

De préférence, le matériau présente un seuil K de
photolionisation compris en 10 keV et 120 keV, et plus
particulierement le matériau présente un numéro atomique Z

supérieur a 70.

Selon un exemple préféré de réalisation, le
matériau est constitué de plomb ou tout composé de plomb

(sel de plomb,..).
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Avantageusement, le faisceau comprend au molns
deux bandes spectrales sensiblement contigués, disposees
senslblement de part et d’autre du seuil K dfénerqgile,

caractéristigue du matériau recherché.

Selon une mise en oeuvre avantageuse de

1’ invention, la fonction d’atténuation est déterminée de la

facon suivante:

a) on exprime la fonction de transmission de

1" objet comme un developpement finil en pulssances de la

W\

transmission “u” d’une épaisseur de référence d’un matériau

de référence, chaque puissance de “u” étant affectée d’un

coefficlient, les pulssances du développement étant égales a

un rapport entre les épaisseurs préalablement déterminées du

matériau de référence et 1’épaisseur de référence;

b) on détermine les coefficients du

développement:

* en mesurant l’intensité d’un failsceau de mesure

pour différents spectres en énergie;
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*+ pour chacun desdits spectres en énergie, on mesure
1] intensité du faisceau transmis par chacune des
épaisseurs considérées de matériaux de réféerence ;

* pour chacun desdits spectres en énergie, On mesure
1/intensité du faisceau transmise par l‘objet ;

* pour chacun descits spectres en énergie, on décompose
1’'intensité du faisceau transmis par l’objet en une somme
des intensités mesurées a l’'étape ci-dessus, relatives au
spectre considére, ces intensités étant affectées des

coefficients recherchés ;
* on résoud le systéme d‘équations obtenues a 1l'étape
ci-dessus ;

c) on déduit des étapes A et B, la fonction d‘atténuation de

l’objet exprimée en fonction de “u”.
L’invention concerne eégalement un dispositif pour

la mise en oeuvre du procédé tel que décrit cil-dessus.
I,/ invention sera bien comprise & la lumiere de la

et non limitatif, en référence au dessin annexe dans
lequel :

- la figure 1 est un schéma synoptique de l’ensemble des
étapes du procédé de l'‘invention ;

~ la figure 2 est un schéma d’un dispositif de mise en
oeuvre du procédé de l’'invention ;

~ la figure 3 montre l'exemple des bandes spectrales inci-

dentes ;
- la figure 4 montre une représentation schématique des

variations de la transmission en fonction de 1’énergie pour
les épaisseurs de reéférence ;

- la figure 5 montre un exemple de courbes cbtenues expéri-
mentalement, donnant les variations de la transmission en
fonction de l‘énergie ; et

~ la figure 6 montre plusieurs courbes expérimentales des
variations de 1’atténuation en fonction de 1’énergile, pour
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différents objets contenant des quantitéé de plomb
différentes.

la figure 1 montre un schéma synoptique simplifié
des étapes principales du procédée de l‘/invention dans
l’application au contrdle et l’inspection de bagages, en vue
de détecter la présence de détonateurs pour explosifs, les
détonateurs contenant généralement du plomb ou du mercure.
I.’inspection est effectuée sur les bagages, sous' torme de
conteneur, valise, enveloppe, sac, ou autre objet similaire
susceptible de contenir un grand nombre d’objets et en
grande variété, et parmi lesquels est susceptible d’avoir
été dissimulé un détonateur contenant du plomb, par exemple.
Pour des raisons de commodité, 1l sera fait référence ci-
apres a un conteneur, éetant entendu gque ce vocable recouvre
l‘’ensemble de tous les types de contenants mentionnes
precédemment.

Dans un premier temps, le conteneur est irradié,
bloc 10, par un faisceau de rayons X d’'énergie donneée et de
préférence sous la forme de faisceaux différents et
présentant des bandes spectrales d’énergie jointives, comme
expliqué ci-apres. Les rayons X sont détectés pour réaliser,
dans un premier temps une étape de calibration, bloc 11, et
dans un second temps, une étape d‘acguisition, bloc 12. A
l’issue de la calibration et de l’acquisition, les donneées
sont traitées en vue du calcul de la fonction de
transmission du conteneur faisant l’objet du contrdle, Dbloc
13. Les étapes de calibration, acquisition, et calcul de la
fonction de transmission sont regroupées dans un Dbloc
fonctionnel 14, faisant appel a toute technique connue. A
titre d’'exemple, une telle technique est décrite dans la
demande de brevet francais au nom de la demanderesse,
déposée le 28 mai 1993, sous le n® 93 06 449.

A la sortie du bloc fonctionnel 14, les données
sont traitées dans le bloc 15 permettant de reéaliser une
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courbe continue représentative de la fonction de
rransmission. Il est bien entendu Qgue la fonction
d’attcdnuation peut étre egalement utilisée, la transmission
et l'atténuation étant reliées par une fonction
exponentielle, de facon connue en SO1l.

a l’issue du bloc 15, la courbe ainsi obtenue est

\

analvsée de fagon & détecter la présence d’un poilnt
d’inflexion,cette étape étant symbolisée par le Dbloc
fonctionnel en forme de losange et portant la référence 16,
3 1’issue duquel, en la présence d’‘un point d’inflexion, le
bloc fonctionnel 17 permet d’identifier le matériau par
identification de 1l’énergie correspondant au point
d’inflexion sur la courbe, et ensulte permet d’actionner une
alarme 18, dans le cas ou le materiau détecté est
caractéristique d’un détonateur par exemple. Dans le cas

d’absence de point d’inflexion sur la courbe, les donneées

une liaison directe peut é&tre effectuée par 1’issue du bloc
fonctionnel 14 afin de permettre de visualiser sur écran les
objets disposés dans le conteneur, & partir des informations
résultant de la fonction d‘atténuation ou de transmission.

on décrit ci-aprés, en référence a la figure 2, les
moyens permettant d'irradier, de détecter en vue de la
calibration et de l’acquisition, et de calculer la fonction
de transmission. Le dispositif ci-apres décrit et représentée
sur la figure 2 est du type connu et décrit dans la demande
de brevet francals mentionnée ci-dessus.

Le dispositif comprend une source 20 de rayons X
(présentant une gamme d’'énergie de 10 & 500 keV), en
fonction de la gamme d’énergile souhaitée. La source 20
délivre un faisceau 21 ciont 1’énergie maximale est variable,
sous l‘'effet de la commande 22 a potentiel variable,
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commandée par un systeme de commande et de tra‘itement tel
gqu’‘un ordinateur 23.

Un conteneur 24 est disposé sur le trajet du
faisceau 21 émis par la source 20. Un détecteur 25 est placé
au-dela du conteneur 24 a contrdler, et sur le trajet du
faisceau 21. Le détecteur 25 est relié a l‘ordinateur de
contrdle et de commande 23.

Afin d’irradier le conteneur 24 par des faisceaux
correspondant & des bandes d'énergie spectrale difféerentes,
jointives et de largeurs determinées, on prévoit un systeéme
de filtre 26 permettant de placer sur le trajet du faisceau
21, entre 1la source 20 et le conteneur 24, des filtres
différents, et plus précisément des £filtres basse-haut, de
types connus en eux-mémes. Selon un mode de réalisation
préféré et représenté sur la figure 2, le dispositif 26 de
filtrage comprend une succession de filtres 26 A disposés
sur un disque, de maniere a ce que chagque filtre constitue
un secteur angulaire donné du disque. Le disque 26 est
entrainé en rotation par l’intermédiaire de movens
d’actionnement 27, reliés a la commande & potentiel variable
22. Ainsi, la commande de potentiel variable agissant sur la
source 20 et la rotation du disque sont synchronisées, de

maniere a permettre d’'émettre par la source 20 un faisceau

d’'énergie maximale, tandis que le filtre correspondant est
mis en place sur le trajet du faisceau 21 afin d’effectuer
une coupure passe-haut et engendrer une limite inférieure en
énergie du faisceau. Le faisceau ainsi obtenu, et appelé a
traverser le conteneur a contrdler, présénte une bpbande
spectrale définie. On réalise ainsi des faisceaux
correspondant & des bandes spectrales d‘énergie successives,
sensiblement jointives ou se chevauchant légerement, et
telles que représentées, & titre d’exemple, sur la figure 3,
chague bande spectrale correspondant & un couple donné
potentiel de commande/filtre. A titre d’'exemple, 1le
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chevauchement est de l’ordre de 5 keV et les plages de

\

bandes spectrales vont de 20 & 40 keV pour les eénergles de

8

80 & 150 keV, et de 10 & 20 keV pour les énergies de 20 a 80
KeV.

I, écape de calibration, symbolisée par le bloc
fancrionnel 11 de la figure 1, est réalisée a l’aide d’une
pidce de référence 28 de forme prismatique, a section
triangulaire rectangle, et dont 1l'’'hypothénuse présente des
marches d’escalier. Ainsi, dans le plan correspondant a
1'hypothénuse, la piece 28 présente des épaisseurs de
matériaux différentes et successivement croissantes. La
piédce 28 est constituée d’'un matériau uniqgue, par exemple du
Duraiumin (mélange compose de 95 % d'alumiﬁium, 4,5 % de
cuivre et 0.5 % de manganése), et dont le nombre atomique Z
effectif est d’environ 13,5. On pourrait également choisir
un matériau dont le nombre atomique Z effectif est compris
entre 5 et 26, pour un faisceau émis de rayons X.

On choisit une marche de la piéce de référence 28,
3 titre d’épaisseur de référence, ladite épaisseur de
référence correspondant a la seconde marche dans 1l’exemple
représenté, et portant la référence 28a. L'épaisseur de
référence pour le Duralumin est comprise entre 1 et 5> mm, eC
par exemple égale a 4 mm. Dans le cas de l’acier, on choisit
l'épaisseur de référence entre 0,5 et 2 cm, et par exemple
égale a 1 cm.

Pour un nombre N d‘épaisseurs de la piece de
référence 28, on fait appel & N + 1 spectres différents
(figure 3). A titre d’‘exemple, pour 10 spectres différents,
la pidce 28 comporte alors 9 marches d’escalier donc S
épaisseurs différentes.

La piéce de référence 28 peut é&tre déplacée en
translation parallelement a elle-méme selon une direction

symbolisée par la droite 29 de maniere a é&tre placée sur le
trajet du faisceau 21 ou en dehors dudit £faisceau. Le
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déplacement en translation de la piece de référence 28 est
effectué de maniere connue et non représentée.

La figure 4 montre un exemple schématique de
courbes de transmission, en fonction de l'énergie, d’une
piece 28 en Duralumin, et pour chacune des é&paisseurs
données, de 1 mm a 10 mm.

On decrit maintenant l’étape pour déterminer la
fonction d’atténuation ou de transmission, correspondant au
bloc fonctionnel 14. _

Lors d’une étape préliminaire, on effectue des
mesures de calibration consistant a mesurer l’intensité
transmise par les différentes épaisseurs du matériau de
référence soumises au faisceau de mesure 21. Dans un premier
temps, oOn mesure cette 1ntensité transmise pour une
épaisseur nulle, c’est-a-dire sans que la piéce 28 soit
interposée dans le trajet du faisceau. Le détecteur 20
mesure l’intensité du faisceau de mesure pour chacun des
spectres et ces mesures sont mises en mémoire par le systéme
de traitement 23.

Ensuite, on effectue des mesures similaires, en
plagant successivement sur le trajet du faisceau, les
différentes épaisseurs de la piéce 28 de référence. Une fois
ces mesures mises en mémoire par le systéme 23, la piéce 28
est retirée du trajet du faisceau.

LL'étape de calibration est alors terminée.

Vient ensuite l’étape d’acquisition.

Le conteneur 24 a contrdler est alors placé sur le
trajet du faisceau et ainsi soumis & chacun des spectres.
L’intensité transmise par le conteneur est mesurée par le
détecteur 20, puis mise en mémoire, pour chagque spectre.

Le systeme 23 déduit une formule analytique de la
transmission de l’objet au point traversé par le faisceau,
exprimeée en fonction d’un paramétre “u” qui est la
transmission d‘une épaisseur donnée d’'un matériau de
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référence, en Duralumin par exemple, comme décrit dans la
description qui suit, se rapportant aux rayons X. La
transposition au cas des rayons Gamma et de l’acier est

immédiate. Pour épaisseur de référence, on choisit
1’épaisseur de la seconde marche de la piece bloc 28.

“y” est donc égal a e-att(E) -2,7.0,4 ou att(BE) est
2’7

l’atténuation massigque ; correspond a la densité du
Duralumin exprimée en g/cm’ ; 0,4 correspond a l’épaisseur
de référence choisie égale 4 4 mm et exprimeée en cm.

Si on définit l’indice 3 comme étant le numéro du

spectre auquel est soumis le conteneur, j = 1 correspondant
au spectre d’‘énergie plus basse, alors l’intensite D4

transmise par le conteneur s’exprime comme sult

Dy =/f:j (E) T, (E) dE (0)

ou

Dj =jIj (E) e-&tt(E) 4 (1)

od I; (B) est l’intensité du jéme s octre en énergie,

fonction de l1l’énergie E, T,.(E) et att(E) sont

respectivement la fonction de transmission et d‘atténuation
exprimées ici en fonction de E.

. En effectuant le changement de variable, faisant
apparaitre le paramétre #“u” associé a l’épaisseur de
référence ep (en cm) du matériau choisi de densité E’ (en

g/cm’)

"y oz e'att (E) -80 - e

Dj s’écrit : DI = 5 I‘j(u)e
ou I'j(u) est l’intensité du 3

-att’(u) 4, (2)

eme spectre exprimée en

fontion de “u” et att’ (u) est la fonction d’attéenuation

recherchée.
La fonction de transmission de l’objet est exprimée

en fonction du paramétre “u”, sur la base de l/’approximation
suivante : 1la fonction de transmission de l’objet est

- 10 -
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exprimée comme un développement polynomial fini en
pulssances du parametre “u” ; soit
N

e-att'(u) _ Z ’ a; uf(i) (3)

i =0

i est un indice qui varie de 0 a8 N. Le nombre de termes du
développement (N + 1) est inférieur ou égal au nombre de
spectres en énergies différentes utilisé pour les mesures de
transmission ; 11 est par conségquent égal au nombre N
d’épaisseurs de matériau de référence utilisées pour la
calibration plus un. De ce fait, chaque indice i correspond
a un numéro de marche de la piece 28, l’indice i = 0
correspondant a une épaisseur nulle, c’est-a-dire que la
piece 28 n’‘est pas dans le trajet du faisceau.

Pour chaque valeur de i, £ (1), puissance du
développement, représente un rapport entre une des
épaisseurs du matériau de référence et 1’'épaisseur de
référence, le rapport étant de préférence tel que les

pulssances £ (i) augmentées de 1/2 forment une suite
géométrique de raison égale & une racine de trois, ce qui
S'‘'exprime
£f (1) + 1/2 = a~ (£ (0) + 1/2) (4)

De plus, on choisit £ (0) = 0, puisque i = 0

i

correspond au trajet libre du faisceau et donc & une
épaisseur nulle
£ (i) = (at - 1)/2 (5)

De cette maniere, si la seconde marche 28a est
cholsie comme épaisseur de référence, on a :
£f (2) = 1 et par conséguent a = V3

On montre que l’intensité transmise par l’objet

pour le spectre j peut se décomposer comme suilt

Dj = E as Cj‘i (6)
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les termes C5y correspondent pour chagque spectre j

a l’intensité transmise par les différentes épaisseurs de
matériau de référence, i = 0 correspondant a 1l’épaisseur
nulle (la piéce 28 étant hors du trajet du faisceau).

Dans l’égaliteé (6), les termes Dy et Cy3 sont

déterminéds par mesures, les coefficients aj sont 1lnconnus.

Le nombre d’épaisseurs de matériau de référence (en comptant
en plus l’épaisseur nulle) peut &tre choisi inférieur ou
égal au nombre de spectres pour que l’on puisse déterminer
les coefficients ay. Dans l’exemple décrit, on réalise dix

spectres différents en énergie, la piece 28 comporte 9
marches auxguelles 11 faut adjoindre les mesures
supplémentaires effectuées lorsque la piece 18 est hors de
trajet du faisceau.

A l’aide des valeurs mises en mémoire lors de la
calibration et des mesures d’acgquisition, le systeme 23
détermine les a;. Ceci peut é&tre réalisé par toute méthode

connue, par exemple par la méthode des moindres carrés.
Une fois les coefficients a; détermines, le

systéme 23 les remplace par leur valeur dans l'eéquation (3)
et calcule ainsi la fonction de transmission du conteneur en
fonction du parametre “u”.

Une fois la fonction de transmission déterminée, en
fonction de l‘’énergie, l’étape suivante consiste a suivre
l1’évolution de cette fonction pour en rechercher une
variation correspondant & un point d’inflexion de la courbe
représentative de la fonction. La détermination de cette
courbe, qui est continue, est symbolisee par le Dbloc
fonctionnel 15 de la figure 1. La figure 5 montre trois
courbes, A& savoir une premiére courbe a, représentative de
la réponse en transmission de la piéece de référence 28, une
seconde courbe b, calculée mathématiquement comme indiqQqueé
précédemment et correspondant & la fonction de transmission

- 12 -
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d’un corps en platine et une troisiéme courbe c,
correspondant a la transmission réelle d‘’un objet contenant
un matériau spécifique, & savoir du platine. Cette courbe
pourralt é&tre obtenue expérimentalement en mesurant
l’intensité transmise a travers le conteneur, en fontion de
l’énergie des rayons X, a partir d‘un faisceau de rayons X
monoénergétique et en augmentant pas & pas 1l‘énergie des
rayons X incidents.

’

La courbe de référence “a” présente une premiére
partie ascendante, suivie d’‘’un plateau. La courbe #h»
calculée, représentative de l’objet contenant du platine,
présente une partie également ascendante, & des niveaux de
transmission supérieurs & ceux de la courbe de référence
“a”, suivie d‘un plateau légeéerement descendant et suivie
d’une trolsieme partie légerement ascendante. La partie
médiane de la courbe “b”, correspondant au plateau
descendant, comprend un point d‘inflexion I, correspondant
mathématiquement a un changement de courbure et s’‘exprimant
par l’annulation de la dérivée seconde de la fonction
representative de la courbe “b”. On a représenté par “t” la
tangente au point I a la courbe “b”.

La courbe “c” comporte également une partie
ascendante correspondant sensiblement & la partie ascendante
de la courbe “b”. La courbe “c” comporte dans la partie
correspondant a la partie médiane ou se trouve le point
d’inflexion I de la courbe “b”, un décrochement ou
discontinuité “d” situé & proximité du point d’inflexion I
de la courbe #b”. La troisiéme partie de la courbe #a~”
présente une allure sensiblement suivant la troisiéme partie
correspondante de la courbe #“b”. Le segment “d” de la courbe
“c” tCraduit la chute brusque de transmission du corps en
platine, le phénomene correspondant au seuil K de
photoionisation du platine et apparaissant & une énergie
donnée de 78,4 keV. Pour des valeurs inférieures A ce seuil,

- 13 -
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par exemple entre 65 et 78 keV, la courbe “c” est située

au-dessus de la courbe “b”.
Le procédé de l’invention, une fois éetablie la

courbe représentative de l‘objet ou du conteneur sous
contrdle, comprend une étape de recherche d’un point
d’inflexion, symbolisé par le bloc fonctionnel 16 (figure
1). La recherche d’un point d‘inflexion peut étre effectuée
par toute méthode mathématigue connue telle que, par
exemple, la recherche de l‘annulation de la dérivée seconde.

Dans 1l’'hypothése ou un point d’inflexion est
détecté, le procédé de l’invention procede alors a la
détermination de la valeur de l'’énergie correspondant audit
point d’inflexion, et correspoﬁdant donc au seuil K de
photoionisation du matériau, ayant provoqué l’apparition du
phénoméne sur la courbe de mesure #“b”. Le seuil K de
photoionisation est caractéristique du matériau recherché.
Cette étape est symbolisée par le bloc fonctionnel 17 sur la
figure 1. Le procédé procede alors a l’actionnement d’une
alarme en vue d’alerter les opérateurs de la présence d’un
corps ou objet interdit, tel qu‘un détonateur d‘explosif par
exemple, dans le cas de la détection du plomb. Dans cet
exemple particulier, le seuil K est de 88 keV.

I.’invention est, bien entendu, applicable a 1la
détection d‘’autres corps et de préférence de matériaux dits
lourds, c‘est-a-dire de corps présentant un numéro atomique
Z supérieur & 70. A titre d'exemple, le mercure (83 keV),
l’or (80,7 keV), tungstene (69,5keV).

De préférence, les bandes spectrales sont choisies
de maniére qu’au moins deux bandes spectrales soient
disposées de part et d’autre du seuil K d’énergie du
matériau recherché, et soient jointives ou se chevauchant
légérement au niveau dudit seull.

En référence & la figure 6, on a représenté
différentes courbes correspondant chacune a la mesure de la
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transmission calculée, en fonction de l’énergie, d‘un objet
compose de PVC (polychlorure de vinyle), et de plomb, pour
des pourcentages en plomb variant de 100 % & 0,8 %, les
courbes présentant respectivement les références A, B, C et
D. Ces courbes présentent des points d‘’inflexion

respectivement I, I, I3 et I,, dont l’abscisse commune au

volsinage de 88 keV correspond au seuil K de photoionisation
du plomb. On a représenté sur la figure 6 une autre série de
courbes, une pour chacune des courbes A & D, et
correspondant a la transmission réelle d‘un corps en plomb,
pour la quantité correspondant a l’exemple. Ces courbes de
transmission réelle peuvent &tre obtenues expérimentalement,
comme indiqué précédemment pour la courbe ¢ de la figure 5.
A la courbe A, correspond la courbe E représentative de la
transmission d‘un objet comportant une masse de plomb
correspondant (c’est-a-dire 0,05 g/cm?). A la courbe B
correspond une courbe F. A la courbe C correspond une courbe
G. A la courbe D correspond une courbe H. Les courbes E, F,

G et H, sont déterminées mathématiquement et comportent une
discontinuité sous la forme d‘un segment subvertical,

\

passant par les points d’inflexion respectifs I, a I4. on a

representé également sur chaque courbe A & D les tangentes
Ca: tp, t, et ty, auxdites courbes, auxdits points

d’inflexion respectifs I, a I,.

On constate que plus la teneur en plomb augmente
dans la masse totale de l’objet soumis & irradiation, plus
la discontinuité ou le “saut” des courbes théoriques est
important. Ceci se traduit par une augmentation de la pente
(en valeur absoclue) de la tangente correspondante, en chacun
des points d‘inflexion. En d’autres termes, plus la teneur
en plomb, matériau recherché, est importante, plus le
phénomene d’inflexion est marqué, et plus il est facile a
détecter.

- 15 -
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Bien que l’invention ait ete décrite dans
l’application & la détection de détonateurs d’explosifs,
contenant du plomb, dans le cadre de contrdle de bagages,

1’invention est suceptible d’'étre appligquée a d‘autres

domaines, tels que la détection de tout autre corps que du

plomb.
Fn résumé, l’invention n’‘est pas limitée aux modes

de réalisations décrits et représentés mals englobe toute
variante telle que mentionnée dans les revendications ci-

apres.
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REVENDICATIONS

1 - Procéd2 pour cdetecter le preéesence d'au moins un matériaun
conné contenu dans us objet, ledit matériau présentant un
seuil de photoionisaticn caractéristique, dans lequel

* on irradie l'objet par un feiscsau collimeté de ravons X
corrsspondant & une plage d‘energis contenent ledit seuil de
pnocoionisation ; o

* on détects le faiscszau {ransmls aprss passa;gé au “travers
dudit objet ; -

caractérise en €& gqu‘en outre

* on détermine une fonction concinue rsprésentative de
l'atténuaticn ou de lea transmissicn des rayons X en fonccion
de 1l'énergie ; et

* on rachercne sur lea courbe représentant ladite fonction
continue representatﬂve de l’atténueation ou de la
transmission, &u volsinage de l‘é&nergie corres:ponaant audit
seuil ,-de photoionisation, l’'existence d‘un point
d'inflexion, caractéristique de la présence dudit matériau.

2 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
ledit matériau présente un seuil K de photoionisation
compris entre 10 keV et 120 keV.

3 - Procédé selon l'une des revendications 1 ou 2, caractée-
risé en ce que ledit matériau présente un nombre atomique Z

supérieur a 70.

4 - Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que

le matériau comprend du plomb.

-,

5 = Procédé selon l'une des Trevendications 1 a 4,
caractérisé en ce que la détermination de la fonction de

-

transmission ou attenuacz.on inclut les etaoes suivantes :
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un développement f£ini en puissances de la transmission
»u" d’une épaisseur de référence d’'un matériau de

férence, chague puissance de “u” etant affectée d’un
coefficient, las puissances du développemenc étant

égales & un rapport entre les dpaisseurs préalablement

Déterminer les coefficients du développement

a. en mesurant l’intensité du faisceau de mesure pour
différents spectres en énergle,

b. pour chacun desdits spectres en é&nergle, en
mesurant 1l‘intensité du faisceau transmise par
chacune des épaisseurs considérées ae matériau de
référence, |

c¢. pour chacun desdits spectres €l énergie, en
mesurant Ll’intensité du faisceau transmise par
l1’objet,

d. pour chacun desdits spectrsas en énergie, en
décomposant l’intensité du £falsceau transmis par
l‘objet en une somme des intensités mesurées a
l'étape B) b. relative au spectre considéré, ces
intensités étant affectées des coefficients
rechercheés,

e; en résolvant le systéme d‘éqguation obtenue a
l’écape B) 4.

¢) Déduire des étapes A et B, la fonction de
transmission ou atténuation de l‘objet, exprimée en

fonction de “u”.

6 — Application du procédé selon les revendications 1 et 4,
3 la détection de détonateurs d‘explosifs.

7 - Procédé selon la revendication 93, caractérisé en ce gue
lesdits spectres d’énergie sont tels qu‘ils se recouvrent
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partiellement, et sont en nombre égaux ‘au nombre

d’épaisseurs de référence, augmenté de 1.

8 - Dispositif pour détecter la présence d‘au moins un
matcériau donné, disposé dans un objet comprenant

* des movens pour irradier le conteneur par un £faisceau
collimaté de rayons X ou Gamma correspondant & au moins une
bande spectrale d’énergie ;

* des movens pour détecter le faisceau transmis apres
passage au travers dudit objet ;

* des moyens pour déterminer une fonction représentative des
variations de l’atténuation de la transmission en fonction
de 1l'’'énergie ;

caractérisé en ce qu’‘il comporte, en outre

* des moyvens pour établir une courbe continue représentative
de ladite fonction ;

* des movens pour rechercher sur ladite courbe au moins un
point d’/inflexion ; et

* des movyens pour déterminer l’énergie correspondant audit
point d’‘inflexion et, caractéristique dudit matériau
détecté.

9 - Dispositif selon la revendication 8, pour la détection,
caractérisé en ce que ledit matériau est du plomb et ledit

objet est un détonateur d’'explosit.
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