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Description
Titre de I'invention : Procédé de traitement

d’un spectre d’un rayonnement X ou gamma

Domaine technique
Le domaine technique de l'invention est la spectrométrie appliquée a la détection de

rayonnements ionisants. Il s'agit essentiellement de spectrométrie X ou .

ART ANTERIEUR

Les dispositifs de détection de rayonnement ionisants, basés sur des matériaux
détecteurs gazeux, semi-conducteurs ou scintillateurs, permettent d'obtenir des
impulsions électriques formées par des interactions du rayonnement dans le matériau
détecteur. L'amplitude de chaque impulsion dépend de 1'énergie déposée par le
rayonnement au cours de chaque interaction. Ces dispositifs sont usuellement couplés
a des circuits de mesure spectrométriques.Les domaines d'application sont larges, et
comprennent notamment les mesures de déchets, d’équipements ou d’installations
nucléaires, ou la surveillance radiologique de 1’environnement.

Les systemes de mesures spectrométriques sont a présent largement industrialisés.
Des logiciels permettent le paramétrage du traitement des impulsions, ainsi que le
pilotage et le dépouillement automatis€ de mesures.

Cependant, certaines étapes sont difficilement automatisables et laissent encore une
large place a des réglages manuels. I1 s’agit par exemple de la calibration en énergie,
ou de la calibration en efficacité, ou certaines interprétations de mesure.

L’invention décrite ci-apres facilite 1’automatisation et la répétabilité d’étapes clefs,

relatives a la calibration ou au dépouillement des mesures.

Exposé de l'invention

Un premier objet de 1’invention est un procédé de traitement d’un spectre d’un
rayonnement X ou gamma formé par un dispositif de mesure spectrométrique, le
dispositif comportant :

- un détecteur, configuré pour détecter des photons X ou gamma, et pour
former, a chaque détection, une impulsion dont I’amplitude dépend d’une
énergie libérée par le photon X ou gamma ayant interagi dans le détecteur ;

- un circuit de mesure spectrométrique, configuré pour former un spectre,
le spectre correspondant a un nombre de photons détectés dans différents
canaux, a chaque canal correspondant une amplitude ou une énergie ;

le procédé comportant les étapes suivantes :

- a) disposition du dispositif face a un objet susceptible de comporter un ou

plusieurs radionucléides émettant des photons X ou gamma, incidents au



détecteur, chaque radionucléide émettant des photons a au moins une énergie
d’émission ;

b) détection d’une partie des photons incidents par le détecteur et formation
d’un spectre des photons détectés, le spectre comportant des pics s’étendant
autour de chaque énergie d’émission de chaque radionucléide, chaque pic
résultant des impulsions détectées dans un canal et correspondant a ladite
énergie d’émission ;

¢) traitement du spectre, de fagon a obtenir une quantité d’impulsions

détectées dans chaque pic du spectre ;

[0008] le procédé étant caractérisé en ce que 1’étape c) comporte les sous-étapes :

cl) prise en compte d’une liste de radionucléides, présents ou susceptibles
d’€tre présents dans 1’objet ;
c2) prise en compte d’un vecteur d’entrée, dont chaque terme comporte une
quantité d’impulsions dans chaque pic;
c3) prise en compte d’une matrice de dispersion spectrale, dont chaque
terme est associé¢ a un canal et a une énergie d’émission, et correspond a une
probabilité qu’un photon incident, dont I’énergie est ladite énergie d’émission,
soit détecté dans ledit canal ;
c4) formation d’une matrice de passage a partir la matrice de dispersion
spectrale ;
c5) prise en compte d’un modele direct, selon lequel le vecteur d’entrée est
obtenu par un produit matriciel de la matrice de passage par un vecteur de
sortie, chaque terme du vecteur de sortie correspondant :
. a une activité d’au moins un radionucléide ;
. ou a un nombre de photons détectés a une énergie correspondant a
une énergie d’émission d’un radionucléide;
. ou a une efficacité de détection a une énergie d’émission d’un
radionucléide;

c6) inversion du modele direct, de fagcon a estimer le vecteur de sortie.

[0009]  La sous-étape c6) peut comporter une estimation du vecteur d’entrée, conjointement

au vecteur de sortie.

[0010] Selon un mode de réalisation, :

I’étape c) comporte une prise en compte d’une matrice de spectres de
référence, dont chaque terme est associé a une énergie d’émission et a un
radionucléide, chaque terme correspondant a un nombre de photons détectés
dans un pic centré sur un canal correspondant a ladite énergie d’émission,
lorsque I’activité du radionucléide est égale a une activité de référence,

prédéterminée ;
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lors de I’étape c), la matrice de passage est un produit de la matrice
de dispersion spectrale par la matrice de spectres de référence, ou de sa
transposée, de telle sorte que chaque terme de la matrice de passage est
associé a un radionucléide et a un canal, chaque terme de la matrice de
passage correspondant a un nombre de photons, émis par le radionucléide, a
I’activité de référence, détectés dans ledit canal (¥).

le vecteur de sortie comporte des termes respectivement représentatifs de

I’activité de chaque radionucléide présent dans 1’objet.

L’ activité de référence peut €tre de 1 Bq.

Selon un mode de réalisation :

lors de I’étape c), la matrice de passage est la matrice de dispersion
spectrale ;

le vecteur de sortie comporte des termes respectivement représentatifs d’un
nombre de photons détectés dans des canaux correspondant a différentes

énergies d’émission des radionuclé€ides présents dans 1’objet.

La sous-€tape c6 peut comporter une estimation d’une largeur de chaque pic du

vecteur d’entrée, chaque largeur estimée paramétrisant la matrice de dispersion

spectrale.

La sous-€tape c6 comporter une estimation d’une position, parmi les canaux,

correspondant au centre chaque pic du vecteur d’entrée, chaque position estimée

paramétrisant la matrice de dispersion spectrale.

Selon une possibilité, 1’objet comporte des radionucléides de calibration dont les

énergies d’émission sont connues, le procédé comportant :

a partir du vecteur de sortie, sélection de canaux dans lesquels le spectre
comporte un nombre de photons supérieur a un seuil ;

confrontation des canaux sélectionnés aux €énergies d’émission des
radionucléides de calibration ;

détermination d’une fonction d’énergie reliant chaque canal a une énergie en

fonction de la confrontation.

Selon un mode de réalisation :

I’objet comporte des radionucléides de calibration dont la nature et
éventuellement 1’activité sont connues ;

I’étape c) comporte une prise en compte d’un vecteur d’incidence, dont
chaque terme correspond a un nombre de photons incidents au détecteur a
chaque énergie d’émission ;

lors de I’étape c), la matrice de passage est un produit de chaque terme de
la matrice de dispersion spectrale, associé a une énergie d’émission, par la

valeur du vecteur d’incidence, a ladite énergie d’émission, de telle sorte que
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chaque terme de la matrice de passage est associé¢ une énergie d’émission et a
un canal, chaque terme de la matrice de passage correspondant a un nombre
de photons, émis par chaque radionucléide de calibration, détectés dans le
canal ;

- le vecteur de sortie comporte des termes respectivement représentatifs de
I’efficacité de détection du dispositif en différentes énergies d’€mission.

L’étape c) peut comporter une prise en compte d’une fonction d’énergie, la fonction
d’énergie étant telle que :

- la fonction d’énergie établit une correspondance entre le rang d’un canal et

une valeur d’énergie ;

- la fonction d’énergie est une fonction paramétrique paramétrée par au moins
un parametre;

le procédé étant tel que la sous-€tape ¢6) comporte une estimation d’au moins un
parametre de la fonction d’énergie.

L’étape c) peut comporter une prise en compte d’une fonction de résolution, la
fonction de résolution étant telle que :

- la fonction de résolution détermine une largeur de chaque pic en fonction

d’un canal ou d’une énergie;

- la fonction de résolution est une fonction paramétrique paramétrée par au
moins un parametre;

le procédé étant tel que la sous-€tape ¢6) comporte une estimation d’au moins un
parametre de la fonction de résolution.

Le procédé peut prendre en compte une fonction de forme, la fonction de forme
établissant une relation analytique modélisant la forme de chaque pic du spectre
détecté.

Un deuxieme objet de I’invention est un dispositif destiné a acquérir un spectre
de photons X ou gamma émis par un objet, I’objet étant susceptible de contenir des
radionucléides, le dispositif comportant :

- un détecteur, configuré pour détecter des photons X ou gamma, et pour
former, a chaque détection, une impulsion dont I’amplitude dépend d’une
énergie libérée par le photon X ou gamma ayant interagi dans le détecteur ;

- un circuit de mesure spectrométrique, configuré pour former un spectre,
le spectre correspondant a une distribution des amplitudes des impulsions
détectées par le détecteur ;

- une unité de traitement, programmée pour mettre en ceuvre I’étape ¢) d’un
procédé selon le premier objet de I’invention.

Un troisieme objet de I’invention est un support, pouvant €tre connecté a un

ordinateur, comportant des instructions pour mettre en ceuvre 1’étape ¢) d’un procédé
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selon le premier objet de I’invention a partir d’un spectre résultant d’un détecteur
spectrométrique. Le support peut étre intégré a un ordinateur ou reli€ a un ordinateur
par une liaison filaire ou sans fil.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de 1'exposé des exemples de réalisation

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

La [Fig.1] représente un exemple de dispositif permettant une mise en ceuvre de
I’invention.
La [Fig.2A
La [Fig.2B
La [Fig.3A
La [Fig.3B

La [Fig.4] illustre un exemple de matrice de dispersion spectrale.

—_—

représente un exemple de spectre.
est un détail de la [Fig.2A].

est un autre exemple de spectre.

— e

représente le spectre de la [Fig.3A] apres extraction de la ligne de base.

La [Fig.5] illustre un vecteur dont chaque terme correspond a une efficacité de
détection a une énergie.

La [Fig.6] montre un exemple de matrice de spectres de référence.

La [Fig.7] schématise les étapes d’un premier mode de réalisation.

La [Fig.8] représente une matrice de passage utilisée dans le premier mode de
réalisation.

La [Fig.9] schématise les étapes d’un deuxieme mode de réalisation.

La [Fig.10] montre un exemple d’extraction de surfaces de pics en mettant en ceuvre
le deuxieme mode de réalisation.

La [Fig.11] schématise les étapes d’un troisiéme mode de réalisation.

La [Fig.12] illustre une matrice de passage utilisée dans le troisitme mode de
réalisation.

La [Fig.13] montre un exemple d’extraction de pics en mettant en ceuvre le troisicme
mode de réalisation.
EXPOSE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

On a représenté, sur la [Fig.1], un dispositif 1 permettant la mise en ceuvre de
I’invention. Le dispositif est un systeéme de mesure, comportant un détecteur 10,
apte a interagir avec un rayonnement ionisant 5 émis par un objet 2. L’objet 2 est
ici un déchet nucléaire, pouvant comporter différents radionucl€ides irradiants 2;.
Généralement, les radionuclé€ides irradiants susceptibles d’€tre présents dans un objet
mesuré sont préalablement connus. On peut notamment constituer une liste comportant
des radionucléides irradiants potentiellement présents dans 1’objet analysé. L’indice j

désigne chaque radionucléide irradiant.
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Par rayonnement ionisant, on entend un rayonnement photonique de type X ou
gamma, formé de photons dont I'énergie est par exemple comprise entre 1 keV et 2
MeV.

Dans l'exemple représenté, le détecteur comporte un matériau semi-conducteur, de
type Germanium (Ge), mais il pourrait également s'agir d'un matériau semi-conducteur
communément mis en ceuvre pour la détection de photons ionisants, par exemple de
type Si, CdTe, CdZnTe. Les photons formant le rayonnement incident forment des
interactions dans le matériau détecteur. Le matériau détecteur est soumis a une tension
de polarisation V. Chaque interaction génere des porteurs de charges, lesquels sont
collectés par une électrode, généralement une anode.

D'autres types de détecteurs, par exemple des scintillateurs couplés a un
convertisseur photons/porteurs de charge, ou un détecteur gazeux de type chambre
d'ionisation, sont utilisables, des lors qu'ils permettent la collecte d'une quantité de
charges @ sous l'effet d'une énergie £ libérée par le rayonnement ionisant au cours
d'une interaction dans le détecteur 10. Parmi les détecteurs usuels de type scintillateur,
on peut citer Nal(TIl) ou LaBrs;.

Le détecteur 10 est reli€ a un circuit électronique 12, configuré pour générer une
impulsion dont I’amplitude dépend, et est de préférence proportionnelle, a la quantité
de charge collectée lors d'une interaction. La quantité de charge correspond a I’énergie
déposée par le rayonnement au cours de l'interaction.

Le circuit électronique 12 est reli€ a une unité de spectrométrie 13, disposé en aval
du circuit électronique, qui permet de rassembler I’ensemble des impulsions formées
durant une durée d’acquisition. Chaque impulsion correspond a une interaction du
rayonnement incident dans le matériau de détection. Le circuit de spectrométrie classe
alors les impulsions en fonction de leur amplitude A, pour fournir un histogramme
comportant le nombre d’impulsions détectées en fonction de leur amplitude. Cet
histogramme est un spectre en amplitude. Il est usuellement obtenu en utilisant un
analyseur multicanaux. Chaque amplitude est discrétisée selon des canaux, a chaque
canal étant assignée une bande d’amplitude. La valeur de chaque canal du spectre
correspond a un nombre d’impulsions dont I’amplitude est située dans la bande
d’amplitude assignée au canal. Chaque bande d’amplitude correspond a une bande
d’énergie, la correspondance €tant bijective. Ainsi, a chaque canal est assignée une
bande d’énergie ou une bande d’amplitude.

La relation entre amplitude et énergie peut Etre réalisée en irradiant le détecteur a
I’aide d’une source d'étalonnage, émettant un rayonnement dont on connait 1’énergie.
Il s'agit en particulier d'un rayonnement présentant au moins une discontinuité, ou pic
d'énergie, a une valeur connue de 1'énergie. Cette opération est usuellement désignée

par le terme étalonnage en énergie. Par exemple, dans le cadre de la spectrométrie



[0047]

[0048]

[0049]

[0050]
[0051]

[0052]
[0053]

[0054]

[0055]

gamma, on expose le détecteur 2 une source de calibration de type *Eu, produisant
des photons a des €nergies d’émission connues. On peut également mettre en ceuvre
une source de type 'V’Cs, produisant majoritairement des photons dont I’énergie est
de 661,6 keV. On peut également utiliser une source de **Co produisant des photons
dont I’énergie est majoritairement 1173 keV et 1332 keV. La calibration en énergie
permet d’établir une fonction d’énergie f,, permettant d’établir une relation analytique
entre I’amplitude et 1’énergie. La prise en compte de la fonction d’énergie f, permet,
par un changement de variable, d'obtenir un spectre en énergie ya partir d'un spectre
d'amplitude y 4.

Le spectre y correspond a un histogramme des amplitudes de chaque impulsion
détectée, discrétisée selon des canaux d’énergie ou d’amplitude. A chaque canal est
assignée une bande d’énergie, par exemple [401, 402] keV. Le spectre ¥ peut &tre

exprimé sous la forme d’un vecteur (Yp <+ ¥;-+> Vn), ot #

correspond au nombre total
de canaux. A chaque canal est assigné un rang ¢, avec 1 <i <n,

Chaque canal de rang ¢ est délimité par une amplitude inférieure A; et une amplitude
supérieure A;,, de telle sorte qu’une impulsion détectée est affectée au canal de rang ?
lorsque son amplitude est comprise entre A4; et A;, ;.

L’amplitude inférieure A4; de chaque canal correspond & une énergie inférieure
L’amplitude supérieure 4;,; de chaque canal correspond a une énergie supérieure

€+ La correspondance amplitude-énergie est établie par la fonction d’énergie f .
Ainsi,  _ i1 .
¢ = fe(n>ﬁ) (l)
ct
i

ei+] = fe( [E ﬁ) (2)

B est un ensemble de parametres de la fonction d’énergie f,, décrit par la suite.

La grandeur & correspond & une position relative du canal relativement au nombre

maximal de canaux du spectre. Il s’agit d’un rang normalisé de chaque canal, compris
entre 0 ({ = 1) et 1 ({ =r+ 1), La normalisation permet d’établir une fonction d’énergie
S, indépendante du nombre de canaux ®, ce dernier étant paramétrable.

La fonction d’énergie peut €tre polynomiale. Il peut par exemple s’agir d’une

fonction linéaire, auquel cas f= (B, £, ) et ¢i=fy+ ﬁlt_;il_ (3) . Il peut s’agir d’une
fonction polynomiale de degré 2, auquel cas i1 i1)2
poly e 2 auquel s o g vpitap, ()7 (4
Le vecteurfest soit supposé connu, suite & une opération de calibration en énergie
du détecteur, soit estimé a partir d’un spectre du rayonnement émis par un objet

de calibration dont la composition est connue. De fagon optionnelle, le dispositif

comporte un collimateur 16, destiné a restreindre le champ d’observation du détecteur.
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Le collimateur comporte généralement un matériau atténuant les photons gamma, par
exemple du plomb ou un alliage comportant du tungsténe.

Dans I’exemple représenté, le détecteur 10 est reli€ a un cryostat 18, comportant de
I’azote liquide pour maintenir le détecteur Ge a une température de fonctionnement.

Le dispositif comporte une unité de traitement 14, programmée pour mettre en ceuvre
des étapes d’algorithmes décrits en lien avec les figures 3A a 3C. L’unité de traitement
14 est reliée a I’unité de spectrométrie 13, dont elle recoit chaque spectre mesuré.

On va a présent décrire différentes grandeurs utilisées dans des opérations de
traitement mises en ceuvre par ’unité de traitement 14, et décrites par la suite.
Composante utile du spectre

L’objectif d’une mesure par spectrométrie gamma est d’identifier les radionucléides
2; présents dans 1’objet 2 et, de préférence, d’estimer leurs activités respectives. La
figure 2A représente un spectre ¥ résultant d’un détecteur Germanium, exposé a
une source comportant le radionucléide *’Eu. L’axe des abscisses correspond aux
canaux et I’axe des ordonnées correspond au nombre d’impulsions dont I’amplitude
correspond a chaque canal. La [Fig.2B] est un détail de la [Fig.2A], correspondant a la
zone rectangulaire dessinée sur la [Fig.2A].

Le spectre Yreprésenté comporte plusieurs pics, chaque pic correspondant & une
énergie d’émission Ey d’un radionucléide présent dans 1’objet 2. Ces pics forment
I’information utile de chaque spectre, a partir de laquelle on peut identifier les
radionucléides et quantifier leurs activités respectives. Le spectre comporte également
un continuum €, correspondant a des diffusions de photons dans le détecteur ou avant
d’atteindre le détecteur. Le continuum correspond a la partie du spectre sous et entre
chaque pic. Sur la figure 2B, le continuum € est représenté par une courbe en tirets. Le
spectre comporte également une composante de bruit de fond b, se traduisant par des
fluctuations statistiques dans le spectre 7.

Ainsi, le spectre y peut €tre décomposé comme suit :

y=m+ec+b (5

ou Y, ™ €t bsont des vecteurs de dimension (1, 7).

L’information relative aux pics est contenue dans le vecteur ™, qui forme la
composante utile du spectre Y. Le vecteur ™ comporte I’ensemble des pics du spectre ¥
: il s’agit d’un vecteur représentatif du mélange des pics du spectre Y. Les vecteurs ™ et
¥ ont la méme dimension.

On va a présent décrire différents modes de réalisation, comportant un traitement
du spectre mesuré Y. Une étape commune aux différents modes de réalisation est

d’extraire la composante utile ™ du spectre .
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Le continuum € peut étre estimé en mettant en ceuvre un algorithme de suppression
de la ligne de base, tel que décrit dans la publication This K. et al « Contribution to
continuum estimation in gamma spectrum by observation by local minima ». On
obtient ainsi :

y-¢=m+b (6) olgest’estimation du continuum.

La figure 3A représente un spectre établi avec un détecteur spectrométrique de type
LaBr;, de dimension 1.5 pouce par 1.5 pouce. La figure 3B représente le spectre apres
extraction du continuum. La figure 3B comporte la composante utile ™, ainsi que le
bruit de fond b.

De facon alternative, le vecteur ™ peut étre établi en utilisant un logiciel dédié
permettant une extraction individuelle de pics de spectrométrie, par suppression ou
estimation de la ligne de base. Le vecteur ™ peut résulter d’une concaténation de
chaque pic individuellement extrait d’un spectre mesuré.

On considere par la suite que I’objet est potentiellement constitué de 9 radionucléides

2;, dont les activités respectives sont @i --- ¢j-@, forment un vecteur d’activité ¢ de

dimension (7, 1). Une liste des 4 radionucléides potentiellement présents dans 1’objet
est préalablement effectuée. Elle inclut I’ensemble des radionucléides émetteurs
gamma susceptibles d’étre présents dans 1’objet. Les radionucléides de la liste émettent

des photons a des énergies E; ... E.E - Les énergies E,.. E.E » correspondent &

I’ensemble, sans doublons, des énergies d’émission des 4 radionucléides, classées par
ordre croissant. Il peut également s’agir d’une partie de cet ensemble, par exemple
limité a des énergies pour lesquelles les intensités d’émission sont considérées comme
suffisantes. Chaque radionucléide j d’activité égale a 1Bq génére une énergie Ey selon
une intensité { j. L intensité I j est non nulle lorsque I’indice ¥ correspond a une
énergie d’émission £y du radionucléide.

Le vecteur ™ est formé par une contribution ¥ de chaque radionucléide présent
dans I’objet. ¥; est un vecteur de dimension (1, ®), dont chaque terme #;i correspond
4 une quantité de photons émis par le radionucléide J et détecté dans le canal ¢, avec
1< j £n. Ainsi,

m= Z;la‘jujm
Matrice de dispersion spectrale

Sous I’effet d’imperfections dans le détecteur 10 ou dans le circuit 12 ou dans I’unité
de spectrométrie 13, une interaction libérant une énergie d’émission Ey peut étre
détectée non pas uniquement dans le canal de rang & correspondant a I’énergie £y,

mais dans d’autres canaux adjacents, par un effet de dispersion de 1’énergie estimée par

le dispositif. Cela se traduit par le fait qu’un pic ne correspond pas a une distribution
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de Dirac centrée sur le canal de rang ¥ correspondant a 1’énergie Ey, mais 2 un pic,
d’une certaine surface %, de part et d’autre du canal de rang k. Sur la figure 2B, on a
représenté 3 canaux de rangs k-1, k et k + 1, qui correspondent a trois pics successifs.
La dispersion spectrale se traduit par une largeur & mi-hauteur "« des pics a chaque
énergie d’émission Ey, avec :
kpf (Epa) si Epy=511keV
S (Epa)si B 511 keV (8)

— I , est une fonction de résolution, pouvant étre déterminée de fagon

wk:

expérimentale : la fonction de résolution modélise I’évolution de la largeur
4 mi-hauteur "« en fonction de I’énergie. Un exemple de détermination
expérimentale de la fonction de résolution est présenté par la suite, dans le
deuxieme mode de réalisation.

- Le vecteur # est un vecteur des paramétres de la fonction de résolution [ .
Ce parametre est supposé connu. Un exemple de détermination expérimentale
du vecteur ¢ est présenté par la suite, dans le deuxiéme mode de réalisation.

- kp est un facteur d’élargissement traduisant 1’effet Doppler qui élargit le pic
aS11 keV. Il s’agit d’un scalaire, supérieur ou égal a 1, propre a la source, en
particulier sa température. Il peut varier d’une mesure a 1’autre. L’estimation
de ce scalaire n’est utile que pour les spectres présentant une raie d’émission
centrée sur I’énergie 511 keV.

La fonction de résolution peut prendre différentes formes paramétriques, par

exemple :
FAEY = a2+ apEy+aB ©)

ou

a= (ao, iy, a2)

Outre la largeur a mi-hauteur, la dispersion spectrale peut également étre modélisée
par la forme des pics. La forme des pics peut étre prise en compte par une fonction
de forme f ¢ qui caractérise la forme des pics. La fonction de forme est déterminée
a priori, par exemple sur la base du retour d’expérience ou d’essais préalables. Dans

les exemples décrits par la suite ; la fonction de forme f est considérée comme

gaussienne. Par exemple,

f(e)= yﬁ'exp( _(2In(2)e? ) (10)

Compte tenu de la largeur 2 mi-hauteur " et de la fonction de forme f 5> On peut

déterminer une probabilité € qu’un photon libérant, dans le détecteur, une énergie Ey,

soit détecté dans un canal de rang #, avec :
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L= vl e r (5 )de (11
E/ ik = Nk(.eﬁ-l“ei) ‘ei Wy, ‘fS’ Wy € 2

N

ol :

- ¢ and %+! sont respectivement les énergies formant les bornes du canal de
rang ! ;

- ¢ est 1’énergie ;

— N est une constante de normalisation.

i

"' d ld’ofl .

Si on assimile @i A une probabilité, il est nécessaire que Z V=
=11k

. ei’*’ )
Ne= Xt RS2 (1)

F¢ est une primitive de f

La probabilité dy est définie pour I’ensemble des ? énergies d’émission £y
(1 <k < p) ainsi que I’ensemble des " canaux spectraux (] < < p). A partir des
différentes probabilités di, on peut former une matrice de dispersion spectrale D, de
dimension (*> P), dont chaque terme D (i, k) est tel que D{(i. k) =dy.

La matrice de dispersion spectrale £ suppose la définition préalable de la fonction
de résolution [, paramétrée par %, de la fonction de forme f . ainsi que de la fonction
d’énergie f,, paramétrée par £. La matrice de dispersion spectrale correspond a une
réponse spectrale du détecteur. Par réponse spectrale, on entend la fonction modélisant
la forme d’un pic en fonction de 1’énergie.

La figure 4 illustre un exemple de matrice de dispersion spectrale. L’axe X
correspond a chaque canal %, I’axe Y correspond a chaque pic d’énergie d’émission ¥ et
I’axe Z correspond a la valeur dy.

De facon alternative, la matrice de dispersion spectrale peut étre établie sur la base
d’une modélisation du détecteur, avec un éventuel recalage effectué sur la base de
mesures expérimentales. Elle peut également étre déterminée expérimentalement, en
particulier lorsque le détecteur est destiné a étre utilisé de facon répétée sur les mémes
radionucléides.

Matrice de spectres de référence

Au cours de certaines étapes décrites par la suite, on prend en compte une matrice
de spectres de référence S, préalablement établie, de dimension (4> P), dont chaque
terme §( j, k) estaire d’un pic spectral, d’énergie E;} lorsque un radionucléide J est
présent, dans la source, selon une activité prédéterminée. L’ activité prédéterminée
est par exemple une activité unitaire : 1 Bq pour chaque radionucléide. Ainsi, chaque

terme §( J k) correspond a une quantité de photons détectés dans un pic centré sur une

énergie d’émission £y pour une activité unitaire du radionucléide 2;. La matrice de

référence S est de dimension (4> P).
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S(j k) =sp= Tlye,  (13)

T est la durée d’acquisition du spectre ¥ ;

I jx est une intensité d’émission d’un photon d’énergie £; d’une activité de 1Bq du
radionucléide J , ce qui correspond au nombre de photons émis, a cette énergie, par
seconde.

“ est une efficacité d’observation du dispositif 2 I’énergie Ex. & correspond au
nombre de photons détectés dans un pic centré sur I’énergie Ey, divisé par le nombre
de photons émis par I’objet a cette énergie. L’efficacité d’observation “k est obtenue
par ¢étalonnage, par exemple en disposant des sources étalons dont les radionucléides
et I’activité est connue, dans un objet de calibration, représentatif de 1’objet a mesurer.
La détermination de 1’efficacité d’observation peut également faire appel a des
modélisations a 1’aide de codes de calcul, notamment basés sur des méthodes de Monte
Carlo (MCNP par exemple).

On peut former un vecteur efficacité d’observation ¢, de dimension (?, 1), dont
chaque terme ¢ (1 <k < p) est I'efficacité d’observation a 1’énergie Ej. L’efficacité
d’observation ¢ peut étre considérée comme un produit de deux vecteurs :

e=,0h (14)

- © est un produit de Hadamard (produit terme 2 terme)

- fe est un vecteur de dimension (?,1) dont chaque terme & est une efficacité
d’absorption a I’énergie Ej. L’efficacité d’absorption traduit 1absorption
du rayonnement, a chaque énergie émise, par 1’objet lui-méme ou tout
autre écran absorbant disposé entre 1’objet et le détecteur, par exemple le
collimateur du détecteur.  peut étre obtenu par modélisation a I’aide d’un
code de calcul modélisant le transport de particules dans la matiere (MCNP
par exemple).

- k est un vecteur de dimension (?,1), correspondant a la fonction de transfert
du détecteur. Chaque terme #, correspond 2 une efficacité de détection, ¢’est-
a-dire un ratio entre un nombre de photons émis par la source, d’énergie Ej, et
un nombre de photons détectés par le dispositif de mesure dans le pic centré
sur le canal de rang k. k peut étre déterminé de fagon expérimentale, comme
décrit dans le troisieme mode de réalisation. Un exemple de vecteur # est
représenté sur la figure 5. Sur la figure 5, ’axe des abscisses correspond a
I’énergie et I’axe des ordonnées correspond a Iefficacité de détection .

La matrice des spectres de référence  correspond a une réponse en efficacité du

détecteur. Par réponse en efficacité, on entend la fonction modélisant un ratio entre les
impulsions détectées dans un pic associ€¢ a une énergie et le nombre de photons émis

par la source a ladite €nergie.
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La figure 6 illustre un exemple de matrice de spectres de référence. L axe X
correspond a chaque radionucléide J, I’axe Y correspond a chaque pic d’énergie
d’émission k et I’axe Z correspond a la valeur ¥/k.

Premier mode de réalisation : quantification d’activité.

L’ objectif de ce premier mode de réalisation est d’effectuer un traitement du spectre

mesuré ¥ de fagon a estimer I’ activité &; de chaque radionucléide 2; susceptible d’étre

présent dans 1’ objet controlé.

Les principales étapes de ce mode de réalisation sont schématisées sur la [Fig.7].

Etape 100 : mesure du spectre ¥ a ’aide dispositif de mesure.

Etape 110 : extraction du vecteur m+b

Le vecteur m+b est par exemple estimé en effectuant la soustraction :
y-¢=m+b (6)

¢ peut &tre estimé en utilisant un algorithme d’estimation de la ligne de base tel que
précédemment décrit.

Etape 120 : prise en compte de la matrice de dispersion spectrale D, préalablement
établie. Dans ce mode de réalisation, la matrice de dispersion spectrale est supposée
connue, a I’exception du facteur kp. Lorsque le spectre ¥ comporte un pic a 511 keV,
le facteur &p est estimé dans 1’étape 150.

Etape 130 : prise en compte de la matrice $ des spectres de référence préalablement
établie.

Etape 140 : obtention d’une matrice de passage U, telle que
v=D's (15

U est une matrice de dimension (* ), dont chaque terme #ij est une contribution
d’un radionucléide j, d’activité 1Bq, dans les photons détectés dans le canal i.

La matrice de passage U correspond a une fonction de réponse du détecteur, pour
les radionucléides j considérés. Elle peut également prendre en compte la présence
d’écrans entre le détecteur et les radionucléides. La fonction de réponse spectrale
correspond a la matrice D et la fonction de réponse en efficacité correspond 2 la
matrice S.

Le fait de prendre en compte une matrice de passage U, adaptée a certains
radionucléides prédéterminés, permet de former une matrice dont une des dimensions
est réduite. La figure 8 montre un exemple de matrice de passage U de dimension
(8192 x 7). Chaque ligne de la matrice représente une image des pics d’émission d’un
radionucléide, dans chaque canal, pour une activité unitaire du radionucléide.

Etape 150 : Estimation de ™ et de I’activité de chaque radionucléide.
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Au cours de cette étape, on cherche 2 estimer un vecteur ¢, dont chaque terme est
une activité €; du radionucléide j dans 1’objet mesuré. ™ et %: sont liés par le modele
direct :
m=Ua (16

On met en ceuvre un algorithme d’optimisation permettant une minimisation d’une
fonction de cofit /, de fagon a estimer les vecteurs &, & ainsi que, de facon optionnelle,
le scalaire kp.

%cst un vecteur de dimension (4,1).

La fonction de cofit / peut étre telle que :

J(8) = ”y-a'-M(O)Hz (17\) avec m=Ua

ol # correspond a des variables inconnues régissant la fonction de cofit : il s’agit de
m

a

et éventuellement de kp lorsque ™ comporte un pic centré sur 511 keV. Lorsque ™ ne
comporte pas de pic sur 511 keV, kp prend une valeur arbitraire. désigne 1’opérateur
norme L2. La minimisation de la fonction de cofit permet d’estimer les inconnues ¢

selon I’expression :

f=argmin(J(8)) (18)
)

Les estimations de ™ et de # sont conjointes du fait de la relation m = Ua,

Selon une autre possibilité, on suppose que f{§) suit une loi normale par rapport a f,

auquel cas la fonction de cofit peut €tre telle que :

9
7(0) = [Wly-emlo)]|” (19)
West une matricede dimension (*» ), diagonale, dont chaque terme est I’inverse de

la variance du bruit d’observation assigné a chaque canal du vecteur ¥. Par exemple,

pour chaque canal £, L
W(l, l) = 'L)' (20)
A

Quelle que soit la fonction de cofit utilisée, le fait de contraindre la minimisation

f=argmin(J(#) ) en imposant m = Ua,la matriceU étant prédéterminée, facilite
2]

la mise en ceuvre de 1’algorithme d’inversion. Aussi, la formulation d’un modele
direct, selon la forme analytique # = U@permet I’ estimation conjointe de ™, ¢ et
éventuellement kp.
Deuxieme mode de réalisation

L’ objectif du deuxieme mode de réalisation est d’effectuer un traitement d’un
spectre mesuré ¥, lors d’une calibration, de facon a extraire des pics et 4 estimer au
moins un parametre, choisi parmi la position, la surface, et la largeur a mi-hauteur,
des pics présents dans le vecteur ™. Selon ce mode de réalisation, 1’objet est un objet

quelconque. Contrairement au premier mode de réalisation, les fonctions d’énergie
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S, et de résolution f, ne sont pas supposées connues. Il en est de méme de 1’efficacité
d’observation &, Aussi, les étapes décrites ci-apres sont mises en ceuvre 2 des fins de
calibration du détecteur.

Les principales étapes de ce mode de réalisation sont schématisées sur la [Fig.9].

Etape 200 : mesure du spectre ¥ a I’aide dispositif de mesure 1.

Etape 210 : extraction du vecteur m+b

Le vecteur #+b est par exemple estimé en effectuant la soustraction :
y-¢=m+b (o)

¢ peut &tre estimé en utilisant un algorithme d’estimation de la ligne de base tel que
précédemment décrit.

Etape 220 : prise en compte d’une matrice de dispersion spectrale D', de dimension

(") dont chaque terme est tel que

e+ (e—Eck )de 2D

d,"'k:%k‘ei .w—ik' 3 Wk

Dans ce mode de réalisation, la matrice de dispersion spectrale D' forme la matrice
de passage du procédé en prenant en compte une fonction d’énergie arbitraire, telle
que : ¢;=i-1:un canal équivaut a 1 keV.

Wek correspond a la largeur & mi-hauteur du pic de rang &, exprimée en canaux ; les
grandeurs Wek pour chaque pic forment un vecteur ¥e de parametres de la matrice D’.
E. 4 est un canal du spectre correspondant a la position du centre du pic d’énergie
Ej E.i est un nombre réel, compris entre 0 et #+ 1. E.x peut étre compris entre deux

rangs successifs & et k+1. Les canaux E.x correspondant a chaque pic forment un
vecteur E.de dimension (1> P). ¥ désigne le nombre de pics détectés. Le vecteur Eest
un vecteur de parametres de la matrice D,
La matrice de dispersion spectrale D' peut étre considérée comme une matrice de
dispersion spectrale initiale, utilisée préalablement a la détermination de la fonction
d’énergie du détecteur. La matrice de dispersion spectrale initiale D’ est établie de
facon analogue a la matrice I, préalablement décrite, en prenant en compte une
fonction d’énergie arbitraire, simplificatrice, selon laquelle chaque canal correspond a
1 keV.
A la différence du premier mode de réalisation :
- les valeurs Wek ne sont pas connues mais constituent des paramétres de la
matrice de dispersion spectrale D';

- les canaux E.x ne sont pas connus et constituent également des paramétres
de la matrice de dispersion spectrale p’;

— la matrice D’ n’est pas déterminée. Sa forme paramétrique est connue, et
correspond a I’expression (21).

Etape 230 : extraction des surfaces de pics.
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Au cours de cette étape, on prend en compte le modele direct :
m= D's (22)
ol :
- § est un vecteur de dimension (P,1), comporte des termes % respectivement
représentatifs du nombre de photons détectés dans un pic centré sur le canal
E . Le vecteur ¥ détermine I’aire de chaque pic du spectre, en prenant en
compte la fonction de réponse spectrale du détecteur.
- D’ est une matrice de passage du modele direct
Le vecteur ¥ peut étre estimé en mettant en ceuvre un algorithme d’optimisation, par
exemple tel que décrit dans 1’étape 150, ce qui conduit & I’obtention d’une estimation §
conjointement a I’estimation de ™,
L’algorithme d’optimisation permet une minimisation d’une fonction de cofit / de
facon a déterminer les vecteurs ¥ et ™ et les vecteurs de parametres We et E,.
De méme que dans le premier mode de réalisation, on met en ceuvre un algorithme
d’optimisation permettant une minimisation d’une fonction de cofit /, de facon 2
déterminer § WeetE,.

La fonction de cofit peut étre telle que :

~ 2 ; avece = 2
J(0) = |ly-e-mlo)]| (23) vecm=D's (22)
ol # correspond a des variables inconnues régissant la fonction de coft : il s’agit de
S et We et E,. désigne I’opérateur norme L2.La minimisation de la fonction de cofit

permet d’estimer les inconnues @ selon 1’expression :

@=argmin(J(0)) (18)
6

Quelle que soit la fonction de cofit utilisée, le fait de contraindre la minimisation
f@=argmin(J(8)) enimposant # = D's, la matrice D' étant conditionnée, facilite la
]

mise en ceuvre de 1’algorithme d’inversion.

Le vecteur Wepermet de définir la fonction de résolution f ,» selon I’expression (3), en
utilisant la fonction d’énergie f o~ Ctablissant la relation canal/énergie.

Le vecteur E, peut étre utilisé lors de 1’étalonnage en énergie, en particulier pour
déterminer la fonction d’énergie f, précédemment décrite, établissant une relation
canal/énergie. On peut prendre en compte un seuil, au-dela duquel chaque canal,
correspondant 2 une énergie d’émission Ey, est considéré comme comportant une
quantité significative de photons détectés. On extrait les rangs des canaux pour
lesquels la valeur % est supérieure au seuil. Les canaux sélectionnés peuvent étre

confrontés aux énergies d’émission des radionucléides présents dans 1’objet de
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calibration. On obtient ainsi différents couples canaux-€nergies, que I’on peut utiliser
pour déterminer la fonction d’énergie f .

Par exemple, on peut classer les rangs des canaux sélectionnés par ordre croissant,
de méme que les énergies d’émission, de facon a associer, a chaque canal, une énergie
d’émission : le canal de rang le plus faible est associé a I’énergie d’émission la plus
faible — le canal de rang le plus élevé est associé a 1I’énergie d’émission la plus €levée.
La fonction d’énergie f, présente une forme paramétrique prédéterminée, par exemple
polyndmiale. Les parametres de la fonction d’énergie (coefficients du polynéme) sont
ajustés en fonction des différents couples canal-énergie.

On remarque que ce mode de réalisation permet d’effectuer un étalonnage de fagon
fortement automatisée, sans faire appel a une délimitation manuelle, ou assistée par
ordinateur, des pics formant le spectre 7.

La figure 10 représente une mise en ceuvre d’une extraction de la surface de pics
mettant en ceuvre le deuxieme mode de réalisation. Sur la figure 10, on a représenté,
sur différents canaux d’énergie (axe des abscisses), le spectre mesuré ¥ (courbe
sombre) ainsi qu’une estimation de la composante ¢+¥ (courbe claire). Le vecteur ™
correspond a la différence entre les deux courbes.

Troisieme mode de réalisation

L’objectif du troisieme mode de réalisation est d’effectuer un traitement d’un spectre
mesuré Y, lors d’une calibration, de fagon a :

- estimer la fonction de transfert # ou I’efficacité d’observation €

précédemment décrite.

- estimer les parametres # de la fonction d’énergie f ;

— estimer les parametres % de 1a fonction de résolution f P

- estimer le scalaire kp, décrit en lien avec (8) lorsque au moins un

radionucléide émet un photon a 511 keV.

Dans ce mode de réalisation, I’objet peut €tre un objet de calibration, comportant
des sources dont les radionucléides et les activités associées sont connues. Lorsque
I’efficacité d’absorption €a est connue, le procédé permet d’estimer # . Dans le cas
contraire, le procédé permet d’estimer .

Lorsque les activités des radionucléides est inconnue, le procédé permet d’extraire
les surfaces des pics formant le vecteur ™,

Les principales étapes de ce mode de réalisation sont schématisées sur la [Fig.11].

Etape 300 : mesure du spectre ¥ a ’aide dispositif de mesure.

Etape 310 : extraction du vecteur m+b

Le vecteur m+b peut étre estimé en effectuant la soustraction :

y-¢=m+b (6
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¢ peut étre estimé en utilisant un algorithme d’estimation de la ligne de base tel que
précédemment décrit.
Etape 320 : prise en compte de la matrice de dispersion spectrale D, préalablement

définie. Chaque terme de la matrice de dispersion spectrale D est tel que :

dy = Wﬁq}u,\f (PEk) (“)

# conditionne la détermination des valeurs ¢ 2 partir de chaque canal i. ¢ est défini

par la fonction d’énergie f,, dont la forme paramétrique est déterminée et paramétrée
par B ;

% conditionne les valeurs de Yk : cf. (8) et (9).

La matrice de dispersion spectrale D est paramétrée par : §, @, kp.

Etape 330 : prise en compte d’un vecteur §”, dit vecteur d’incidence, en prenant en
compte Iactivité des différents radionucléides disposés dans 1’objet de calibration, et
une efficacité de détection égale a 1 pour chaque énergie. Le vecteur de référence est
de dimension (1,k). 8’y correspond & un nombre de photons détectés dans un pic centré
sur I’énergie £} en prenant en compte 1’activité des radionucléides de calibration, et
en considérant une efficacité de détection, a chaque énergie, égale a 1. Selon une telle
hypothese, chaque photon incident est détecté. s correspond également au nombre de
photons d’énergie £y, incidents au détecteur.

Etape 340 : obtention d’une matrice de passage 7' dont chaque terme -

Ui, k)= uiy= skd,,‘(24)
= ¥ Ty (29)
et E'jk: ajsa (26)

U’ est une matrice de dimension (*» P), dont chaque terme #'y, est une estimation
du nombre de photons détectés dans chaque canal de rang  en prenant en compte
I’activité des radionucléides de calibration, et une efficacité de détection, a chaque
énergie, égale a 1. U’ est conditionnée par 8, @, kp.

Lorsque Iactivité des radionucléides n’est pas connue, on impose 8% = 1.

La figure 12 illustre un exemple de matrice U’. L’axe X correspond a chaque canal
I, ’axe Y correspond a chaque pic d’énergie d’émission £ et I’axe Z correspond a la
valeur #'.

Etape 350 : Estimation de I’efficacité de détection & chaque énergie Ej

On peut établir le modele direct :
m=Uh (27)
Le vecteur 2 est estimé en mettant en ceuvre un algorithme d’optimisation, par

exemple un algorithme de type maximum de vraisemblance, ce qui conduit a
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I’obtention d’une estimation %. Chaque terme ;Alk du vecteur i correspond 2 une

efficacité de détection a I’énergie £y, comprise entre 0 et 1.
Quelle que soit la fonction de cofit utilisée, le fait de contraindre la minimisation
f=argmin( J(#)) enimposant m=U'h, la matrice D étant conditionnée, facilite la
]

mise en ceuvre de 1’algorithme d’inversion. Le vecteur % ainsi estimé peut &tre utilisé
pour établir la matrice des spectres de référence U en combinant les expressions (13) et
(14).

Les vecteurs ™, f#, a, kb et I’éventuel scalaire kp sont déterminés en mettant en ceuvre
un algorithme d’optimisation, comme décrit dans les premier et deuxi¢mes modes de
réalisation.

Lorsque I’efficacité d’absorption @ n’est pas connue, on lui assigne une valeur
unitaire a chaque énergie. L’expression (14) devient :
m=Us (28)

Le procédé permet alors de déterminer f, &, et I’éventuel scalaire kp.

Le procédé permet d’effectuer simultanément un étalonnage en énergie, un
étalonnage en résolution et un étalonnage en efficacité.

Selon une possibilité, le procédé peut comporter :

- une mise en ceuvre du troisi¢me mode de réalisation, pour effectuer un

étalonnage en efficacité, en résolution et en énergie du détecteur ;

- une mise en ceuvre du premier mode de réalisation, pour déterminer

I’activité d’un objet analysé.

La figure 13 représente une mise en ceuvre d’une extraction de la surface de pics
mettant en ceuvre le deuxieme mode de réalisation. Sur la figure 13, on a représenté,
sur différents canaux d’énergie (axe des abscisses), le spectre mesuré ¥ (courbe
sombre) ainsi qu’un estimation de la composante € +& (courbe claire). Le vecteur ™
estimé correspond a la différence entre les deux courbes.

Bien que décrite en lien avec un déchet nucléaire, I’invention peut s’ appliquer au
contrdle de tout autre objet : équipement ou structure d’une installation nucléaire,

combustible frais ou irradié, échantillon prélevé dans I’environnement.
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Revendications

Procédé de traitement d’un spectre (¥) d’un rayonnement X ou
gamma formé par un dispositif de mesure spectrométrique (1), le

dispositif comportant :

un détecteur (10), configuré pour détecter des photons X ou
gamma, et pour former, a chaque détection, une impulsion
dont I’amplitude dépend d’une énergie libérée par le photon
X ou gamma ayant interagi dans le détecteur ;

un circuit de mesure spectrométrique (12), configuré pour
former un spectre, le spectre correspondant a2 un nombre

de photons détectés dans différents canaux, a chaque canal

correspondant une amplitude ou une énergie ;

le procédé comportant les étapes suivantes :

a) disposition du dispositif face a un objet (2) susceptible
de comporter un ou plusieurs radionucléides (2;) émettant
des photons X ou gamma, incidents au détecteur, chaque
radionucléide émettant des photons a au moins une énergie
d’émission (£;) ;

b) détection d’une partie des photons incidents par le
détecteur et formation d’un spectre (¥) des photons
détectés, le spectre comportant des pics s’étendant

autour de chaque énergie d’émission (E}) de chaque
radionucléide, chaque pic résultant des impulsions
détectées dans un canal (¥) et correspondant a ladite énergie
d’émission ;

¢) traitement du spectre (¥), de facon 4 obtenir une quantité

d’impulsions (7)) détectées dans chaque pic du spectre ;

le procédé étant caractérisé en ce que 1’étape ¢) comporte les sous-

cl) prise en compte d’une liste de radionucléides, présents

ou susceptibles d’étre présents dans I’ objet ;

c2) prise en compte d’un vecteur d’entrée (™), dont chaque
terme comporte une quantité d’impulsions dans chaque pic

extraite du spectre résultant de I’étape b);
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c3) prise en compte d’une matrice de dispersion spectrale

(D), dont chaque terme (P (, k), I'(i, k)) est associé a un

canal (¥) et & une énergie d’émission (Ey), et correspond 2

une probabilité qu’un photon incident, dont I’énergie est

ladite énergie d’émission, soit détecté dans ledit canal ;

c4) formation d’une matrice de passage (U, U’, D")a

partir de la matrice de dispersion spectrale ;

c5) prise en compte d’un modele direct, selon lequel le

vecteur d’entrée (™) est obtenu par un produit matriciel de

la matrice de passage par un vecteur de sortie (@, 8, &, €),

chaque terme du vecteur de sortie correspondant :

. a une activité (¢§) d’au moins un radionucléide ;

. ou a un nombre de photons (3¢) détectés A une
énergie correspondant a une énergie d’émission
d’un radionucléide;

. ou 2 une efficacité de détection (% €;) 4 une
énergie d’émission d’un radionucléide;

c6) inversion du modele direct, de fagon a estimer le

vecteur de sortie (@, 8, B, €).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la sous-étape c6)

comporte une estimation du vecteur d’entrée (™), conjointement au

vecteur de sortie (@, §, k. €).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel :

I’étape c) comporte une prise en compte d’une matrice

de spectres de référence (), dont chaque terme S(]', k) est
associé A une énergie d’émission (Ey) et 2 un radionucléide
2 1), chaque terme correspondant a un nombre de

photons détectés dans un pic centré sur un canal (k)
correspondant a ladite énergie d’émission, lorsque I’ activité
du radionucléide est égale a une activité de référence,
prédéterminée ;

lors de I’étape c), la matrice de passage (V) est un produit
de la matrice de dispersion spectrale (D (i, k), D'(i.‘ k)) par
la matrice de spectres de référence, ou de sa transposée,

de telle sorte que chaque terme de la matrice de passage

(U(i, J)) est associ€ a un radionucléide 2 j) eta un canal ®,
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chaque terme de la matrice de passage correspondant a un
nombre de photons, émis par le radionucléide, a 1’activité
de référence, détectés dans ledit canal (7).

- le vecteur de sortie (%) comporte des termes (%)
respectivement représentatifs de 1’activité de chaque

radionucléide présent dans I’ objet.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel 1’activité de référence
estde 1 Bq.

Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans lequel :

- lors de I’étape c), la matrice de passage est la matrice de
dispersion spectrale (D') ;

- le vecteur de sortie (°) comporte des termes respectivement
représentatifs d’un nombre de photons détectés dans des
canaux (k) correspondant a différentes énergies d’émission

des radionucléides présents dans I’objet.

Procédé selon la revendication 5, dans lequel la sous-€étape c6
comporte une estimation d’une largeur (We) de chaque pic du vecteur
d’entrée (™), chaque largeur estimée paramétrisant la matrice de

dispersion spectrale () ').

Procédé selon 1’'une quelconque des revendications 5 ou 6, dans
lequel la sous-étape c6 comporte une estimation d’une position,
parmi les canaux, (Ecx) correspondant au centre chaque pic du
vecteur d’entrée (™), chaque position estimée paramétrisant la
matrice de dispersion spectrale (D).

Procédé selon 1’'une quelconque des revendications 5 a 7, dans

lequel :

- I’objet comporte des radionucléides de calibration dont les

énergies d’émission sont connues ;
le procédé comportant :

- a partir du vecteur de sortie, sélection de canaux (Ecy)
dans lesquels le spectre comporte un nombre de photons
supérieur a un seuil ;

- confrontation des canaux sélectionnés aux €nergies
d’émission (£) des radionucléides de calibration ;

- détermination d’une fonction d’énergie (f ) reliant chaque

canal a une énergie en fonction de la confrontation.
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Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans lequel :

- I’objet comporte des radionucléides de calibration dont la
nature et éventuellement 1’ activité sont connues ;

- I’étape c) comporte une prise en compte d’un vecteur
d’incidence (s”), dont chaque terme correspond 2 un
nombre de photons incidents au détecteur a chaque énergie
d’émission ;

- lors de I’étape c), la matrice de passage (U’) est un produit
de chaque terme ()(j, k)) de la matrice de dispersion
spectrale (D), associé a une énergie d’émission (£y), par la
valeur du vecteur d’incidence, a ladite énergie d’émission,

de telle sorte que chaque terme ( U '( i, k)) de la matrice de

passage est associé une énergie d’émission et a un canal,
chaque terme de la matrice de passage correspondant a
un nombre de photons, émis par chaque radionucléide de
calibration, détectés dans le canal ;
— le vecteur de sortie (h, & §) comporte des termes
respectivement représentatifs de 1’efficacité de détection
(B, €0 Sk) du dispositif en différentes énergies d’émission.
Procédé selon la revendication 9, dans lequel 1’étape c¢) comporte une
prise en compte d’une fonction d’énergie, la fonction d’énergie étant

telle que :

- la fonction d’énergie (f,) établit une correspondance entre
le rang d’un canal et une valeur d’énergie ;
- la fonction d’énergie est une fonction paramétrique

paramétrée par au moins un paramétre (8) ;

le procédé étant tel que la sous-€tape ¢6) comporte une estimation
d’au moins un parametre de la fonction d’énergie.

Procédé selon la revendication 10, dans lequel I’étape ¢) comporte
une prise en compte d’une fonction de résolution, la fonction de

résolution (/) étant telle que :

- la fonction de résolution détermine une largeur de chaque
pic en fonction d’un canal ou d’une énergie;
- la fonction de résolution est une fonction paramétrique

paramétrée par au moins un paramétre (%) ;
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le procédé étant tel que la sous-€tape ¢6) comporte une estimation
d’au moins un parametre de la fonction de résolution.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications précédentes,

comportant une prise en compte d’une fonction de forme (f ), la

fonction de forme établissant une relation analytique modélisant la
forme de chaque pic du spectre détecté.

Dispositif (1) destiné a acquérir un spectre de photons X ou
gamma émis par un objet, I’objet étant susceptible de contenir des

radionucléides, le dispositif comportant :

— un détecteur (10), configuré pour détecter des photons X ou
gamma, et pour former, a chaque détection, une impulsion
dont I’amplitude dépend d’une énergie libérée par le photon
X ou gamma ayant interagi dans le détecteur ;

- un circuit de mesure spectrométrique (12), configuré
pour former un spectre (¥), le spectre correspondant 2 une
distribution des amplitudes des impulsions détectées par le

détecteur ;

- une unité de traitement (14), programmée pour mettre en
ceuvre I’étape c¢) d’un procédé selon I'une quelconque des

revendications précédentes.

Support, pouvant étre connecté a un ordinateur, comportant des
instructions pour mettre en ceuvre I’étape c) d’un procédé selon I’une
quelconque des revendications 1 a 12 a partir d’un spectre résultant

d’un détecteur spectrométrique.
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