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Le l a b o r a t o i r e  de Méta l lurg ie  a v a i t  e n t r e p r i s ,  i l  y a  quelques an- 

nées ,  une é tude  des p r o p r i é t é s  mécaniques du magnésium de haute  pure té  né- 

c e s s i t a n t  une analyse t r è s  f i n e  du métal  u t i l i s é ,  n o t a m e n t  en ce qui  con- 

cerne l a  s e n s i b i l i t é .  

On u t i l i s a i t  a l o r s  pour l e s  con t rô l e s  l ' a n a l y s e  pa r  a c t i v a t i o n  aux 

neut rons  thermiques e t  l a  comparaison des a c t i v i t é s  de l ' é c h a n t i l l o n  e t  

d ' é t a l o n s  i r r a d i é s  dans l e s  mêmes condi t ions .  La mesure des a c t i v i t é s  u t i l i -  

s a i t  l a  spec t rométr ie  Na1 multicanaux e t  l ' a n a l y s e  q u a n t i t a t i v e  s  ' e f f e c t u a i t  

pa r  i n t é g r a t i o n  manuelle de l a  su r f ace  des p i c s  dans l e  s p e c t r e .  

Cet te  technique n é c e s s i t a i t  donc des t r a i t emen t s  chimiques complexes 

des impuretés  à l ' é t a t  de t r a c e s  conduisant à l a  s é p a r a t i o n  de chaque élément .  

Le b u t  i n i t i a l  de n o t r e  t r a v a i l  é t a i t  d ' ams l io re r  l e s  r é s u l t a t s  

spectrométr iques donnés pa r  l a  sonde Na1 que nous u t i l i s i o n s .  Il nous f a l l a i t  

é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  de c e r t a i n s  paramètres physiques s u r  l a  d é t e c t i o n  des 

rayonnements en vue de déterminer  l e s  condi t ions  opt imales  de mesures des ac- 

t i v i  t é s .  

Par  l a  s u i t e  nous avons o r i e n t é  n o t r e  t r a v a i l  vers  l a  recherche de 

nouvel les  méthodes d ' e x p l o i t a t i o n  des s p e c t r e s ,  app l i cab le s  aux spec t r e s  coa- 

p lexes .  Nous avons pensé dans un premier temps amél iorer  l e s  r é s u l t a t s  en ex- 

p l o i  t a n t  directement  l e s  enregis t rements  obtenus p a r  l e s  moyens du c a l c u l  nu- 

mérique. Nous espér ions ,  en même temps, pouvoir a i n s i  diminuer l a  complexité 

des opéra t ions  chimiques n é c e s s a i r e s .  Nous avons a l o r s  r é a l i s é  l e s  premiers 

t r a i  tements numériques s u r  nos s p e c t r e s .  

Les r é s u l t a t s  obtenus nous ont conduits ,  dans un deuxième temps, à 

f a i r e  p o r t e r  no t r e  e f f o r t  d ' amél iora t ion  s u r  l ' e f f i c a c i t é  e t  l a  r a p i d i t é  de 

l 'ensemble de l a  méthode d ' e x p l o i t a t i o n .  Nous avons donc é t u d i é  p lus  p a r t i  CU- 

l ièrement  l e s  p o s s i b i l i t é s  o f f e r t e s  par  l 'emploi  du Temps Par tagé .  L'ensem- 

b l e  des techniques que nous avons développées dans ce mode de t ra i tement  a 

é t é  par  l a  s u i t e  é tendu aux problèmes de ca l cu l  rencont rés  dans l e s  a u t r e s  

a c t i v i t é s  du l a b o r a t o i r e .  

Ce mémoire qu i  rassemble l ' e s s e n t i e l  de ces  études s e  compose de 

4 c h a p i t r e s .  

Le premier chap i t r e  d é c r i t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du système de me- 

su re ,  l e s  condi t ions  opé ra to i r e s  e t  l a  méthode d ' u t i l i s a t i o n  des spec t r e s  \ $  F 



nous avons mises  au p o i n t .  Nous y exposons également  n o t r e  mode d 'o rgan i sa -  

t i o n  des données e t  d e s  t r a i t e m e n t s  numériques.  

L ' é tude  de c e s  d i f f é r e n t s  t r a i t e m e n t s  f a i t  l ' o b j e t  des t r o i s  a u t r e s  

c h a p i t r e s .  

Le c h a p i t r e  deux concerne l e s  l i s s a g e s  de s p e c t r e s .  Nous y décr ivons  

l e  procédé que nous avons mis au p o i n t  e t  l e s  comparaisons que nous avons e f -  

f e c t u é e s  a v e c  deux a u t r e s  procédés .  

L ' o b j e t  p r i n c i p a l  du c h a p i t r e  t r o i s  e s t  un sous  programme de t r a i -  

tement de p h o t o p i c s .  Ce sous programme a  deux r ô l e s  : c a l c u l e r  avec  p r é c i -  

s i o n  l ' a b s c i s s e  du sommet d 'un p i c  e t  de s e s  p o i n t s  d ' i n f l e x i o n  e t  mesurer  

l ' a i r e  s i t u é e  sous ce  p i c  en  t e n a n t  compte du fond sous  j a c e n t .  Nous exposons 

e n s u i t e  l e s  v é r i f i c a t i o n s  que nous avons e f f e c t u é e s  e t  q u i  nous o n t  permis 

de dé te rminer  un é c a r t  d ' i n t é g r a t i o n  op t imal .  Un exemple d '  a p p l i c a t i o n  t e r -  

mine ce c h a p i t r e .  

Dans l e  q u a t r i è m e  c h a p i t r e  nous abordons l e  problème d e s  s p e c t r e s  

de  mélanges. Nous avons mis au p o i n t  un s o u s  programme u t i l i s a n t  une r é s o l u -  

t i o n  par moindres c a r r é s  e t  f a i s a n t  a p p e l  à une b i b l i o t h è q u e  de s p e c t r e s  

é t a l o n s .  Ce sous  programme comporte une compensation automet ique de l a  d é r i v e  

e n  é n e r g i e  d e s  s p e c t r e s  a i n s i  q u ' m e  o p t i o n  de  pondéra t ion  du système tenane 

compte de l a  v a r i a n c e  des  s p e c t r e s  é t a l o n s .  Nous rendons compte également deD 

e s s a i s  e f f e c t u é s  avec  c e  sous-programme q u i  o n t  mis e n  évidence p a r t i c u l i è r e -  

ment l a  n é c e s s i t é  de s é p a r a t i o n s  chimiques p r é a l a b l e s  p a r  groupes d ' é l é m e n t s .  

Dans l ' a n n e x e  q u i  t e rmine  ce  mémoire nous avons rassemblé  l e s  i n -  

format ions  que nous n e  pouvions pas  d é t a i l l e r  dans chacun des  c h a p i t r e s  : les 

procédures  u t i l i s é e s  e n  Temps P a r t a g e  t e l l e s  que l a  c o n s t i t u t i o n  d 'une b i -  

b l i o t h è q u e  de sous programmes, l e  d é t a i l  des  t e x t e s  des  p r i n c i p a u x  programmes 

e t  des commandes s e c o n d a i r e s  s p é c i a l i s é e s  a i n s i  que l e s  é t u d e s  que nous avons 

e f f e c t u é e s  s u r  un schéma de s é p a r a t i o n  chimique adap té  à n o t r e  problème 

d '  analyse .  
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C H A P I T R E  1 

EXPLOITATION DES RESULTATS DE SPECTROMETRIE y 

ANALYSE DES CORRECTIONS A APPORTER 



1.1. - MESURE DE L'ACTIVITE y - SPECTRES 

1.1.1. PRINCIPE DE LA DETECTION DU RAYONNEMENT 

L'interaction avec la matière des rayons y produit 3 phénomères 

principaux : 

- L'effet photoélectrique ou absorption totale de l'énergie du photon 
- L'effet Compton ou collision élastique entre un photon et un élec- 
tron 

- La production de paire (si l'énergie du photon est supérieure à 

1,02 MeV) ; le photon absorbé par le noyau donne naissance à un 

couple positron-électron. Ce phénomène est toujours suivi de l'an- 

nihilation du positron soit de l'émission de 2 rayons y de 511 KeV. 

Ces trois effets produisent une ionisation et c'est le cristal scin- 

tillateur en Na1 qui convertit ces mouvements d'électrons en énergie lumineuse 

qu'à son tour le photomultiplicateur traduit en impulsions électriques. 

Au total ces signaux électriques ont une amplitude proportionnelle à 

l'énergie (totale ou partielle) cédée par le photon au scintillateur. 

1.1.2. SPECTROMETRIE MULTICANAUX 

L'analyse des impulsions produites par le détecteur est assurée par 

un sélecteur d'amplitudes multicanaux qui donne la répartition, dans un temps 

donné, du nombre d'impulsions produites en fonction de leur amplitude. La 

courbe obtenue est le spectre y expérimental du rayonement mesuré et constitue 

en réalité le résultat de la superposition des 3 effets d'interaction des pho- 

tons avec le cristal et de nombreux effets parasites (1.1 et 1.5). 

La figure suivante (fig.I.l) schématise la différence qui existe en- 

tre le spectre expérimental et le spectre théorique d'énergie de l'émission y. 

Le caractère remarquable des spectres expérimentaux est la présence 

d'un ou plusieurs pics d'absorption totale ou photopic, de forme approximative- 

ment gaussienne. 

L'abscisse du sommet d'un pic détermine son énergie et conduit à une 

utilisation qualitative de la spectrométrie en permettant d'identifier le radio- -- 
isotope émetteur (1.1 à 1.4). 



Raie d 'absorp t ion  i n t e n s i t é  

F igure  1 . 1  

Spectre d'un émetteur  y monoénergétique 

~ o r s q u ' u n  é c h a n t i l l o n  comporte un s e u l  radioélément ,  t o u t e  zone 

du s p e c t r e  p ré sen te  une i n t e n s i t é  (nombre de coups) p ropor t ionne l l e  à l ' a c -  

t i v i t é  de c e t  élément donc à son abondance dans l ' é c h a n t i l l o n  : c e c i  permet 

l ' e x p l o i t a t i o n  q u a n t i t a t i v e  des r é s u l t a t s .  L ' i n t e n s i t é  d'un photopic,  c ' e s t -  

à -d i r e  son i n t é g r a t i o n  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de son sommet f o u r n i t  a l o r s  une 

mesure de l ' a c t i v i t é  pa r t i cu l i è r emen t  s é l e c t i v e .  

Lorsque p lus i eu r s  émetteurs  y sont  p r é s e n t s ,  l e s  photopics peuvent 

a l o r s  i n t e r f é r e r .  Les a c t i v i t é s  des  composants s o n t  c a l c u l é e s  en e f f e c t u a n t  

une analyse numérique du s p e c t r e  complexe obtenu. 

1.1.3. CARACTERISTIQUES DE FONCTIONNEMENT DU DETECTEUR 

Un ensemble de d é t e c t i o n  Na1 possède, comme t o u t  dé t ec t eu r ,  un 

rendement e t  un pouvoir de  r é s o l u t i o n .  Le c a r a c t è r e  numérique de l a  spec t ro-  

mé t r i e  multicanaux f a i t  de p lus  i n t e r v e n i r  l a  no t ion  de d é f i n i t i o n  du s p e c t r e .  

1.1.3.1. Rendement 

On d é f i n i t  habi tue l lement  (1.5) pour une sonde : 

Nombre de photons comptés 
le rendement = Nombre r é e l  de d é s i n t é g r a t i o n s  



Nombre de photons comptés dans l e  photopic  
l a  pho to f r ac t ion  p = 

Nombre t o t a l  de photons comptés 

Il e s t  év iden t  qu'on recherche tou jou r s  p e t  s u r t o u t  r l e s  p lus  

grands poss ib l e  pour une simple ques t ion  de s e n s i b i l i t é .  

D'une façon généra le  l e  rendement dépend de l ' é n e r g i e  de rayonne- 

ment ( f i g .  1.2) de l ' a n g l e  s o l i d e  qu'occupe l e  c r i s t a l  vu de l a  source,  

0.1 1 la MeV 

Figure 1 .2  

T c o e f f i c i e n t  d 'absorp t ion  de Na1 d 'après  HEATH (1.5) 

c 'es t-à-dire  de l a  d i s t a n c e  source-détecteur  (1.6, 1.7) e t  des dimensions du 

c r i s t a l  s c i n t i l l a t e u r  (1 .8) .  En e f f e t ,  l a  p r o b a b i l i t é  d 'absorp t ion  dans l e  

c r i s t a l ,  de l ' é n e r g i e  d'un photon, donc l e  rendement r ,  augmente avec l e  vo- 

lume du dé t ec t eu r .  Mais c ' e s t  s u r t o u t  la  pho to f r ac t ion  p q u i  e s t  améliorée 

p a r  l 'emploi d'un c r i s t a l  de grande t a i l l e ,  En e f f e t ,  c ' e s t  l e  mode d'absorp- 

t i o n ,  comme l e  montre l e  schéma su ivan t  ( f i g .  I . 3 ) ,  dans l e  cas d'un photon 

d ' éne rg i e  moyenne ( i n f é r i e u r e  à 1 - 1,5 MeV) q u i  v a r i e r a  avec l e  volume du 

dé t ec t eu r .  

Dans l e s  2  cas ,  un photon s e r a  compté mais il f e r a  p a r t i e  du fond 

Compton dans un s p e c t r e  obtenu avec l e  p e t i t  c r i s t a l  e t  appar t iendra  au  pho- 

t o p i c  pour l e  grand c r i s t a l .  

Le cas  d'un photon de grande éne rg i e  (> 1,5 MeV), donnant l i e u  à l a  

c r é a t i o n  de p a i r e ,  f a i t  a p p a r a î t r e  des phénomènes p a r a s i t e s  ( 1 . 1 ,  1.2, 1.5) 

q u i  dépendent a u s s i  des  dimensions du c r i s t a l .  



Chocs 
COMPTON 

l e c t r i q u e  

F igure  1 .3  

E f f e t  de l a  dimension du c r i s t a l  s c i n t i l l a t e u r  

s u r  l e  rendement de l a  sonde 

1.1.3.2. Pouvoir de r é s o l u t i o n  

S i  l e  rayonnement y i nc iden t  e s t  monoénergétique, une r a i e  d e v r a i t  

correspondre à l ' e f f e t  photoé lec t r ique .  O r ,  il a p p a r a î t  qu 'à  l ' é n e r g i e  to-  

t a l e  des photons correspond un p i c  de l a rgeu r  appréc iab le .  

Les p r i n c i p a l e s  causes de c e t  é talement  s o n t  : 

- l ' hé t é rogéné i t é  du c r i s t a l  e t  du rendement à l a  su r f ace  de l a  

photocathode 

- l e  c a r a c t è r e  s t a t i s t i q u e  de l ' émiss ion  lumineuse e t  du ga in  du 

photomul t ip l ica teur .  

Le pouvoir de  r é s o l u t i o n  e s t  un des  paramètres pr inc ipaux de détec-  

t eu r .  Il s 'exprime pa r  : 

AE é t a n t  l a  la rgeur  à mi-hauteur d'un p i c  d 'énerg ie  E .  

On observe que lorsque E augmente l e s  photopics  présenten t  une lar- 

geur à mi-hauteur c r o i s s a n t e  e t  une forme de p lus  en  p lus  é t a l & .  Lorsque l a  

t a i l l e  du c r i s t a l  augmente, p augmente également donc l a  r é s o l u t i o n  diminue. 

137 
On mesure p grâce à l ' émiss ion  651 KeV du Cs. Pour un c r i s t a l  

de 51 mm x 51 mm p vau t  8 ,5 X environ e t  10,5 X pour un c r i s t a l  de 78 mm x  

78 mm. 



Le p r i n c i p a l  défaut  de l a c s p e c t r o m é t r i e  pa r  sonde Na1 r é s i d e  dans 

son f a i b l e  pouvoir de r é s o l u t i o n .  L'emploi des  dé t ec t eu r s  à semi-conducteurs 

type Ge-Li r ep ré sen te  un gain cons idérable  de  s é l e c t i v i t é .  Cependant l e  ren- 

dement de ces  d é t e c t e u r s  e s t  b ien  i n f é r i e u r  à c e l u i  d 'un c r i s t a l  Na1 de même 

volume (5 à 8 %). 

1.1.3.3. D é f i n i t i o n  du  s p e c t r e  

La d é f i n i t i o n  d'un s p e c t r e  r ep ré sen te  l e  nombre de p o i n t s  u t i l i s é s  

pour couvr i r  l ' é tendue  de mesure en amplitude donc en  éne rg i e  ( f i g .  1 .4) .  

Ce t t e  grandeur s 'exprime en KeV par  canal .  La d é f i n i t i o n  a une s i g n i f i c a -  ' 

t i o n  importante  lorsqu 'on p ra t ique  des  c a l c u l s  numériques s u r  un s p e c t r e  

multicanaux pu i squ ' e l l e  détermine l e  nombre de poin ts  déc r ivan t  un photopic  

par  exemple. 

I n t e n s i t é  en 
coups 

Figure 1 . 4  

Déf in i t i on  numérique d'un s p e c t r e  

Il e s t  év ident  qu'on améliore l a  p réc i s ion  des t r a i t emen t s  numéri- 

ques en u t i l i s a n t  une d é f i n i t i o n  é levée  mais a f i n  d ' ob ten i r  une t e l l e  dé f i -  

n i t i o n  on e s t  généralement c o n t r a i n t  de t r a v a i l l e r  s u r  une étendue d ' éne rg i e  

r é d u i t e .  



1.2. - ANALYSE DES EFFETS SECONDAIRES 

L'examen d'un s p e c t r e  r é e l  f a i t  a p p a r a î t r e  c e r t a i n s  d é t a i l s  qui  en 

compliquent l ' a l l u r e  généra le  e t  dont  l ' i n t e r p r é t a t i o n  e s t  ind ispensable  

pour un t r a i t emen t  c o r r e c t  du s p e c t r e .  

Nous a l lons  examiner ces  d i v e r s e s  causes en sépa ran t  c e l l e s  qu i  

n é c e s s i t e n t  une c o r r e c t i o n  ind ispensable  de c e l l e s  pouvant ê t r e  considérées  

comme des cons tan tes  de l 'émission donc t o l é r a b l e s  dans l e  s p e c t r e  sans  t r a i -  

tement p a r t i c u l i e r .  

1 .2.1,  EFFETS SECONDAIRES NECESSITANT UNE CORRECTION 

1.2.1 . l .  Mouvement propre du d é t e c t e u r  

Il r é s u l t e  du b r u i t  de fond é lec t ronique ,  de l a  r a d i o a c t i v i t é  am- 

b i a n t e  e t  des  rayonnements cosmiques. 

Ces deux de rn i è re s  causes j u s t i f i e n t  l 'emploi,  pour l e s  mesures, 

d'une ence in t e  de b l indage ,  en plomb l e  p lus  souvent, q u i  enferme source e t  

d é t e c t e u r  e t  l e s  s o u s t r a i t  à l ' a c t i v i t é  ambiante. 

Ce mouvement propre d o i t  ê t r e  s o u s t r a i t  à chaque mesure e t  r ep ré sen te  

donc l a  première co r r ec t ion  d'un s p e c t r e  expérimental .  Dans l e  cas  de mesure 

d ' a c t i v i t é s  f a i b l e s  (A < 1 0 . A  ) c e t t e  c o r r e c t i o n  e s t  
s our ce mouvement propre 

évidemment t r è s  importante : on e n r e g i s t r e  l e  mouvement à déduire  peu de temps 

avant  ou ap rès  l a  source pour t e n i r  compte du c a r a c t è r e  f l u c t u a n t  de c e t t e  

émission qu i  peut  doubler en quelques heures .  Dans l e  cas  d ' a c t i v i t é s  impor- 

t a n t e s  c ' e s t  souvent un enregis t rement  moykn de ce b r u i t  de fond qu i  e s t  sous- 

t r a i t  au s p e c t r e .  

1.2.1.2. E f f e t  de temps mort 

Le "temps mort" de l ' a p p a r e i l  s 'exprime en pourcentage d' impulsions 

non t r a i t é e s  p a r  l e  système lorsque  l e  taux de comptage e s t  é levé .  La correc-  

t i o n  s ' e f f e c t u e  de façon automatique en augmentant du même pourcentage l e  

temps a l loué  au comptage. Le système de c o r r e c t i o n  e s t  habi tuel lement  s a t i s -  

f a i s a n t  jusqu'aux va leurs  de temps mort de 30 % environ. 

Un a u t r e  e f f e t  du comptage de f o r t e s  a c t i v i t é s  e s t  un décalage de 

l ' a b s c i s s e  des  spec t r e s  qu i  a l t è r e  l a  mesure des énerg ies .  



1.2.1.3. Variations de l'échelle d'énergie d'un spectre - 

La relation Energie/Amplitude d'impulsions est caractérisée par. 

un seuil et une pente d'étalonnage (fig. 1.5). Les imperfections du système 

de mesure ont un effet de non linéarité négligeable. 

t numéro au canal 

canal zéro O E2 en MeV 

Figure 1.5 

Pente d'étalonnage 

La pente d'étalonnage dépend du gain de la chaîne d'amplification 

et de la définition choisie pour le convertisseur. Elle permet d'adapter 

l'étendue de mesure en énergie. Les variations thermiques et statistiques 

des gains du photomultiplicateur et de l'amplificateur sont responsables des 

fluctuations de cette pente. 

Le seuil du canal zéro est un réglage du convertisseur qui permet 

de décaler la région d'intérêt en conservant la définition du spectre. Les 

taux de comptage élevés et l'effet de température sur le réglage analogique 

du zéro sont responsables de la dérive de ce seuil. 

L'ampleur de ces dérives est importante et l'on peut estimer que 

1 OC d'écart sur la température de la sonde entraîne globalement un décalage 

d'un canal sur l'emplacement d'un photopic. 

Ces fluctuations ont deux conséquences de nature différente : 

- les dérives de pente et de seuil entraînent, lors d'un comptage 
de longue durée, une détérioration de la résolution se traduisant par 

l'élargissement des photopics. Pour limiter cet effet, un système électronique 



d e  s t a b i l i s a t i o n  semble l a  s o l u t i o n  l a  p1.us appropr iée  e t ,  dans l e  cas de 

mesures de grande s e n s i b i l i t é ,  c e t  acces so i r e  e s t  ind ispensable .  

- On cons ta te ,  e n t r e  deux 'comptages, l a  non r e p r o d u c t i b i l i t é  des  

v a l e u r s  de pente  e t  de s e u i l .  Ceci e s t  pa r t i cu l i è r emen t  gênant l o r s  de l a  

décomposition de s p e c t r e s  complexes 'pour l a q u e l l e  il e s t  ind ispensable  de 

comparer des  spec t r e s  s t r i c t e m e n t  de même "échel le" .  C ' e s t  dans c e  cas que 

l 'emploi  d 'un t ra i tement  numérique e s t  l e  p lus  e f f i c a c e .  Divers types de 

compensation de ce genre ont é t é  proposés (1.9 à 1.12) .  

1.2.2- AUTRES EFFETS SECONDAIRES 

Les e f f e t s  p a r a s i t e s  dont  il va  ê t r e  ques t ion ,  s ' i l s  peuvent par-  

f o i s  compliquer l ' i n t e r p r é t a t i o n  d'un s p e c t r e ,  peuvent ê t r e  considérés  comme 

f a i s a n t  p a r t i e  i n t é g r a n t e  de ce lu i - c i  ( f  i g .  1 .6 ) .  

\ d'échappement 9 b  CI. 

A c t i v i t é  en  

Energie  

coups 

1 r , ) 

1 2 3 en  MeV 

p i c s  photoé lec t r iques  l\ pr inc ipaux 

Figure 11.6 

E f f e t s  secondai res  v i s i b l e s  s u r  l e  s p e c t r e  du 2 4 ~ a  

En e f f e t ,  pour un d é t e c t e u r  donné e t  en présence de ces e f f e t s  se- 

condaires ,  on cons ta te  que l e s  spec t r e s  obtenus pour des  a c t i v i t é s  v a r i a b l e s  

r e s t e n t  b i e n  homothétiques. 



1.2.2.1. Ré t rod i f fus ion  Compton du b l indage  

E l l e  s e  t r a d u i t  p a r  l ' a p p a r i t i o n ,  dans l e  fond Compton d'un s p e c t r e ,  

d'un p i c  s i t u é  aux environs de 2 0 0 2  400 KeV e t  d 'amplitude v a r i a b l e  avec l e s  

dimensions de l ' e n c e i n t e  de comptage e t  de l a  na tu re  du b l indage .  L ' u t i l i s a -  

t i o n  du plomb pour ce de rn i e r  minimise son importance. 

1.2.2.2. Emission X secondaire  du bl indage 

Les photons émis provoquent à l a  su r f ace  du bl indage une émission 

de  f luorescence  X c a r a c t é r i s t i q u e  de l 'é lément  c o n s t i t u t i f .  A c e t  égard l e  

choix du plomb p résen te  donc un inconvénient  e t  e n t r a î n e  l ' a p p a r i t i o n  dans 

le  spec t r e  d'un p i c  p a r a s i t e  a s s e z  i n t e n s e  d 'énerg ie  72 KeV. C e t t e  énerg ie  

e s t  suffisamment f a i b l e  cependant pour ne provoquer que t r è s  rarement des 

i n t e r f é r e n c e s  avec des  éne rg i e s  i n t é r e s s a n t e s .  

On peut  é l imine r  ce p i c  en doublant  l ' i n t é r i e u r  de l ' e n c e i n t e  d'une 

f e u i l l e  d 'un absorbant c r i t i q u e  de ce rayonnement X (aluminium p a r  exemple). 

1.2.2.3.  E f f e t  d'échappement de l ' é n e r g i e  

Très  souvent,  lorsque l ' é n e r g i e  d'un photon e s t  importante  

(> 1,5 MeV environ)  une p a r t i e  seulement de c e t t e  éne rg i e  e s t  cap tée  par  l e  

dé t ec t eu r .  

La product ion de p a i r e  donne na issance  à deux photons de  511 KeV 

provenant de l ' a n n i h i l a t i o n  du pos i t ron  e t  qu i  peuvent s 'échapper du c r i s -  

t a l .  Il en r é s u l t e  l ' a p p a r i t i o n  de p i c s  p a r a s i t e s  dans l e  s p e c t r e .  

1.3.  - ASPECTS STATISTIQUES DES COMPTAGES 

1.3.1 . LOI STATISTIQUE DES COMPTAGES 

Les émissions de rayonnement é t a n t  des phénomènes q u a n t i f i é s  l e u r  

observat ion s'accompagne d'une d i spe r s ion  s t a t i s t i q u e .  

Dans l a  p l u p a r t  des c a s ,  l e  nombre de photons comptés pendant l e  

temps t du comptage e s t  suffisamment é l evé  (N > 100) pour que l ' o n  pu i s se  



as s imi l e r  l a  l o i  de r é p a r t i t i o n  de c e t t e  d i spe r s ion  à une l o i  de LAPLACE- 

GAUSS de va r i ance  éga le  à l a  va l eu r  moyenne. 

- - 
Var (Ni) = N N = va leu r  moyenne des N.  

1 

e t  d ' éca r t  type  : 

L 
a Ni = Var (Ni) = N 

On d é f i n i t  l e  pourcentage d ' e r r e u r  probable e ,  s i  l ' o n  s ' e s t  f i x é  un niveau 

de confiance a % 

CN 
e = 100 . - 

N 
. u %  

u é t a n t  l e  f r a c t i l e  de l a  l o i  de Gauss pour l e  niveau de confiance a %. 

Les d é f i n i t i o n s  précédentes  concernent uniquement un comptage - 
d'événements d'une s e u l e  na tu re  dont  on recherche l a  v a l e u r  moyenne N e t  l a  

p réc i s ion  s t a t i s t i q u e .  

Dans l e  cas où l a  mesure c o n s i s t e  en une fonc t ion  F de p l u s i e u r s  

mesures i n t e rméd ia i r e s  X .  indépendantes e t  soumises à une l o i  de r é p a r t i -  
1 ' 

t i o n  connue, l ' é c a r t  type e t  l ' e r r e u r  probable s ' ob t i ennen t  en u t i l i s a n t  l a  

r e l a t i o n  géné ra l e  su ivante  : 

avec F = £(XI, .... X . . . . .  
X2 1 n )  

C ' e s t  l e  cas de l ' i n t e r p r é t a t i o n  des r é s u l t a t s  de spec t rométr ie  

q u i  f a i t  appe l  à de t e l l e s  fonc t ions  de p lus i eu r s  v a r i a b l e s  de r é p a r t i t i o n  

gaussienne, de  même que l e s  mesures dont e l l e s  dé r iven t ,  e t  dont on peut  

a i n s i  exprimer l e  pourcentage d ' e r r e u r  probable e %. 

Très  souvent, l e  problème s e  t rouve posé d'une a u t r e  façon, l e  

pourcentage d ' e r r e u r  probable s u r  un r é s u l t a t  e s t  f i x é  d'avance. 

Des abaques permettent  de déterminer l e s  va l eu r s  optimales des 

comptages X. à e f f e c t u e r ,  c e r t a i n e s  v a r i a b l e s  é t a n t  f i x é e s  (mouvement propre 
1 

par  exemple) (1.3,  1 .13) .  



1.3.2, LMTES DE DET"IXTIrW ET DE MESURE 

L 'acr ivi t6  d'un isotope e s t  aiesurge par difféxence avec' un b r u i t  

de $ a d  3 

N I  = a c t i v i t g  brute  de l a  source 

NÎ = activité du b r u i t  de fond 

= a c t i v i t é  de l ' isotope recherché. 

Le bru i t  de fond s e  compose au moins d mouvement propre de l ' a  

p a p i l  mais peut comprendre également l ' a c t i v i t é  d 'autres isotopes paras i t es  

dans Pa zow d'énergie f ixée  pour l a  mesure. 

Pour pmvoi r  affirmer l a  présence de l ' i so tope  recherché, il f au t  

que cette di$fïarrznce sait significativement non n u l l e  donc que N s o i t  supé- 

rieur 23 une valeur l i m i t e  N 
L 

Le c r i t è r e  re tenu ha%ituellement pour c e t t e  l imi te  e s t  : 

soir 100 Z d'erreur probable sur N pour un niveau de confiance a chois i  cor- 

respondqnt à un Erac t i l e  U de l a  l o i  de Gauss. 

En G a i v a n t  l ' e r r e u r  probable : 



Par  convention, l a  l i m i t e  de d é t e c t i o n  e s t  d é f i n i e  comme é t a n t  l e  

double de c e t t e  v a l e u r  e t  l a  l i m i t e . d e  mesure e s t  f i x é e  à 5 f o i s  l a  v a l e u r  -- 
de c e t t e  l i m i t e  de dé t ec t ion .  

N~ 
l i m i t e  de d é t e c t i o n  = 2 . NL 

N~ 
l i m i t e  de mesure = 10 . NL 

Le plus souvent l e  niveau de confiance u t i l i s é  e s t  a = 95 % s o i t  U = 1,96. 

On a a l o r s  : 

N l i m i t e  de d é t e c t i o n  = 3,92 ( 1  + \II- 
D 

Pour c e t t e  v a l e u r ,  il e x i s t e  2,5 % de chance pour que N s o i t  nu l  donc pour 

que l ' i s o t o p e  ne s o i t  pas présent .  

1.3.3. PROCEDES STATISTIQUES EN SPECTROMETRIE MULTICANAUX 

En spec t rométr ie  multicanaux, l e  p lus  souvent,  l e  t r a i t emen t  quan- 

t i t a t i f  d 'un s p e c t r e  c o n s i s t e  à " in t ég re r "  une zone, s o i t  à sommer l e  conte- 

nu de c e r t a i n s  canaux ad jacents .  L ' e r r eu r  commise s u r  l e  nombre t o t a l  a i n s i  

obtenu e s t  i den t ique  à c e l l e  que l ' on  a u r a i t  obtenue en p ra t iquan t  la même 

mesure en monocanal. En e f f e t ,  l e s  e r r e u r s  de comptage dans un cana l  s e  com- 

pensent avec c e l l e s  des  deux canaux v o i s i n s .  Seuls  s u b s i s t e n t  donc l e s  e f f e t s  

marginaux, comme en spec t rométr ie  monocanal. 

Les t r a i t emen t s  concernant l 'ensemble des po in t s  d'un s p e c t r e  u t i -  

l i s e n t ,  eux, l ' é c a r t  type ca l cu lé  s u r  l e  contenu de chaque canal .  



1.4. - METHODES DE MESURE ET D'EXPLOITATION DES SPECTRES 

1.4.1 . METHODE D 'ANALYSE 

Avant de d é c r i r e  nos condi t ions  spectrométr iques e t  l e s  améliora- 

t i o n s  que nous avons apportées à l ' e x p l o i t a t i o n  des r é s u l t a t s  de spectromé- 

t r i e ,  rappelons rapidement dans que l  contex te  son t  obtenus l e s  spec t r e s  y 

que nous avons t r a i t é s .  

L ' i r r a d i a t i o n  aux neut rons  thermiques des é c h a n t i l l o n s  s ' e f f e c t u e  

dans l a  p i l e  EL du C.E.N. de SACLAY. La méconnaissance du f l u x  pendant l ' i r-  3 
r a d i a t i o n  impose d ' u t i l i s e r  une technique d 'analyse pa r  comparaison avec des  

ê t a l o n s  s u b i s s a n t  l e s  mêmes t r a i t emen t s .  En tenant  compte des d é l a i s  de 

t r a n s p o r t  depuis  l a  p i l e ,  c e t t e  technique permet de doser  des éléments dont  

l a  pér iode  excède 5 heures  environ.  

Les l i m i t e s  de d é t e c t i o n  propres  à c e t t e  méthode dépendent de 

l 'abondance i so topique  e t  de l a  s e c t i o n  de capture de  l ' i s o t o p e  a c t i v é  ; 

e l l e s  son t  t r è s  v a r i a b l e s  d'un élément à l ' a u t r e .  La s é l e c t i v i t é  i n s u f f i -  

s a n t e  de l a  spec t rométr ie  y à s c i n t i l l a t i o n  ne permet pas habi tuel lement  une 

ana lyse  d i r e c t e  d'un é c h a n t i l l o n  p a r  comparaison d ' i n t e n s i t é  de photopics .  

Les t r a i t emen t s  numkriques de s p e c t r e s  complexes s o n t  théorique- 

ment capables  d 'ana lyser  des s p e c t r e s  mal r é so lus  mais il f a u d r a i t  pour c e l a  

conna î t r e  l e s  éléments réel lement  p ré sen t s  dans l ' é c h a n t i l l o n .  

La méthode que nous avons adoptée u t i l i s e  des  s épa ra t ions  chimiques 

pour i s o l e r  l e s  radioéléments par  groupes. Chaque groupe rassemble a i n s i  des  

éléments connus à l 'avance e t  en  p e t i t  nombre dont l e s  spec t r e s  complexes 

peuvent a l o r s  ê t r e  ana lysés  par  l e s  t ra i tements  numériques que nous avons 

mis au po in t .  

1.4.2. CONDITIONS SPECTROMETRIQUES 

1.4.2.1. N a t é r i e l  u t i l i s é  

Le spectromètre  que nous possédons comporte : 

- une sonde Na1 (Tl) cy l indr ique ,  (D = 51 mm, H = 51 mm) s i t u é e  dans une en- 

c e i n t e  de comptage en plomb doublé d'aluminium (volume i n t é r i e u r  = 10 l i t r e $  



envi ron) .  Le pouvoir de r é s o l u t i o n  1 de c e t t e  sonde e s t  r ep ré sen té  s u r  l a  

f i g u r e  1 . 7  

I 
1 ~ n e r g i e  

v 
1 I 

O 0,661 1 2 3 MeV 

Figure 1.7 

Pouvoir de r é s o l u t i o n  p = f ( t )  de l a  sonde u t i l i s é e  

- un s e l e c t e u r  multicanaux In te r tecnnique  SA40B. Cet a p p a r e i l  permet l e  grou- 

page des mémoires par  s p e c t r e s  de 400, 200 ou 100 canaux e t  l a  s o u s t r a c t i o n  

automatique d 'un  mouvement propre. , 

 appareil é l ec t ron ique  ne possède pas de s t a b i l i s a t e u r  de p i c .  

Les problèmes soulevés pa r  l e s  dé r ives  on t  é t é  abordés uniquement pa r  l e  

c a l c u l .  

Les r é s u l t a t s  numériques des  mesures peuvent ê t r e  : 

t r a n s c r i t s  s u r  une imprimante 

0 conve r t i s  en enregis t rements  analogiques s u r  une t a b l e  t r a ç a n t e  

obtenus s u r  ruban pe r fo ré .  La s o r t i e  s e  f a i t  a l o r s  directement  

s u r  console TELETYPE ASR33 grâce à un i n t e r f a c e  que nous avons 

r é a l i s é  nous-même (cadence 110 bauds) .  Nous avons pu a i n s i  géné- 

r e r  un format de s o r t i e  qu i  permet e n s u i t e  l a  r e l e c t u r e  p a r  l e  

c a l c u l a t e u r  en Temps par tagé .  

1.4.2.2. Rendement, Géométrie de comptage 

Nous u t i l i s o n s  une technique de comparaison avec des é t a l o n s  qui  

f a i t  que nous ignorons l e  rendement g loba l  de n o t r e  équipement mais que nous 

devons p r a t i q u e r  des mesures à rendement cons tan t ,  c ' es t -à -d i re  une géométrie 

de comptage r ep roduc t ib l e .  



Après étude,  nous avons déterminé une d i s t ance  opt imale source- 

é t a l o n  (8,5 cm). Un montage en matér iau  peu absorbant (PVC) permet de p l a c e r  

l e s  sources dans l ' a x e  de l a  sonde, e t  g a r a n t i t  l e  r e spec t  de c e t t e  d i s t ance  

( l e  terme de source désigne l e  matér iau émetteur  y dont on mesure l e  s p e c t r e  

d'émission. 

Nous u t i l i s o n s  deux types de sources : 

O Sources en phase l i q u i d e  

Les r é c i p i e n t s  de comptage sont  de forme cyl indr ique  en mat iè re  p l a s t i q u e  

moulée (0 = 30 mm, H = 60 mm) e t  l e  volume de tou te s  l e s  sources l i q u i d e s  

a é t é  f i x é  à 30 m l .  

Ces condi t ions  g a r a n t i s s e n t  : 

- l a  meilleure géométrie poss ib l e  grâce  à l a  t r è s  bonne s t a b i l i t é  

des  formes des  r é c i p i e n t s .  

- l 'absence de phénomènes d 'adsorp t ion  t r è s  souvent observée dans 

l e s  pa ro i s  d 'un r é c i p i e n t  en v e r r e  (nous avons cons ta té  dans l e  cas  de l ' an -  

t imoine une f i x a t i o n  s u r  l e s  pa ro i s  a t t e i g n a n t  30 % de l ' a c t i v i t é  i n i t i a l e ) .  

O Sources en phase s o l i d e  

C e  sont  s o i t  des  p r é c i p i t é s  p rodu i t s  l o r s  d'une sépa ra t ion  chimique s o i t  des 

f i x a t e u r s  d ' ions  ( f i x a t e u r s  minéraux ou r é s i n e s  organiques) contenant  l e  ra -  

d io iso tope .  Dans ce ca s ,  nous l e s  cent r i fugeons  au fond des mêmes r é c i p i e n t s  

que ci-dessus.  Cet te  technique nous p a r a î t  s a t i s f a i s a n t e  du p o i n t  de vue de 

l a  géométrie puisque, pour une sépa ra t ion  chimique donnée, l a  q u a n t i t é  de 

s o l i d e  c o n s t i t u a n t  l a  source e s t  tou jours  l a  même. 

1.4.2.3. Déf in i t i on  numérique de nos comptages - Gammes d 'énerg ie  - 

Nous avons c h o i s i  d ' u t i l i s e r  des  enregis trements  de 200 canaux pour 

l 'ensemble des  mesures. De c e t t e  façon, nous avons conservé l a  p o s s i b i l i t é  de 

comparer v i sue l lement  deux spec t r e s  s u r  l e  s é l e c t e u r .  

Afin de f a c i l i t e r  l e s  comparaisons e n t r e  l e s  s p e c t r e s ,  3  gammes 

d 'énerg ie  à s e u i l  f i x e  ont  é t é  déterminées (Tableau 1.1). 



TABLEAU 1 .I 
~amrnes' de  mesure u t i l i s é e s  

A t i t r e  d 'exemple,  nous donnons dans l e  t a b l e a u  s u i v a n t  (1.11) l e s  

paramètres  s p e c t r o m é t r i q u e s  c a r a c t é r i s a n t  l e s  pho top ics  p r i n c i p a u x  de  que l -  

ques rad ioé léments  dans l e s  gammes de  mesures l e s  p l u s  a p p r o p r i é e s  pour  l e u r  

dé te rmina t ion .  

t 

. -  

P r i n c i p a u x  i s o t o p e s  

~ r ,  6 4 ~ u ,  122Sb, 1 2 4 ~ b  
5  1 

5 9 ~ e ,  64Zn, 24Na, e t c  

4Na 

La " v a l l é e "  d 'un p i c  e s t  l e  c a n a l  de p l u s  f a i b l e  contenu s i t u é  s u r  

l e  f l a n c  d 'un p i c .  C e t t e  v a l l é e  e x i s t e  t o u j o u r s  du c ô t é  gauche.  S i  e l l e  n ' e x i s -  

t e  pas  s u r  l e  f l a n c  d r o i t ,  on c h o i s i t  a l o r s  l e  p o i n t  symétr ique de l a  v a l l é e  

gauche par  r a p p o r t  au c a n a l  sommet. 

P  

KeVICanal 

5 ,02 

11,75 

16,Ol 

r 

Gamme c o u r t e  

Gamme longue 

Gamme t r è s  

7 1 

Largeur  de  v a l l é e  
à v a l l é e  

20 

2  2 

Etendue 

Largeur  du p i c  
à mi-hauteur 

8 ,6  

9 ~ 8  

O r i g i n e  

O 

O 

i I O 
longue 

f 
P o s i t i o n  
e n  canaux 

- 

6 5  

102 

1 2 4 ~ b  

C 

6 4 ~ n  

2 4 ~ a  

2 4 ~ a  

r 

I s o t o p e  

5 1 ~ r  

64 
Cu 

' ~ x t r é m i  t é  

1000 KeV 

2350 KeV 

3200 KeV 

TABLEAU 1. II 

C a r a c t é r i s t i q u e s  s p e c t r o m 5 t r i q u e s  de quelques  p h o t o p i c s  

603 KeV 

1 114 KeV 

1368 KeV 

2754 KeV 

1 

E n e r g i e  

323KeV 

5 1 1  KeV 

longue 

! 
5 5 

1 ongue 98 

longue 120 

t r è s  longue 172 

Gamme u t i l i s é e  

c o u r t e  

c o u r t e  



La l a r g e u r  de  v a l l é e  à v a l l é e  correspond à l ' i n t e r v a l l e  d ' i n t é g r a -  

t i o n  conven t ionne l  pour  une mesure s imple  de  l ' a c t i v i t é  du  p h o t o p i c  p a r  son 

a i r e .  Nous v e r r o n s  au c h a p i t r e  III que l e  programme AFLEX, que nous avons 

m i s  a u  p o i n t ,  dé te rmine  une l a r g e u r  op t imale  d ' i n t é g r a t i o n  d i f f é r e n t e  de 

c e l l e - c i  , 

1.4 .2 .4 .  Temps de  comptage 

Le temps de  comptage a é t é  l i m i t é  à 30 minutes  Four les r a i s o n s  

s u i v a n t e s  : 

- l e s  i s o t o p e s  de  p é r i o d e  c o u r t e  (comprise e n t r e  5 e t  15 h e u r e s )  

n é c e s s i t e n t  une grande f réquence  dans l e s  mesures pendant  les premières  

h e u r e s  

- au-delà de c e  temps l e s  i n s t a b i l i t é s  de  l ' é l e c t r o n i q u e  e t  de l a  

t empéra tu re  ambiante  pendant l e  comptage peuvent  a l t é r e r  l a  forme des  spec- 

t r e s  e t  s u r t o u t  l a  r é s o l u t i o n  d e s  p i c s .  

Dans l e  c a s  de sources  d ' a c t i v i t é  moyenne, l e s  mesures s ' e f f e c -  

t u e n t  avec un temps de  comptage dé te rminé  à l ' a v a n c e  de  s o r t e  que ,  p a r  exem- 

p l e ,  l ' e r r e u r  r e l a t i v e  p robab le  s u r  l a  s u r f a c e  d 'un  p h o t o p i c  s ' é l è v e  à 2  X 

h a b i t u e l l e m e n t .  Nous avons adopté  pour  l a  d é f i n i t i o n  s t a t i s t i q u e  de nos me- 

s u r e s ,  un n i v e a u  de  conf iance  de  95 % ( i n t e r v a l l e  de c o n f i a n c e  + 1,96 a ) .  

1.4.2.5.  C o r r e c t i o n  du temps mort  -- 

Nous avons v é r i f i é  que l a  c o r r e c t i o n  automat ique du temps mort 

é t a i t  t r è s  s a t i s f a i s a n t e  jusqu 'à  une v a l e u r  l i m i t e  de  l ' o r d r e  de 3 C  % du 

temps mort .  

1.4.2.6.  Autoabsorp t ion  des s o u r c e s .  C o e f f i c i e n t  de comptage. - --- - 

Habi tue l l ement  l a  méthode de comparaison impose que l ' o n  compare d e s  

s p e c t r e s  p rovenan t  de  sources  de  même n a t u r e .  Mais il p e u t  a r r i v e r ,  q u ' à  des  

f i n s  de  v é r i f i c a t i o n ,  l ' o n  do ive  comparer deux mesures du même radioélément  

s e  t r o u v a n t  dans des  s o u r c e s  de  n a t u r e  d i f f é r e n t e .  Les e f f e t s  d ' a b s o r p t i o n  dus 

à l a  s o u r c e  elle-même ou de d i f f é r e n c e  de  géometr ie  l o r s q u ' o n  compare des Sour.  

c e s  en  phase  l i q u i d e  e t  en  phase  s o l i d e  peuvent  a l o r s  f o r t e m e n t  a l t é r e r  l e s  mi;- 

s u r e s .  Quelques r é s u l t a t s  f i g u r e n t  dans l e s  t a b l e a u x  1.111 e t  I . I V  e t  m e t t e n t  

en  évidence l ' i m p o r t a n c e  de ce  phénomène. Les nombres i n d i q u é s  s o n t  en coups.  



A c t i v i t é  i n i t i a l e  
-- 

A c t i v i t é  séparée  
k pnase s o l i d e  
après  s épa ra t ion  

15 080 
F ixa t eu r  : 

Mn0 hydra té  
2  

13 613 
F ixa t eu r  : Sn02 

20 657 
Fixa teur  : 

Sb205 hydra té  

A c t i v i t é  r é s i d u e l l e  
Coef. K 

+ 1 g  d'échangeur minéral  

TABLEAU 1. III 

Différence  d ' a c t i v i t é  e n t r e  source l i qu ide  e t  source s o l i d e  

Isotope 
A c t i v i t é  i n i  t i a l e  
k phase aqueuse 

avant  s épa ra t ion  

"Fe 
1 , 30 181 

Coef. K 

,(llOO KeV) 

1 2 4 ~ b  

so lvan t  : é t h e r  
é t h y l i q u e  

E t a t  : FeCl 
3  

2 1  791 

E t a t  : SbC13 so lvan t  : acé- 
t a t e  d ' é t h y l e  , 1 l 

2 30 m l  

TABLEAU 1. I V  

Différence d ' a c t i v i t é  e n t r e  sources l i q u i d e s  de na tu re  d i f f é r e n t e  

Nous avons appelé  K, c o e f f i c i e n t  de comptage, l e  rappor t  qu i  e x i s t e  

e n t r e  l a  mesure de l ' a c t i v i t é  d'un i so tope  dans une source de na tu re  donnée e t  

c e l l e  d'une même q u a n t i t é  en s o l u t i o n  aqueuse (source l i q u i d e  s t anda rd ) .  



Le phénomène d ' au to -absorp t ion  dépendant  de  l ' é n e r g i e ,  c e  coef- 

f i c i e n t  K p e u t  ê t r e  déterminé pour un p h o t o p i c  donné. 

Nous avons mesuré l e  c o e f f i c i e n t  K pour c e r t a i n s  t y p e s  d e  sour- 

c e s  fréquemment u t i l i s é e s  a u  l a b o r a t o i r e  ( s o l u t i o n s  o rgan iques  ou  f i x a t e u r s  

minéraux f i g u r a n t  dans  l e s  s é p a r a t i o n s  chimiques que nous p r a t i q u o n s ) .  De 

c e t t e  façon,  l e  r a p p o r t  K p e u t  f i g u r e r  parmi l e s  paramètres  de comptage e t ,  

pour  deux s o u r c e s  d e  n a t u r e  d i f f é r e n t e ,  l e  r a p p o r t  d e  l e u r s  a c t i v i t é s  

s ' é c r i t  : 

Al = A c t i v i t é  s o u r c e  1 

A2 = A c t i v i t é  s o u r c e  2 

K I  = C o e f f i c i e n t  comptage 1 

KÎ = C o e f f i c i e n t  comptage 2  

Nous avons v é r i f i é  que l ' e r r e u r  r e l a t i v e  p robab le  observéé  s u r  

c e s  c o e f f i c i e n t s  a  pour  s e u l e  o r i g i n e  l ' e r r e u r  probable  des  comptages eux- 

mêmes . 

1.4 .3 .  LIMITES DE DETECTION 

1.4.3.1. O p t i m i s a t i o n  de  l a  zone de d é t e c t i o n  

La d é f i n i t i o n  du s e u i l  de  d é t e c t i o n  d'une a c t i v i t é  t i e n t  compte 

uniquement de l ' a c t i v i t é  g l o b a l e  du b r u i t  de  fond dans l a  zone d ' é n e r g i e  

u t i l i s é e  pour l e  comptage, sans  f a i r e  i n t e r v e n i r  l ' e f f e t  de l a  forme même - 
d e s  pho top ics .  

Supposons un b r u i t  de fond r e l a t i v e m e n t  é l e v é  e t  cons t a n t  s u r  

l e q u e l  a p p a r a î t  un p h o t o p i c  de f a i b l e  ampl i tude  ( f i g .  1 . 8 ) .  

S i  l ' o n  é t e n d  exagérément l a  zone d ' i n t é g r a t i o n ,  on f a i t  p a r t i c i -  

p e r  à l a  mesure de l ' a c t i v i t é  d e s  p o i n t s  é l o i g n é s  du c e n t r e  q u i  s o n t  v i t e  

confondus dans l e s  f l u c t u a t i o n s  s t a t i s t i q u e s  du b r u i t  de fond.  Dans ce c a s ,  

l a  l i m i t e  de d é t e c t i o n  s ' a c c r o î t .  I l  e x i s t e  donc une l a r g e u r  op t imale  de l a  

zone d ' i n t é g r a t i o n  que nous a p p e l l e r o n s  zone de d é t e c t i o n  pour  l a q u e l l e ,  pour  

l ' é l ément  c o n s i d é r é ,  l e  p l u s  f a i b l e  n iveau  d ' a c t i v i t é  d é c e l a b l e  e s t  obtenu. 

Pour dé te rminer  c e t t e  zone de d é t e c t i o n ,  nous avons r e p r i s  l e s  t r a v a u x  de 

PAULY, GUZZI e t  c o l l .  (1.14) ainsi que FEDOROFF (1 .18) -  



Act. 1 

Figure  1 .8  
D é f i n i t i o n  de l a  su r f ace  S(A) 

Nous avons représenté  s u r  l a  f i g u r e  1 . 9  l ' é v o l u t i o n  de l a  su r f ace  S(A) 

d'un p i c  gauss ien  de paramètre s (4 ,5 canaux) e t  de l a  l i m i t e  de dé t ec t ion  N ( A )  
D 

correspondant à un b r u i t  de fond cons tan t  de 10 coups pa r  cana l ,  quand on f a i t  

v a r i e r  l a  l a r g e u r  d ' i n t é g r a t i o n  A .  

En  exprimant A en nombre de s de p a r t  e t  d ' a u t r e  du sommet ( A  = 2 n ) ,  

l a  surface i n t é g r é e  s ' é c r i t  : 

S(A) = Sm. Qn avec 
1 e- lL  d l  

Les courbes a e t  f3 r ep ré sen ten t  l e s  v a r i a t i o n s  des sur faces  i n t ég rées  

S ( h ) .  La courbe a e s t  é g a l e  à l a  l i m i t e  de dé t ec t ion  pour n = 3 s e t  l a  courbe f3 

pour n = 1,4 S .  C'est  c e t t e  courbe qui  simule l e s  condi t ions  l i m i t e s  de détec-  

t i o n  p u i s q u t e l l e  e s t  j u s t e  tangente à l a  courbe N (A). 
D 

La l a rgeu r  d ' i n t é g r a t i o n  optimale peut donc s 'exprimer par  : -- 1 AD = 2," _l 
ûn peut  a u s s i  r e l i e r  c e t t e  va leur  à l a  l a rgeu r  à m i  hauteur  du p i c  v : 



4 S u r f a c e  S(X) 

e n  coups 

S = 4,5  canaux 

MP = 10 coups /cana l  

I 1 I I 1 ;  

n e n  nombre de  s 
i P 

1,4 2 

F i g u r e  '1.9 

S u r f a c e  S(A) d 'un p i c  g a u s s i e n  

4 S u r f a c e  S(X) 

3 Demi-largeur 
d ' i n t é g r a t i o n  

1 

1 I I 1 
L 

P 
1 3 5 7 9 1 1  13 15 17 19 21 23 25 h l a r g e u r  t o t a l e  

F i g u r e  '1.10 g r a t i o n  en  canaux 

S u r f a c e  S(h)  d ' u n  p i c  d e  5 1 ~ r  



La f i g u r e  1.10 reprend ce  p r inc ipe  d ' i n t é g r a t i o n  cumulée pour un 

p i c  r é e l  de 5 1 C r ,  de même l a r g e u r  à mi-hauteur que l e  p i c  précédent ,  e t  

pour un mouvement propre moyen de 10 coups pa r  cana l  e n  fonc t ion  de l a  l a r -  

geur d ' i n t é g r a t i o n ,  A,  exprimée en canaux e t  en  u n i t é s  de S .  

Au dépa r t ,  l a  p r é c i s i o n  s t a t i s t i q u e  de ce p i c  é t a i t  moyenne 

( 104 coups au sommet). L'amplitude de chaque cana l  a  é t é  diminuée de t e l l e  

s o r t e  que, s u r  l a  courbe A, l ' a c t i v i t é  mesurée s o i t  éga l e  à c e l l e  de l a  li- 

mite  de dé t ec t ion  pour une l a rgeu r  A de 27 canaux e t  que l e s  condi t ions  li- 

mites  de d é t e c t i o n  s o i e n t  r ep ré sen tées  par  l a  courbe B ( l ' i n t e r v a l l e  de 

27 canaux, ou 3 f o i s  s ,  correspond sensiblement  à l a  l a r g e u r  d ' i n t é g r a t i o n  

h a b i t u e l l e  de  v a l l é e  à v a l l é e ) .  

Sur c e t t e  courbe B, on v o i t  que l a  l a rgeu r  d ' i n t é g r a t i o n  opt imale 

s ' é l è v e  à 13 canaux seulement,  ce qu i  correspond b ien ,  approximativement, à 

2 , 8  s e t  2 ,5 v. Le r appor t  des  i n t e n s i t é s  e n t r e  l e s  photopics  des courbes 

A e t  B s ' é l è v e  à 0,83 e t  exprime l e  ga in  de s e n s i b i l i t é  obtenu. 

Ces r é s u l t a t s  s o n t  en accord avec ceux proposés pa r  l e s  au teurs  

précédents .  Ces au teurs  p r é c i s e n t  que, s i  l e  b r u i t  de fond e s t  t r è s  impor- 

t a n t ,  c e t t e  l a rgeu r  peut  ê t r e  encore diminuée. Par  con t r e ,  s i  l e  b r u i t  de 

fond e s t  t r è s  f a i b l e ,  on conçoi t  que l ' o n  pu i s se  é l a r g i r  l a  zone d ' i n t ég ra -  

t i o n  sans r i s q u e r  d ' i n t r o d u i r e  des  p o i n t s  non s i g n i f i c a t i f s .  

1.4.3.2. Limites de d é t e c t i o n  théor iques  e t  r é e l l e s  

Nous avons regroupé dans l e  t ab l eau  1 . V  l e s  l i m i t e s  de d é t e c t i o n  

théoriques de quelques éléments,  pour l ' a p p a r e i l l a g e  dont nous disposons.  

12 
Nous avons supposé l e  f l u x  d ' i r r a d i a t i o n  de 1,2 I O  n  : cm : s  e t  

l e  temps de comptage maximum de 30 minutes.  

A p a r t i r  du mouvement propre s e u l ,  nous avons es t imé l e  taux  de 

comptage l i m i t e  dans l a  zone d ' i n t é g r a t i o n  s i t u é e  sous l e  photopic  p r i n c i -  

p a l  de chaque élément. Pu i s ,  par  comparaison, avec des é t a l o n s ,  nous avons 

c a l c u l é  ces  l i m i t e s  de d é t e c t i o n  en ng. 

24 
Pour l e s  i so topes  de f a i b l e  pér iode ,  64Cu e t  Na, nous avons 

supposé que l a  mesure é t a i t  e f f e c t u é e  30 heures  après  s o r t i e  de p i l e .  La 

f a i b l e  s e c t i o n  de capture  du f e r ,  a l l i é e  à s a  longue pér iode ,  sont  respon- 

s ab le s  de s a  s e n s i b i l i t é  médiocre. 



Nous avons f a i t  a u s s i  f i g u r e r  dans l e  t a b l e a u  ( I .V) ,  à t i t r e  d e  

comparaison l e s  s e n s i b i l i t é s  p u b l i é e s  récemment p a r  MIZOHATA e t  c o l l .  (1.15) 

pour  l e s  mêmes rad ioé léments .  Ces r é s u l t a t s  s p e c t r o m é t r i q u e s ,  obtenus  à par -  

t i r  d 'un d é t e c t e u r  a u  Germanium-Lithium, ne s o n t  pas  é l o i g n é s  des  n ô t r e s .  

Ceci  montre l ' e x c e l l e n t e  s e n s i b i l i t é  des  sondes Na1 comparée à c e s  nouveaux 

t y p e s  de  d é t e c t e u r s .  

En e f f e t ,  il f a u t  s i g n a l e r  qu ' à  p a r t  l e  cas  du  sodium, l e  temps 

d e  comptage u t i l i s é  p a r  c e s  a u t e u r s  é t a i t  de 40 K Sec (10 j o u r s  a p r è s  s o r t i e  

d e  p i l e )  c e  q u i ,  à n o t r e  a v i s ,  n ' e s t  guère  p r a t i c a b l e  pendant  une a n a l y s e .  

Cependant, s e l o n  l e s  c a s ,  l e s  l i m i t e s  e x p é r i m e n t a l e s  peuvent  ê t r e  

s u p é r i e u r e s  à ces  c h i f f r e s .  En e f f e t ,  à l ' é t a t  de  t r a c e s ,  un rad ioé lément  

s e r a  compté en  même temps que d ' a u t r e s  é léments  p a r a s i t e s ,  d'abondance équ i -  

v a l e n t e ,  e t  q u i  s e r o n t  g é n é r a t e u r s  d e  b r u i t  de fond v i s -à -v i s  de son a c t i -  
5  1 

v i t é .  La f a i b l e  é n e r g i e  du p h o t o p i c  du C r ,  p a r  exemple, e n t r a î n e  que l ' a c -  

t i v i t é  sous - jacen te  dans sa zone de  d é t e c t i o n ,  s e r a  e n  majeure p a r t i e  com- 

posée  des  émiss ions  Compton p r o d u i t e s  p a r  les é n e r g i e s  de  rayonnement supé- 

r i e u r e s .  Dans ces  c o n d i t i o n s ,  l e  b r u i t  de fond à p a r t i r  duquel  on d o i t  éva- 

l u e r  s a  l i m i t e  de  d é t e c t i o n  s e r a  p l u s i e u r s  f o i s  s u p é r i e u r  a u  mouvement pro- 

p r e  de l ' a p p a r e i l  s e u l  ( F i g .  1 . 1 1 ) .  

TABLEAU 1 .V 

L imi tes  de  d é t e c t i o n  d e  quelques  r a d i o i s o t o p e s  comparées 
avec  une a n a l y s e  p a r  Ge - L i .  

A  l 'opposé,  l e  2 4 ~ a  possède une l i m i t e  de  d é t e c t i o n  expér imenta le  

v o i s i n e  de l a  l i m i t e  t h é o r i q u e  du f a i t  de  l ' é n e r g i e  t r è s  é l e v é e  de son  pho- 

t o p i c  e t  de  l ' absence  presque complète d ' a c t i v i t é  p a r a s i t e  dans c e t t è  zone. 

2 55 
Na 

2,754 

0,2 1 

Le mélange e f f e c t i f  des é léments  p r é s e n t s  dans un é c h a n t i l l o n  con- 

d i t i o n n e  donc avan t  t o u t  l e  s e u i l  de  d é t e c t i o n  p r a t i q u e  d 'un élément.  

6 5 ~ n  

1,114 

12 

20 

Elément 

P h o t o p i c e n M e V  

S e n s i b i l i t é  e n  ng 

Analyse p a r  Ge-Li 
e n  ng 

1 

6 0 ~ o  

1,170 

1 

O,  4  

1 

l 2  4 ~ b  

0,603 

2 , 3  

O, 4  
L 

'cr 

0 ,323 

1 1  

3 

'Fe 

1,lO 

1100 

1100 

6 4 ~ u  

0,511 

0,  6  



A t i t r e  d 'exemple,  nous avons c h o i s i  l e  s p e c t r e  d 'un é c h a n t i l l o n  

d e  1 gramme de  magnésium t r è s  pur  compté pendant  30 minutes  e t  nous avons 

é v a l u é  l a  l i m i t e  de d é t e c t i o n  r é e l l e  de deux des  composants v i s i b l e s  du mé- 

l ange  : l e  6 5 ~ n  e t  l e  5 1 ~ r  ( f i g u r e  1 . 1 1 ) .  

100 

2 
MeV 

Zones de d é t e c t i o n  dans l e  s p e c t r e  d b n  é c h a n t i l l o n  de magnésium 
du chrome e t  du z i n c  

Nous avons v i s u a l i s é  l e s  zones de  d é t e c t i o n  de deux é léments  s u r  

l e  s p e c t r e  a i n s i  que s u r  l e  mouvement p r o p r e  s e u l .  

Les r é s u l t a t s  du  t a b l e a u  I.VI montrent  que,  dans c e s  c o n d i t i o n s  

e x p é r i m e n t a l e s ,  l e s  l i m i t e s  d e  d é t e c t i o n  de c e s  deux i s o t o p e s  s o n t  e n v i r o n  

t r o i s  f o i s  p l u s  é l e v é e s  que ne l e  l a i s s a i e n t  p r é v o i r  l e s  l i m i t e s  t h é o r i q * ~ ~ ~ ,  

-- 
u i r  de  fond r é e l  B 

en coups 2 e n  coups B r u i t  de  

i 

. TABLEAU 1, V I  

Comparaison des l i m i t e s  de d é t e c t i o n  t h é o r i q u e s  e t  r é e l l e s  



1.4.3.3. Cas des  i s o t o p e s  de  c o u r t e  p é r i o d e  ( i n f é r i e u r e  à 15 h e u r e s )  

Les l i m i t e s  de  d é t e c t i o n  v a r i e n t  considérablement  avec  l e  temps 

pendant l a  d é c r o i s s a n c e  des  i s o t o p e s .  Nous avons r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  

I. 12  les v a l e u r s  t h é o r i q u e s  de c e  s e u i l  dans l e  c a s  du 69Cu s u r  une p é r i o d e  

couvran t  h a b i t u e l l e m e n t  une a n a l y s e  complète  ( 1  semaine) .  

t l o g  M!Jg 
l i m i t e  d e  d é t e c t i o n  

1 / / 40003  temps en  h e u r e s  

1 semaine 

F igure  1 .12  

V a r i a t i o n  de  l a  l i m i t e  de  d é t e c t i o n  du c u i v r e  e n  f o n c t i o n  du temps. 

L ' e x i s t e n c e  s imul tanée ,  dans un mélange, de r a d i o i s o t o p e s  de p6-  

r i o d e s  d i f f é r e n t e s ,  permet souvent  d ' o p é r e r  en  deux temps : 

- l o r s  d 'une p remière  mesure e f f e c t u é e  peu de temps a p r è s  récep-  

t i o n  des  é c h a n t i l l o n s  ( l e  jour  même), l e  s p e c t r e  1 c o n t i e n t  avan t  t o u t  l e s  

pho top ics  d e s  rad ioé léments  de  c o u r t e  p é r i o d e .  A c e  moment, l e u r  a c t i v i t é  

e s t  encore  i n t e n s e  e t  l e u r  s e n s i b i l i t é  e x c e l l e n t e .  

- Quelques j o u r s  p l u s  t a r d ,  c e s  i s o t o p e s  on t  d i s p a r u  ( t > 1 0  pér iodes ; ,  

S e u l s  s u b s i s t e n t  dans  l e  s p e c t r e  II l e s  rad ioé léments  de  longue p é r i o d e ,  



La s i m p l i f i c a t i o n  du s p e c t r e  qu i  en r é s u l t e  permet d ' ana lyse r  ces éléments 

dans de bonnes condit ions.  Le s p e c t r e  II permet de connaî t re  l e  b r u i t  de 

fond f i g u r a n t  dans l e  s p e c t r e  1 e t  a i n s i  de l ' a n a l y s e r  quant i ta t ivement .  

1.5.  - ORGANISATION DES DONNEES SPECTROMETRIQUES - TRAITEMENTS NUMERIQUES 

1.5.1. ENREGISTREMENTS ET FICHIERS DE DONNEES 

Nous appelons enregis t rement ,  ou t re  l e  s p e c t r e  lui-même, l e s  E- 

ramètres  qu i  devront obl igatoirement  l'accompagner. 

Ces paramètres sont  regroupés dans un t ab l eau  de 32 mots, o rganisé  

Nature du paramètre 
- 

Nombre de canaux du s p e c t r e  

Numéro du premier cana l  

Numéro du d e r n i e r  cana l  

Temps de comptage en I /  IOème de minutc 

Abscisses en  canaux de 3 pic; p r lnc -  - 
p aux 

Date e t  heure de l a  mesure 

Symbole e t  masse atomique, reconnus pa: 

l e  procédé de l e c t u r e  permt tan t .  l h f  - 

f e c t a t i o n  d i r e c t e  de l a  période (N'  3 

Zone commentaire l i b r e  

Coeff ic ien t  de comptage s 'il e x i s t e  

Période en minute 

"Statut":  permet d ' i n t e r d i r e  l a  Lec- 
t u re  de l ' enregis t rement  en cas 
d ' e r r e u r  -a 

V I 1  

1 

de l a  façon 

N O  du 
paramètre 

1 

2 

3 

4 .  

5 

6 

6 

8 

à 

12 

13 

14 

à 

2 9 

30 

3 1 

32 

. 

su ivan te  (Tableau I.VI1).  

Symbole u t i l i s e  dans 1 
l a  programmation 

N 

1 

J 

T 

N A 

N B 

N C 

DATE (5) 

TN (2) 

COM (1 7) 

K 

PER 

S T 

Type de 
v a r i a b l e  

e n t i e r  

e n t i e r  

e n t i e r  

e n t i e r  

e n t i e r  

e n t i e r  

e n t i e r  

Tableau 

e n t i e r  

Tableau 

e n t i e r  

e n t i e r  

e n t i e r  

e n t i e r  

TABLEAU 1. 



La zone "spectret '  d'un enregis trement  occupe normalement 200 mots 

r é e l s  q u i  s o n t  groupés l o r s  de l a  p e r f o r a t i o n  du ruban, à r a i s o n  de 10 par  

l i gne .  

Nous avons cho i s i ,  pour s t o c k e r  l e s  données spectrométr iques en 

machine, d ' u t i l i s e r  des f i c h i e r s  s u r  d i sque  à organ i sa t ion  d i r e c t e  ou aléa-  

t o i r e  q u i  p ré sen ten t  une grande f a c i l i t é  d 'accès ( l ' a p p e l  de chaque donnée 

s e  f a i t  p a r  "mot" e t  ne n é c e s s i t e  pas  l 'emploi  d ' i n s t r u c t i o n  FORMAT). 

Dans un f i c h i e r  de ce  type  l ' o r g a n i s a t i o n  des enregis trements  e s t  

l a  su ivan te  (Tableau 1.VIII) .  

Nombre de N - 32 - - - - 7 - N2 - 
P - - - - 

mots 
8 - - 

Spect re  1 
N2 P2 Spec t re  2 e t c  

1 -- 

/ Enregistrement 1 Enregistrement  2 

Permet d b f f e c r u e r  l a  l e c t u r e  des N mots du s p e c t r e  1 
1 

TABLEAU I . V I I I  

S t ruc tu re  d'un f i c h i e r  d e  données spectrométr iques 

1.5.2. PROGRAMMES D'INTRODUCTION DES DONNEES 

Le programme tres important  des données spectrométr iques a néces- 

s i t é  l a  conception de programmes s p é c i a l i s é s ,  de s t r u c t u r e  précompilée, donc 

de f a i b l e  encombrement e t  dont l e  r ô l e  e s t  de gé re r  l e s  f i c h i e r s  de données 

de l ' u t i l i s a t e u r .  Ces programmes u t i l i s e n t  au maximum les p o s s i b i l i t é s  con- 

v e r s a t i o n n e l l e s  du Temps partagé.  

Les programmes M P l  e t  GOP2 permettent  d ' i n t r o d u i r e  l e s  données 

pa r  enregis trement  e t  d t e f f e c t u e r  des co r r ec t ions  s i  néces sa i r e .  La sépara- 

t i o n  de c e t t e  tâche e n t r e  l e s  deux programmes a é t é  d i c t é e  p a r  l a  néces s i t é  

de pouvoir sauvegarder  l e  contenu d'un f i c h i e r  en cours de c r é a t i o n  en cas 

d ' i nc iden t  l o r s  de l a  l i a i s o n  avec l e  ca l cu la t eu r .  

a Le programme GOP3 permet de r e l i r e  e t  de modi f ie r  des f i c h i e r s  

dé j à  e x i s t a n t s  



1.5.3. SYSTEME DE CALCUL 

De nombreux a u t e u r s  o n t  proposé d i v e r s  programmes numériques ap- 

p l i q u é s  à l a  s p e c t r o m é t r i e .  Dans l a  p l u p a r t  des  cas ,  d i f f é r e n t e s  é t a p e s  de 

t r a i t e m e n t  o n t  é t é  r é u n i e s  en de  volumineux p r o g r a m e s  n é c e s s i t a n t  un accès  

f a c i l e  au c a l c u l a t e u r  e t  une minu t ieuse  p r é p a r a t i o n  de chaque e x é c u t i o n .  

Ce t r a v a i l  i n f o r m a t i q u e  est  peu a d a p t é  au c a r a c t è r e  e s s e n t i e l l e -  

ment r a p i d e  de  ce  type  d ' a n a l y s e  q u i  demande de  f r é q u e n t s  r é s u l t a t s .  Pour 

c e s  r a i s o n s ,  on a  pu c o n s t a t e r ,  c e s  d e r n i è r e s  années,  une tendance à l'em- 

p l o i  de mini  o r d i n a t e u r s  de l a b o r a t o i r e  q u i  o n t  l e  g ros  avan tage  d ' ê t r e  

t o u j o u r s  d i s p o n i b l e s .  Ces systèmes o f f r e n t  le  p l u s  souvent  des  moyens de 

t r a i t e m e n t  s i m p l i f i é s  e t  des p o s s i b i l i t é s  d e  s tockage  r é d u i t e s ,  l i m i t a n t  

p a r  exemple l ' u t i l i s a t i o n  de b i b l i o t h è q u e s  de s p e c t r e s  e t  de programmes. 

On peut  n o t e r  depu is  que lque  temps de nombreuses p u b l i c a t i o n s  concernan t  

des  programmes uniquement d e s t i n é s  à c e s  a p p a r e i l s  (1 .16) .  

Pour n o t r e  p a r t ,  nous avons d é c i d é  d ' e f f e c t u e r  l ' ensemble  des 

t r a i t e m e n t s  s p e c t r o m é t r i q u e s  s u r  l e  c a l c u l a t e u r  IRIS 80 du Cent re  de C a l c u l  

de l ' u n i v e r s i t é  de L i l l e  1 ,  mais e n  u t i l i s a n t  l e  sous-système "Temps par tagé ' '  

de  c e t t e  machine à p a r t i r  d'une conso le  s i t u é e  au l a b o r a t o i r e .  Ce mode d ' u t i -  

l i s a t i o n  c o n v e r s a t i o n n e l  du c a l c u l a t e u r  possède e n  e f f e t  une grande soup lessz  

d 'emploi  e t  une bonne d i s p o n i b i l i t é .  P a r a l l è l e m e n t ,  il permet d ' a v o i r  a i n s i  

accès  à un c a l c u l a t e u r  d e  grande p u i s s a n c e .  Le langage u t i l i s é  e s t  l e  

F o r t r a n  I V ,  v e r s i o n  IRIS 80 (TS). 

Les t r a i t e m e n t s  numériques mis a u  p o i n t  o n t  é t é  conçus comme des 

sous-programmes rassemblés  en b i b l i o t h è q u e  e t  a p p e l é s  p a r  un programme p r i n -  

c i p a l  qu i  r e s t e  à l a  charge  de l ' u t i l i s a t e u r .  Cet agencement permet de  choi-  

s i r  e n t r e  p l u s i e u r s  p rocédés  de c a l c u l  ou d ' a d a p t e r  au  problème du moment 

l ' ampleur  du  t r a v a i l  à e f f e c t u e r .  

L ' u t i l i s a t i o n  d'une b i b l i o t h è q u e  de  sous-programmes é t a i t  i n i t i a l e -  

ment i n t e r d i t e  en  Temps p a r t a g e ,  Nous avons surmonté c e t t e  d i f f i c u l t é  g râce  

à c e r t a i n s  t r a v a u x  p a r t i c u l i e r s  q u i  s o n t  d é c r i t s  en  annexe e t  nous avons cr66 

de  nombreuses commandes s e c o n d a i r e s  donnant a c c è s ,  à p a r t i r  du Temps p a r t a g é ,  

à l ' ensemble  d e s  p o s s i b i l i t é s  du c a l c u l a t e u r .  

Nous avons e u  constamment l e  s o u c i  de  m e t t r e  a u  p o i n t  des  t r a i t e -  

ments dont l a  commande s e  f a i t  de l a  manière  l a  p l u s  s imple  e t  l a  p l u s  con- 

c i s e  p o s s i b l e  a f i n  de supprimer t o u t e  s o u r c e  d ' e r r e u r  due à l a  complexi té  



de l a  mise en  oeuvre. Pour ce l a ,  l 'ensemble de nos commandes f o n t  l ' o b j e t  

de nombreux cont rô les  i n t e r n e s  q u i  o n t  pour b u t  de rendre  l e  d é t a i l  du t r a -  

v a i l  informatique l e  p lus  " t ransparent"  poss ib l e  à l ' u t i l i s a t e u r .  

Dans c e t  o rd re  d ' idées  c e r t a i n s  au teurs  vont  même jusqu 'à  propo- 

s e r  un nouveau langage, ent ièrement  "analytique" e t  où chaque é tape  du t r a i -  

tement e s  t exécutée au moyen d'un symbole sans  ambigui t é  (1.17) .  

1.5.4. PROGRAMMES SIMPLES DE TRAITENENT 

Nous avons regroupé à desse in  c e r t a i n s  sous-programmes courants  

dont  l e  d é t a i l  e s t  s i t u é  en annexe, l e s  t r a i t emen t s  numériques concernant l e s  

problèmes l e s  p lus  importants en spec t rométr ie  f o n t  1 ' o b j e t  des chap i t r e s  

su ivan t s .  

e DECROISS permet de c a l c u l e r  l ' ampl i tude  des canaux d'un s p e c t r e  

à une da t e  donnée, connaissant  l e  radioélément.  Il u t i l i s e  l a  fonc t ion  DATE 

qui  f o u r n i t  l e  temps écoulé en  minutes e n t r e  l e s  da tes  f i g u r a n t  dans l e s  pa- 

ramètres du s p e c t r e  de départ  e t ,  s o i t  une da t e  indiquée p a r  l ' u t i l i s a t e u r ,  

s o i t  c e l l e  d'un s p e c t r e  c h o i s i  comme référence .  

PERIODE détermine à p a r t i r  de p l u s i e u r s  s p e c t r e s  d'un rad ioé lé-  

ment s a  pér iode  apparente  e t  f o u r n i t  une e s t ima t ion  de l ' e r r e u r  commise. Ce 

programme est prévu pour l e s  cas s imples  où l ' o n  souhai te  v é r i f i e r  l a  pure tg  

d'un r ad io i so tope  par  l a  mesure de s a  pér iode de décroissance.  

TEMPS co r r ige  l ' e r r e u r  commise s u r  l e  contenu de chaque canal  

lo rsque  l e  temps de comptage n ' e s t  pas négl igeable  devant l e  pér iode de 

l ' i s o t o p e .  Dans n o t r e  cas ,  s eu l s  les spec t r e s  e n r e g i s t r é s  pendant 30mminutes 

n é c e s s i t e n t  c e t t e  cor rec t ion .  

JUMO Cer ta ins  éléments fou rn i s sen t  pa r  i r r a d i a t i o n  p lus i eu r s  

r ad io i so topes  de c a r a c t é r i s t i q u e s  atomiques d i f f é r e n t e s .  C ' e s t  l e  cas des 

couples 6 5 ~ n  e t  6 9 m ~ n  ou encore 
122 

1 2 4 ~ b  e t  Sb. Ce programme ca l cu le ,  pour 

une da t e  donnée, l e  s p e c t r e  du mélange à p a r t i r  des s p e c t r e s  é t a lons  é t a b l i s  

au p réa l ab le .  Dans n o t r e  cas ,  l e s  mélanges b i n a i r e s  ont s e u l s  é t é  considérés .  

TRMONOGRAF t r a c e  une courbe s u r  l ' imprimante rap ide  au cen t r e  

de c a l c u l ,  L'amplitude de chaque po in t  e s t  représentée  pa r  un c a r a c t è r e  ce 

q u i  r e s t i t u e  b i e n  l ' a s p e c t  d i s c r e t  des spec t r e s .  



e MULTIGRAF permet de  t r a c e r  p l u s i e u r s  courbes  superposées  iden-  

t i f i a b l e s  p a r  l e  c a r a c t è r e  d ' impress ion .  

TSMONOGRAF est l ' a d a p t a t i o n  de  TRMONOGRAF e n  Temps p a r t a g é .  La 

f a i b l e  cadence d ' impress ion  de l a  c o n s o l e  e t  l e  format  r é d u i t  de  l a  courbe 

l i m i t e n t  l ' e m p l o i  de  c e  programme a u  t r a c é  d 'une  zone d 'un s p e c t r e .  

GRAF est  un sous-programme u t i l i s é  en  t r a i t e m e n t  p a r  l o t s .  Il - 
permet l e  t r a c é  de  s p e c t r e s  s u r  l e  t r a c e u r  de  courbes  BENSON du C e n t r e  de 

C a l c u l .  
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C H A P I T R E  I I  

TRAITEMENTS DE LISSAGE DES SPECTRES : 

SOUS-PROGRAMME L I S S  



II. 1 .  - BUT DES PROGRAKPîES DE LISSAGE DES COURBES 

Le l i s s a g e  d'une courbe expér imenta le  a pour  b u t  de  diminuer  l a  

d i s p e r s i o n  des  p o i n t s  de mesure s a n s  a l t é r e r  l ' a l l u r e  g é n é r a l e  de c e t t e  

courbe.  Nous a p p e l l e r o n s  e f f i c a c i t é  d 'un l i s s a g e  l a  d iminu t ion  de c e t t e  d i s -  

p e r s i o n ,  observée a p r è s  l ' o p é r a t i o n .  

Un l i s s a g e  s ' a p p l i q u e  généralement  à une courbe expér imenta le  don t  

on ne  c o n n a î t  pas  d ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  s a t i s f a i s a n t e .  Dans l e  cas  con-. 

t r a i r e ,  on p e u t  u t i l i s e r  des  méthodes d ' a jus tement  de f o n c t i o n s  s u r  l'ensem- 

b l e  d e s  données ( I I .  1 ,  11 .2) .  

Dans l e  cas  des  s p e c t r e s ,  l ' e f f e t  d 'un  l i s s a g e  ne  d o i t  pas  m o d i f i e r  : 

- les a b s c i s s e s  des  p o i n t s  p a r t i c u l i e r s  t e l s  que : p o i n t s  d ' i n f l e -  

x i o n ,  sommets, v a l l é e s ,  q u i  r e p r é s e n t e n t  un i n t é r ê t  s p e c t r o m é t r i q u e  pour  

l ' a n a l y s e  du s p e c t r e .  

- l e s  s u r f a c e s ,  q u ' i l  s ' a g i s s e  de l ' a c t i v i t é  t o t a l e  r e p r é s e n t é e  p a r  

l a  s u r f a c e  du s p e c t r e  e n t i e r ,  o u  d 'une zone de c e l u i - c i .  

- l ' a m p l i t u d e  "moyenne" des zones du s p e c t r e  r e p r é s e n t a n t  d e s  maxi-- 

ma ou des  minima, Sans l e  r e s p e c t  de c e t t e  c o n d i t i o n ,  l e  l i s s a g e  a u r a  un e f -  

f e t  de  n i v e l l e m e n t  pouvant condui re  à l ' e f f a c e m e n t  p u r  e t  s imple  de  p i c s  de 

f a i b l e  ampl i tude e t  donc à l a  p o s s i b i l i t é  d ' e r r e u r  dans l ' a n a l y s e  q u a l i t a t i v e .  

11.2.  - PROCEDES ETUDIES 

De nombreux procédés  de l i s s a g e  on t  é t é  p roposés  (11 .3  à 11 .9) .  Nous 

r a p p e l l e r o n s  l e s  t r a i t e m e n t s  d e  courbes  expér imenta les  p a r  d e s  f o n c t i o n s  de 

convolu t ion  d i v e r s e s  e t  l e s  l i s s a g e s  polynomiaux p u i s  nous d é c r i r o n s  l e  procé-  

dé  que nous avons é l a b o r é .  

11.2.1. CONVOLUTION D'UNE COURBE EXPERIMENTALE 

L ' o p é r a t i o n  de convolu t ion  p r a t i q u é e  s u r  une courbe c o n s i s t e  à e f -  

f e c t u e r  une moyenne mobile i n t é r e s s a n t  un groupe de  p o i n t s  c o n s é c u t i f s .  On 

u t i l i s e  une f o n c t i o n  de p o n d é r a t i o n  (ou de  convolu t ion)  q u i  f a i t  i n t e r v e n i r  



p l u s  ou moins l ' o rdonnée  de chaque p o i n t  du groupe,  dans l e  c a l c u l  de l a  

v a l e u r  "moyenne" q u i  remplace 1' ordonnée du p o i n t  c e n t r a l .  

Le p l u s  s o u v e n t ,  l e s  f o n c t i o n s  de convolu t ion  s o n t  symét r iques  

e t  impl iquen t ,  dans l e  c a l c u l , .  un nombre i m p a i r  de  p o i n t s  de mesure 

( f i g .  11 .1 ) .  

Numér 

mesuré e s t  

,O du c a n a l  

remplacé 

F igure  II. 1 

P o i n t s  impl iqués  dans  une c o n v o l u t i o n  numérique 

Nous avons u t i l i s é  un t e l  procédé q u i  é t a i t  proposé pour  l e  t r a i -  

tement de s p e c t r e s  p a r  PICAR11 (11.5) .  Ce procédé u t i l i s a i t  des  c o e f f i c i e n t s  

d e  convolu t ion  dé te rminés  p a r  une f o n c t i o n  de Gauss normal i sée  ( f i g .  11.2)  

( s u r f a c e  = 1) e t  de pa ramèt re  s é g a l  à 0,635 - c a n a l  ( l a r g e u r  à mi-hauteur 

é g a l e  env i ron  à 1,5 c a n a l ) .  En e f f e t ,  on montre que c e  type de f o n c t i o n  

conserve l a  forme gauss ienne  d ' u n  pho top ic  a i n s i  que s a  s u r f a c e  e t  l a  p o s i -  

t i o n  du sommet. 

du point: 

F igure  11.2 
C o e f f i c i e n t s  d e s  deux convolu t ions  é t u d i é e s  

Le t a b l e a u  II. 1 c o n t i e n t  l e s  v a l e u r s  des  c o e f f i c i e n t s  du l i s s a g e  

pour  l e s  c i n q  p o i n t s  u t i l i s é s .  



TABLEAU 11.1 

Valeurs de c o e f f i c i e n t s  de convolution u t i l i s é s  

t 

N O  du poin t  - 

PICARD Coef f i c i en t  de 

pondération 

PICARD 

I 

C'es t  l a  la rgeur  à mi-hauteur de l a  fonc t ion  gaussienne de convo- 

l u t i o n  q u i  détermine l ' e f f i c a c i t é  du l i s s a g e .  Plus  s  e s t  grand p lus  l 'ordon-  

née des p o i n t s  e x t é r i e u r s  i n t e r v i e n t  dans l e  c a l c u l  de l 'ordonnée l i s s é e ,  

provoquant un e f f e t  de l i s s a g e  p lus  i n t ense .  Le  choix de 1,5 d i v i s i o n  d'abs- 

c i s s e ,  dans l e  l i s s a g e  PICARD e s t  a r b i t r a i r e  e t  l ' e f f i c a c i t é  de ce l i s s a g e  

nous a  semblé i n s u f f i s a n t e .  

- 2 

0,00434 

O, 055 

Il e s t  poss ib l e ,  pour o b t e n i r  un c e r t a i n  niveau de d i spe r s ion  s u r  

un ensemble de données, de procéder  de t r b i s  façons d i f f é r e n t e s  : 

1" )  Recommencer p l u s i e u r s  f o i s  un l i s s a g e .  Ceci conduit  à l a  p e r t e  

de nombreux p o i n t s  de mesure au début e t  en f i n  d 'enregis t rement .  Ces po in t s  

extrêmes ne peuvent,  en e f f e t ,  ê t r e  t r a i t é s  par  l a  convolution. Dans l e  cas 

présent ,  4  po in t s  sont  a i n s i  perdus à chaque l i s s a g e .  

- 1 

0,18256 

0,2442 

2") U t i l i s e r  une convolution po r t an t  s u r  un plus  grand nombre de 

poin ts  (11.2.3.) .  

De façon générale ,  l ' e f f i c a c i t é  d'un l i s s a g e  c r o î t  avec l ' é t endue  

de l ' i n t e r v a l l e  de convolution. Il e s t  t en t an t  d ' u t i l i s e r  des convolutions 

présentan t  un grand i n t e r v a l l e .  Cependant, il f a u t  remarquer que cec i  aEra 

pour e f f e t  d ' a c c r o î t r e ,  ou t re  l a  p e r t e  de po in t s  de mesure en début e t  f i n  

d 'enregis trement ,  l ' e f f e t  de d i s t o r s i o n  du l i s s a g e .  Les d é t a i l s ,  qu i  sont  

pr incipalement  a f f e c t é s  par  un l i s s a g e ,  sont  de p e t i t e s  i n f l e x i o n s  dans l e  

spec t r e  c a r a c t é r i s é e s  par  l e u r  t a i l l e  (ou étendue) en un i t é  d ' absc i s se .  Pour 

f 

O 

0,6262 

0,4026 

+ 1 

O ,  18256 

0,2442 

7 
+ 2 

0,00434 

0,055 



un i n t e r v a l l e  de convolu t ion  donné, t o u t e s  l e s  i n f l e x i o n s  i n f é r i e u r e s  e n  

t a i l l e  à une é tendue  maximum donnée, s u b i r o n t  f o r t e m e n t  l e s  e f f e t s  de l i s -  

sage .  C e t t e  é tendue maximum augmente avec  l ' i n t e r v a l l e  de convolu t ion .  

La d é f i n i t i o n  numérique du s p e c t r e  t r a i t é  é t a n t  f i x é e ,  il e x i s t e  

un i n t e r v a l l e  de convolu t ion  c r i t i q u e  au-delà  duquel  l e  l i s s a g e  r i s q u e  d ' e f -  

f a c e r  des d é t a i l s  d ' i n t é r ê t  s p e c t r o m é t r i q u e  (11.7,  11.8)  comme l e  montre l a  

f i g u r e  11.3. 

F i g u r e  1 1 . 3  

I n t e r v a l l e  de convolu t ion  c r i t i q u e  

D e  façon p r a t i q u e ,  il f a u t  c h o i s i r  une é tendue  du même o r d r e  de 

grandeur  que l a  l a r g e u r  à mi-hauteur du p i c  l e  p l u s  é t r o i t  pouvant ê t r e  en- 

r e g i s t r é .  Dans n o t r e  c a s ,  c e t  i n t e r v a l l e  est  d ' e n v i r o n  6 ou 7  p o i n t s  e t ,  

pour  c e t t e  r a i s o n ,  nous n 'avons  pas  u t i l i s é  de l i s s a g e s  concernant  une é ten-  

due de convolu t ion  p l u s  é l e v é e .  

3 O )  P r a t i q u e r  un l i s s a g e  "pu i ssan t1 ' .  Malheureusement, c e c i  c o n d u i t  

souvent  à une m o d i f i c a t i o n  exagérée  de l ' a l l u r e  de l a  courbe : n i v e l l e m e n t  

i n t e n s e ,  d i s p a r i t i o n  de  p e t i t s  p i c s ,  é l a r g i s s e m e n t  des p i c s  i m p o r t a n t s .  

Dans n o t r e  c a s ,  l ' u s a g e  e f f i c a c e  de l a  convolu t ion  de PICAFD i ~ p o -  

s a i t  en  moyenne 4 l i s s a g e s  s u c c e s s i f s  ( v o i r  11.4) .  Nous avons cherché à amé- 

l i o r e r  c e t t e  convolu t ion  pour o b t e n i r  l a  même d i s p e r s i o n  e n  1 s e u l e  opera-  

t i o n  e t  l i m i t e r  a i n s i  à 4 l e  nombre de p o i n t s  pe rdus .  Nous ne  pouvions pas 

augmenter s e n s i b l e m e n t  l ' i n t e r v a l l e  de convolu t ion  q u i  é t a i t  d é j à  de 5 p o i n t s .  

Nous avons f a i t  v a r i e r  l a  l a r g e u r  à mi-hauteur de l a  f o n c t i o n  de convolu t ion ,  

Il f a l l a i t  t r o u v e r  un compromis e n t r e  l a  p u i s s a n c e  du l i s s a g e  e t  l a  d i s t o r s i o ~ ~  



i n t r o d u i t e .  Nous avons r e t e n u ,  a p r è s  e s s a i s ,  une n o u v e l l e  f o n c t i o n  de con- 

v o l u t i o n  avec un s é g a l  à 1 c a n a l  e t  dont  l e s  c o e f f i c i e n t s  s o n t  i n d i q u é s  

dans l e  t a b l e a u  p récéden t  (Tableau II. 1 ) .  

Les r é s u l t a t s  concernant  c e s  deux types  de convolu t ion  s e r o n t  

d i s c u t é s  dans l e  paragraphe e s s a i s  ( I I .  4 ) .  

11.2.4,. LISSAGES POLYNOMIAUX 

Le l i s s a g e  polynomial procède,  s u r  une f a i b l e  é t e n d u e ( ( 2  n + 1 )  

p o i n t s  de l a  courbe) à l ' a j u s t e m e n t .  d 'un  polynôme d ' o r d r e  m (<  n)  p a r  l a  

méthode des  moindres c a r r é s  e t  a u  remplacement du  p o i n t  c e n t r a l  p a r  l ' o r -  

donnée du polynôme à c e t  a b s c i s s e .  

SAVITSKI e t  GOLAY (11.3)  on t  montré que c e t t e  o p é r a t i o n  d ' a j u s t e -  

ment s e  ramena i t  à une o p é r a t i o n  de c o n v o l u t i o n  u t i l i s a n t  des  c o e f f i c i e n t s  

p a r t i c u l i e r s .  Tour des  l i s s a g e s ,  p a r  d e s  polynômes de degré  2 à 5 ,  e t  pré- 

s e n t a n t  d i f f é r e n t e s  é tendues  de convolu t ion  ( 3  à 35 p o i n t s ) ,  c e s  a u t e u r s  

o n t  c a l c u l é  t o u s  l e s  c o e f f i c i e n t s  des convolu t ions  cor respondan tes .  

Cependant, ce  procédé ne  f o n c t i o n n e  cor rec tement  que dans l e  cas  

où l a  f o n c t i o n  proposée pour 1 ' a jus tement  possède une forme g é n é r a l e  coïn- 

c i d a n t  suffisamment b i e n  avec l e s  données : dans l e  cas c o n t r a i r e ,  on ob- 

s e r v e  des  d i s t o r s i o n s  des  s p e c t r e s  q u ' i l  e s t  d i f f i c i l e  de  p r é v o i r  e t  de 

c h i f f r e r  . 
Nous avons,  à ce propos ,  c o n s t a t é  s u r  quelques  e s s a i s  p r a t i q u é s ,  

que c e r t a i n s  polynômes ( o r d r e  3 p a r  exemple) s ' i l s  c o n d u i s a i e n t  à un r é s u l -  

t a t  t r è s  s a t i s f a i s a n t  de façon  g l o b a l e ,  f o u r n i s s e n t  de p l a c e  en  p l a c e  que l -  

ques p o i n t s  t r è s  fo r tement  e r r o n é s .  A n o t r e  a v i s ,  c e c i  e s t  dû aux d i f f é -  

r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  que p e u t  p rendre  ,un t e l  polynôme e t  aux nombreux chan- 

gements de p e n t e  q u ' i l  peu t  p r é s e n t e r  dans  l ' i n t e r v a l l e  d ' a jus tement  corim 

l e  schémat i se  l a  f i g u r e  11.4 .  

C ' e s t  un inconvén ien t  majeur l o r s q u ' o n  procède à l a  r é s o l u t i o n  de 

s p e c t r e s  complexes p a r  moindres c a r r é s .  En e f f e t ,  quelques  p o i n t s ,  n o t o i r e -  

ment a b e r r a n t s ,  conduisen t  t r è s  v i t e  à des  r é s u l t a t s  médiocres .  Les e s s a i s  

p r a t i q u é s  nous o n t  donc condui t s  à l a  conc lus ion  que ce type de l i s s a g e  

e x i g e  l ' emplo i  d 'un  polynôme de degré  suff isamment  é l e v é  ( s u p é r i e u r  à 3) e t  

p a r  conséquent s ' a p p l i q u e  d i f f i c i l e m e n t  aux s p e c t r e s  y que nous e n r e g i s t r o n s  

h a b i t u e l l e m e n t  (200 canaux) vu l e  grand nombre de p o i n t s  impl iqués  dans la 

convolu t ion .  



Cet inconvén ien t  d i s p a r a î t  l o r s q u e  l ' o n  u t i l i s e  des s p e c t r o m è t r e s  

à t r è s  grand nombre de canaux (1000 à 4000 q u i  s o n t  d e s  c h i f f r e s  c o u r a n t s ) .  

Dans ce  c a s ,  c e  procédé de  l i s s a g e  d o i t  ê t r e  t r è s  s a t i s f a i s a n t .  

F i g u r e  II. 4 

Ajustement dé fec tueux  dû à l a  forme du  polynôme d ' o r d r e  3 

11.2.5.  DESCRIPTION DU PROCEDE DE LISSAGE MIS AU POINT - 

Les q u a l i t é s  que nous demandions aux procédés  de l i s s a g e  a i n s i  

que l e s  r e s t r i c t i o n s  que nous venons de d é t a i l l e r  nous o n t  c o n d u i t s  à env i -  

s a g e r  un nouveau type de  l i s s a g e .  Ce procédé peu t  s e  décomposer de  l a  f a ç o n  

s u i v a n t e  : 

- On e f f e c t u e  un a jus tement  l i n é a i r e  s u r  un groupe de  4 p o i n t s  ad- 

j a c e n t s  dans l e  s p e c t r e  (F ig .  II. 5 a ) .  

- On remplace e n s u i t e  l ' u n  des  4 p o i n t s  p a r  l e  p o i n t  f i g u r a n t  s u r  

l a  d r o i t e  pour  l a  même a b s c i s s e .  

- Chaque p o i n t  pouvant a i n s i  f i g u r e r  dans 4 groupes c o n s é c u t i f s  

d i f f é r e n t s ,  obtenus  en  d é c a l a n t  chaque f o i s  d 'un p o i n t  l e  q u a d r u p l e t ,  an 

r e c o m e n c e  4 f o i s  l a  même o p é r a t i o n  ( f i g .  1 1 . 5  b )  c e  q u i  f o u r n i t ,  p o ~ i  l a  

iGme a b s c i s s e ,  4 ordonnées,  d o n t  on r e t i e n t  l a  v a l e u r  moyenne comme ordonné& 

l i s s é e  f i n a l e .  

Dans ce procédé,  l ' i n f l u e n c e  du v o i s i n a g e  des  p o i n t s ,  encadran t  l e  

p o i n t  l i s s é ,  e s t  pondérée pa r  l e  f a i t  que l e s  2 p o i n t s  l e s  p l u s  é l o i g n é s  i n -  

t e r v i e n n e n t  dans  un s e u l  a jus tement ,  l e  p o i n t  c e n t r a l  p a r t i c i p a n t  aux q u a t r e  

o p é r a t i o n s .  



F i g u r e  11.5 

Les deux p remie rs  q u a d r u p l e t s  l o r s  du l i s s a g e  du p o i n t  Y 
j 

De même, on r e t r o u v e  ' l ' i d é e  de  moyenne r e n c o n t r é e  dans l a  méthode 

d e  c o n v o l u t i o n  e t  le  p r i n c i p e  de  l ' a j u s t e m e n t  f i g u r a n t  dans l e s  l i s s a g e s  po- 

l ~ n o m i a u x .  Nous avons c o n s t a t é  expér imenta lement  l ' e f f i c a c i t é  s a t i s f a i s a n t e  

d e  ce l i s s a g e  ( 1 1 . 4 ) .  

De p l u s ,  nous montrerons p l u s  l o i n  l e s  t r è s  bonnes performances  

de c o n s e r v a t i o n  de  l a  forme d e s  s p e c t r e s  e t  de  l e u r s  p o i n t s  p a r t i c u l i e r s .  

Ces q u a l i t é s  s o n t  dues a u  f a i b l e  i n t e r v a l l e  u t i l i s é  p a r  l e  t r a i t e m e n t  

( 7  p o i n t s )  que nous a v i o n s  f i x é  comme l i m i t e  maximum. 

11.3. - FONCTIONNEMENT DU SOUS PROGRAMME LISS 
-- --- 

Les pa ramèt res  d ' e n t r é e  du s o u s  programme, t r a n s m i s  à p a r t i r  d'ur* 

programme p r i n c i p a l  u t i l i s a t e u r  s o n t  : 

S : l e  s p e c t r e  à t r a i t e r ,  t a b l e a u  de  dimension N 

N : l e  nombre de  p o i n t s  du s p e c t r e ,  nombre e n t i e r  

En s o r t i e ,  LISS f o u r n i t  l e s  pa ramèr res  s u i v a n t s  : 

T : s p e c t r e  l i s s é ,  t a b l e a u  de  dimension N 

A l  : s u r f a c e  du s p e c t r e  S  (cumul. du contenu de canaux) 

A2 : s u r f a c e  d u  ç y c t n e  ï 

L'organigramme dii f o ~ i c t i o n n e m e n t  f a i t  l ' o b j e t  de  l a  f i g u r e  II. 6 .  



S t a b l e a u  d ' e n t r é e  
T  t a b l e a u  de s o r t i e  
N nombre de canaux 

Tableau T ( 4 )  
t r a n s f e r t  de 4  p o i n t s  de S 

c a l c u l  des ordonn6es l i s s é e s  
des 4  p o i n t s  

omplément d e  T de 

J = I à N  

F i g u r e  11.6 

2aus-proprcmrr~ L I S S  
S o r t i e  



Le déroulement du sous-programme LISS s ' e f f e c t u e  de l a  façon s u i -  

vante  ( f i g . I I . 7 )  : 

- 

1 4 5 
1 

8 
Etape I t b I I I I I I i I w 

1 I Q2 canaux 

Etape 2  1 I 1 f 1 w 
9 

I I 
1 O 

Etape 3 I t I I 1 e 

Q2 

Etape 4 

I I 1 Q2 

Tableau T  1 1 I 4 1 1 I I I I I 1 îw 
M 

Figure 11.7 

Moyenne des 4 ordonnées ca lcu lées  pour l ' a b s c i s s e  1 

Fonctionnement du sous-programme LISS 

L 'opéra t ion  de base c o n s i s t e  à e f f e c t u e r  un ajustement l i n é a i r e  s u r  

4  poin ts  v o i s i n s  (de 1 à 1 + 3 ) .  Ces va leurs  sont  s tockées  dans l e  tab leau  d e  

manoeuvre Y(4). Les r é s u l t a t s  qu i  s o n t  l e s  ordonnées ca l cu lées  pour chacun 

des 4 po in t s  ( t ab l eau  Z(4) ), s o n t  recopiés  dans l e  t a b l e a u  de s o r t i e  T ( N )  

aux mêmes absc i s se s  1 à I+3.  On recommence c e t t e  opéra t ion  s u r  l e s  4 points  

su ivants  1+4 à I+7) a i n s i  de s u i t e  jusqu 'à  N (dans l e  cas ou l e  de rn i e r  qua- 

druple t  n ' e s t  pas complet on recopie  dans T l e s  va leurs  o r i g i n a l e s ) .  

Cet te  i t é r a t i o n  e s t  r épé t ée  4  f o i s  s u r  l e  s p e c t r e  tou t  e n t i e r  en 

déca lan t  à chaque é tape  l ' o r i g i n e  d'un canal .  A chaque f o i s ,  l e s  r é s u i t a t s  
. * 

du t ab l eau  Z sont  cumulés dans T .  Lorsque l e s  4 passages s o n t  terminés,  O;* 

f a i t  l a  moyenne pour chaque élément en d i v i s a n t  par  4 chaque T ( I ) .  



11 .4 .  - ESSAIS ET COMPARAISON DES TROIS PROCEDES 

Nous avons convenu d ' a p p e l e r  l e s  3 procédés  de l i s s a g e  t e s t é s  a u  

c o u r s  de c e t t e  é t u d e  : 

- L l e  l i s s a g e  par  convolu t ion  proposé p a r  PICARD 
1 

- L l e  l i s s a g e  d é d u i t  du p r é c é d e n t  p a r  m o d i f i c a t i o n  des  c o e f f i -  
2 

c i e n t s  de convolu t ion  

- L l e  p rocédé  que nous proposons e t  q u i  e s t  m i s  e n  oeuvre  d?-ns 
. 3  
l e  sous-programme. 

Les e s s a i s  p r a t i q u é s  a v a i e n t  pour  b u t  de comparer e n t r e  eux ces  

3 procédés e n  c e  q u i  concerne d 'une  p a r t  l ' e f f i c a c i t é  du l i s s a g e  mais a u s s i  

l e  r e s p e c t  d e  l a  forme du s p e c t r e .  

II. 4.1. AMELIORATION DE LA DISPERSION : COMPARAISON DES EFFICACITEÇ 

C ' e s t  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  e s s e n t i e l l e  d 'un bon l i s s a g e .  Nous avons 

t e n t é  de c h i f f r e r  c e t t e  e f f i c a c i t é ,  pour  les t r o i s  procédés ,  e n  é t u d i a n t  

l ' e f f e t  des  l i s s a g e s  l o r s q u e  l a  d i s p e r s i o n  des  données v a r i e ,  a i n s i  que 

l ' i n f l u e n c e  du  nombre de  l i s s a g e s  p r a t i q u é s .  

II .4.1.I. Données p a r t i c u l i è r e s  u t i l i s é e s  

Pour  juger  d e  l ' e f f i c a c i t é  d ' u n  J i s s a g e ,  nous avons c h o i s i  d ' é tu -  

d i e r  l a  d iminu t ion  de  l ' é c a r t - t y p e  d'une ' s é r i e  de nombres d i s p e r s é s  de ma- 

n i è r e  connue, au tour  d '  une v a l e u r  moyenne. 

B ien  q u ' i l  e u t  é t é  p o s s i b l e  de c o n s t i t u e r  d e s  données expérimen- 

t a l e s  de c e  genre ,  p a r  exemple e n  r é p é t a n t  un grand nombre de f o i s  l e  comp- 

t a g e  d'une a c t i v i t é  s t a b l e  dans une bande d ' é n e r g i e  c o n s t a n t e ,  nous avons 

es t imé  p l u s  p r a t i q u e  d'employer des  j eux  de données s y n t h é t i q u e s  obtenus  p a r  

o r d i n a t e u r ,  e n  u t i l i s a n t  un programme g é n é r a t e u r  de nombres a l é a t o i r e s  de 

v a l e u r  moyenne e t  d' é c a r t - t y p e  f i x é s  p a r  l ' u t i l i s a t e u r .  

S e p t  s é r i e s  de  1000 données o n t  é t é  c a l c u l é e s ,  l e s  é c a r t s - t y p e s  

f o u r n i s  à l a  machine s i m u l a i e n t  l a  l o i  s t a t i s t i q u e  du comptage n a t u r e l  soit 



a = 6. Ces va l eu r s  moyennes s ' é t e n d a i e n t  de  N = 100 à N = 3. lo3,  de f a -  

çon à o b t e n i r  des d i spe r s ions  ( k )  ( e r r e u r  r e l a t i v e  e  = a/N . 1,96)  va r i a -  

b l e s  de 0 , 2  à 20  % environ.  Nous rassemblons dans l e  t ab l eau  11-11 l e  dé- 

t a i l  de ces  données. 

TABLEAU 11.11 
C a r a c t é r i s t i q u e s  des s e p t  s é r i e s  de données a l é a t o i r e s  

o (+) ( e r r e u r  r e l a t i v e  à 95 % de n iveau  de confiance (2  a) e  = - 1 ,96 ) .  
N 

Nous avons l e  p lus  souvent  exprimé l e  r é s u l t a t  d'un l i s s a g e  par  

5 

5 .10  

216.  

0 , 8 5  

N O  de s é r i e  

Moyenne N 

o r é e l  

Dispers i on  
e  % r é e l  

son e f f i c a c i t é  d.  s o i t  l e  rappor t  : 
1 

3 

5000 

73.5 

2 ,9  

a .  - 1 
di - 7 avec 

O 

6 

lo5 

325. 

0 ,64  

4 

104 

104.7 

2 

1 

1 O0 

10.1 

19 ,8  

o = é c a r t  type  mesuré après  l e  l i s s a g e  i i 

7 

5 .10  5 

693. 

0 ,27  

1 

2 

1000 

32.1 

683 

a = é c a r t  type o r i g i n a l  
O 

11.4.1.2.  E f f e t  de l a  d i spe r s ion  

Nous avons t o u t  d'abord comparé l e s  e f f i c a c i t é s  des 3 l i s s ages  

s u r  l e s  7  s é r i e s  de données que nous venons.de p ré sen te r .  Dans tous ces cas ,  

une s e u l e  opéra t ion  de l i s s a g e  a  é té  e f f ec tuée .  

- La f i g u r e  11.8 v i s u a l i s e  l a  diminution de l ' .écar t- type de chaque 

s é r i e  pour chacun des t r o i s  procédés. 

- La f i g u r e  11.9 présente  l e s  mêmes r é s u l t a t s  mais de façon re la-  

t i v e ,  en p o r t a n t  en ordonnée l e  rappor t  d. 



u e n  
coups 

E f f i c a c i t é  

N O  de  l a  s é r i e  

données 

F igure  1 1 . 8  

I N-O de  l a  s é r i e  

1 I 1 1 1 1 1 - 
6 5 4 3 2 1 de données 

F i g u r e  11.9 
des  t r o i s  l i s s a g e s  s u i v a n t  l a  d i s p e r s i o n  des  données 

Ces deux f i g u r e s  ne  s o n t  pas  des  courbes  au s e n s  h a b i t u e l  du terme. E l l e s  

s e  bornen t  à j u x t a p o s e r  l e s  r é s u l t a t s  des  7 s é r i e s  de données c l a s s é e s  p a r  

o r d r e  c r o i s s a n t  des  v a l e u r s  moyennes. Nous avons rappe lé  hor izon ta lement  l a  

v a l e u r  de l a  d i s p e r s i o n  pour  chaque s é r i e .  

L'examen de  c e s  r é s u l t a t s  met en  év idence  : 

- Que l a  v a l e u r  de  l a  d i s p e r s i o n  e s t  s a n s  e f f e t  i m p o r t a n t  s u r  

l ' e f f i c a c i t é .  Les r é s u l t a t s  de l a  f i g u r e  11 .9  montrent ,  e n  e f f e t ,  une va- 

r i a t i o n  t r è s  l é g è r e  a u t o u r  d'une v a l e u r  moyenne. 

- Q u ' i l  e x i s t e  une d i f f é r e n c e  d ' e f f i c a c i t é  e n t r e  l e s  3 l i s s a g e s  que 
- 

nous pouvons approximativement c h i f f r e r  ; e n  e f f e t ,  l a  v a l e u r  moyenne d  i n d i -  

quée pour chaque l i s s a g e  s u r  l a  f i g u r e  11 .9  s i g n i f i e  que l a  d i s p e r s i o n  de$ 
- 

données e s t  amél io rée  d 'un  f a c t e u r  moyen d .  C e t t e  a m é l i o r a t i o n  permet de 

c l a s s e r  l e s  3 l i s s a g e s  dans 1' o r d r e  s u i v a n t  (Tableau II. I I I )  . 



TABLEAU 11.111 

E f f i c a c i t é  des t r o i s  l i s s a g e s  

11.4.1.3, E f f e t  du nombre de l i s s a g e s  

1 P 

Lissage 

1 

L3 

L2 
* - 

Pour l e s  3 procédés, nous avons p o r t é  les va l eu r s  de d. en fonc t ion  
1 

du nombre de l i s s a g e s  ( f i g ,  11.10). La d i spe r s ion  n 'ayant  pas d ' i n f luence ,  

4 

d 

O ,  69 

O, 63 

0,55 

comme nous venons de l e  vo i r ,  c e t  e s s a i  a po r t é  s u r  une s e u l e  s é r i e  de données 

(e  = 2 %) . 

I nombre 
1 1 1 1 1 1 I e- 

0 1 2  3 4 5 6 7 

de l i s s a g e s  

F igure  11.10 

E f f i c a c i t é  des l i s s a g e s  su ivant  le nombre de l i s s a g e s  e f f e c t u é s  

L 'améliorat ion de l a  d i spe r s ion  e s t  t r è s  s e n s i b l e ,  s u r t o u t  pour 

l a  première é tape .  On peut cons t a t e r  en e f f e t  qu'au-delà de 2 à 3 é tapes ,  

l s a m é l i o r a t i o n  obtenue devient  t r è s  f a i b l e ,  sauf  pour l e  l i s s a g e  L beau- 
2 ' 

coup plus e f f i c a c e  que l e s  2 a u t r e s .  



Le cont rô le  v i s u e l  du r é s u l t a t  d'un l i s s a g e  ayant une grande im-  

portance, on pourra  s e  rendre compte de l ' e f f e t  p rodu i t  s u r  l e s  données, 

pour 1 e t  7 l i s s a g e s ,  en examinant l e s  f i g u r e s  1 1 . 1 1 ,  11.12 e t  11.13. Si- 

gnalons que ces  t r acés  ne comportent que 100 po in t s .  A c e t t e  occasion,  on 

peut déjà  c o n s t a t e r  l ' e f f e t  important  de déformation p rodu i t  pa r  l e  procé- 

11.4.1.4. Forme r é s i d u e l l e  des données 

Les 3 f i g u r e s  précédentes  montrent b ien  que l a  s é r i e  de données 

présente  tou jours  des ondula t ions ,  b i en  s û r  p lus  a t ténuées  que l e s  aspér i -  

t é s  de l a  courbe de dépar t ,  mais q u i  confirment b i e n  l a  s é l e c t i v i t é  a t t en -  

due des 3 procédés de l i s s a g e .  En e f f e t ,  rappelons que l e u r  i n t e r v a l l e  de 

convolution e s t  f a i b l e  (5 e t  7 po in t s )  e t  q u ' i l s  devaient  r e s t e r  inopérants  

s u r  des ondulat ions étendues. 

Ce r é s u l t a t  s'exprime a u s s i  s u r  l e s  courbes de l a  f i g u r e  11.10. En 

e f f e t ,  on peut  cons t a t e r  que l a  d i spe r s ion  tend vers  une va l eu r  minimum non 

n u l l e  avec l e  nombre de l i s s a g e s .  

Le l i s s a g e  L à p a r t i r  de l a  2ème é tape ,  p ré sen te  l ' amé l io ra t ion  
3 

de l a  d i spe r s ion  l a  p lus  f a i b l e .  Nous a t t r i buons  ce f a i t  à une tendance au 

nivel lement  moins importante  que pour l e s  2  au t r e s  procédés. 

Ceci e s t  mis en évidence p a r  l e  t r a c é  des données ( p a r t i e s  cer- 

c l é e s  f i g u r e s  1 1 . 1 1  à 11.13. 

L ' e s s a i  su ivan t  l e  montrera de façon p lus  év idente .  

11.4.1.5. L imi ta t ion  concernant nos e s s a i s  d ' e f f i c a c i t é  

Nous venons de montrer l ' e x i s t e n c e  d'une "forme r é s idue l l e " ,  pro- 

pre  à chaque s é r i e  de données, e t  s u r  l aque l l e  l e  l i s s a g e  r e s t e  inopérant .  

D'une s é r i e  à l ' a u t r e  c e t t e  forme, d ' o r i g i n e  a l é a t o i r e ,  change, e t ,  de tou te  

façon, i n t e r v i e n t  dans l e  c a l c u l  de l a  d i spers ion .  Par  exemple, s u r  l a  f i -  

gure 11.9, on peut observer  que de f a i b l e s  v a r i a t i o n s  de d s e  re t rouvent  de 

> manière ident ique  s u r  l e s  3 courbes.  Ceci s i g n i f i e  que l e s  3 procédés de l i s -  

sage n'en s o n t  pas l a  cause mais que c e l l e - c i  d o i t  b ien  ê t r e  a t t r i b u é e  aux 

s é r i e s  de données elles-mêmes. 



Figure  11.11. L i s s a g e  L 
1 

Figure  11.12.  L i ssage  L2 

. . 
. .. 

Figure  11.13.  L i s s a g e  L  
3  

E f f e t  des  d i f f é r e n t s  procédés  de l i s s a g e  s u r  une s é r i e  de données de  2 % de 

d i s p e r s i o n  r e l a t i v e  au bou t  de 1 e t  7 l i s s a g e s  



Pour v é r i f i e r  c e c i  nous avons comparé au l i s s a g e ,  pa r  l e  procédé 

L3> 
d'une s é r i e  de données de d i s p e r s i o n  1,47 2,  l e  l i s s a g e  d'une s é r i e  modi- 

f i é e  de l a  façon  su ivante  ( f i g . I I . 1 4 ) .  

F igure  11.14 1 

Modification des ondula t ions  r é s i d u e l l e s  

Les nombres c o n s t i t u a n t  l a  s é r i e  o r i g i n a l e  ont  é t é  i n t e r v e r t i s  de 

façon à ce que l e u r  v a l e u r  s o i t  a l t e rna t ivemen t  supé r i eu re  puis  i n f é r i e u r e  

à l a  va leur  moyenne. De c e t t e  façon,  l a  va l eu r  moyenne e t  l a  d i spe r s ion  

é t a i e n t  inchangées e t  l 'ampleur  des  ondulat ions r é s i d u e l l e s  r é d u i t e s  au mi-  

nimum. On c o n s t a t e  s u r  l a  f i g u r e  11.15 l ' e f f e t  t r è s  important  d'une t e l l e  

modi f ica t ion  s u s  l a  mesure de l ' e f f i c a c i t é  e t  b ien  q u ' i l  s ' a g i s s e  là d'un 

e s s a i  extrême, i l  f a u t  admettre que l ' é v a l u a t i o n  de l ' e f f i c a c i t é  d'un l i s s a g e  

par  des moyens t e l s  que l e s  n ô t r e s  t r a d u i r a  toujours  une c e r t a i n e  i n s u f f i -  

sance. En e f f e t ,  l a  d i spe r s ion  t e l l e  que nous l a  ca lcu lons ,  e s t  une mesure 

g loba le  convernant l 'ensemble des 1000 po in t s  d'une s é r i e  de données, L 'é la-  

bora t ion  d 'un  c r i t è r e  p lus  p réc i s  de mesure de l ' e f f i c a c i t é  r e s t e  un problème 

d i f f i c i l e  q u i ,  de t ou te s  manières, s o r t  du cadre de l a  présente  étude.  

Dispersion e  = 2 % 
Lissage L 

3 

-.-. -- Sér i e  o r i g i n a l e  
'- 
\ \ * - -  

- O - - - .  - 
- - O - -  -.---. s é r i e  modifiée 

I l l I I I 1 
I " nombre de 

O 1 2 3 4 5 6  7 l i s s a g e s  

F igure  ' I I .  1.5 

Différence d ' e f f i c a c i t é  du l i s s a g e  L su ivant  l e s  données E e t  E î  3 1 



11.4.2. INFLUENCE DES LISSAGES SUR LA FORME DES SPECTRES 

L 'é tude  de c e t t e  i n f l u e n c e  a é t é  e f f e c t u é e  à l ' a i d e  de  d i v e r s  

s p e c t r e s  gamma, e n  observan t  l e s  dé format ions  p r o d u i t e s  s u r  l e s  p h o t o p i c s  

p r i n c i p a u x  à s a v o i r  : 

- l e  déplacement des p o i n t s  p a r t i c u l i e r s  des p i c s  

- l ' e f f e t  du n ive l l ement  

- l a  v a r i a t i o n  des s u r f a c e s  mesurées sous  c e s  p i c s .  

11.4.2.1. S t a b i l i t é  du  sommet e t  des  p o i n t s  d ' i n f l e x i o n  des  p i c s  

Nous avons vu  que l e s  r i s q u e s  de déformat ion provoqués p a r  un l i s -  

s a g e  s o n t  p l u s  é l e v é s  dans l e  c a s  d 'un p i c  "aigu", c ' e s t - à - d i r e  b i e n  r é s o l u ,  

que dans le c a s  d 'un  p i c  p l u s  é t a l é .  Pour c e t t e  r a i s o n ,  nous avons c h o i s i  

t r o i s  s p e c t r e s  d o n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

1") Deux s p e c t r e s  de 5 1 ~ r  

e p i c  p h o t o é l e c t r i q u e  p r i n c i p a l  322 KeV, s o i t  l ' u n  des  p i c s  de p l u s  

b a s s e  é n e r g i e ,  parmi l e s  r a d i o i s o t o p e s  que nous avons manipulés .  

e r é s o l u t i o n  spec t romét r ique  de 48 KeV e n v i r o n  

Le s p e c t r e  N O  1 a  é t é  e n r e g i s t r é  avec  une s e n s i b i l i t é  de 10.8 KeV/ 

c a n a l .  Ce p i c  p h o t o é l e c t r i q u e  e s t  s i t u é  au c a n a l  30. C ' e s t  un exemple de mau- 

v a i s e  d é f i n i t i o n  : 4 canaux seulement  d é c r i v e n t  l e  p i c .  

Les p rocédés  de c a l c u l  possèdent  des  données numériques peu nom- 

b r e u s e s  e t  t r è s  d i f f é r e n t e s  pour e f f e c t u e r  le  t r a i t e m e n t  e t  peuvent  donc 

condui re  à une f o r t e  déformat ion du s p e c t r e .  

Le s p e c t r e  N O  2 a é t é  e n r e g i s t r é  avec  une s e n s i b i l i t é  de 5  KeV/canal 

La p o s i t i o n  du  p i c  e s t  au  caïial  65 e t  l a  l a r g e u r  à mi-hauteur du p i c  e s t  pas- 

s é e  à 8 canaux. A r é s o l u t i o n  é g a l e ,  l a  d é f i n i t i o n  e s t  amél io rée  e t  d o i t  four -  

n i r  de m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  que l 'exemple  p r é c é d e n t .  

2') Un s p e c t r e  de 6 5 ~ n  (no  3) 

un p i c  p h o t o é l e c t r i q u e  p r i n c i p a l  1 1  14 KeV 

0 r é s o l u t i o n  spec t romét r ique  100 K e V  env i ron  ( l a r g e u r  à mi-hautedr) 



s e n s i b i l i t é  de l ' en reg i s t r emen t  11,2 KeV/canal ce qu i  s i t u e  l e  

p i c  aux a l en tou r s  du cana l  100 de l ' e n r e g i s t r e u r  e t  f i x e  l a  ré-  

s o l u t i o n  à 10 canaux à mi-hauteur. 

Cet exemple représente  un modèle de p i c  b ien  d é f i n i ,  en nombre de 

canaux, ce q u i  e s t  tou jours  favorable  à l ' exécut ion  de procédés numériques. 

Pour l e s  3 s p e c t r e s ,  nous avons exécuté l e  programme AFLEX (cha- 

p i t r e  I I I ) ,  permettant  de c a l c u l e r  l ' a b s c i s s e  du sommet XF du p i c  photo- 

é l e c t r i q u e .  Ce t ra i tement  f o u r n i t  également l e s  absc i s se s  $e 2 poin ts  d ' in -  

f l e x i o n  X I  e t  X I  des f l a n c s  du p i c .  
1 2 

Les courbes, rassemblées s u r  l a  f i g u r e  11.16 montrent l ' évo lu t ion  

de ces  3 p o i n t s  p a r t i c u l i e r s  quand on e f f e c t u e  7 l i s s a g e s  r épé t é s ,  pa r  l e s  

t r o i s  procédés é tud ié s .  On peut c o n s t a t e r  : 

- que l e s  procédés de l i s s a g e  conduisent tous à un élargissement  

du p i c ,  mis e n  évidence par  l ' é c a r t  c r o i s s a n t  e n t r e  l e s  2 po in t s  d ' i n f l e x i o n ,  

Ce t t e  déformation semble l a  moins i n t e n s e  avec l e  procédé L 
3 ' 

.- que ce t  é largissement  symétrique du p i c  s e  t r a d u i t  par  une exceî-  

l e n t e  s t a b i l i t é  de l ' a b s c i s s e  c a l c u l é e  du sommet XF, qu i  s e  t rouve approxima-- 

tivement à mi-distance des poin ts  d ' i n f l ex ion .  

- que ce phénomène, comme on devai t  s ' y  a t t e n d r e ,  appa ra î t  p lus  i m -  

por tan t  s u r  l e  spec t r e  de C r  de mauvaise d é f i n i t i o n  ( N O  1 ) .  

L e  cas du s p e c t r e  N O  3 r e q u i e r t  une e x p l i c a t i o n  supplémentaire e t  

f a i t  a p p a r a î t r e  l ' i n t é r ê t  du procédé de l i s s a g e .  En e f f e t ,  l a  v a r i a t i o n  brus-" 

que que l ' o n  peut  observer s u r  l a  p o s i t i o n  du p o i n t  X I  p rovien t  du f a i t  q u e ,  2 
sans  l i s s a g e  p réa l ab le ,  l e  programme AFLEX a conduit  à une va leur  erronée C L  

premier p o i n t  X Pour v é r i f i e r  c e c i ,  nous avons t r acé ,  s u r  l a  f i g u r e  II. 16 C? 
2 ' 

X I 2  - X I ]  
l ' é v o l u t i o n  de A =  

2 
avec l e  nombre de l i s s a g e s .  

La tendance généra le  des t r o i s  courbes montre c la i rement  l e  carac-  

t è r e  abe r r an t  du premier po in t  e t  l ' e s t i m a t i o n  de s a  v a l e u r  l a  p lus  p r o b a b l e ,  

Ce type d ' e r r e u r  imprévis ib le ,  a t t r i b u a b l e  seulement à l ' e x i s t e n c e  d ' i n f l e -  

xions p a r a s i t e s  t r è s  f a i b l e s  s u r  l e  f l a n c  du p i c  e s t  à r edou te r  souvent l o r s  

de l 'emploi d 'un procédé t e l  ~u'AFLEX u t i l i s é  sans l i s s a g e  p réa l ab le .  

On v o i t  par  cont re  que, dès  l e  premier l i s s a g e ,  l e  l i s s a g e  permet 

une déterminat ion t r è s  s û r e  du p o i n t  ca l cu lé .  
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27  - 97 - 

26 - 
96 - 

nombre de  l i s s a g e s  

S f k ?  
L2 nombre de l i s s a g e s  

I I 1 1 I 1 I 

O 
I I 1 I I I 

A 

1 2  3 4 5 6 7  O 1 2  3 4 5  6 7 

S p e c t r e  n o  1 : 5 1 ~ r  S p e c t r e  n o  2 : 6  5  Cr 

1 nombre de l i s s a  e s  
1% 

1 e n  canaux 

1 nombre de l i s s a g e s  

S p e c t r e  n o  3 : 6 5 ~ n  

F igure  II. 1 6  

V a r i a t i o n  de l a  p o s i t i o n  des  p o i n t s  d ' i n f l e x i o n  e t  du sommet des  p h o t o p i c s  



11.4.2.2. E f f e t  de nivel lement  

Tout l i s s a g e  d'un s p e c t r e  s e  t r a d u i t ,  à l ' o e i l  du moins, par  un 

nivellement p lus  ou moins prononcé de l a  forme des p i c s .  

A n o t r e  av i s  c e t t e  déformation : 

- e s t  sans e f f e t  s u r  l a  p o s i t i o n  du sommet d'un p i c  puisque l e s  

convolutions e f f ec tuées  au vois inage  d'un p o i n t  sont  symétriques 

- peu t  e n t r a î n e r  l a  d i s p a r i t i o n  de p e t i t s  p i c s  mal r é so lus .  Nous 

avons, pour n o t r e  p a r t ,  exposé au début du paragraphe l e s  précaut ions  p r i s e s  

à c e t  égard e t  convernant l ' i n t e r v a l l e  de convolution. Pour c e t t e  ra i son ,  

nous n'avons pas e f f e c t u é  d ' e s s a i s  dans ce sens .  

- peu t  ê t r e  s u r t o u t  à l ' o r i g i n e  de v a r i a t i o n s  s i g n i f i c a t i v e s  dans 

l a  mesure des  sur faces  de p ics ,  donc dans l a  déterminat ion des i n t e n s i t é s .  

Les e s s a i s  que nous avons p r a t i q u é s ,  s u r  l e s  t r o i s  procédés, ont  

cons i s t é  à met t r e  en évidence l a  déformation d'un p i c  après  1 l i s s a g e ,  en 

t r a ç a n t  l a  d i f f é r ence  d'ordonnées e n t r e  l e  s p e c t r e  o r i g i n a l  S e t  l e  s p e c t r e  

l i s s é  T s o i t  : 

DF(i) = S ( i )  - T ( i )  i numéro du canal 

l ' absc i s se  i couvrant une zone contenant  seulement l e  p i c  photoé lec t r ique  

considéré.  

Les spec t r e s  N O  1 e t  3 ont  é t é  u t i l i s é s  e t  l e s  r é s u l t a t s  appa ra i s -  

s e n t  sur  l e s  f i gu res  1 1 . 1 7  e t  11.18. 

Les r é s u l t a t s  sont  tous à l ' avantage  du procédé L  En e f f e t ,  on 
3 ' 

peut no ter  : 

- que l ' e f f e t  de nivel lement  e s t  à peine p e r c e p t i b l e  dans l e  cas 

du zinc,  a l o r s  que l e s  procédés L  e t  L  met ten t  en évidence un comblement 
2 3 

des v a l l é e s  e t  un abaissement du sommet. Le l i s s a g e  L p ré sen te  moins c e t  
3 

e f f e t  de modi f ica t ion  dans l e  même sens de p lus i eu r s  p o i n t s  consécut i f s  du 

spec t r e .  

- que l ' o r d r e  de grandeur des d i f f é r ences  d'ordonnées e n t r e  poin ts  

or iginaux e t  l i s s é s  e s t  beaucoup p lus  f a i b l e  pour L que pour l e s  deux au- 3 
t r e s  procédés. 

Dans l e  t ab l eau  I I . I V  on t rouve ra  l e s  é c a r t s  maximaux p o s i t i f s  e t  

n é g a t i f s  a i n s i  que l a  diminution de hauteur  du p i c  exprimée en %. 



DF ( i )  Hauteur du p i c  o r i g i n a l  = 
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6 5 
Nivellement du p i c  1 1 1 4  KeV du Zn, Spec t r e  no  3, après  un l i s s a g e  

su ivan t  l e  procédé employé 
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TABLEAU I I . I V  

E f f e t  d e  n i v e l l e m e n t  d e s  p i c s  pour  l e s  t r o i s  l i s s a g e s  

. 

En coups 4 

1 

L2 

L3 

En coups - 
1 

L2 

L3 

11.4.2.3. V a r i a t i o n s  de l a  s u r f a c e  des  p i c s  

Les 3 s p e c t r e s  ayant  s e r v i  d'exemple pour l e  paragraphe 11.4.2.1. 

o n t  également permis  d ' é t u d i e r  l ' é v o l u t i o n  des s u r f a c e s  des p i c s  l o r s q u ' o n  

procède à des  o p é r a t i o n s  de l i s s a g e .  

SPECTRE DE 6 5 ~ n  n o  3  

En e f f e t ,  o u t r e  l e  c a l c u l  du sommet d 'un p i c ,  l e  programme AFLEX 

f o u r n i r  l a  mesure de : 

C omb 1 emen t 
maximum 

157 

3 13 

158 

- D : l a  s u r f a c e  t o t a l e  

- S : l a  s u r f a c e  n e t t e ,  e n  s o u s t r a y a n t  le  t r a p è z e  d é l i m i t é  

p a r  l e s  v a l l é e s  du p i c  

Nivel lement  
maximum 

289 

643 

102 

-- 

Les r é s u l t a t s  pour  l e s  3  procédés  a p p a r a i s s e n t  s u r  l a  f i g u r e  11.19 

e t  mont ren t  : 

Abaissement 
a u  sommet e n  % 

1,5  % 

3,2 % 

0,5 % 

SPECTRE DE 5 1 ~ r  n o  I 

- que l a  s u r f a c e  t o t a l e  e t  l a  s u r f a c e  n e t t e  diminuent avec l e  nom- 

b r e  de l i s s a g e s .  Ceci p e u t  ê t r e  a t t r i b u é  à l ' e f f e t  de n i v e l l e m e n t  des pro- 

cédés  é t u d i é s .  . 

Comblement 
maximum 

1400 

2892 

1636 

Nivel lement  / Abaissement 
maximum 

2 700 

5872 

1887 

a u  sommet e n  % 

5 % 

11 % 

3,5 % 

- 
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105 - 

V a r i a t i o n  des  s u r f a c e s  D e t  S des  p h o t o p i c s  s u i v a n t  l e  nombre de l i s s a g e s  

L2 npmbre de 
d 1 1 I I I I I * 

O 1 2  3 4  5 6 7 l i s s a g e s  



- que l e  l i s s a g e  L sauf  dans l e  cas du s p e c t r e  N O  1 , a f f e c t e  
3 a 

t r è s  peu ces  mesures. 

Au bout de 7 l i s s a g e s ,  l ' a t t é n u a t i o n  observée s u r  l a  su r f ace  to-  

t a l e  e s t  i n s i g n i f i a n t e .  

Le tab leau  1 I . V  s u i v a n t  donne l e s  pourcentages d ' a t t énua t ion  con- 

cernant  l a  su r f ace  n e t t e  des s p e c t r e s  N O  1 ,  2 e t  3, t ou jou r s  pour 7 l i s s a g e s .  

TABLEAU 1I.V 

Atténua t ion  de l a  s u r f a c e  des photopics  au bout de 7 l i s s a g e s  

Remarquons d'abord que, pour 1 s e u l  l i s s a g e ,  l ' a t t é n u a t i o n  de l a  

r 

1 

L2 

L3 

su r f ace  n e t t e ,  du moins pour le  procédé L e s t  i n e x i s t a n t  dans tous l e s  cas .  3' 
De p lus ,  il f a u t  n o t e r  qu'un p i c  ayant sub i  un l i s s a g e  s e r a  u t i l i s é ,  dans une 

1 

Spect re  (1) 

C r  gamme longue 
-- 

33 % 

58 % 

17 % 

v 

Spect re  (2) 

C r  gamme cour te  
-- - -- - 

10 % 

21 % 

059  % 

ana lyse ,  p a r  comparaison avec un p i c  s i m i l a i r e  ayant  s u b i  l e  même t r a i t emen t .  

Spec t re  (3) 

Zn 

9 % 

20 % 

0,8  % 

De c e t t e  façon, on peut  admettre  que l e s  d i f f é r ences  e n t r e  l e s  su r f aces ,  dues 

au l i s s a g e ,  son t  compensées. 

11.4.3. CONCLUSION DES ESSAIS 

Les e s s a i s  que nous venons de commenter montrent les performances 

supé r i eu re s  du procédé L comparé aux l i s s a g e s  L e t  L C e  type de l i s s a g e  
3 1 2 ' 

s ' e s t  en e f f e t  avéré  l e  moins déformant, q u ' i l  s ' a g i s s e  de l a  p o s i t i o n  des 

p o i n t s  p a r t i c u l i e r s  d 'un p i c  ou de l a  mesure de s a  s u r f a c e  : l ' e f f e t  de n i -  

vel lement  e s t  minimum s u r t o u t  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  d'un p i c  de bonne d é f i n i t i o n .  

Enfin,  son e f f i c a c i t é  s ' e s t  r évé l ée  t r è s  s a t i s f a i s a n t e  pour un s e u l  passage, 

par  exemple dans son emploi avec  l e  sous-programme AFLEX. 
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C ' H A P I T R E  I I I  

DETERMINATION DE LA POSITION ET DE L'AIRE D'UN PHOTOPIC 

SOUS-PROGRAMME AFLEX 



1 1 1 . 1 .  - BUT 

C e  programme t r a i t e  un s p e c t r e  a u  niveau d'un photopic .  Son r ô l e  

cons i s t e  à f o u r n i r  des  renseignements d ' o r d r e  spectrométr ique s u r  ce p i c .  

Il s ' a g i t  : 

O du c a l c u l  de l T a b s c i s s e , d e s  p o i n t s  d ' i n f l e x i o n  s u r  l e s  f l a n c s  

du p i c  e t  de l ' e s t i m a t i o n  de l'emplacement de l a  ou des "va l lées"  du p i c .  

O de l a  déterminat ion de l a  p o s i t i o n  du sommet du p i c  e n  tenant  

compte du fond cont inu  sous- jacent  

O du c a l c u l  de  l ' a i r e  de ce p i c  e t  de l ' e s t i m a t i o n  de l ' e r r e u r .  

Il f a u t  sou l igne r  dès maintenant que l e s  fonc t ions  du sous- 

programme AFLEX doivent  s ' e x e r c e r  s u r  des  données ne p ré sen tan t  pa r  une t rop  

f o r t e  d i spe r s ion  s t a t i s t i q u e ,  c 'es t -à-dire  ap rè s  l i s s a g e  du s p e c t r e  que l ' on  

d é s i r e  t r a i t e r .  

Dans l e  cas con t r a i r e ,  l e s  procédures  de c a l c u l  des p o i n t s  d ' in -  

f l e x i o n  e t  de  déterminat ion des v a l l é e s  r i s q u e n t  de f o u r n i r  des r é s u l t a t s  

fortement e r ronés ,  

111.2. DETERMINATION DE LA POSITION D'UN PHOTOPIC 

La dé termina t ion  de l a  p o s i t i o n  d'un p i c  f a i t  l ' o b j e t  de nombreux 

travaux e t  l e s  méthodes proposges reposent  généralement s u r  deux p r inc ipes  : 

O l ' u t i l i s a t i o n  de courbes dé r ivées  e t  l e  c a l c u l  de l e u r  po in t  

d ' i n t e r s e c t i o n  avec l ' axe  des absc i s se s  ( I I I .  1 ,  111.2). Les méthodes son t  

assez  i n c e r t a i n e s  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de t r a i t e r  des spec t r e s  de f a i b l e  qua- 

l i t é  s t a t i s t i q u e .  

l ' a ju s t emen t  de fonc t ions  p lus  ou moins complexes s u r  l a  zone du 

p i c  (111.3 à 111.7). Il e x i s t e  de  t r è s  nombreuses v a r i a n t e s  q u i  s 'd tendent  

souvent à l ' ana lyse  de photopics non r é so lus ,  problème que nous avons préfé-  

r é  aborder p a r  l ' a n a l y s e  globale  des' s p e c t r e s  q u i  s e r a  d é c r i t e  au  chap i t r e  

su ivant  . 



Après avo i r  expérimenté c e r t a i n e s  de ces méthodes nous avons mis 

au  poin t  un procédé t r è s  d i f f é r e n t ,  u t i l i s a n t  l e s  po in t s  d ' i n f l e x i o n  des 

p i c s .  Ce procédé re la t ivement  simple s ' e s t  avéré  b ien  adapté au problème 

des p i c s  r évo lus  que nous souhai t ions  ana lyse r .  

La connaissance de l'emplacement des poin ts  d ' i n f l e x i o n  présente  

un grand i n t é r ê t  du p o i n t  de vue spectrométr ique.  Non seulement i l s  permet- 

t e n t  de mesurer l a  l a r g e u r  d'un p i c  mais également l a  p o s i t i o n  du sommet. 

A p a r t i r  du sommet apparent  du p i c  (numéro du cana l  sommet), on 

détermine un groupe de qua t r e  canaux consécu t i f s  e t  on c a l c u l e  l e s  c o e f f i -  

c i e n t s  a ,  b ,  c  du polynôme du 3ème degré pas san t  par  ces  po in t s  ( F i g . I I I . 1 ) .  

Ce polynôme e s t  de l a  forme : 

où y ( I )  e s t  l 'ordonnée, s o i t  l e  nombre de coups dans l e  cana l  1 

1 e s t  l ' a b s c i s s e ,  e n t i è r e  ou non, en  nombre de canaux. 

suppose une réduct ion  d'axes e f f e c t u é e  s u r  l e  2ème p o i n t  du 

quadruple t . 

Dans ces condi t ions ,  l ' a b s c i s s e  du po in t  d ' i n f l e x i o n  e s t  : 

On est ime que l e  r é s u l t a t  t rouvé correspond au  p o i n t  d ' i n f l ex ion  

r é e l  du f l a n c  du p i c  lorsque  x e s t  compris e n t r e  l e s  p o i n t s  2  e t  3 du qua- 
1 

drup le t .  Dans l e  cas c o n t r a i r e ,  l e  programme c h o i s i t  un nouveau quadruplet  

en décalant  d 'un cana l  l e  précédent  ( c f .  F igure  111.1) e t  on renouvel le  l e  

ca l cu l .  

La progress ion  de l a  recherche des po in t s  d ' i n f l e x i o n  s ' e f f e c t u e  

a l te rna t ivement  su r  chaque f l a n c  du p i c  (Fig.  111.1). E l l e  s ' a r r ê t e  quand 

l e s  2 po in t s  d ' i n f l e x i o n  sont  t rouvés  ou quand l a  recherche s ' e s t  déroulée 

sans  succès s u r  un i n t e r v a l l e  de 15 canaux à p a r t i r  du sommet. Ce cas donne 

l i e u  à un message d 'avert issement  dans l e  sous-programme e t  à un r e t o u r  au 

programme p r i n c i p a l .  



Figure 111.1 

Procédé de recherche des poin ts  d ' i n f l e x i o n  d'un p i c  

' Pratiquement l e  sous-programme recopie  dans un t ab l eau  de manoeuvre 

l a  zone du s p e c t r e  i n t é r e s s a n t  l e  p i c .  Dans ce t ab l eau  de 31 éléments,  l e  som- 

met occupe l a  p o s i t i o n  c e n t r a l e  no 16. Le sous-programme cont rô le  l ' e x i s t e n c e  

d'un sonunet parmi l e s  31 canaux du t ab l eau  de manoeuvre. S i  l e  cana l  sommet 

e s t  trouvé à quelques canaux du sommet annoncé ( s u r  l ' ana lyseu r  une e r r e u r  de 

l e c t u r e  de I 1 cana l  est  f réquente)  l e  sous-programme détermine a l o r s  l e  nou- 

veau sommet, l ' imprime e t  renouvel le  l ' a f f e c t a t i o n  du tab leau  de manoeuvre e n  

conséquence. Le c a l c u l  s e  poursu i t  e n s u i t e  normalement. S i  aucun sommet 

n ' e x i s t e  dans l a  zone de ca l cu l ,  l e  sous-programme s igna le  l 'anomalie  e t  il y 

a r e t o u r  au programme p r i n c i p a l .  

Ceci montre que l e  choix du p i c  à t r a i t e r  n'incombe pas au sous- 

programme AFLEX mais e s t  l a i s s é  ent ièrement  à l ' i n i t i a t i v e  de l ' o p é r a t e u r .  



111.2.2. DETERMINATION DE LA VALLEE DU PIC 

Un s p e c t r e  gamma mqnoénergétique p ré sen te  t ou jou r s  au moins une 

v a l l é e  du cô té  Compton. Dans l e  cas de mélanges, il peut  e x i s t e r  une a u t r e  

v a l l é e  du cô té  d r o i t  su ivan t  l a  supe rpos i t i on  des photopics .  

La recherche des v a l l é e s  p ré sen te  un grand i n t é r ê t  dans l e s  pro- 

grammes contenant  une recherche automatique des photopics  (111.5, 111.8).  

Pour n o t r e  p a r t ,  nous u t i l i s o n s  ces v a l l é e s  pour e s t imer  un fond cont inu 

sous l e  p i c  e t  e f f e c t u e r  une c o r r e c t i o n  d'emplacement du sommet. De p l u s ,  

il ne f a u t  pas  oubl ie r  que ces v a l l é e s  r ep ré sen ten t  l e s  l i m i t e s  d ' in tégra-  
+.. - 

t i o n  habi tuel lement  re tenues  pour l ' e s t i m a t i o n  l a  p l u s  c l a s s ique  de l ' a i r e  - 
d 'un p i c .  

111.2.2.1. P r inc ipe  

considérons l a  f i g u r e  formée pa r  l e s  segments jo ignant  cinq po in t s  

quelconques d ' absc i s se s  é q u i d i s t a n t e s  e t  r ep ré sen tan t  c inq canaux consécu t i f s .  

(F ig ,  111.2). Seize con f igu ra t ions  d i f f é r e n t e s  peuvent s e  p ré sen te r .  I l  s ' a g i t  

d ' i d e n t i f i e r  l a  f i gu re  correspondant  à l a  présence d'une v a l l é e .  

F igure  111.2 

Test  de dé te rmina t ion  d'une v a l l é e  



L'idée de dépar t  e s t  d ' é l abo re r  une grandeur c a r a c t é r i s a n t  c e t t e  

conf igura t ion  en  u t i l i s a n t  l e s  pentes  des d i f f é r e n t s  segments. 

Après quelques e s s a i s ,  l e  t e s t  r e t enu  e s t  l e  su ivan t  : 

Appelons respectivement P 
1 ' P2, P e t  P ces  pentes ,  nous affec-  

3 4 
tons l a  va l eu r  + 1 lo rsque  l a  pente  d'un segment e s t  p o s i t i v e  ( y ( i ) < y ( i + l ) )  

e t  l a  va l eu r  - 1 lo rsque  l a  pente  e s t  néga t ive .  

Nous ca lcu lons  l a  grandeur U su ivan te  : 

u = P (2 P P + PlP3 + 4 PIP4) 
1 1 2  (3) 

U prend la  v a l e u r  + 1 dans l e s  deux cas  su ivan t s  ( f i g .  111.3) : 

Flanc gauche d'un p i c  

Figure 111.3 

Configurat ions de va l l6es  dé t ec t ées  pa r  l e  t e s t  U 

On a v é r i f i é  que U ne prend l a  va l eu r  + 1 que dans l e s  deux cas 

su ivants  ( f i g .  111.3).  Ces deux conf igu ra t ions  s o n t  l e s  s e u l s  cas  de présence 

c e r t a i n e  d'une v a l l é e  parmi l e s  16 cas  poss ib l e s .  

C e t t e  méthode de déterminat ion e s t  toujours  u t i l i s é e  pour i d e n t i f i e r  

l a  v a l l é e  s u r  l a  f l a n c  gauche du p i c  ( cô t é  Compton). Sur l e  f l a n c  d r o i t  on 

procède de l a  même manière quand on s a i t  q u ' i l  y e x i s t e  une v a l l é e .  Dans l e  

cas  c o n t r a i r e ,  c ' e s t  l e  po in t  symétrique de l a  v a l l é e  gauche pa r  rappor t  au 

cana l  sommet q u i  e s t  c h o i s i  par  l e  programme pour l a  v a l l é e  d r o i t e .  



111.2.3. CALCUL DU SOMMET D'UN PIC - CORRECTION 

Les  méthodes l e s  p l u s  fréquemment u t i l i s é e s  s o n t  c e l l e s  q u i  fonc- 

t i o n n e n t  p a r  a j u s t e m e n t .  E l l e s  d é t e r m i n e n t  l a  p o s i t i o n  du sommet d 'un p i c  

en  c a l c u l a n t  l e  sommet t h é o r i q u e  de  l a  f o n c t i o n  s imple  u t i l i s é e  dans l ' a j u s -  

tement e t  q u i  e s t  supposée d é c r i r e  suff isamment  b i e n  l a  forme du p i c .  D'or- 

d i n a i r e ,  c e t t e  f o n c t i o n  est s o i t  une p a r a b o l e  s o i t  une f o n c t i o n  de Gauss. 

. Dans c e  cas  l e s  o b j e c t i o n s  s u i v a n t e s  s o n t  à c o n s i d é r e r  : 

- les p o i n t s  du  s p e c t r e  u t i l i s a b l e s  pour p r a t i q u e r  l ' a j u s t e m e n t  

c o n s t i t u e n t  le  "haut" du s p e c t r e .  I l s  s o n t  e n  g é n é r a l  e n  nombre a s s e z  r e s -  

t r e i n t  e t  l i m i t e n t  de ce  f a i t  l a  p r é c i s i o n  que l ' o n  p e u t  a t t e n d r e  de l ' a j u s -  

tement.  Augmenter l e u r  nombre r e v i e n t  à descendre  s u r  les f l a n c s  du  p i c  : 

c ' e s t  a l o r s  l a  t 'ressemblance" e n t r e  l a  f o n c t i o n  e t  l a  forme du p i c  q u i  d i -  

minue sens ib lement .  

- Les deux f o n c t i o n s  p roposées  possèden t  un axe de  s y m é t r i e  ve r -  

t i c a l .  Les p i c s  p h o t o é l e c t r i q u e s  ne  s o n t ,  eux,  pra t iquement  jamais symét r i -  

ques .  E t a n t  donnée l a  d é f i n i t i o n  numérique de  nos s p e c t r e s ,  l e  c h o i x  de - 
f o n c t i o n s  p l u s  complexes, e n  augmentant l e  nombre de pa ramèt res  à mesurer 

c o n d u i t ,  comme dans l e  c a s  p récéden t ,  à une d iminu t ion  c o n s i d é r a b l e  d e  l a  

p r é c i s i o n  l o r s q u ' o n  u t i l i s e  l e  p rocédé  d ' a jus tement  l i n é a i r e .  I l  e s t  pour- 

t a n t  imposs ib le  sans  u t . i l i s e r  de f o n c t i o n s  "complexes" de r e n d r e  compte du 

c a r a c t è r e  asymét r ique  du p i c .  Nous a l l o n s  v o i r  maintenant  comment l e  p r i n -  

c i p e  u t i l i s é  p a r  l e  sous-programme AFLEX emploie  une f o n c t i o n  de ce  genre .  

111.2.3.1. P r i n c i p e  

Nous avons f a i t  l ' h y p o t h è s e  qu'un p i c  pouva i t  Gt re  r e p r é s e n t é  p a r  

l a  somme d 'une f o n c t i o n  de Gauss a t t r i b u é e  aux  e f f e t s  p h o t o é l e c t r i q u e s  e t  

d 'une d r o i t e  r e p r é s e n t a n t  l e  fond c o n t i n u  sous  j a c e n t  ( f i g .  111.4) .  

Ce modèle p r é s e n t e  l e s  p a r t i c u l a r i t é s  s u i v a n t e s  : 

e Les  a b s c i s s e s  de9 p o i n t s  d ' i n f l e x i o n  de l a  courbe r é s u l t a n t e  

c o ï n c i d e n t  a v e c  c e l l e s  d e s  p o i n t s  d ' i n f l e x i o n  de  l a  composante Gâussienne 

(mêmes d é r i v é e s  secondes) . 
Les sommets, eux, ne  c o ï n c i d e n t  p a s .  L ' a b s c i s s e  du sommet de  l a  

Gaussienne e s t  d é f i n i e  p a r  : 



XI e t  X é t a n t  l e s  a b s c i s s e s  des  p o i n t s  d ' i n f l e x i o n .  
1 I2 

A c t i v i t é  

F i g u r e  111.4 

Modèle t h é o r i q u e  de pho top ic  

X-X 
F = Y  + eXJ? (-(-+) +bxcc 

2 s 

Pour c e  q u i  e s t  de  l a  courbe r é s u l t a n t e ,  l ' e x p r e s s i o n  de s a  d é r i v é e  es t  : 

(X-X )2 

02 (Xg - X) . Y O . exp 

On a pu v é r i f i e r  que ( c f .  111.5.2.) que F' e s t  peu d i f f é r e n t  de z é r o  pour : 

Nous avons r e t e n u  c e t t e  v a l e u r  X pour l ' a b s c i s s e  approchée du sommet de l a  
courbe.  F 



Le sous programme AFLEX c a l c u l e  t o u t  d'abord X e t  s  = ( X  XI ) / 2  
g  5- 1 

Il évalue e n s u i t e  l a  pen te  b. Pour c e l a ,  il mesure l a  pente  du segment-qui  

j o i n t  l e s  deux v a l l é e s .  Ce segment e s t  p a r a l l è l e  à l a  d r o i t e  r ep ré sen tan t  -- 
l e  fond cont inu .  

Enf in ,  Y e s t  déterminé comme l ' i nd ique  l a  f i g u r e  111.5 e t  l a  va- 
O 

l e u r  f i n a l e  5 e s t  ca l cu lée .  

Ac t iv i t é  

I \ Pente b  

1 S 1 v canaux 
2 

Figure  111.5 

Détermination de b e t  Y 
O 

111.3. - CALCUL DE L'AIRE DU PIC ; 

DETERMINATION DU CANAL CENTRAL ET DE L'ECART D'INTEGRATION 

L ' a c t i v i t é  représentée  pa r  un p i c  dans un s p e c t r e  gamma provient  

d 'une pa r t  d e  l ' émiss ion  du radioélément q u i  donne pa r  absorp t ion  t o t a l e  ce 

p i c  e t  d ' a u t r e  p a r t  du fond con t inu  monotone produi t  p a r  d ' a u t r e s  éléments,  

augmenté du b r u i t  de fond du d é t e c t e u r .  



avec  : 

A = s u r f a c e  b r u t e  t o t a l e  

S = composante p h o t o é l e c t r i q u e  

F = fond c o n t i n u  sous - jacen t  

B = mouvement p ropre  du  d é t e c t e u r  

Seu le  l ' a c t i v i t é  d ' a b s o r p t i o n  t o t a l e  impor te  dans  l a  mesure de  l a  

c o n c e n t r a t i o n .  L 1  c o n v i e n t  donc d e  mesurer une s u r f a c e  r e p r é s e n t a n t  s é l e c t i -  

vement l e  r a d i o i s o t o p e .  La s u r f a c e  de  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  du p i c  r e m p l i t  

c e t t e  c o n d i t i o n .  

Cependant pour r e n d r e  minimale l ' e r r e u r  s t a t i s t i q u e  de mesure il  

e s t  bon d e  pouvoi r  mesurer l a  p l u s  grande a c t i v i t é  p o s s i b l e ,  donc d ' u t i l i s e r  

l e  p l u s  grand é c a r t  d ' i n t é g r a t i o n  p o s s i b l e .  - 

D e  nombreuses méthodes d ' i n t é g r a t i o n  o n t  é t é  p roposées .  On t rouve  

d 'une  p a r t  les procedés  p a r  a jus tement  de courbes ,  que nous avons d é j à  com- 

mentés e t  q u i  e f f e c t u e n t  l ' i n t é g r a t i o n  de  l a  f o n c t i o n  a j u s t é e  (111.5 à 111.7, 

111.14, 111.15) .  

I l  e x i s t e  d ' a u t r e  p a r t  d e  nombreux procédés  t r a i t a n t  d i rec tement  

l e s  données numériques (111.9 à I I I . 1 3 ) ,  c e  q u i  e s t  également  n o t r e  c a s .  Les 

p l u s  s o p h i s t i q u é s  f o n t  a p p e l  à d i v e r s  p rocédés  de p o n d é r a t i o n  du contenu d e s  

canaux i n t é g r é s  (111.12) : l e s  v a l e u r s  obtenues  dans c e s  c o n d i t i o n s  n ' o n t  

qu 'un l o i n t a i n  r a p p o r t  avec " l ' a c t i v i t é "  e t  s e s  i m p l i c a t i o n s  chimiques ; 

c ' e s t  pour c e t t e  r a i s o n  p r i n c i p a l e  que nous ne l e s  avons pas u t i l i s é s .  

111.3.1. PRINCIPE 

Le procédé d e  mesure de  l a  s u r f a c e  du p i c  q u i  a  é t é  r e t e n u  e s t  pa r -  

t i c u l i è r e m e n t  i n s p i r é  d e  l a  méthode de COVELL. Il a  f a i t  l ' o b j e t  d 'une é t u d e  

p a r t i c u l i è r e  que nous r e l a t o n s  au paragraphe 111.6.3.  Son p r i n c i p e  e s t  l e  

s u i v a n t  : 

On a d d i t i o n n e  l e s  contenus  des  canaux de  chaque c ô t é  du c a n a l  cen- 

t r a l  jusqu 'à  un i n t e r v a l l e  d ' i n t é g r a t i o n  op t imal  que nous avons déterminé 

expér imentalement  e t  q u i  correspond à un é c a r t  1 de 2  s ( 2  s = X ~ 2  - X~ ) 

de p a r t  e t  d ' a u t r e  du sommet ( f i g .  111.6) .  
I 



A ç  t i v i  t é  I S  

Figure 111.6 

Surfaces mesurées 

On s o u s t r a i t  à c e t t e  su r f ace  b r u t e  A,  l a  su r f ace  du t r apèze  T ,  

représentan t  l e  t o t a l  du fond p a r a s i t e  e t  du mouvement propre.  La su r f ace  

obtenue 5 e s t  l a  composante photoé lec t r ique  du p i c  : 

l-----l 

En ou t r e  l a  su r f ace  t o t a l e  n e t t e  D e s t  également ca l cu lée  : 

B e s t  L ' a i r e  dans l e  s p e c t r e  du mouvement propre,  correspondant au  même é c a r t  

d ' i n t ég ra t ion ,  e t  pour l e  même temps de comptage que Y B = TB' avec : 

Temps de comptage de Y 
T = 

Temps de comptage de B '  



111.3.2. ESTIMATION DES ERREURS 

Le sous-pragramme procède  à l ' é v a l u a t i o n  des  é c a r t s  t y p e s  e t  des  

e r r e u r s  r e l a t i v e s  d e  chacune d e s  s u r f a c e s  mesurées D e t  S : 

pour un n i v e a u  d e  c o n f i a n c e  a = 95 % 

111.3.3. EFFET DU FOND SOUS-JACENT SUR L'ERREUR RELATIVE DE L'AIRE MESUREE - 

Pour une même v a l e u r  de S, l ' e r r e u r  r e l a t i v e  p e u t  ê t r e  t r è s  d i f f é -  

r e n t e  s u i v a n t  l a  c o n f i g u r a t i o n  du  p h o t o p i c  dans l e  s p e c t r e  e t  l ' i m p o r t a n c e  

de  l ' a i r e  T  s o u s t r a i t e  , ( f i g .  111.7  ) 

Pour  c h i f f r e r  c e t  e f f e t ,  c e r t a i n s  a u t e u r s  comme QUITTNER e t  WAINERDI 

( I I I .  16) comparent l ' é c a r t - t y p e  ob tenu  à 6 c ' e s t - à - d i r e  dans  l e  c a s  l e  p l u s  

s imple  a s s i m i l a n t  S à une s u r f a c e  b r u t e .  

L1 nous a semblé i n t é r e s s a n t  d e  pouvoi r  comparer p l u t ô t  l ' e r r e u r  re -  

l a t i v e  r é e l l e  ( s p e c t r e  1 f i g .  111.7 ) avec  c e l l e  que l ' o n  a u r a i t  c o n s t a t é e  

s ' i l  n ' y  a v a i t  pas  e u  d ' a c t i v i t é  p a r a s i t e  dans  l e  pho top ic ,  hormis l e  mouve- 

ment p r o p r e  ( S p e c t r e  2 f i g .  III. 8 ). 

Pour l a  même v a l e u r  S mesurée on a u r a i t ,  dans ce  c a s  de r é £  é rence  une 

e r r e u r  mininum e t  l ' é c a r t  type s ' é c r i t  : 

O = m s (17)  

On d é f i n i r  a l o r s  l e  r a p p o r t  Q q u i  i n d i q u e  l ' a u g m e n t a t i o n  de  l ' e r r e u r  : 

e du s p e c t r e  1 
S - us* - - ' = e  du s p e c t r e  2 O (18) 
S  S  



SPECTRE 1 

2 1 + 1  canaux 

SEPCTRE 2 

Activité 

2 1 + 1  canaux 

Figure III. 7 et 8 

Configurations géométriques d'un photopic 

A l'aide des relations ( 1  4) et ( 1  7) on a : 

Si l'on décrit la configuration du pic par : 

et s'i l'on fait intervenir l'influence du mouvement propre par le facteur 

d'intensité du pic : 

on peut écrire : 
1 



I ,  Q 1 = 4 canaux 

.-----------R = O,, 

055 

O, 3 

09 1 
O, 05 

ih 

canaux 

7 

canaux 

Figure 111.9 

Variat ions du fac teur  Q en fonct ion  de Z ,  1 e t  R 



Ce f a c t e u r  de q u a l i t é  du photopic  dépend des çua.tre paramètres Z ,  1, R e t  T. 

Toutes ces  grandeurs sont  é d i t é e s  pa r  l e  sous-programme e t  renseignent  

numériquement s u r  l a  va l eu r  de l a  mesure de l a  su r f ace .  Nous avons repré-  

s en té  l e s  v a r i a t i o n s  de Q s u r  l a  f i g u r e  111.9 pour d i f f é r e n t e s  va leurs  des 

paramètres Z ,  1 e t  R.  

L'examen de ces courbes f a i t  a p p a r a î t r e  : 

- Que l a  m u l t i p l i c a t i o n  de l ' e r r e u r  r e l a t i v e  dev ian t  cons idérable  

lorsque l e  r appor t  R e s t  supé r i eu r  à 0,5 e t  que ce paramètre e s t  prépondé- 

r a n t .  

- Que l ' e r r e u r  r e l a t i v e  augmente moins v i t e  pour l e s  p i c s  de f a i -  

b l e  d é f i n i t i o n  ( 1  p e t i t )  en  présence d'une a c t i v i t é  p a r a s i t e .  

Ceci d o i t  ê t r e  a t t r i b u é  au mode de c a l c u l  lui-même : en e f f e t  l ' a i r e  

du t rapèze  repose s u r  l a  mesure d' impulsions dans deux canaux seulement, ceux 

r ep résen tan t  l e s  bases ( a ) .  ' 

Ce p e t i t  nombre d'événements e s t  en tâché  d'une f o r t e  e r r e u r  r e l a -  
1 

t i v e  que l ' o n  m u l t i p l i e  e n s u i t e  par  1 i - 
2 .  

- Que l ' e f f e t  de Z e s t  beaucoup moins sens ib l e .  Pour des p i c s  de 

f a i b l e  r é s o l u t i o n  s t a t i s t i q u e  l ' i n f l u e n c e  de R e s t  a t t énuée .  

I l  f a u t  auss i . r smarquer  que c ' e s t  dans l e  cas d ' a c t i v i t é s  p a r a s i t e s  

présentes  dans l ' a i r e  du t rapeze  T q u ' i l  convient de r e t e n i r  SURF comme mesure 

de l ' a c t i v i t é .  Dans l e  cas où l e  fond COMPTON sous- jacent  provien t  d ' a u t r e s  

émissions du même radioGlément, c ' e s t  l a  $ur face  t o t a l e  D qui  peut  ê t r e  u t i l i -  

sée  directement  (exemple du 2 4 ~ a  au p a r a g k a ~ h e  III. 5.5  .) . 

III. 4. FONCTIONNEMENT 

Les paramètres du sous programme AFLEX sont  : 

Y : Tableau du s p e c t r e  

MP : Tableau du mouvement propre 

N : Nombre de canaux des s p e c t r e s  Y e t  MP 

PY : Tableau des paramètres du s p e c t r e  Y 

PMP : Tableau des paramètres du mouvement propre MP 

RS : Numéro de canal du p i c  à t r a i t e r  

NV : Nombre de v a l l é e s  à rechercher  

L : Ecar t  d ' i n t é g r a t i o n  en canaux 

IMP : Option d ' impression des r é s u l t a t s  



RES : Tableau de 27 éléments contenant en s o r t i e  tous l e s  paramètres ca l -  

cu l é s ,  u t i l i s a b l e  dans l e  programme p r i n c i p a l  

ET1 : E t i q u e t t e  de s o r t i e  en cas d',absence de p i c  

ET2 : E t i q u e t t e  de s o r t i e  en cas  d'échec de l a  procédure de recherche des 

po in t s  d ' in f  l ex ion  

Le d é t a i l  des grandeurs ca l cu lées  contenues dans l e  t a b l e a u  RES 

e s t  donné dans l e  t ab l eau  III. 1 

e l e  c a l c u l  a  pour bu t  de f o u r n i r  un rappor t  d ' a c t i v i t é  donc de 

concent ra t ion  e n t r e  deux échan t i l l ons .  

Il e s t  donc ind ispensable  d ' a s su re r ,  e n t r e  l e s  deux s p e c t r e s  com- 

pa ré s ,  l ' é g a l i t é  des paramètres qui  s e rven t  à mesurer l a  su r f ace  des photo- 

p i c s  : l ' é c a r t  d ' i n t é g r a t i o n  e t  l e  cana l  c e n t r a l .  

Dans l e  premier s p e c t r e  t r a i t é  on f i x e  L = O en e n t r é e .  Ceci in-  

dique au sous programme q u ' i l  d o i t  déterminer  l a  va l eu r  de l ' é c a r t  L e t  du 

cana l  c e n t r a l  IS ( p a r t i e  e n t i è r e  du sommet exac t  SF du photopic du spec- 
1 1 

t r e  1 ) .  

Ensui te ,  lors,que AFLEX t r a v a i l l e  s u r  l e  deuxième s p e c t r e ,  l a  va- 

l e u r  L obtenue précédemment e s t  conservée a i n s i  que IS sauf s i  l ' é c a r t  ob- 
1 

s e rvé  e n t r e  l e s  deux sommets dépasse 112 canal .  Dans ce cas ,  c ' e s t  l a  p a r t i e  

e n t i è r e  IS du sommet e f f e c t i f  XF qui  e s t  p r i s e  en compte pour l e  cana l  2  2 
c e n t r a l  d ' i n t é g r a t i o n ,  l a  va leur  L r e s t a n t ,  b i e n  s û r ,  inchangée. 

0 Si  NV = 1 s eu l e  l a  v a l l é e  gauche e s t  recherchée,  du cô té  d r o i t  

c ' e s t  l e  po in t  symétrique par  rappor t  au sommet q u i  e s t  re tenu .  

S i  NV = 2 l e s  deux v a l l é e s  s o n t  à rechercher .  

Nous avons r ep ré sen té  s u r  l e s  f i g u r e s  111.10 à 111.12 l e s  organi-  

grammes séparés  des t r o i s  p a r t i e s  du sous-programme AFLEX. Dans l ' a p p l i c a -  

t i o n  du paragraphe III. 5 . 5  on t rouvera  un exemple de 1' é d i t i o n  des résu l -  

t a t s  s u r  l a  Télétype l o r s  d'une exécut ion du sous-programme (F ig . I I I . 23 ) .  



Les noms des  v a r i a b l e s  s o n t  ceux q u i  f i g u r e n t  dans l e  

N O  de l ' é l é m e n t  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 O 

1 1  

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

2 1 

2 2 

2 3 

2 4 

25 

2 6 

2 7 

k  Ne possède  

TABLEAU 111.1 

D é t a i l  de  RES (23) 

sous-programme AFLEX 

Symbole dans le  
programme 

RS 

1 

X12 
S  1 GMA 

LMH 

S  

S  F 

PENTE 

Y0 

N V 

IV 1 

IV2 
L  

I S  

D 

S~ 
e k  

D 
T 

S 
T 

e h  
T 

SURF 

S ~ ~ R F  
e  

SURF * 
B 

R 

Z 

Q 

pas de nom de v a r i a b l e  

Grandeurs c a l c u l é e s  

Sommet f o u r n i  

P o i n t  d ' i n f l e x i o n  d r o i t  

P o i n t  d '  i n f l e x i o n  gauche 

Paramètre  s du p i c  = X I 2  - XII 
Largeur  à mi-hauteur c o n v e n t i o n n e l l e  
Z = 2.355.SIGMA 

Sommet de l a  composante gauss ienne 

Sommet r é e l  c o r r i g é  

P e n t e  du fond c o n t i n u  l i n é a i r e  

Hauteur  de l a  composante gauss ienne 

Nombre de v a l l é e s  cherchées  

Absc i s ses  des  v a l l é e s  e n  canaux 

E c a r t  d ' i n t é g r a t i o n  e n  canaux 

Canal c e n t r a l  d ' i n t é g r a t i o n  

S u r f a c e  t o t a l e  

Ecar t - type  de D 

E r r e u r  r e l a t i v e  s u r  D 

S u r f a c e  du t r a p è z e  

Ecar t - type  de T 

E r r e u r  r e l a t i v e  s u r  T 

S u r f a c e  f i n a l e  

Ecar t - type  de SURF 

E r r e u r  r e l a t i v e  s u r  SURF 

S u r f a c e  du mouvement p r o p r e  

Rapport  T/D 

Rapport  BISURF 

F a c t e u r  d ' e r r e u r  

dans l e  programme 



r I n i t i a l i s a t i o n s  R = Sommet 1 

P ( I , l ) =  N O  du cana l  
' P i c  non t rouvé  !" 

P ( I , 2 ) =  Contenu 

Retour au  progranme 

A f f e c t a t i o n  du quadrup le t  Q 

Figure  III. IO 

Sous-programrie AFLEX 
Recherche des p o i n t s  d ' i n f l e x i o n  

S u i t e  du programme 



Sous-programme AFLEX 
S u i t e  du programme 

Organigramme du procédé de recherche  des vallées 



Q L é c a r t  d ' i n t é g r a t i o n  

IS c a n a l  sommet 

SFI,SF2 Sommet e x a c t  

L=INT(~SIG?IA+O, 5 )  1 O 

I T  = I S  + DU> a b s c i s s e  d e  I S  d a n s  l e  s p e c t r e  B  u 

-- C a l c u l  de 

UA,  e % A 
UT, e % T 
U S ,  e I S 

R,  Z e t  Q 

E d i t i o n s  f i n a l e s  

B = s p e c t r e  d u  mouvement p r o p r e  
TMP=rapport  d e s  temps d e  

comptage Y / B  
KMD=diffGrcnce dc numéro d u  

p r e m i e r  c a n a l  e n t r e  Y e t  B 

F i g u r e  III. 12 

O r g a n i g r a m e  de  l a  p rocédure  de mesure de  l a  s u r f a c e  



111.5.  - ESSAIS 

Nous avons rassemblé  c i -dessous  l e s  e s s a i s  e f f e c t u é s  s u r  l e s  d i f -  

f é r e n t e s  séquences du sous-programme AFLEX. 

111.5.1. ESSAI DE PRECISION,DU CALCUL DES POINTS D'INFLEXION 

I l  n ' é t a i t  évidemment pas  p o s s i b l e  d ' u t i l i s e r  un p i c  r é e l  pour  

c e  genre  d ' e s s a i .  Pour c e t t e  r a i s o n  nous avons a p p l i q u é  l e  c a l c u l  a u  mo- 

d è l e  t h é o r i q u e  q u i  nous a s e r v i  dans  AFLEX : l a  somme d'une f o n c t i o n  de 

GAUSS e t  d 'une d r o i t e  ( G  + DT).  

Le c a l c u l  a é t é  e f f e c t u é ,  pour  d i v e r s e s  p e n t e s  b de  DT ( f i g . I I I . 4 )  

e t  pour  d i f f é r e n t e s  l a r g e u r s  s  de l a  f o n c t i o n  G ( s  de 1 à 13 canaux) .  De 

c e t t e  manière,  nous avons pu comparer d i r e c t e m e n t  l ' é c a r t  des  a b s c i s s e s  des  

p o i n t s  d ' i n f l e x i o n  avec l ' é c a r t  t h é o r i q u e  2 S .  

P o s i t i o n  des  p o i n t s  d ' i n f l e x i o n  en  canaux 

On p e u t  c o n s t a t e r  d ' a p r è s  l es  r é s u l t a t s  du t a b l e a u  111.11 : 

. 
1 O 

39,991 1 

60,009 
! 

10,009 

- Que l e  r a p p o r t  A ( p o i n t s  d t i n f l e x i o n ) / 2  s  e s t  t o u j o u r s  l é g è r e -  

ment s u p é r i e u r  à 1 .  L ' e r r e u r  sys témat ique  p rovenan t  du procédé adopté  r e s t e  

cependant d 'un  o r d r e  de  grandeur  extrêmement f a i b l e .  

- Que s u r  c e  modèle t h é o r i q u e  où l e s  p o i n t s  d ' i n f l e x i o n  s o n t  exac- 

tement symétr iques  p a r  r a p p o r t  au  sommet, l e s  é c a r t s  o b s e r v é s  à d r o i t e  e t  à 

6 

43,985 

56,015 

6,015 

4 

45,976 

54,024 

4,024 

1 

gauche son t  t o u j o u r s  r igoureusement  égaux. 

8 

41,989 ' 

58,011 

8,011 

3 

46,965 

53,035 

3,035 

Sommet du p i c  t h é o r i q u e  au c a n a l  50 

1 2  s t h é o r i q u e  e n  canaux 

P o s i t i o n  de X I  
1 

1 47,940 
I 
1 

P o s i t i o n  de X I  
2 I 52,060 

X ~ 2 -  X~ 1 

C 

2 

TABLEAU 111.11 

2,060 



De p l u s  l a  p résence  d 'une d r o i t e  DT r e p r é s e n t a n t  l e  fond  c o n t i n u  

n ' a  pas  modi f i é  l ' a b s c i s s e  des  p o i n t s  d ' i n f l e x i o n  ( 4  décimales  i n c h a n g é e s )  

comme l e  modèle t h é o r i q u e  l e  p r é v o i t .  

111.5.2. ESSAIS PRATIQUES POUR DETERMINER LA METHODE DE CALCUL DE 
-- 

L'EMPLACEMENT DU SOMMET 

L a  r e l a t i o n  (8) p e r m e t t a n t  d ' e f f e c t u e r  l e  c a l c u l  de l ' a b s c i s s e  

d 'un  sommet de p i c  : 

a  é t é  dé te rminée  p a r  l e  procédé s u i v a n t  : 

A p a r t i r  d e s  deux f o n c t i o n s  composantes G e t  DT (F = G + DT) nous 

avons c a l c u l é  l a  f o n c t i o n  Y ' ,  d é r i v é e  de l a  f o n c t i o n  r é s u l t a n t e  Y a u  v o i s i -  

nage du sommet X de  G e t  c e c i  p a r  cent ième de c a n a l .  
g  

Le t e s t  : F 1 ( I )  . F 1 ( I + I )  4 O nous a f o u r n i  l ' a b s c i s s e  du sommet XF de F  à 

1/100ème de c a n a l  p r è s .  Les 3  courbes  de l a  f i g u r e  111.13 r e p r é s e n t e n t  l e s  
Q 
L v a r i a t i o n s  de l ' é c a r t  AY e x i s t a n t  e n t r e  XF e t  X e n  f o n c t i o n  de b ,  s e t  

3 g 
bsL pour l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s  : 

Y = 10 000 c0u.ps 
O 

b  = de O à - 80 coups p a r  c a n a l  

s = de 3  à 10 canaux 

Ces v a l e u r s  de b  e t  s o n t  permis de  r e c o n s t i t u e r  des  modèles de p i c  

de c o n f i g u r a t i o n s  d i f f é r e n t e s  mais s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  t r a i t é s  p a r  l e  sous- 

programme, c ' e s t - à - d i r e  des  p i c s  suffisamment r é s o l u s  a u s s i  b i e n  a u  s e n s  spec-  

t r o m é t r i q u e  (ne  s e  chevauchant pas )  que s t a t i s t i q u e  (suffisamment "hau t s" ) .  

On a  pu d é d u i r e  de c e s  courbes  que : 
7 

Nous avons v é r i f i é  d ' a u t r e  p a r t  que s i  l ' o n  remplace X p a r  XF dans l ' é q u a t i o n  

de  l a  d é r i v é e  (7)  l e  terme r é s i d u e l  : 
n - 

bLsL 
F'  (XF) = b ( l  - exp (-=;-) ) 

e s t  t r è s  v o i s i n  de z é r o  pour  l e s  v a l e u r s  h a b i t u e l l e s  de  b ,  s e t  Y . 
O 



- 90 - 
A x  e n  canaux a - 

canaux 
50 

AX e n  canaux 4 
50 - 

49,5 - 

49 - 

1 C .  L 

1 O00 2000 3000 4000 5 O00 3 S 

F i g u r e  III. 13 
2 

AS e n  f o n c t i o n  de b ,  s2 e t  b s  sommet t h é o r i q u e  au  c a n a l  50 



Le t a b l e a u  111.111 i n d i q u e  à ce . s u j e t  quelques  v a l e u r s  de l a  p e n t e  

d e  l a  t a n g e n t e  en  XF, exprimée en  coups pour  une é tendue de  100 canaux 

( f i g .  111.14).  

A c t i v i t é  
e n  coups 

- 
XF Ax = IO0 canaux 

F igure  III. 14 

Mesure de l a  pen te  de l a  t a n g e n t e  au p o i n t  XF 

TABLEAU 111.111 

p e n t e  1 .  b = O  
- - -- - - -- 

, s = 3  O ,  

s = 6  O 
-- .- --- ---- - 

Valeur r é s i d u e l l e  e n  coups de l a  p e n t e  d e  l a  t angen te  a u  sommet XF 
en  f o n c t i o n  de s e t  b 

111.5.3. DETERMINATION DE L'ECART D'INTEGRATION 

b = - 2 0  
- 

O ,  0036 

O ,  14 
- 

Nous avons cherché  à dé te rminer  un é c a r t  d ' i n t é g r a t i o n  op t imal  en  

comparant l e s  r é s u l t a t s  f o u r n i s  p a r  l e  procédé d é c r i t  a u  paragraphe 111.3  

l o r s q u e  l e  nombre de  canaux impl iqués  dans l ' i n t é g r a t i o n  augmente. 

Pour c e l a ,  s u r  deux s p e c t r e s  d i f f é r e n t s  du même rad ioé lément  pur  

b = -  40 

0 ,29 

1,15 

nous avons c a l c u l é  l e s  r a p p o r t s  : 

b = -  60 

1 

4 

b = -  80 

273 

9 



- - Aire D dans l e  s p e c t r e  1 
R~ Aire  D dans l e  s p e c t r e  2 

- - Aire S dans l e  s p e c t r e  1 
R~ Aire S dans l e  s p e c t r e  2 

Ces rappor ts  on t  é t é  c a l c u l é s  avec un é c a r t  d ' i n t é g r a t i o n  1 v a r i a n t  

de 1 à (1s-IVl) canaux ( f i g . I I I . 5 ) .  

Act i v i  t é  

F igure  III. 15 

Ecar t  d ' i n t é g r a t i o n  

E tan t  donné qu' i l  n ' e x i s t e  pas d ' a c t i v i t é  p a r a s i t e ,  l a  su r f ace  

t o t a l e  D r ep ré sen te  l a  me i l l eu re  mesure pu i squ ' e l l e  cumule l e  p lus  grand 

nombre d e  coups. Cet te  su r f ace  a  donc s e r v i  de r é f é rence  pour est imer l ' a c -  

t i v i t é  e t  l e  rappor t  R e s t  a  p r i o r i  l e  p lus  s i g n i f i c a t i f .  Il  s ' a g i t  donc 
D 

de déterminer  l ' é c a r t  d ' i n t é g r a t i o n  pour lequel  il e x i s t e  l a  mei l leure  con- 

cordance e n t r e  l e s  r appor t s  RD e t  R . s 
6 5 

Le radioélément chosi  é t a i t  l e  Zn. Les mesures on t  po r t é  s u r  l e  

photopic s i t u é  à 1114  KeV. Ce p i c  e s t  de r é s o l u t i o n  moyenne, qu i  s e  t r a d u i t  

pa r  un paramètre s  de 3,8 canaux environ e t  représente  un exemple de bonne 

d é f i n i t i o n  numérique. 



Pour r e n d r e  c e s  e s s a i s  p l u s  c o m p a r a t i f s  nous avons u t i l i s é  4  spec- 

t r e s  d i f f é r e n t s ,  comparés deux à deux, e t  nous avons r é p é t é  c e s  o p é r a t i o n s  

s u r  c e s  mêmes s p e c t r e s  a y a n t  s u b i  p réa lab lement  un l i s s a g e .  

Les courbes  de  l a  f i g u r e  I I I J 6  regroupen t  t o u s  ces  r é s u l t a t s .  

I l s  mont ren t  que l e  r a p p o r t  R est  t r è s  impréc i s  dans l e s  premiers  s 
pas  d e  l ' i n t é g r a t i o n .  Ceci  e s t  dû au f a i t  que l a  mesure p o r t e  s u r  un p e t i t  

nombre de  coups e t  p r é s e n t e  donc un é c a r t - t y p e  impor tan t .  

Cependant l o r s q u e  l ' i n t e r v a l l e  augmente, l e  r a p p o r t  s e  s t a b i l i s e ,  

a u t o u r  d 'une v a l e u r  t r è s  proche du r a p p o r t  RD. C e t t e  concordance semble op- 

t i m a l e  l o r s q u e  l ' é c a r t  d ' i n t é g r a t i o n  e s t  d e  2 f o i s  l e  s mesuré s u r  l e  p i c .  

Au-celà on p e u t  n o t e r ,  l e  p l u s  souvent ,  une l e n t e  d ivergence  des  R e t  R 
D s ' 

C e t t e  v a l e u r  de  2 s ,  a r r o n d i e  à l ' e n t i e r  l e  p l u s  proche,  a  é t é  

pour c e t t e  r a i s o n  adop tée  comme é c a r t  d ' i n t é g r a t i o n  op t imal .  L ' e f f e t  du 

l i s s a g e  e s t  t r è s  v i s i b l e  s u r  c e s  caurbes .  Comme on p o u v a i t  s ' y  a t t e n d r e  l e s  

f l u c t u a t i o n s  s e  t r o u v e n t  a t t é n u é e s  e t  l ' é c a r t  d ' i n t é g r a t i o n  o p t i m a l  n ' e s t  

pas  i n f l u e n c é  p a r  c e t t e  o p é r a t i o n .  

Cet  é c a r t  d ' i n t é g r a t i o n  n e  correspond pas  à l a  zone de  d é t e c t i o n  

op t imale  é t u d i é e  dans  l e  c h a p i t r e  1 (5 1.4.3.1 .). Cependant ce  r é s u l t a t  

s ' a p p l i q u a i t  e s s e n t i e l l e m e n t  à des  p h o t o p i c s  de très f a i b l e  q u a l i t é  s t a t i s -  

t i q u e .  Le sous-programme AFLEX, l u i ,  e s t  d e s t i n é  à t r a i t e r  des  pho top ics  

ne t t ement  p l u s  h a u t s .  Nous avons d é j à  i n d i q u é  que dans c e  cas ,  l a  zone d ' i n -  

t é g r a t i o n  op t imale  p o u v a i t  s ' é l a r g i r .  

111.5 .4.  INFLUENCE DU FOND SOUS-JACENT 

Deux e s s a i s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  : 

l ' u n  s u r  l e  pho top ic  de 1 1  14 K e V  du 65Zn ( s  = 3,8 canaux) p e r  
2 4 

t u r b é  p a r  l e  fond Compton du Na "acc iden té t '  dans c e t t e  bande d ' é n e r g i e  

( f i g .  III. 1 7  a )  

e 1 ' a u t r e  s u r  l e  pho top ic  de  5 1 1 KeV du 6 5 ~ n  ( s  = 2 , 6  canaux) ,  

mesuré en  p résence  d ' u n  fond Compton de 5 9 ~ e ,  r e l a t i v e m e n t  monotone 

( f i g . I I I . 1 7  b ) .  Il  f a u t  remarquer que l ' a i r e  du t r a p è z e  s o u s t r a i t  e s t  cons- 

t i t u é e  en  g r a n d e , p a r t i e  p a r  l e  fond Compton du pho top ic  p r é c é d e n t .  



Paramètre s du  p i c  = 3 , 8  canaux S p e c t r e s  S à S 
1 4 

1 

1 . , , l I l , i i i - '  ~ ~ ~ I I I I I I  - - 
1 3  5 7 9  1 3 5  7  9  

= l a r g e u r  d ' i n t é g r a t i o n  e n  canaux 

courbe p o i n t i l l é e  : s p e c t r e s  o r i g i n a u x  

courbe c o n t i n u e  : s p e c t r e s  a y a n t  s u b i  un l i s s a g e  

F i g u r e  III. 16 

V a r i a t i o n  d e s  r a p p o r t s  R D e t  R S e n  f o n c t i o n  de l a  l a r g e u r  d ' i n t é g r a t i o n  1, 

pour l e  p i c  1 1  14 KeV d e  q u a t r e  s p e c t r e s  de 65Zn. 



f A c t i v i t é  . 

O 98 1 O0 110 38 45 52 canaux 

F i g u r e  111.17  

P h o t o p i c s  du 6 5 ~ n  

F i g u r e  1 1 1 . 1 8  

V a r i a t i o n  des  r a p p o r t s  R ' _  e t  RIc e n  f o n c t i o n  de 1 

R 

I --- s p e c t r e  o r i g i n a l  
s p e c t r e  l i ssé  

. t 

1 

07 9- 

s = 3 , 8  canaux s = 2 , 6  canaux 

O79 

---Y R ' ~  

\<, 1. e n  canaux 1 en  
1 1 1 i T - - - T - - T ~ T - - - ~ - ~ W ,  - 7 T - r - -  iir 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 2  3 4 5  6  7 8  C X l " t A ~ -  



Nous avons mesuré l e s  s u r f a c e s  D e t  SURF de c e s  p i c s  e t  c a l c u l é  

l e s  r a p p o r t s  : 

A i r e  D d u  pho top ic  p u r  
R;> = A i r e  D du  Photopic  p e r t u r b é  

A i r e  5 du phv top ic  p u r  
RS = A i r e  S du pho top ic  p e r t u r b é  

On p e u t  c o n s t a t e r  s u r  l a  f i g u r e  111.18, que R '  e s t  t r è s  v o i s i n  de 
S 

1 dans  l e s  d e u x  c a s  pour l ' é c a r t  d ' i n t é g r a t i o n  opt imal  que nous avons r e t e -  

nu. Le r a p p o r t  R' b i e n  entendu,  n ' e s t  p l u s  du t o u t  r e p r é s e n t a t i f  du r a p p o r t  
D >  

des  a c t i v i t é s  r é e l l e s  e t  n e  p e u t  s e r v i r  i c i  à l a  mesure. 

Nous n 'avons  pas é t u d i é  p l u s  l o i n  l ' e f f e t  de  l ' i m p o r t a n c e  r e l a t i v e  

du fond sous - jacen t  aipsi que l ' o n t  f a i t  HEYDORN e t  LADA (111.17) .  Nous pen- 

sons  q u ' i l  s e r a i t  p o s s i b l e  de c e t t e  f a ç o n  d ' a m é l i o r e r  l a  d é f i n i t i o n  de  

l ' é c a r t  o p t i m a l  d ' i n t é g r a t i o n .  

III .5 .5. APPLICATION A UN DOSAGE DE SODIUM 

L'exemple d ' a p p l i c a t i o n  que nous avons c h o i s i  concerne l e  dosage 

des  t r a c e s  d e  sodium dans l e  magnésium d e  h a u t e  p u r e t é .  

III .5.5.1. Condi t ions  o p ê r a t o i r e s  

Le r a d i o i s o t o p e  u t i l i s é  e s t  l e  2 4 N a  d e  15 h e u r e s  de p é r i o d e .  Cet 

i s o t o p e  possède  une e x c e l l e n t e  s e c t i o n  e f f i c a c e  e t  c o n s t i t u e  un d e s  é léments  

l e s  p l u s  s e n s i b l e s  en  a p a l y s e  p a r  a c t i v a t i o n .  

12 2 
Le f l u x  d ' i r r a d i a t i o n  é t a i t  de 1,1.10 neutrons/cm /.s, dans  un 

c a n a l  é l o i g n é  du coeur de l a  p i l e  EL3. Ces c o n d i t i o n s  nous p e r m e t t e n t  de né- 

g l i g e r  l a  r é a c t i o n  p a r a s i t e  due aux  n e u t r o n s  r a p i d e s  (E > 1  MeV) 

p u i s q u ' à  c e t t e  v a l e u r  f a i b l e  du f l u x  l e  pourcentage de  n e u t r o n s  r a p i d e s  tend 

v e r s  zéro .  

Nous ntavon$ donc pas u t i l i s é  l a  méthode de  BOCK-WERTHMANN e t  

SCHULZE p e r m e t t a n t  de c o n n a î t r e  l a  q u a n t i t é  de  2 4 ~ a  due à l a  r é a c t i o n  (n ,p )  . 
(111.18) 



L ' i r r a d i a t i o n  p o r t a i t  s u r  0,2315 g  de magnésium e t  47,05 mg de 

N a C l  é t a l o n .  

Après d i l u t i o n  deux s o u r c e s  o n t  é t é  p r é p a r é e s  : 

e L ' é c h a n t i l l o n  a  é t é  d i s s o u s  dans 15 m l  d1HN03 2  N e t  l e  volume 

a é t é  amené à 30 m l  dans un f l a c o n  de  comptage. Le s p e c t r e  a  é t é  e n r e g i s t r é  

e n  30 minu tes .  

e L ' é t a l o n  compor ta i t  15,4 pg de sodium dans  30 m l .  Le temps de 

comptage é t a i t  d 'une minute (F igure  III. 19 ) .  

24 
Le s p e c t r e  du N a  possède p l u s i e u r s  p h o t o p i c s  dont  nous avons 

rassemblé  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  dans l e  t a b l e a u  1 I I . I V .  

-- . - 

Photop ic  N O  

1 

N O  de c a n a l  

2  

3  

4  

5 

TABLEAU III. I V  

Pho top ics  du 2 4 ~ a  - Pente  16 KeVIcanal 

-- .- - - - 

Energ ie  KeV 

2754 

Les deux p i c s  El e t  E peuvent ê t r e  u t i l i s é s  pour dé te rminer  l ' a c -  
2 

t i v i t é .  Cependant l e  p i c  E b i e n  que de grande ampl i tude ,  possède un fond 2 ' 
sous - jacen t  i n t e n s e  pouvant c o n t e n i r  l ' a c t i v i t é  p a r a s i t e  d ' a u t r e s  r a d i o é l é -  

ments e t  l e  s p e c t r e  de l ' é c h a n t i l l o n  ( f i g .  111.20) permet d é j à  d i rec tement  

d ' i d e n t i f i e r  c e r t a i n s  r a d i o é m e t t e u r s  y dans l ' é c h a n t i l l o n .  

Nature 

Emission y de 2 4 ~ a  

2243 

1732 

1368 

51 1 

111.5.5.2, S é p a r a t i o n  ch ip ique  du sodium 

P i c  de  f u i t e  de E  
1 

P i c  de  double f u i t e  de E  
1 

E2, Emission y de  2 4 ~ a  

P i c  d ' a n n i h i l a t i o n  p a r  c r é a t i o n  

de  p a i r e  à p a r t i r  de E  

Nous u t i l i s o n s  au l a b o r a t o i r e  un procédé de s é p a r a t i o n  chimique 

du sodium p a r  f i x a t i o n  s u r  Sb O h y d r a t é  en  m i l i e u  H C 1  6 N .  Les d é t a i l s  de 
2  5 

ce  procédé f i g u r e n t  en annexe. S igna lons  cependant que l e  rendement de l a  

s é p a r a t i o n  e s t  extrêmement é l e v é  s i  b i e n  q u ' i l  e s t  i n u t i l e ' d a n s  ce  cas  



Figure 111.19 
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d ' u t i l i s e r  un s e l  de sodium e n t r a î n e u r  du 2 4 ~ a .  Le m i l i e u  H C 1  6  N a  é t é  

ob tenu  e n  e f f e c t u a n t  l e s  d i l u t i o n s  avec de  l t H C 1  c o n c e n t r é .  C e t t e  sépara -  

t i o n  a é t é  e f f e c t u é e  s u r  l ' é c h a n t i l l o n  e t  l ' é t a l o n  e t  l a  f i g u r e  111.21 r e -  

p r é s e n t e  l e  s p e c t r e  du magnésium a p r è s  c e t t e  o p é r a t i o n .  

I l  s ' a g i t  i c i  d e  comptage du f i x a t e u r  s o l i d e .  La géomét r ie  de 

comptage e s t  d i f f é r e n t e  de c e l l e  des  mesures p r é c é d e n t e s  e t  l e  c o e f f i c i e n t  

de  comptage e s t  K = 1,18.  Nous n 'avons  pas  r e p r é s e n t é  l e  s p e c t r e  de l ' é t a -  

l o n  a p r è s  s é p a r a t i o n  q u i  e s t  t o u t  à f a i t  homothét ique à l a  f i g u r e  111.18. 

111.5.5.3. Comparaison d e s  r é s u l t a t s .  

Pour expér imente r  n o t r e  sous-programme AFLEX nous avons comparé 

les r é s u l t a t s  obtenus  p a r  l e s  s u r f a c e s  des  p i c s  E e t  E 
1 2 

d 'une p a r t  s u r  l e s  s p e c t r e s  o r i g i n a u x  

a d ' a u t r e  p a r t  s u r  les s p e c t r e s  mesurés a p r è s  s é p a r a t i o n  chimique.  

 exécution du sous-programme a  é t é  p récédée  d 'un  l i s s a g e .  f i / #  
L"&- 

Les v a l e u r s  des  s u r f a c e s ,  des e r r e u r s  r e l a t i v e s  (a = 95 2) e t  des  

f a c t e u r s  R, P e t  Q s o n t  r assemblées  dans l e s  t a b l e a u x  1 I I . V  e t  I I I . V I 1 .  Les 

O 
c o n c e n t r a t i o n s ,  ramenées e n  n g / g  de magnésium, f i g u r e n t  dans l e s  t a b l e a u x  

I I I . V I  e t  III.VII1. E l l e s  s o n t  de  p l u s ,  graphiquement r e p r é s e n t é e s  s u r  l a  

f i g u r e  111.22. 

Le t a b l e a u  I I I . I X  c o n t i e n t  l e s  renseignements  s p e c t r o m é t r i q u e s  

c a l c u l é s  p a r  AFLEX e t  r e l a t i f s  aux pho top ics  E e t  E2 
1 

TABLEAU III. V 

s é p a r a t i o n  en  coups 
e n  1 minute  

E c h a n t i l l o n  a p r è s  
s é p a r a t i o n  e n  coups 
e n  30 minutes  

E t a l o n  a p r è s  

Dosage du sodium p a r  l e  p l io topic  de  2754 KeV 

Largeur  d ' i n t é g r a t i o n  L = 15 canaux - Flouvernent p r o p r e  = 33 coups en 30 minu tes  

17421 

798 

I 
s é p a r a t i o n  e n  coups 20618 6210 

I I e n  1 minute 

5182 

294 

14410 

12240 

537 

1 , 4  3 . 6  0,301 1 8 .   IO-^ 

1,5 

7 , 2  

3 , 8  

18,6 

0,297 

0,354 

9 . 1 0 - ~  

0,06 

2,14 

2 ,07 



TABLEAU II 1, V I  

C o n c e n t r a t i o n  e n  Na ng /g  de  magnésium (ppb) 

r 

4. -- 

Avant s é p a r a t i o n  

Après s é p a r a t i o n  

TABLEAU II 1. VI 1 

Dosage p a r  S 
-- - -- 

9 5 2  17 

83 c 15 

s é p a r a t i o n  e n  coups  
en  30  minutes 

- p K  

Dosage d u  sodium p a r  l e  p h o t o p i c  de  1368 K e V  

Largeur  d ' i n t é g r a t i o n  L = 1 1  canaux - Mouvement p r o p r e  = 315 coups e n  30 minu tes  

Dosage p a r  D 
- - - 

95 2 7 

8 6 c  7 

E t a l o n  Na a p r è s  
s é p a r a t i o n  en coups  
en i minute  

I 

e r r e u r  % 
- - - -- 

77 6 

7 ,  3 

e r r e u r  % 
~ 

1 8 , 4  

18,9 

C o n c e n t r a t i o n  d e  Na n g / g  de  magnésium 

t 

. A  
49970 

---- 

. 

Avant s é p a r a t i o n  

Après s é p a r a t i o n  
.-. 

16467 

TABLEAU III.VII1 

Dosage p a r  D 

122 2 6 

91 t 5 

33513 

e r r e u r  % 

4 , 7  

5 

0,9 

Dosage p a r  S 

100 ? 15 

97 2 I I  
L 

I e r r e u r  % 

15,5 

1 1 , 7  
d 

2,2 0,329 3.  IO-^ 
i 

2 ,04  I 



- 101 - 

PHOTOPIC 2 7 5 4  KeV 

E c h a n t i l l o n  
a v a n t  

s é p a r a t i o n  

E t a l o n  
a v a n t  

s é p a r a t i o n  

E c h a n t i l l o n  
a p r è s  

s é p a r a t i o n  i 
E  t a l o n  

a p r è s  
s é p a r a t i o n  

P o i n t  

l PHOTOPIC 1368 KeV 

/------ 
! 
j E c h a n t i l l o n  

s é p a r a t i o n  

E t a l o n  
a v a n t  

s é p a r a t i o n  

E c h a n t i  l l o n  
a p r è s  

s e p a r a t i o n  

E t a l o n  
a p r è s  

s é p a r a t i o n  

P o i n t  \ P o i n t  
d '  i n f l e x i o n  1 d ' i n f l e x i o n  

Nombres exprimés e n  canaux 

Paramètre  
S 

TABLEAU I I I . I X  
p% 

fi 
'fkt$A4 C a r a c t é r i s t i q u e s  s p e c t r o m 6 t r i q u e s  des pho top ics  E e t  E2 c a l c u l é s  p a r  AFL&:% 

1 

Sommet 
SF 

Canal 1 Largeur 
c e , t r a l q d ' i n t é g r a t i ~ n  

1 



S 2754 KeV 

Figure 111.22 

R é s u l t a t s  des dosages du 2 4 ~ a  en ppb 

en t r a i t  l a rge ,  r é s u l t a t s  obtenus après  sépara t ion  chimique 

0 Dans l e  cas  du photopic E l ' a c t i v i t é  p a r a s i t e  e s t  négl igeable  
1 

du f a i t  de l ' é n e r g i e  t r è s  é levée de l ' émis s ion .  A p r i o r i  l a  su r f ace  t o t a l e  3 

e s t  l a  plus p r é c i s e  e t  l a  plus f i a b l e .  Les r é s u l t a t s  obtenus par  D e'c S s e  

recoupent sensiblement même sans sépa ra t ion  chimique. 

o Dans l e  cas d'u dosage p a r  l e  photopic  E 2 ' l a  présence d'une ac- 

t i v i t é  p a r a s i t e  e s t  c e r t a i n e .  Après s é p a r a t i o n  chimique l e s  r é s u l t a t s  obte-  

nus sont  t ou t  à f a i t  comparables à ceux du photopic  "pur" E l .  

Par  cont re ,  i c i ,  l 'emploi de l a  s u r f a c e  S a u r a i t  dû permettre  une 

mesure convenable en l ' absence  de s é p a r a t i o n  chimique. 

Cependant il s ' e s t  avéré dans l a  s u i t e  de l ' a n a l y s e  que l e  p i c  s i t u é  

au canal 86 dans l ' é c h a n t i l l o n ,  o u t r e  l ' émis s ion  E2 du sodium, con tena i t  plu- 
8 2 

s i e u r s  r a i e s  y du B r ,  d ' énerg ie  vo i s ine .  Ceci conduisa i t  à un é la rg issement  

du photopic que l e  c a l c u l  du paramètre A- s met en évidence ( s  = 3,17 comparé 

aux au t res  va l eu r s  du paramètre s ) .  Finaleinent l a  va leur  de 90 ng/g semble 

l a  plus vraisemblable .  



111.5.5.4.  D é t e c t i o n  l i m i t e  - Comparaison avec  l ' a b s o r p t i o n  atomique 

Dans l e s  e s s a i s  p r é c é d e n t s  nous avons mesuré l e  sodium p r é s e n t  
2  4  dans  0,2315 g de magnésium s o i t  e n v i r o n  22 ng de Na. 

La l i m i t e  de d é t e c t i o n  c a l c u l é e ,  e n  v a l e u r  a b s o l u e ,  à p a r t i r  des 

c o n d i t i o n s  u t i l i s é e s  e s t  de 1 ng. Nos c o n d i t i o n s  de p r é p a r a t i o n s  de l ' é c h a n -  

t i l l o n  ne  pe rmet tan t  pas  de d i s s o u d r e  p l u s  de magnésium, l a  l i m i t e  de dé- 

t e c t i o n  r e l a t i v e  e s t  donc d ' e n v i r o n  4 ppb. 

La v a l e u r  que nous avons t rouvée ,  dans des  ouvrages  t e c h n i q u e s ,  à 

propos  de l ' a b s o r p t i o n  atomique avec  f o u r ,  e s t  d e  0 , 8  ng/ml.  On v o i t  que l e s  

i m p é r a t i f s  de d i s s o l u t i o n  de l ' é c h a n t i l l o n  ne  p e r m e t t r a i e n t  pas  d ' o b t e n i r  

un s e u i l  de d é t e c t i o n  comparable à c e l u i  de l ' a n a l y s e  p a r  a c t i v a t i o n .  De 

p l u s  l ' e f f e t  de l a  m a t r i c e  c o n d u i r a i t  probablement à une é l é v a t i o n  de ce 

s e u i l .  E n f i n ,  l e s  mesures que nous avons d é c r i t e s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  60 heu- 

r e s  a p r è s  s o r t i e  de p i l e .  Pra t iquement  nous a u r i o n s  pu  l e s  e f f e c t u e r  au bou t  

de  30 h e t ,  en  t e n a n t  compte de l ' e f f e t  de l a  d é c r o i s s a n c e ,  l a  l i m i t e  de dé- 

t e c t i o n  a u r a i t  a t t e i n t  a l o r s  0 ,2  n g  s o i t  0 , 8  ppb. 

S Q P P E T  F Q I J R N I =  CANAL 1 7 2  
S O P P F T  TROLIVE= CANAL 1 7 1  

Y I =  l h P . 0 5 0  X ? =  1 7 4 - 7 P S  S I G V A =  3 -366  LCH= 7.927 
S O V P E T  X G =  1 7 1  - 4 1 6  S O V P E T  XF= 1 7 1 . 3 F 7  
P F N T F  R =  -4.6 T P S  / CANAL Y 0 =  1 7 8 1  
PAS DF VALLEE D R O I T E .  
L A  VAL.ELtR S Y P E T R I Q I J E  DE I V 1  E S T  RETENUE POUR I V 2 -  
h V =  O I V l =  163 I V S =  1 7 9  
F C A R T  D ' 1  NTEGHAT I O N =  7 CANAUX CANAL CENTRAL= 1 7  1  

S U R F A C E  TOTALE= 1 7 4 3 0  - 7  SIGMA D =  1 3 2 . 0  D D / D =  1.495 
S U R F A C E  T R A P E Z E =  51 F I  - 7  SIGMA T =  1 9 7 . 1  D T / T =  7.46% 
SLIPFPCE F I N A L E =  S = A - T =  1 3 2 4 0  1  SIC-FiA S=  2 3 7 . 3  D S / S =  3 . 8 0 %  

P1P= 1 . 1  
, RPPF0FIT T / D =  -2  97 

RAFF@F?T RIS=  - 0 0 0 1  
FACTFI ' I?  O =  2 1 4 2  
? O r  

* S T 0 P *  O 
I N  S T E F  0 3 -  CEIMPAhD TERP1INATF:D 

F i g u r e  111.23 

Exemple d ' é d i t i o n  des  r é s u l t a t s  



B i b  Z i o g r q h i e  du  Chapi tre  III 

III. 1. A. GIERL e t  P. LUX, C o n t ~ b u t i o n  t o  the use o f  Data Process ing  t o  

e s t a b  Zish i n s t m e n t a Z  m u Z t i  e Zements. A c t i v a t i o n  AnaZysis as a 

Rout ine Method : Modem Trends i n  A c t i v a t i o n  AnaZysis, SacZay 1972. 

I I I . 2 .  G. BROUWER e t  J.A.J. JANSEN, AnaZyticaZ chenristry, vol. 45, no 13, 

1973, p.  2239. 

111.3. M.A. MARISCOTTI, NucZear Instrwnents and methods, 50 (1966),  

309-320. 

III. 4. R. G. HELMER e t  D.H. GIPSON, NucZear Ins t ruments  and Methods, 57, 
v :  - 

(1967) 46-57. 

I I I . 5 .  I.A. SUAVIC e t  S. P. BINGUC, NucZear Ins t ruments  and Methods, 84, 

(1 970) ,  261-268. 

III. 6. J. J .  STEYN e t  M. REIERj JoumaZ o f  Rad i~anaZy t i caZ  chem2stry,  vo l .  15, 

(1973) 669. 

III. 7.  E. JUNOD, Rapport C.E. A.' R 3955. 

I I I . 8 .  E. JUNOD, Journa2 o f  RadiomaZyt icaZ Chemistry,  vol. 15, (1973) 

I I I . 9 .  D.F. COVELL, AnaZgticaZ Chemistry, vol. 31, (19591 1785. 

111.10. S. STERLINSKI, A c t a  Physica PoZonica, vol. 25-1, (1969) p. I l .  

III. I I .  P. QUITTNER, AnaZyticaZ Chemistry, 002. 41, (19691, 1504. 

III .  12. S. STERLINSKTj AnaZyticaZ C h e d s t q j ,  002. 42, (1970) 151. 

III. 13. P.A .  BAEDEKER, AnaZyt&aZ Chemîstry, VOZ.  43, 11971) p .  405. 

III. 14. R.G. HELMERj R. L. HEATH, M. WTNAM, D.H. GIPSONJ NucZem Ins t rumen t s  

and Methods, 57, (1967) 46-57. 

111.15. H.P. YULE e t  H. ROOK, JownaZ o f  RadioanaZyticaZ Chemistry, voZ. 39, 

(1977) 255. 

I I I .16.  P. QUITTNER e t  R.E. WAINERDI, Atomic Energie Revue, vo l .  8, (1970),  

p. 361. 

I I I . 17 .  K. HEYDORN e t  W. LADA, AnaZyticaZ C h e t m s t q ,  v o l .  44, (1972),  p. 2313. 

III. 18. W. BOCK-WElü'HMANN e t  SCHULZE, Modern Trends i n  A c t i v a t i o n  AnaZysis 

CoZZege S t a t i o n  TEUS (1961) .  



C H A P I T R E  I V  

ANALYSE QUANTITATIVE DES COMPOSANTS D'UN SPECTRE COMPLEXE 



I V ,  1 .  - SPECTRES COMPLEXES 

Nous a l l o n s  cons idérer  l e  cas des  spec t r e s  complexes dans l e sque l s  

on ne peut  mener à b ien  l ' a n a l y s e  q u a n t i t a t i v e  du mélange p a r  mesure de l ' a c -  

t i v i t é  de chacun des  composants à l ' a i d e  de l a  su r f ace  des photopics  p r i n c i -  

paux. 

Pour déterminer  l 'abondance des composants on u t i l i s e  a l o r s  une 

méthode numérique de r é s o l u t i o n  p a r  moindres c a r r é s  appl iquée à l 'ensemble 

des p o i n t s  du s p e c t r e .  De nombreux au teu r s  ont  employé c e t t e  méthode dans 

des programmes de t r a i t emen t s  sp&ctrométr iques  (IV. 1 à I V .  1 1 ) . Nous nous 

contenterons  d 'en r appe le r  dès  maintenant l e  p r inc ipe .  

IV.2. - METHODE DE RESOLUTION PAR MOINDRES CARRES 

IV.2.1. PRINCIPE DE LA METHODE 

1 
S o i t  un s p e c t r e  complexe Y,  c o n s t i t u é  du mélange des é t a l o n s  A , 

, ... A ~ .  On suppose que tous l e s  composants du mélange s o n t  connus. Dans 

un premier temps on suppose également que ces é t a lons  ne p ré sen ten t  aucune 

e r r e u r  e t  qu'aucun phénomène de d é r i v e  de l ' é c h e l l e  d ' éne rg i e  ne s ' e s t  pro- 

d u i t  . 
D e  c e t t e  façon, il n ' e x i s t e  pas d ' e r r e u r  systématique,  s e u l e  sub- 

s i s t e  l ' e r r e u r  s t a t i s t i q u e  de comptage s u r  l e  contenu de chaque cana l  du spec- 

t r e  complexe Y. 

Dans ces  condit ions,on peut  é c r i r e  pour l e  cana l  i ( i  v a r i a n t  de 1 

l e s  r é s i d u s  e .  r ep ré sen ten t  l e  terme d ' e r r e u r  s u r  chaque cana l  e t  l e s  y.  l e s  
1 1 

contenus de chaque cana l  du complexe es t imé Y . 



. ème 
où x r ep résen te  l 'abondance du J é t a l o n  dans l e  mélange. Ceci conduit  

j 
à un système d 'équat ions  l i n é a i r e s  surabondant (n>>m) de n équat ions à m 

inconnues qui  son t  l e s  x . 
j  

Le p r i n c i p e  de r é s o l u t i o n  p a r  moindres ca r r é s  permet d ' o b t e n i r  l a  

n e i l l e u r e  e s t ima t ion  des x ; pour c e l a ,  on minimise l a  q u a n t i t é  : 
j 

s o i t  : n m 
j 2 s = c pi(yi - 1 x. a.) 

i= 1 j= l  J 1 

avec : 

P i  
e s t  un terme d i t  de "pondération" du système d 'équat ions .  Dans l e  cas sim- 

p l e  que nous nous sommes f i x é ,  ( 1 )  permet d ' é c r i r e  : 

Pour minimiser S, on é c r i t  : 

------' - 
On i d e n t i f i e  A ~ P Y  e t  A ~ P A X  



En n o t a t i o n  m a t r i c i e l l e ,  on a  donc l a  r e l a t i o n  : 

avec : 
L A matr ice (n,  m) des é t a l o n s ,  A s a  t ransposée  

Y vec teur  (n) du s p e c t r e  complexe 

P matr ice diagonale  (n,  n) de pondérat ion 

X vec teur  (m), s o l u t i o n ,  contenant l e s  x  cherchés 
j 

On a  f inalement  : 

IV.2.2. ERREURS SUR L E S  RESULTATS - T E S T S  DE V A L I D I T E  

A p a r t i r  de l a  q u a n t i t é  minimisée en (3) on a  : 

q u i  e s t  l e  r é s i d u  quadrat ique moyen normalisé .  

2 
Cet te  grandeur x e s t  couramrnenl u t i l i s é e  comme c r i t è r e  pour juger 

du  bon ajustement e f f e c t u é  e t  donc de l a  c r é d i b i l i t é  de l a  s o l u t i o n .  En pré- 
2 

sence d ' e r r e u r s  purement s t a t i s t i q u e s ,  x d o i t  t endre  ve r s  1 ( I v . 1 1  e t  I V . 1 2 ) .  

D 'autre  p a r t ,  en posant : 

on ca l cu le  : 

Les termes l a t é r a u x  de l a  mat r ice  C son t  d i t s  de covariance des 

é t a l o n s .  I ls  doivent  ê t r e  l e s  p lus  p e t i t s  p o s s i b l e s  s i  l 'hypothèse d'indépen- 

dance des v a r i a b l e s  e s t  respec tée .  

Les termes diagonaux permettent  eux de c a l c u l e r  l a  var iance  des x; 
J 

donc l ' é c a r t  type des r é s u l t a t s  ( I V . 1 3  à I V . 1 5 ) .  



IV.2.3. COURBE DES RESIDUS 

L'examen de l a  courbe des  r é s i d u s  e .  permet éga lenent  de juger  de 
1 

l a  valeur  d e  l ' e s t ima t ion .  

En e f f e t ,  l e s  hypothèses de dépar t  son t  fondées s u r  l e  f a i t  que 

l ' e r r e u r  s t a t i s t i q u e  e s t  s eu le  responsable  de l a  d i s p e r s i o n  des rés idus .  11 

e s t  donc très u t i l e  de pouvoir c o n t r ô l e r  visuel lement  l ' a l l u r e  de c e t t e  
2 courbe d ' a u t a n t  plus  qu'une v a l e u r  re la t ivement  é l evée  du x ne renseigne 

pas su r  l ' o r i g i n e  de l 'anomalie ou de l ' e r r e u r  éven tue l l e  (IV.13). 

L'absence d'une d i spe r s ion  a l é a t o i r e  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de zéro 

e s t  l a  preuve de l ' e x i s t e n c e  d'une e r r e u r  systématique dans l e s  données, 

e r r e u r  qu i  p e u t  proveni r  avant t o u t  de deux causes : 

- l a  présence d'un élément dans l e  mélange dont l ' é t a l o n  ne f i g u r e  pas dans 

l a  mat r ice  A .  

- l ' e x i s t e n c e  d'une dé r ive  de l ' é c h e l l e  d 'énerg ie  q u i  s e  t r a d u i t  pa r  un 1é- 

ger décalage de chaque po in t  du s p e c t r e  complexe. 

L'ampleur de  l a  d i spe r s ion  des r é s idus  v a r i e  avec l ' i n t e n s i t é  du 

spec t r e  complexe pour chaque cana l .  Pour c e t t e  r a i s o n ,  il e s t  p lus  i n t é r e s -  

s a n t  de t r a c e r  l a  courbe des r é s i d u s  normalisés  h c 'es t-à-dire  tenant  
i ' 

compte de l a  variance de chaque .canal, s o i t  : 

Lorsque, l o r s  d'un ajustement,  l e s  hypothèses de l a  méthode s o n t  respec tées ,  

l a  moyenne h des h.  t end  vers  O e t  l ' é c a r t  type ah d o i t  t end re  vers  1 .  
1 

I V .  2 .4  .VARIANCE DES SPECTRES ETALONS : CALCUL DES COEFFICIENTS DE PONDERATION 

La p lupar t  des systèmes proposés u t i l i s e n t  une mat r ice  de pondéra- 

t i o n  en 1 /y .  qui  n ' e s t  qu' une e s t ima t ion  approximative du terme l/VAR(ei), 
1 

e t  qui  suppose que l a  var iance  des é c a r t s  types ne p rov ien t  que de c e l l e  

des yi.  

Nous avons p r é c i s é  ce terme de pondérat ion en t enan t  compte de l a  

var iance des  é t a lons  A' (IV. 16) e t  de l ' e f f e t  de l a  s o u s t r a r i o n  du mouvement 



p r o p r e ,  8 ,  s u r  l e s  s p e c t r e s  Y e t  A' dans l e  c a l c u l  de  VAR(e.). En e f f e t ,  
1 

En t e n a n t  compte du mouvement p r o p r e  : 

C 

ave c  

comptage b r u t  du s p e c t r e  Y dans l e  c a n a l  i 

j (a i )  'comptage b r u t  du s p e c t r e  é t a l o n  A' dans l e  c a n a l  i 

bi 
mouvement p r o p r e  dans  l e  c a n a l  i 

ty 
temps de  comptage du s p e c t r e  Y 

tAj temps de comptage du s p e c t r e  é t a l o n  A j 

tg 
temps de comptage d u  mouvement p r o p r e  B 

Les v a r i a n c e s  s ' é c r i v e n t ,  en  p o s a n t  : 
I 

2 
VAR(y.1 = VAR().:) + r VAR ( b . )  

1 Y 1 

VARO..) = y ' + r2 b  = (yi + Tybi) + T: bi 
1 i Y i  



Cet te  expression plus  exac t e  des f a c t e u r s  de pondération p  néces- 
i 

s i t e  l a  connaissance des x . .  
J 

Il f a u t  donc procéder à une i t é r a t i o n  pour pouvoir e f f e c t u e r  c e t t e  

pondération : on ca l cu le  d 'abord l e  vec teur  s o l u t i o n  X avec une pondérat ion 

I l y .  puis  on recommence l ' o p é r a t i o n  en s u b s t i t u a n t  aux p. l e s  nouvel les  va- 
1 1 

l e u r s  obtenues pa r  l a  r e l a t i o n  (18).  La f i n  du c a l c u l  e s t  a lo r s  r é a l i s é e .  

Nous avons v é r i f i é  qu'une s e u l e  i t é r a t i o n  é t a i t  s a t i s f a i s a n t e  

( c f .  § IV.6.2.) .  

IV.3. - CORRECTION DE LA DERIVE DE L'ECHELLE DES ENERGIES 

IV.3.1. DEFINITION DES PARAMETRES g ET z 

Du f a i t  des f l u c t u a t i o n s  i n é v i t a b l e s  du ga in  e t  du s e u i l  du canai 

zéro de l ' ana lyseu r  (Chapitre  1 5 1.2.1.) ,  l e s  s p e c t r e s  e n r e g i s t r é s ,  même 

dans un i n t e r v a l l e  de temps t r è s  cou r t ,  ne s o n t  jamais exactement "superpo- 

s ab le s "  ( f i g . I V . l ) .  Ces v a r i a t i o n s ,  souvent t r è s  f a i b l e s  ( i n f é r i e u r e s  à 

1 c ana l ) , s e  t r a d u i s e n t  cependant par  l a  mauvaise q u a l i t é  des ajustements par -  
2 

t i qués  : l e  c r i t è r e  de x possède une va leur  é levée  e t  l a  courbe des rés idus  

n ' a t t e i n t  jamais une d i spe r s ion  a l é a t o i r e .  

11 e s t  donc ind ispensable  d ' e f f e c t u e r  une co r r ec t ion  d ' absc i s se  

a f i n  de pouvoir t r a i t e r  des  s p e c t r e s ,  échan t i l l ons  e t  é t a l o n s ,  que nous appel- 

l e rons  cohérents ,  c ' es t -à -d i re  possédant l a  même é c h e l l e  d 'énerg ie  : c ' e s t  l a  

fonc t ion  du sous programme AJUST que nous avons mis au po in t  en reprenant  l e s  

d ive r se s  méthodes u t i l i s é e s  par  des  au teurs  comme JUNOD ( I V . 7 )  ou SCHONFELD 

e t  c o l l .  (IV.6).  

Le s p e c t r e  S cons t i t uan t  l a  ré férence ,  il f a u t  c o r r i g e r  l ' a b s c i s s e  
2 

du spec t r e  S pour l a  f a i r e  co ïnc ider  avec c e l l e  du s p e c t r e  S  
1 2 ' 

Une énerg ie  E correspond au canal  i dans l e  s p e c t r e .  Après correc-  

t i o n  c e t t e  même énerg ie  E d o i t  correspondre au cana l  i ' .  
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La r e l a t i o n  : 

r e l i e  l e s  deux a b s c i s s e s  i e t  i ' .  

g r e p r é s e n t e  l a  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  de g a i n  e t  z l a  v a r i a t i o n  du 

s e u i l  du c a n a l  zé ro  e n t r e  l e s  deux é c h e l l e s  d ' é n e r g i e .  S i  l ' o n  c o n s i d è r e  

l e s  d r o i t e s  d ' é t a l o n n a g e  des  2 s p e c t r e s  ( f i g . I V . 2 )  avec  : 

p  = pen te  d ' é t a l o n n a g e  = En-e e n  KeV/canal 
n  

e  = s e u i l  du c a n a l  z é r o  en  KeV 

g e t  z s ' expr iment  de  l a  façon  s u i v a n t e  : 

e  - e  
1 

z = d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  s e u i l s  c a n a l  z é r o  e j t y r i  ; t -  

2 e n  u n i t é s  d ' a b s c i s s e  du  s p e c t r e  2 (ci: cûnaxir 

IV.3.2.  PRINCIPE DE CALCUL DU SPECTRE CORRIGE 

On suppose que l ' o n  c o n n a î t  g e t  z q u i  d o i v e n t  F t r e  appliijtte:. :, 

s p e c t r e  S e t  f o u r n i r  a i n s i  l e  s p e c t r e  S 
1 2 ' 

< a  . %  On e s t i m e ,  p a r  i n t e r p o l a t i o n  dans l e  s p e c t r e  S l ' o rdonnée  y '  (1 
l 9  

de chaque v a l e u r  e n t i è r e  i '  des canaux du s p e c t r e  Ç Pour chaque v a l e u r  e 
2 

on c a l c u l e  l ' a b s c i s s e  u, non e n t i è r e ,  dans l e  s p e c t r e  S p a r  : 
1 

La f i g u r e  I V . 3  i n d i q u e  l e s  p o i n t s  u t i l i s é s  dans S ,  pour e f f e c t i ~ e r  

deux i n t e r p o l a t i o n s  p a r a b o l i q u e s  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de u.  Ceci consti~.i;ç, rnie 

a m é l i o r a t i o n  p a r  r a p p o r t  aux méthodes c i t é e s  c i - d e s s u s .  On o b t i e n t  a i n s i  l a  

v a l e u r  moyenne 9 . 
u  



A c t i v i t é  

P 
ordonnée 

moyenne 

F i g u r e  I V . 3  

P r i n c i p e  de  l a  double  i n t e r p o l a t i o n  e f f e c t u é e  pour c a ï c u i e r  Y 
u 

P a r  a i l l e u r s ,  ,il f a u t ,  qu '  indépendamment des  v a r i a t i  c?cs d Q  ,. -:: c:  - - 
l ' a c t i v i t é  I S  r e p r é s e n t é e  par  l e  s p e c t r e  S s e  r e t r o u v e  dans l e  spec t-e 

1 1 

S o i t  : 

IS 1 
y ( i )  d i  = IS2 - y '  ( i f )  d i '  

l e s  bornes  1 e t  1 dans S cor respondan t ,  e n  é n e r g i e ,  aux bornes 1 '  e t  1' 
i 2 1 1 2 

dans S 
2 ' 

(19)  e n t r a î n e  d i '  = g d i  donc : IS,  = g I S 1  
L 

l ' o rdonnée  f i n a l e  y '  dans  l e  s p e c t r e  S s e r a  donc : 
i' 2 



I V .  3 .3 .  SOUS PROGRAMPIE AJUST 

Pour e f f e c t u e r  c e  t r a v a i l  l e  sous programne AJCST l ; t L i ~ s ~  ieç J a-- 

r a m è t r e s  s u i v a n t s  : 

1 
: Tableau du s p e c t r e  d ' e n t r é e  

2 
: Tableau du s p e c t r e  c o r r i g é  

N : Dimension des  t a b l e a u x  S e t  S 
1 2 

PSI 
: Tableau d e s  pa ramèt res  de S 

1 

P s i  
: Tableau des  p a r a m è t r e s  de. S 

2 

G : V a r i a t i o n  du g a i n  

Z : V a r i a t i o n  du z é r o  

L'organigramme e s t  r e p r é s e n t o  f i g u r e  I V . +  

Une f o n c t i o n  e s s e n t i e l l e  de  AJUST, c o ~ p l é m e n t a l r e  r i ,  c a : i r >  2: -  

prement d i t ,  c o n s i s t e  à d é t e r m i n e r  l e s  n o u v e l l e s  ex t r ,h i t '@ ' . C n  ,+ 

r i g é  q u i  peuvent  ne pas  c o r r e s p o n d r e  avec  c e l l e s  d i l  (;c.i::rè c ' t r . c y  

p a r t i c u l i e r  s i  g < 1 )  e t  à m o d i f i e r  l e  t a b l e a u  d e s  parami?trti: i:Ç .; 

2 
quence.  

Dans t o u s  l e s  c a s  on a f f e c t e  l e  con tenu  du premje--  .,anal Lx 

premier  é l ément  du t a b l e a u  S Les d i f f é r e n c z s  de  l o n g c e ~ r  J c  -i spe - ' - ,  - 2 ' 
r e t r o u v e r o n t  donc t o u j o u r s  à l ' e x t r é m i t é  du t ab l eau  : dan?  -*c i'ps r-' -1 ^ 

l a  vcrleur O aux  é léments  v i d e s .  Il f a u t  rilmarquer que l e  p a ï : . q C c r ~  Tu' *:S. ------ - --- - - 
dimension d e s  t a b l e a u x  S e t  S e t  non pas 1.e nornbre de cana: i d e <  c ~ . > c * ; ~ r ~  

1-2 

La m o d i f i c a t i o n  du t a b l e a u  des  pa ramèt res  concerge:  : l e s  ai.rrrF 

é léments  expr imés  en canaux q u i  s o n t  tous  r é é v a l u é s ,  e n  particulier 15s  

a b s c i s s e s  d e s  p h o t o p i c s .  

IV.3.4.  CALCUL DES PARAMETRES g  ET z  

Pour e f f e c t u e r  une c o r r e c t i o n  de d é r i v e  il  f a u t  donc p u ~ v o i r  &f 

t e r m i n e r  p réc i sément  l e s  pa ramèt res  g e t  z .  

D i v e r s e s  méthodes o n t  é t é  p roposées .  C e r t a i n e s  font: appe l  d r r e c  5 -  

t ment à une i n s t r u m e n t a t i o n  é l e c t r o n i q u e  ( s t a b i l i s a t e u r  de p i , - s  ou g.ijnt3r~* A 

d ' i m p u l s i o n s  t r è s  é t r o i t e s )  q u i  p a r t i c i p e  également à l t S ? i x  n a t i ~ ~ ~  C: 

l ' e f f e t  de  d é r i v e .  



I I n i  t i a l i s a t i o n s  P Y = s p e c t r e  d ' e n t r é e  

Pl,P2 = t a b l e e ~ x  des  paramètres  

N = dimension cles t a b l e a u x  Y ?t nombre d e  canaux 

pour l ' a b s c i s s e  X 

I n t e r p o l a t i o n  

Décalage i d e n t i q u e  

canaux eut rancq 

P Z ( 3 )  = PZ(3) - L! + : 

F i g u r e  I V . 4  

Sous-programme AJUST 



D'autres  es t iment  l e s  deux paramètres g  e t  z à p a r t i r  de 2eux 

photopics dans un s p e c t r e  en mesurant l e u r  déplacement ( I V .  I à 3, IT:.!7 et 

IV.19). Le problème qu i  s e  pose lorsque  l e  s p e c t r e  é t a l o n  ne con t i en t  q u r w  

s e u l  photopic peut  ê t r e  r é so lu  en  acceptant  de mesurer en  même tenips que 

l ' é c h a n t i l l o n  un i so tope  connu f o u r n i s s a n t  l e  deuxième p i c .  

Une a u t r e  méthode c o n s i s t e  à cons idérer  l e s  parainètres g e t  z 

comme inconnus a  p r i o r i  e t  à l e s  i n t r o d u i r e  à ce t i t r e  dans le c a l c u l  de 

l 'a justement  par  moindres ca r r é s  (IV.6, IV.7, I V .  16 à T V . 2 0 ) .  I l  e s t  é r i d e r c  

que c e t t e  méthode fonct ionne obl iga to i rement  pa r  i t é r a t i o n s .  

Nous avons appl iqué l e  procédé u t i l i s a n t  deux photopics  en expgri-  

mentant d i f f é r e n t e s  amél iora t ions .  La mesure des emplacements des p h o t o p l c : ~  

é t a i t  e f f e c t u é e  par  l e  sous programme AFLEX. Lorsque l a  dé r ive  e s t  In~por- 

t a n t e  (p lus i eu r s  canaux) ce procédé e s t  s a t i s f a i s a n t ,  mais i l  s ' e s t  révélé 

imprécis l o r s q u ' i l  s ' a g i t  d ' a f f i n e r  un r é s u l t a t .  De p l u s ,  dans l e s  c a s  ou 

l e s  photopics s e  recouvrent ou s o n t  même complètement masqués, ce ~ r o z é d <  

n ' e s t  p lus  appl icable .  

Par contre  l a  de rn i è re  méthode s ' e s t  avérée f inalement  SL-5,:  9 

e t  c ' e s t  ce procédé que nous avons adopté.  

IV.3.5. CORRECTION ALTOMATIQUE DE LA DERIVE PAR ITERATION 

Reprenons, pour l e  cana l  i l a  r e l a t i o n  qui  permet à ' e s t imzr  Lt: 

dans l e  s p e c t r e  complexe Y 

Du f a i t  de l a  dér ive ,  dont  on ignore  l e s  paramètres exac t s  g e t  z ,  l e  spec t r ,  

Y d e v r a i t  ê t r e  remplacé, dans c e t t e  r e l a t i o n  , par  l e  s p e c t r e  co r r igé  Y '  ob- 

tenu au moyen du sous programme AJUST, s o i t  : 

AJUST 
Y -)Y1 

(g ,  z inconnus) 

e t  l ' on  d o i t  avoi r  : 



* 
On p e u t  remplacer  y! p a r  une v a l e u r  approchée y! t e l l e  que : 

1 1 

où 9t e s t  une v a l e u r  i n t e r p o l é e  dans l e  s p e c t r e  Y ,  comme dans l a  r e l a t i o n  

( 2 1 ) .  I c i  l ' i n t e r p o l a t i o n  r e t e n u e  pour  é v a l u e r  Y c o n s i s t e  à e f f e c t u e r  un 
t 

développement a u  p remie r  o r d r e  de  Y ,  supposé  c o n t i n u  a u  v o i s i n a g e  d e  i 

( f i g .  I V . 5 ) .  

F i g u r e  I V . 5  

l *  
~ s t i m a t i o n  de y .  à p a r t i r  du s p e c t r e  Y 

1 

e s t  e s t i m é e  numériquement p a r  l a  méthode de l a  co rde .  
d t  1 

de p l u s ,  (20) permet d ' é c r i r e  : 

i - z  
( p i )  = - = (1  - s) z i - - 

g g g 



Ir Finalement en  remplaçant dans (22) y! par  s a  v a l e u r  approchée y! : 
1 1 

m 
+ ( ~ ~ . i ) .  ( a ) - ,  ( A . )  = L  x a ; i e .  

g j 1 1 j = 1 

s o i t  : 

m 
= (gx.) J a i  + (ni .  i )  (fi) g + P ~ .  (3 g + 1 

j = 1 

Le système l i n é a i r e  à résoudre s ' é t e n d  donc maintenant à (m+2) 

inconnues. 

Le procédé de r é s o l u t i o n  e s t  inchangé e t  l a  s o l u t i o n  e s t  toujollrs 

donnée par  l a  r e l a t i o n  ( 7 ) .  

La mat r ice  A, de dimension (n,  (m+2)) e s t  complétée par  les 

2 colonnes : 

e t  l e  vecteur  s o l u t i o n  X cherché c o n t i e n t  : 

. . . . élément 1 

. . . . élément m 

g -  1 . . . . élément m+l 

z . . . ., élément m+2 



On e n  s o r t  f i n a l e m e n t  l e s  inconnues : 

. d 'une p a r t  l e s  pa ramèt res  de d é r i v e  : 

. d ' a u t r e  p a r t  l e s  abondances des  é t a l o n s  : 

Les v a l e u r s  g  e t  z e s t i m é e s  p a r  c e  c a l c u l  s e r v e n t  a l o r s  à l a  c o r r e c -  

t i o n  du s p e c t r e  Y p a r  l e  sous programme AJUST. La r é s o l u t i o n  du système e s t  reS- 

c o n d u i t e ,  avec  ce  s p e c t r e  c o r r i g é  e t  l ' i t é r a t i o n  e s t  p o u r s u i v i e  jusqii 'à  ce  
L 

qu 'une v a l e u r  s a t i s f a i s a n t e  du x s o i t  obtenue ou j u s q u ' à  ce  que l e s  v a r i a t ;  O,, 

de g  e t  z ne s o i e n t  p l u s  s i g n i f i c a t i v e s .  

L ' i n t e r p o l a t i o n  u t i l i s é e  dans c e t t e  e s t i m a t i o n  de g  e t  z e s t  sinli~l l - 
f i é e  p a r  r a p p o r t  à c e l l e  du s o u s  programme AJUST. Tout d 'abord il  n\srr pa:; 

s o u h a i t a b l e  d 'augmenter l e  nombre de pa ramèt res  à c a l c u l e r  s i  l ' o n  d é s i r e  . 
s e r v e r  une bonne p r é c i s i o n  d ' a j u s t e m e n t .  De p l u s  l e  p rocessus  d ' i t é r a t i o n  

permet d ' u t i l i s e r  une t e l l e  s i m p l i f i c a t i o n  q u i  p e u t  seulement ê t r e  respcnsn-  

b l e  d 'une convergence moins r a p i d e  du système. 

IV.4. - BIBLIQTHEQUE D'ETALONS 

Dans t o u t  c e  q u i  a é t é  d i t  précédemment nous avons supposé q u ' i l  

n ' e x i s t a i t  p a s ,  e n t r e  l e s  s p e c t r e s  é t a l o n s ,  de d i f f é r e n c e  de p e n t e  d ' é t a l o n -  

nage ou de p o s i t i o n  du s e u i l  du c a n a l  z é r o ,  c ' e s t - à - d i r e  que l e  groupe des 

é t a l o n s  u t i l i s é s  r a s s e m b l a i t  des  s p e c t r e s  cohéren t s .  Ceci n ' e s t  pas  l e  cas  

l o r s q u e  c e s  s p e c t r e s  s o n t  enregis t rés ,même avec  l e s  p l u s  grandes  p r é c a u t i o n s  

i n s t r u m e n t a l e s .  I l  e s t  donc i n d i s p e n s a b l e  de p r o c é d e r  à une o p é r a t i o n  de 

c a l i b r a g e  a f i n  d ' o b t e n i r ,  pour tous  c e s  s p e c t r e s  é t a l o n s  l a  même é c h e l l e  

, d ' é n e r g i e .  

On r é a l i s e  h a b i t u e l l e m e n t  une t e l l e  b i b l i o t h è q u e  e n  c o r r i g e a n t  

l e s  s p e c t r e s  deux à deux grâce  à des  mélanges b i n a i r e s  d ' é t a l o n s .  



Nous avons u t i l i s é  l e  même procédé que pour  l a  c o r r e c t i o n  de d ë r i v e  

d ' u n  s p e c t r e  complexe ( IV.3 .5 . ) ,  mais en  supposant  que ce  s o n t  l e s  deux éta- 
j l o n s  A qui  s o n t  d é c a l é s  p a r  r a p p o r t  a u  mélange. En r e p r e n a n t  l e s  mêmes no- 

t a t i o n s  on a  : 

a v e c  : 
A I  AJUST _ A l 1  e t  A2 --.A AJUST 2 '  

1 ' 2 ' 
Les v a l e u r s  inconnues  a, e t  a, des s p e c t r e s  c o r r i g é s  s o n t  rem- 

L L 

p l a c é e s  pa r  i n t e r p o l a t i o n s  comme dans l a  r e l a t i o n  ( 2 6 ) .  

on a donc, à p a r t i r  de (31)  : 

e t  l e  système l i n é a i r e  à r é s o u d r e  s ' é c r i t  : 

r 1 

Le nombre d ' inconnues  e s t  de 3 h e t  l e  v e c t e u r  s o l u t i o n  de ce sys -  

t è m e . l i n é a i r e  e s t  un peu d i f f é r e n t  de c e l u i  ob tenu  dans l e  c a s  d 'une  c o r r e c -  

t i o n  de s p e c t r e  complexe. 

On a  f i n a l e m e n t  l e s  inconnues  : 

(kj 1 
X = 

: k: . z = - -  
a Y 

j j kj + k; ' k: 
( 3 5 )  



tr expérience a  montré q u ' i l  ne  f a u t  pas  d é p a s s e r  l e s  mélanges 

b i n a i r e s  d ' é t a l o n s .  Le nombre d ' inconnues  augmentant t r è s  v i t e ,  l a  p r é c i -  

s i o n  du r é s u l t a t  s e  dégrade rapidement e t  l a  convergence du système i t é -  

r a t i f  d e v i e n t  t r è s  l e n t e .  

NOUS avons c o n s t i t u é  p a r  ce  moyen une p e t i t e  b i b l i o t h è q u e  d ' é t a -  

l o n s  que nous avons u t i l i s é e  pour  nos e s s a i s  e t  q u i  r a s s e m b l a i t  l e s  spec- 
5  1 t r e s  de que lques  é t a l o n s  ( C r ,  65 59 64 60 42 

1 2 4 ~ b ,  Zn, Fe, Cu, C O ,  K ) .  

I V .  5 .  - SOUS PROGRAMME RESL 

Ce sous-programme a  pour  b u t  d ' a n a l y s e r  un s p e c t r e  complexe à par-  

t i r  d 'un ensemble de s p e c t r e s  é t a l o n s  q u i  l u i  s o n t  f o u r n i s  c ' e s t - à - d i r e  de 

c a l c u l e r  l ' abondance de chacun des  composants du  mélange p a r  r a p p o r t  aux é t a -  

l o n s ,  e t  l ' i n c e r t i t u d e  q u i  s ' y  r a t t a c h e .  Outre l a  r é s o l u t i o n  du système li-- 

n é a i r e  l e  sous  programme regroupe : 

- La mise e n  o r d r e  des données s p e c t r o m é t r i q u e s  

- La d é t e r m i n a t i o n  du t a b l e a u  de p o n d é r a t i o n  

- 1.a. c o r r e c t i o n  de d é r i v e  p a r  l e  sous  programme AJUST 

I V .  5.1 . PREPARATION DES DONNEES 

Le t r a v a i l  p r é l i m i n a i r e  de RESL c o n s i s t e  à o r g a n i s e r  l e s  données 

s p e c t r o m é t r i q u e s  : 

e e n  procédant  à des déca lages  en canaux t e n a n t  compte des numéros 

du premier  c a n a l  de  chaque s p e c t r e  e t  de l a  v a l e u r  de s e u i l s  é v e n t u e l s  de ma- 

n i è r e  à f a i r e  c o ï n c i d e r  dans chaque élément de t a b l e a u  des  contenus de ca- 

naux cor respondan ts .  

e n  a j o u t a n t  dans l a  m a t r i c e  A l e s  colonnes  n é c e s s a i r e s  a u  c a l c u l  

s u i v a n t  l e  mode de t r a i t e m e n t  c h o i s i ,  ( c o r r e c t i o n  ou non) . Les termes de  c e s  

colonnes  s o n t  ceux d é c r i t s  dans l a  r e l a t i o n  ( 2 8 ) .  



IV.5.2. RESOLUTION DU SYSTEME LINEAIRE - SOUS PROGRAMME MCP 

Ce sous-programme p a r t i c u l i e r ,  a p p e l é  p a r  RESL, e s t  a p p l i c a b l e  à 

t o u t  problème e x p é r i m e n t a l  n é c e s s i  t a n t  ce  t y p e  de c a l c u l .  

La c o n s t i t u t i o n  du t a b l e a u  de p o n d é r a t i o n  e s t  e x t é r i e u r e  à ce sous  

programme MCP u t i l i s é  pour  l e  c a l c u l  l a  s o l u t i o n  f o u r n i e  p a r  l a  r e l a t i o n  ( 7 )  

e t  p a r  l a  r e l a t i o n  (1 1) pour  l e  t a b l e a u  DX de  l ' é c a r t - t y p e  des inconnues  : 

La p r i n c i p a l e  d i f f i c u l t é  p r o v i e n t  de l ' i n v e r s i o n  de l a  m a t r i c e  D.  Nous avons 

r e p r i s  l a  méthode d ' i n v e r s i o n  p a r  p i v o t s  u t i l i s é e  p a r  JUNOD ( I V . 7 ) .  La t a i i l , ?  

r e l a t i v e m e n t  r e s t r e i n t e  de  c e t t e  m a t r i c e  D (10 x 10) n ' a  p a s  n é c e s s i t s  l'ütj- 

l i s a t i o n  d ' a u t r e s  méthodes. 

Nous avons cependant  a m é l i o r é  l 'encombrement t o t a l  e n  n '  u t i l i san : :  
t 

qu 'un  s e u l  t a b l e a u  pour. l a  m a t r i c e  A e t  sa t r a n s p o s é e  A e t  P e s t  r é d u i t  2 

un t a b l e a u  à 1 dimension,  à l a  p l a c e  de l a  m a t r i c e  d i a g o n a l e  a p p a r a i s s a n t  

dans  l e  c a l c u l .  

Il s ' e s t  avé ré  n é c e s s a i r e  d ' u t i l i s e r  d e s  t a b l e a u x  e n  double  p r é c i -  

s i o n  pour  D ,  X e t  DX. 

2 
Outre l e  t e s t  de  X de  v a l i d i t é  de  l ' a j u s t e m e n t ,  nous avons a j o u t é  

l e  c a l c u l  de l a  q u a n t i t é  : 

Ce t e s t ,  proposé  dans l e s  ouvrages  de s t a t i s t i q u e  (IV.21) e s t  un 
2  

bon complément du t e s t  X e n  ce  s e n s  q u ' i l  p r é s e n t e  une grande s e n s i b i l i t é  
2 

l o r s q u e  x vau t  e n t r e  3 e t  1 .  De p l u s ,  on complète  l e  c a l c u l  p a r  l ' é v a l u a -  

t i o n  de l a  v a l e u r  moyenne e t  de l ' é c a r t  type  des  r é s i d u s  s imples  e t  norma- 

l i s é s .  

Nous avons e u  a u  l a b o r a t o i r e  l ' o c c a t i o n  d ' u t i l i s e r  l e  sous  progra71-c 

MCP dans  de nombreuses a p p l i c a t i o n s  numériques souven t  t r è s  é l o i g n é e s  de 



l ' a n a l y s e  des  s p e c t r e s  complexes. Nous avons pu a i n s i  c o n s t a t e r  que l e  c h o i x  

des  t e s t s  de v a l i d i t é  e t  des  g randeurs  annexes c a l c u l é e s  é t a i t  s a t i s f a i s a n t  

e t  q u ' i l  p o s s é d a i t  une grande r a p i d i t é  d ' e x é c u t i o n .  

I V .  5.3. FONCTIONNEMENT DE RESL 

Les paramètres  d ' e n t r é e  de RESL s o n t  : 

(noms des  v a r i a b l e s  dans  l e  sous  programme). 

A T a b l e a u  des é t a l o n s  (dimensions  N . 

Y Tab leau  du s p e c t r e  complexe 

B Tab leau  du mouvement p r o p r e  

C Tab leau  des r é s i d u s  n o r m a l i s é s  en  s o r t i e  

X Tableau des inconnues  dimensions M 
1 

DX Tab leau  des e r r e u r s  s u r  l e s  X 
j 

Q Paramèt res  des é t a l o n s  (32,M) 

PY Paramèt res  du s p e c t r e  complexe (32) 

PB Paramèt res  du mouvement p r o p r e  (32) 

N Nombre de canaux des s p e c t r e s  

M Nombre d ' é t a l o n s  

M l  Ncmbre d ' inconnues  

I P  Opt ion de p 'ondérat ion 

S e u i l s  e n  canaux d é l i m i t a n t  l a  zone à t r a i t e r  

NP Nombre de pa ramèt res  d e s  s p e c t r e s  = 32 

Les o p t i o n s  p o s s i b l e s  s o n t  i n t r o d u i t e s  de l a  manière  s u i v a n t e  : 

a S i  IP < 1 l e  t a b l e a u  de p o n d é r a t i o n  r e s t e  é g a l  à 1 .  Aucune pon- 

d é r a t i o n  n '  e s  t i n t r o d u i t e  

S i  I P  = 1 Les termes de p o n d é r a t i o n  s o n t  I / j  
i 

S i  I P  ) 1 l a  p o n d é r a t i o n  d é c r i t e  e n  I V . 2 . 4 .  e s t  u t i l i s é e  . CP:'L 

n é c e s s i t e  a u  moins une i t é r a t i o n .  



e La v a l e u r  de M i n t r o d u i t e  e s t  u t i l i s é e  pour c h o i s i r  l e  mode 
1 

de  t r a i t e m e n t  : 

S i  M I  = M aucune c o r r e c t i o n  de d é r i v e  n ' e s t  p r a t i q u é e  

S i  M  = M + 2 l a  c o r r e c t i o n  de d é r i v e  e s t  e f f e c t u é e  s u r  l e  
1 

s p e c t r e  complexe. 

S i  M = 3 M l a  c o r r e c t i o n  de d é r i v e  p o r t e  s u r  l e s  s p e c t r e s  é t a -  
1  

l o n s .  Il s ' a g i t  a l o r s  de l a  c o n s t i t u t i o n  d 'un  é lément  de l a  b i b l i o t h è q u e  

d ' é t a l o n s .  

Un p o i n t  impor tan t  du fonct ionnement  r é s i d e  dans l e  r ô l e  de l ' o p é -  

r a t e u r .  

En e f f e t  à chaque i t é r a t i o n  l e s  r é s u l t a t s  i n t e r m é d i a i r e s  s o n t  l i s -  
2 

t é s  : il s ' a g i t  s u r t o u t  de x , a des  inconnues  X .  e t  des v a l e u r s  de r é s i d u s  ' 1 - 
g  e t  z de l a  d e r n i è r e  c o r r e c t i o n  de d é r i v e .  L ' u t i l i s a t e u r  peu t  a i n s i  j u g e r  

de l ' a m é l i o r a t i o n  a p p o r t é e  e t  c ' e s t  l u i  q u i  d é c i d e  d ' i n t e r r o m p r e  ou de pour-  

s u i v r e  l e s  c a l c u l s .  

C e t t e  méthode, rendue p o s s i b l e  p a r  l e  système Temps P a r t a g é ,  naüs 

a  permis de n e  pas i n t r o d u i r e  dans  l e  programme de t e s t s  d ' a r r ê t  q u i  sonc 

d i f f i c i l e s  à m e t t r e  a u  p o i n t  e t  d é l i c a t s  à u t i l i s e r .  

Nous avons r e p r o d u i t ,  pour l e s  t r o i s  modes de t r a i t e m e n t  p o s s i b i e n ,  

l e s  organigrammes s i m p l i f i é s  du sous-programme RESL s u r  l e s  f i g u r e s  IV.6 S 

I V .  8. 

IV.6. - ESSAIS DU SOUS PROGRAMME RESL 

D e  nombreux e s s a i s  o n t  é t é  p r a t i q u é s  i so lément  s u r  chaque f o n c t i o n  

du  sous-programme RESL, a i n s i  que s u r  l e s  sous  programmes i n t e r n é s  MCP e t  

AJUST. Nous avons l e  p l u s  souvent  u t i l i s é  des  mélanges connus de r a d i o i s o t o p e s  

é t a l o n s  q u i  p r é s e n t a i e n t  des  a s p e c t s  s p e c t r o m é t r i q u e s  v a r i é s  : présence  de 

p l u s i e u r s  p h o t o p i c s ,  fond Compton impor tan t ,  s p e c t r e  semblable ou d i s semblab le  

aux a u t r e s  é t a l o n s  e t c . . . . .  



Y = s p e c t r e  complexe 

A = t a b l e a u  des  sDec t r e s  . - -  
é t a l o n s  

Cor rec t ion  de mouvement 
N = dimension des  t a b l e a u x  

M = nombre d ' inconnues  

Sauvegarde de  A,  Y ,  E s u r  d i sque  F i c h i e r  temporai re  

I E t i q u e t t e  logique  100 
b 4 

ITR = 1. w 
ITR = ITR + ] 

- P r é p a r a t i o n  des données 

- Calcul  du nombre de ca- 
naux L communs aux 

- Décalages éven tue l s  

e s t a u r a t l o n  

f i c h i e r  temporai re  100 

F i g u r e  I V .  6 

Sous-programme RESL 

sans  c o r r e c t i o n  de  d é r i v e  e n  é n e r g i e  



1 S U B  P R E S S ( A , L , M I , N , M l )  1 
S U B  b l C P ( Y , A , C , X , D X , L , M l )  I 

I 

Sortie 

SUU A J U S T  s u r  A ( J )  m 
W R I T E  D I S C  1 0 0 , A ( J )  1 
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I V .  6.1 . MELANGE ETUDIE 

La p r é c i s i o n  ind iquée  p r o v i e n t  des  c o n d i t i o n s  de p r é p a r a t i o n  des  s o u r c e s  uni.-- 

quemen t . 
Les c a r a c t é r i s t i q u e s  communes de mesure des s p e c t r e s  é t a l o n s  e t  d u  

mélange é t a i e n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

- comptage e n ' p h a s e  l i q u i d e ,  30 m l  

- temps de comptage : 5 minutes  

- Gamme longue : 8,45 KeV/Canal, é t endue  200 canaux 

- Zone de c a l c u l  : canaux 10 à 1 8 9 .  

C e t t e  zone de  c a l c u l  de 180 canaux a v a i t  s u r t o u t  pour  b u t  de sup- 

pr imer  dans tous  l e s  s p e c t r e s  l a  zone de t r è s  b a s s e  é n e r g i e ,  peu reproduc- 

t i b l e  (zone des  canaux "morts" a u  début  des  s p e c t r e s ) ,  a i n s i  que l e s  canaux 

perdus  à d r o i t e  l o r s  de  l ' a j u s t e m e n t  en  é n e r g i e  des  s p e c t r e s .  

Les s p e c t r e s  o n t  été mesurés à l a  s u i t e  l e s  uns des  a u t r e s  pour  

diminuer  au maximum l e s  f l u c t u a t i o n s  d ' é t a l o n n a g e  du spec t romèt re .  

Les f i g u r e s  I V . 9  à I V . 1 2  r e p r é s e n t e n t  l e s  q u a t r e  s p e c t r e s  e n r e g i s -  

t r é s  e t  p e r m e t t e n t  de j u g e r  de  l e u r  ampl i tude r e l a t i v e .  

Leur q u a l i t é  s t a t i s t i q u e  e s t  t r è s  f a i b l e  pour  des s p e c t r e s  é t a l ~ n c ,  
--- - --- 

Cependant, nous avons c h o i s i  vo lon ta i rement  c e s  e n r e g i s t r e m e n t s  pour  rnecrr3 

e n  évidence l ' e f f e t  de l a  v a r i a n c e  des é t a l o n s  l o r s  de l a  pondéra t ion .  
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Les spec t r e s  é t a lons  f i g u r a n t  dans l a  b ib l io thèque  p ré sen ten t  en 

e f f e t  une e r r e u r  s t a t i s t i q u e  beaucoup p lus  f a i b l e .  

Les spec t r e s  u t i l i s é s  pour l e  mélange son t  d 'amplitude t r è s  va- 
65 r i a b l e .  On peu t  remarquer que l ' é t a l o n  no  3 de Zn e s t  net tement  prépondé- 

r a n t  dans l e  spec t r e  complexe e t  s e u l  i so tope  nettement v i s i b l e  avec Sb. 

(F ig  . I V .  1 3) . 
11 f a u t  remarquer que p l u s i e u r s  photopics (Zn, Fe, Co) i n t e r f è r e n t  

dans l a  r ég ion  1000 - 1300 KeV e t  qu'un dépouillement manuel s e r a i t  t r è s  ha- 

zardeux . 

I V .  6.2. RESULTATS DE L'ANALYSE DU MELANGE 

Les tableaux I V . 1  e t  I V . 1 1  cont iennent  les r é s u l t a t s  fou rn i s  p a r  

RESL concernant l e  mélange d é c r i t  ci-dessus.  

Nous appel lerons maintenant : 
1 

Pondérat ion 1 : l a  pondérat ion en  - . ,% - Y ,  Y i  

Pondérat ion 2 : , l a  pondérat ion inc luan t  l a  var iance  des é t a lons .  

Les r é s u l t a t s  sont  inchangés à p a r t i r  de l a  deuxième i t é r a t i o n  pour 

l a  pondérat ion 2. 

2 
Nous reviendrons p lus  l o i n  s u r  l e s  va l eu r s  t r è s  p e t i t e s  de X obre- 

nues avec l a  pondérat ion 2 .  

Il f a u t  remarquer l ' é c a r t  re lat ivement  important  t rouvé pour l r é t a -  

l on  4 .  Cet é c a r t  p rovien t  du f a i t  q u ' i l  s ' a g i t  justement du composant l e  

moins i n t e n s e ,  e t  de c e l u i  qu i  s u b i t  l a  p lus  f o r t e  i n t e r f é r e n c e  de l a  p a r t  

du f e r .  Les écart ' s  observés p a r  rappor t  aux va leurs  de dépa r t  s o n t  dûs à l a  

p réc i s ion  t r è s  moyenne des s p e c t r e s  é t a lons .  

IV.6.3. ANALYSE DU MELANGE AVEC CORRECTION DE DERIVE EN ENERGIE 

Nous avons r é a l i s é  t r o i s  enregis trements  du s p e c t r e  du mélange en  

provoquant volontairement  une modi f ica t ion  de l ' é c h e l l e  des énerg ies  s u r  l e  

spectromètre .  

Spec t re  1 ; t r a n s l a t i o n  de + 1,2  canal  environ 

Spec t re  2 : t r a n s l a t i o n  de + 4 canaux environ 

Spec t re  3 : v a r i a t i o n  du gain de 0,985. 



l 

! E t a l o n 4  : Col 0,144 k 0,007 1 1 

- Etalons 

Etalon 2 : ~ b l  0,194 f 0,004 

Etalon 3 : Zn1 0,296 k 0,002 

TABLEAU I V .  1 

Analyse du mélange par  RESL - Pondération 1 

Pas de c o r r e c t i o n  de dér ive  

Quant i té  ca lcu lée  u 
res.norm. 

1,13 
. 

1,29 

- 
moyenne 
res.norm. 

- 0,03 2,57 

x 
2 

I 

Premier passage 

QF 

Quant i  t é  ca lcu lée  

Etaïon 1 : Fe 

E t a l o n 2 :  Sb 

Etalon 3 : Zn 

Etalon 4 : Co 

Deuxi ème pas s age 

TABLEAU I V . 1 1  

Analyse du mélange par  RESL - Pondération 2 

une i t é r a t i o n  - pas de co r r ec t ion  de dér ive  

0,091 I 0,009 

O 7 1 9 4 k 0 , 0 0 4  

0,297 I 0,002 

0,142 k 0,007 

Etalon 2 : s b '  0,195 I 0,04 

1,21 

0,96 
Etalon 3 : Zn 

1,89 

- 0,35 
0,298 t 0,002 
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Courbes des  r é s i d u s  n o r m a l i s é s  pour  O e t  4 i t é r a t i o n s  

avec  c o r r e c t i o n  de  d é r i v e  



Le déca lage  de  4  canaux p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  dans nos c o n d i t i o n s  h a b i t u e l l e s  

comme un maximum. Les ampl i tudes  de ces  déformat ions  o n t  é t é  e s t i m é e s  en  me- 

s u r a n t  l e  déplacement du sommet du pho top ic  l e  p l u s  i n t e n s e  du mélange 

( c a n a l  132) g râce  au sous-programme AFLEX. 

L ' a n a l y s e  a  é t é  exécu tée  avec  l ' o p t i o n  de c o r r e c t i o n  de d é r i v e  

( M ,  = 6 )  e t  avec  l e s  deux types  de pondéra t ion .  

Les r é s u l t a t s  f i g u r e n t  dans l e s  t a b l e a u x  1 V . I T . I  à I V .  V.  De p l u s  

l e u r s  v a r i a t i o n s  on t  é t é  r e p r é s e n t é e s  s u r  l a  f i g u r e  IV.15. 

Ces r é s u l t a t s  montrent que l a  procédure  de c o r r e c t i o n  " r a t t r a p e "  

e n  quelques  i t é r a t i o n s  l e s  r é s u l t a t s  du t a b l e a u  I V . 1 1 .  Le système de pondé- 

r a t i o n  2 a c c é l è r e  l a  c o r r e c t i o n  e t  condui t  de façon  p l u s  r é g u l i è r e  aux ré- 

s u l t a t s  s t a b i l i s é s .  

On p e u t  remarquer que l e s  v a l e u r s  i n t e r m é d i a i r e s  de  g e t  z c o r r e s -  

pondent b i e n  a u  type d e  déformat ion i n t r o d u i t e  : pour  l e s  deux t r a n s l a t i o n s  

l e s  v a l e u r s  de g  r e s t e n t  pra t iquement  é g a l e s  à 1 ,  p a r  c o n t r e  l e  t r o i s i è m e  

exemple montre que z ne dépasse  pas  0 ,6  c a n a l ,  g  e f f e c t u a n t  l ' e s s e n t i e l  de 

l a  c o r r e c t i o n .  

Les courbes des r é s i d u s  de l ' a n a l y s e  du s p e c t r e  2 ( A  = 4 canaux, 
Z 

premier  e t  cinquième passages  ) s o n t  r e p r é s e n t é e s  s u r  l a  f i g u r e  I V .  14. 

C e t t e  r e p r é s e n t a t i o n  v i ~ u e l l e  de l a  c o r r e c t i o n  e s t  t r è s  u t i l e  e t  met par-  

t i c u l i è r e m e n t  en  év idence  un a jus tement  c o r r e c t .  

I V .  6 . 4 .  ANALYSE DU MELANGE EN PRESENCE D'UN ELEMENT ETRANGER 

La présence  d ' i s o t o p e s  non i d e n t i f i é s  dans un mélange condui t  b i e n  

en tendu  à des r é s u l t a t s  e r ronnés  pu i sque  l e  j e u  de s p e c t r e s  é t a l o n s  ne  cor-  

respond p l u s  aux composants du s p e c t r e  complexe. Il e s t  i n t é r e s s a n t  de con- 

n a î t r e  a l o r s  l e '  comportement des  d i f f é r e n t s  t e s t s  de v a l i d i t é  q u i  f i g u r e n t  

dans l e  programme. 

Nous avons r é a l i s é  des  e s s a i s  dans ce sens  en a n a l y s a n t  l e  mélange 
4 2  

p récéden t  a u q u e l  une f a i b l e  q u a n t i t é  de K a v a i t  é t é  a j o u t é e  ( f i g .  I V .  16 ) .  

Les r é s u l t a t s  de l ' a n a l y s e  f i g u r e n t  dans l e  t a b l e a u  1 V . V I .  Ils6 
> d 

.... ; concernen t  seulement  l a  pondéra t ion  2 .  



Pondérat ion 1 

Pondérat ion 2 

TABLEAU IV.111 

Az expérimental = 1 , 2  canal  

Analyse du mélange avec co r r ec t ion  de dér ive  



Pondéra t ion  1 

I t é r a t i o n  

O 

Pondéra t ion  2 

TABLEAU I V .  I V  

Az e x p é r i m e n t a l  = 4 canaux 

Analyse du mélange avec  c o r r e c t i o n  de d é r i v e  

x 2 

738 

Q F 

488 

g 

1,0981 

z cx 
I 
i E t .  1 

- 2 , 6 9 5  

E t .  2 1 E t .  3 1 E t .  4 

1 

0,093 - 0 , 0 0 3  1-0,301 0,221 

_C 0,051 

I 

+ 0,042 :+ 0,022 
1 -  

+ 0,071 



I t é r a t i o r  

z E t .  1 E t .  2 ,  Et. 3 ,  E t .  4 
l 
i 

1 1 

Pondéra t ion  1 

Pondéra t ion  2 

TABLEAU 1 V . V  

Ag expér imenta l  = 0,985 

Analyse du mélange a v e c  c o r r e c t i o n  de d é r i v e  



Courbes de gauche : p o n d é r a t i o n  1 Courbes de d r o i t e  : pondéra t ion  2 

Az e x p é r i m e n t a l  = 1,2 canaux 

Y Az expér imenta l  = 4 canaux 

Ax 
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? 

Ag e x p é r i m e n t a l  = 0,985 L..' 
Figure  I V .  15 

Abondances des q u a t r e  é t a l o n s  s u i v a n t  l a  c o r r e c t i o n  de dérive 
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S p e c t r e  complexe e n  p r é s e n c e  de  K é t r a n g e r  

courbe des  r é s i d u s  n o r m a l i s é s  2ème passage  



Pondération 2 

TABLEAU IV.VI 

Analyse du mélange en présence de 42K 

avec co r r ec t ion  de dé r ive  en énerg ie  



2 On p e u t  c o n s t a t e r  que l e  test de  x conserve une v a l e u r  é l e v é e  e t  

que l e s  abondances des  é t a l o n s  d i f f è r e n t  des  v a l e u r s  précédemment c a l c u l é e s ,  

mais d '  a s s e z  peu cependant .  

On p o u v a i t  c r a i n d r e  que pour  t r o u v e r  des  v a l e u r s  p l u s  s a t i s f a i s a n -  

t e s  l a  c o r r e c t i o n  de d é r i v e  procède à des  déca lages  du s p e c t r e  complexe q u i  

n ' a i e n t  pas  de s i g n i f i c a t i o n .  Cependant on remarque que c e t t e  c o r r e c t i o n  n ' a  
7 

pas a g i  ce  q u i  c o n s t i t u e  un r é s u l t a t  p o s i t i f .  

P a r  a i l l e u r s  l a  moyenne e t  l ' é c a r t - t y p e  des  r é s i d u s  normal i sés  s o n r  

net tement  t r o p  é l e v é s  e t  l a  courbe des  r é s i d u s  ( f i g .  I V .  16) met en  évidence 

l ' e x i s t e n c e  du s p e c t r e  é t r a n g e r .  

IV. S. 5 . COMMENTAIRES 

Après a v o i r  d é c r i t  c e s  e s s a i s ,  il e s t  impor tan t  de p r é c i s e r  c e r t a i n s  

d é t a i l s  concernant  ce  sous-programme. 

2 
a On a  pu remarquer que l e s  v a l e u r s  de x c a l c u l é e s  s o n t  souvent  in -  

f é r i e u r e s  à l ' u n i t é ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  l o r s q u e  l a  p o n d é r a t i o n  2 e s t  u t l l i ç G e ,  

ceqqui ne cor respond  pas  à l a  p r é v i s i o n  t h é o r i q u e .  Ce f a i t  p e u t  ê t r e ,  à na.{ 

a v i s ,  a t t r i b u é  à deux causes  : 

- l e  c a l c u l  de l a  v a r i a n c e  des  é t a l o n s  e s t  une f o r m u l a t i o n  rnay~-ci:-- 

l i s t e  de l ' e r r e u r  q u i  p e u t  ê t r e  commise s u r  l a  mesure des  a c t i v i t e s .  

- l ' e x é c u t i o n  du sous-programme AJUST r e p r é s e n t e  e n  f a i t  un 1 . i s b a ~  

de s p e c t r e .  La conséquence en  e s t  une d iminu t ion  de l a  d i s p e r s i o n  du s p e c t r c  

complexe a l o r s  que 1 ' e s t i m a t i o n  de s a  v a r i a n c e  r e s t e  inchangée.  Ceci expl15 !le 
2 que l a  p o n d é r a t i o n  1 a i t  a u s s i  c o n d u i t  à des v a l e u r s  de x i n f é r i e u r e s  à 1 .  

0 Le c a l c u l  a b o u t i t  p a r f o i s  à une v a l e u r  n é g a t i v e  de l 'abondance d 'un 

é t a l o n  dans l e  mélange, ce q u i  n ' a  pas  de s i g n i f i c a t i o n  chimique.  Deux cas pev- 

ven t  s e  p r é s e n t e r  : 

- l a  v a l e u r  c a l c u l 6 e  e s t  ne t t ement  d i f f é r e n t e  de z é r o .  Le calc.ui e s t  

a l o r s  e r r o n n é  e t  l e s  t e s t s  de s i g n i f i c a t i o n  conf i rment  a l o r s  c e t t e  e r r e u r ,  

- l a  v a l e u r  e s t  peu d i f f é r e n t e  de z é r o  : l ' é l é m e n t  cons idéré  e ç r  ab-. --- 

s e n t  du mélange. 

Nous pensons que c ' e s t  l ' u t i l i s a t e u r  q u i  d o i t  e f f e c t u e r  c e t t e  i L . c i r  

p r é t a t i o n ,  a u  vu  de l ' ensemble  des r é s u l t a t s .  Nous n ' avons  donc pas  c l i ~ r c b é  .L 



é q u i p e r  l e  sous  programme d 'une  séquence de  c o r r e c t i o n  a i n s i  que l e  sug- 

g è r e n t  c e r t a i n s  a u t e u r s .  

De nombreux t r a v a u x  concernen t  1' u t i l i s a t i o n  de  m i n i - o r d i n a t e u r s  

dans c e  type d ' a n a l y s e  e t  m e t t e n t  l ' a c c e n t  s u r  l a  r a p i d i t é  a i n s i  obtenue 

a - 2 2  à 111-24). Les durées  d ' e x é c u t i o n  que nous obtenons  cor responden t  aux 

temps d ' e x é c u t i o n  annoncés pour  l e s  m i n i - o r d i n a t e u r s .  

A t i t r e  d 'exemple,  un t r a i t e m e n t  comportant  une c o r r e c t i o n  de d é r i v e  

e n  q u a t r e  i t é r a t i o n s  demande e n  Temps P a r t a g é  2 à 3 minutes  à p a r t i r  de  l ' ap--  

p e l  d u  sous-programme. 

a Le t r a v a i l  de l ' u t i l i s a t e u r  c o n s i s t e  seu lement ,  dans l e  programme 

p r i n c i p a l ,  à e f f e c t u e r  l a  l e c t u r e  des  s p e c t r e s  é t a l o n s  n é c e s s a i r e s  e t  à f i -  

x e r  l a  v a l e u r  des  o p t i o n s .  Les d i f f i c u l t é s  du l angage  i n f o r m a t i q u e  o n t  é t é  

a i n s i  suppr imées  e t  l ' e s s e n t i e l  d e s  o p é r a t i o n s  à e f f e c t u e r  conse rve  une s i -  

g n i f i c a t i o n  a n a l y t i q u e .  Ceci s e  r approche  des  nouveaux l angages  "chimiques" 

proposés  récemment p a r  des  a u t e u r s  comme FRIEDMAN e t  TANNER ( I V . 2 5 ) .  

e Le d e r n i e r  e s s a i  exposé  met l ' a c c e n t  s u r  l a  n é c e s s i t é  de conna?- 

t r e  l ' i d e n t i t é  d e s  composants du mélange. 

La s p e c t r o m é t r i e  y NaI,  du f a i t  de l a  f a i b l e  r é s o l u t i o n  des  photo- 

p i c s ,  r end  souven t  l ' i d e n t i f i c a t i o n  p r é a l a b l e  i m p o s s i b l e  pour  l e s  composants 

l e s  p l u s  f a i b l e s .  

Nous pensons que l a  s o l u t i o n  l a  p l u s  e f f i c a c e  c o n s i s t e  donc 2 an:1- 

l y s e r  d e s  s p e c t r e s  de mélanges obtenus  a p r è s  s é p a r a t i o n  chimique.  Ces s é p a -  

r a t i o n s  peuvent  ê t r e  beaucoup p l u s  s imples  e t  moins nombreuses que c e l l e s  

q u i  o n t  é t é  d é c r i t e s  dans l e s  schémas t r a d i t i o n n e l s  d ' a n a l y s e  mul t i é l éments  

des  métaux t r è s  p u r s .  En e f f e t  il s u f f i t  que ces  o p é r a t i o n s  s é p a r e n t  des 

groupes connus d ' é l éments .  

On p e u t  a i n s i  c o n s t i t u e r  l e  j e u  de s p e c t r e s  é t a l o n s  q u i  co r respond  

à chaque s é p a r a t i o n .  Inversement  l e s  r é s u l t a t s  du t r a i t e m e n t  p e r m e t t e n t  de 

m e t t r e  e n  év idence  l ' a b s e n c e  é v e n t u e l l e  de  rad ioé léments  du groupe : dans 

ce cas il f a u t  suppr imer  l e  s p e c t r e  é t a l o n  cor respondan t  e t  recommencer l ' a n a -  

l y s e  du s p e c t r e  complexe. En e f f e t  l e  nombre d ' inconnues  s e  t r o u v e  dimin116 e t  

l a  p r é c i s i o n  e s t  amél io rée .  



IV.7. - SEPARATIONS CHIMIQUES PAR GROUPES D'ELEMENTS 

ASSOCIEES A L'UTILISATION DU SOUS-PROGRAMME RESL 

Nous avons é t u d i é ,  pour  l ' a n a l y s e  des  t r a c e s  m é t a l l i q u e s  dans  l e  ma- 

gnésium t r è s  pur ,  c e r t a i n e s  s é p a r a t i o n s  chimiques pour  c o n s t i t u e r  un schéma 

d ' a n a l y s e  p a r  groupes d ' é léments .  

Le magnésium s u r  l e q u e l  nous avons t r a v a i l l é  é t a i t  p u r i f i é  p a r  zone 

fondue.  

L ' a n a l y s e  que nous proposons  concerne l a  p a r t i e  c e n t r a l e  l a  p l u s  pure  

du l i n g o t ,  l e s  impure tés  l e s  p l u s  nombreuses e t  l e s  p l u s  i m p o r t a n t e s  ayan t  é té  

d r a i n é e s  v e r s  l e s  e x t r é m i t é s .  Au t o t a l  17 impure tés  o n t  é t é  i d e n t i f i é e s  n a i s  8 

seulement  s u b s i s t e n t  l e  p l u s  souven t  dans l a  p a r t i e  c e n t r a l e .  

Parmi c e s  impuretés  q u i  f o n t  l ' o b j e t  de c e t t e  a n a l y s e  on p e u t  d i s t i n -  

guer  : 

- l e  sodium, l e  c u i v r e ,  l e  z i n c  q u i  s o n t  l e s  impure tés  majeures  e t  

r e p r é s e n t e n t  d ' h a b i t u d e  l ' e s s e n t i e l  de l ' é m i s s i o n  y ( l a  m a t r i c e  magnésium est  

i n a c t i v e  pu i sque  s a  p é r i o d e  e s t  de  9 minutes  seulement)  

- l e  chrome, l e  f e r ,  l ' a n t i m o i n e ,  l ' é t a i n  e t  l e  po tass ium q u i  s o n t  

d ' impor tance  p l u s  f a i b l e  e t  q u i  n e  s o n t  pas  t o u j o u r s  p r é s e n t s  dans l e  n é t a !  

- l e  manganèse, q u i ,  b i e n  qu ' en  f a i b l e  q u a n t i t é  dans  l e  magnésizrn, 

e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  v i s i b l e  dans l e s  t o u t e s  p remières  h e u r e s  a p r è s  l a  s o r r i e  

de p i l e .  Cet i s o t o p e  possède une t r è s  f o r t e  s e c t i o n  de c a p t u r e  (33 b a r n s ,  con- 

t r e  0 , 6  pour  l e  sodium) mais s a  t r è s  c o u r t e  p é r i o d e  ( 2 , 6  h e u r e s )  l e  s i  t u e  à l e  

l i m i t e  de nos p o s s i b i l i t é s  d ' a n a l y s e  du f a i t  des  d é l a i s  de  t r a n s p o r t  dus à 

l ' é l o i g n e m e n t  du s i t e  d ' i r r a d i a t i o n .  

Pour c e t t e  r a i s o n ,  nous n 'avons  pas  c o n s i d é r é  c e t  é lément  parmi l e s  

impuretés  d o s a b l e s .  

Nous avons r e t e n u ,  pour  l a  s é p a r a t i o n  du c u i v r e  e t  du z i n c ,  l a  p ré -  

c i p i t a t i o n  e n  m i l i e u  ammoniacal des  d i é t h y l d i t h i o c a r b a m a t e s  (DDTC) de c e s  é lé - -  

ments e t  l e u r  e x t r a c t i o n  p a r  l e  ch lo roforme .  11 a é t é  c o n s t a t é  en  e f f e t  qii'11 

n ' e x i s t a i t  pas  d ' i n t e r f é r e n c e s  a v e c  l e s  r a d i o i s o t o p e s  que nous d é s i r i o n s  ana- 

l y s e r .  

P a r  a i l l e u r s ,  nous avons p a r t i c u l i è r e m e n t  é t u d i é  l e s  p o s s i b i l i t é s  

de s é p a r a t i o n  du mélange de c e s  8 é léments  s u r  des. f i x a t e u r s  minéraux Ceis qrre 



Sb205, Sn02, Mn02, CuCl e t  CuS. Les r é s u l t a t s  l e s  p l u s  i n t é r e s s a n t s  on t  é t é  2 
ob tenus  avec  Mn0 Sb O e t  Sn0 e t  nous r e l a t o n s  e n  annexe l e s  d é t a i l s  d e s  

2 '  2  5 2 
e s s a i s  p r a t i q u é s .  

En e f f e t ,  ces  f i x a t e u r s  minéraux s o n t  d 'une  mise  e n  oeuvre  s imple  

e t  l e  temps n é c e s s a i r e  à chaque o p é r a t i o n  n ' excède  pas  deux h e u r e s .  

De p l u s  c e s  s é p a r a t i o n s  p r é s e n t e n t  souvent  d e s  rendements t r è s  6 l e -  

v é s  même dans  l e  c a s  de  r a d i o i s o t o p e s  à l ' é t a t  de t r a c e s  ( s a n s  s e l  e n t r a î n e u r )  

c e  q u i  n ' e s t  pas  l e  c a s  généra lement  d e s  r é s i n e s  o r g a n i q u e s  échangeuses  d ' i o n s .  

L'emploi  de c e l l e s - c i ,  d ' a i l l e u r s ,  e s t  s u r t o u t  avan tageux  pour des  

s é p a r a t i o n s  s é l e c t i v e s  d ' i o n s  p a r  é l u t i o n .  Les e s s a i s  que nous avons r é a l i s é  

s u r  DOMEX 1 e t  DOMEX 5 0  nous f o n t  p e n s e r  que  ces  p r o d u i t s  s o n t  peu  adap tés  

aux s é p a r a t i o n s  de groupes .  

Nous avons c o n s i d é r é  comme é l u é s  l e s  é léments  dont  l e  rendement de 

f i x a t i o n  ne  d é p a s s a i t  pas  2 %, e t  pour l e s  s é p a r a t i o n s  non q u a n t i t a t i v e s  l e s  

e s s a i s  p e r m e t t e n t  d ' e s t i m e r  l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  à t 2 % e n v i r o n .  

Les s é p a r a t i o n s  s u r  f i x a t e u r s  minéraux o n t  é t é  p r a t i q u é e s  en "batcil" 

c ' e s t - à - d i r e  p a r  a g i t a t i o n  du p r o d u i t  f i x a t e u r  dans l a  s o l u t i o n  p u i s  cen t r i - .  

f u g a t i o n  du s o l i d e .  Les comptages des  f i x a t e u r s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  direct ex:^. 

s u r  l e s  t u b e s  de c e n t r i f u g e u s e  c o n t e n a n t  l e  f i x a t e u r ,  c e c i  g a r a n t i t  une ~ r è s  

bonne r e p r o d u c t i b i l i t é  de  l a  géomét r i e .  

F ina lement ,  un schéma de  s é p a r a t i o n  e n  q u a t r e  é t a p e s  p e u t  ê t r e  env ;  - 

s a g é  pour l e s  8 impure tés  ma jeures  de l a  m a t r i c e  magnésium ( F i g .  I V . 1 7 ) .  

ETAPE 1 .  E x t r a c t i o n  d e s  p r é c i p i t é s  de DDTC de Cu e t  Zn p a r  C H C l  
3 

Les rendements de s é p a r a t i o n s  s o n t  s u p é r i e u r s  à 99,5 %. C e t t e  s e -  

p a r a t i o n  forme un groupe avec l e s  deux impure tés  ma jeures .  Si  Mn e s t  encore  

v i s i b l e ,  il e s t  e n t i è r e m e n t  s é p a r é  l u i  a u s s i .  On t r a i t e  a l o r s  un groupe de  t r o i s  

é l éments .  

ETAPE 2. F i x a t i o n  de  Fe,  Sb e t  C r  à 9 5 ' ~  s u r  Sn0 h y d r a t e  en  
2 

m i l i e u  HNO 0 ,1  N 
3 

La f i x a t i o n  e s t  t o t a l e  pour  Sb,  s u p é r i e u r e  à 99 ,5  % pour  Fe e t  de 

91 % pour C r .  E l l e  s ' e f f e c t u e  s a n s  e n t r a î n e u r .  Le temps d ' a g i t a t i o n  e s t  de 

60 minu tes .  



Décapage de l ' é c h a n t i l l o n  

Di s so lu t ion  dans HNO- 2 N  

mi l i eu  NH&OH pH 8-9 

Ex t r ac t ion  du 1 1 pré=ipité;:DTC par  C H C l  -1-3- Zn, CU, (-1 

b. 
mi l i eu  KYO? O,  I N 

F ixa t ion  s u r  
Fe, Sb,  C r  (91 %) 

mi l i eu  HX0, 0 , l  N 

3 C r ,  K (31  X I ,  Sn ( 4 8  %) 

t 
m i l i e u  HC1 1 N ou 6 N 

l x a t i o n  s u r  

* 53 4 
a u t r e s  impuretés  

Na, K * 

dans HC1 6 N 

>90 4 dans HCl 1 N 

. F i g u r e  I V .  1 7  

Schéma de s é p a r a t i o n  des  impuretés  majeures du magnésium t r è s  pur 



O ETAPE 3 .  Fixa t ion  de C r ,  K e t  Sn à 60°c s u r  Mn0 hydra té  en 
2 

mi l i eu  HNO 0 , l  N .  
3 

Cet te  s épa ra t ion  p ré sen te  l ' avantage  de s ' e f f e c t u e r  dans l e  même 

mi l i eu  que précédemment. Les rendements son t  de 97 % pour C r ,  51 % pour K e t  

48 % pour Sn. Le temps d ' a g i t a t i o n  e s t  de 90 minutes.  

Bien que C r  e t  K s o i e n t  séparés  de l a  s o l u t i o n  en deux é t apes ,  on 

peut  remarquer que l a  somme de ces  deux sépa ra t ions  correspond à l a  q u a n t i t é  

t o t a l e  d 'é lément  p ré sen t  dans l a  mat r ice  ( à  5 % p r è s  pour K ) .  

La sépa ra t ion  de Sn, e l l e ,  e s t  moins e f f i c a c e .  Cependant c e t  é iément  

e s t  rarement présent  dans l a  ma t r i ce ,  b i e n  que dans ce cas en quan t i t é  non né- 

g l i g e a b l e .  C ' e s t  s u r t o u t  en r a i s o n  de s a  présence é v e n t u e l l e  dans l e  groupe 3 

que nous l 'avons f a i t  f i g u r e r  dans l e  schéma. 

O ETAPE 4 .  F i x a t i o n  de  Na e t  K s u r  Sb O hydra t é  en mi l i eu  H G 1  
2 5 

Ce t t e  s épa ra t ion  d é j à  c i t é e  au c h a p i t r e  III e s t  t r ë s  e f f i c a c e  r o u r  

Na. La f i x a t i o n  e s t  t o t a l e ,  en e f f e t ,  q u e l l e  que s o i t  l a  concent ra t ion  en  ac ide  

du mi l i eu .  

Par  cont re  l a  s é p a r a t i o n  de K n ' e s t  e f f i c a c e  que s i  on u t i l i s e  un 

m i l i e u  H C 1  1 N .  

Ce comportement nous o f f r e  deux p o s s i b i l i t é s  dans l e  schéma : 

- Le K n ' e s t  pas p r é s e n t .  Dans ce cas l a  s é p a r a t i o n  de Na peut s ' t f -  

f e c t u e r  en  mi l i eu  H C 1  6  N .  Ceci conduit  à une s é p a r a t i o n  s é l e c t i v e  de c e t  ê1B- 

ment. Son dosage peut  s ' e f f e c t u e r  a l o r s  par  mesure de su r f ace  d 'un  photopic  

comme dans l 'exemple du c h a p i t r e  III. 

- K a  é t é  i d e n t i f i é  dans l ' é t a p e  E .  I l  f a u t  a l o r s  p ra t ique  l a  s é -  

p a r a t i o n  en  mi l ieu  H C 1  1 N .  Le potassium non f i x é  s u r  Mn0 e s t  a i n s i  presque 2 
to ta lement  récupéré s u r  Sb O On analyse a l o r s  l e  groupe formé par  Na e t  K .  

2 5 '  
Le f i l t r a t  de c e t t e  s é p a r a t i o n  c o n t i e n t  l e s  t r a c e s  mineures. 

De nombreuses impuretés mineures ont  é t é  i d e n t i f i é e s  au cours des  aLa- 

l y s e s  : In ,  Ag, Co, e t c . . .  Nous pensons que l e s  p o s s i b i l i t é s  de f ixa t ior i  s u r  

Mn0 en m i l i e u  n i t r i q u e  p e r m e t t r a i e n t  de c o n s t i t u e r  un groupe p lus  important  5 
2 

l a  s u i t e  de  l a  s épa ra t ion  su r  Sn0 2 ' 

Ce schéma de s é p a r a t i o n  ne r ep ré sen te  qu'un exemple d'applicatii?:: c 

l a  méthode proposée : de p lus  amples é tudes  su r  l e s  s é p a r a t i o n s  de groupes ::j~ 

n é c e s s a i r e s  pour pouvoir c h o i s i r  rapidement l e s  é t a p e s  des opéra t ions  chlmiqubi 

permet tan t  l ' a n a l y s e  des impuretés  d'une mat r ice  donnée. 



Cependant nous r e j o i g n o n s  1' a v i s ,  expr imé dans une r é c e n t e  p u b l i c a -  

t i o n ,  p a r  des a u t e u r s  t e l s  que D E B R U I N ,  KORTHOVEN e t  HOUTMAN ( I V . 2 6 )  e t  nous 

pensons  que l ' a s s o c i a t i o n  d e s  t echn iques  de  c a l c u l  e t  des  s é p a r a t i o n s  de  grou- 

pes  p e u t  a p p o r t e r  de  r é e l s  avan tages  à c e t t e  méthode a n a l y t i q u e .  
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C O N C L U S I O N  



Le b u t  de  c e t t e  é t u d e  é t a i t  d ' a m é l i o r e r  l a  condu i te  e t  l ' e x p l o i t a -  

t i o n  de l ' a n a l y s e  m u l t i é l é m e n t s  p a r  s p e c t r o m é t r i e  gamma NaI. 

Dans un p r e m i e r  temps no6re  e f f o r t  a p o r t é  s u r  l l a m é l i o r a t i . o n  du 

système de  mesure e t  de l ' a c q u i s i t i o n  des  données ,  pour  p e r m e t t r e  l ' e x p l o i t a -  

t i o n  d e s  r é s u l t a t s  d ' a n a l y s e  p a r  l e  c a l c u l  numérique.  

Parmi l e s  p o s s i b i l i t é s  q u i  nous é t a i e n t  o f f e r t e s  au  c e n t r e  de c a l c u l  

de  l ' u n i v e r s i t é ,  nous avons r e t e n u  l e  Temps p a r t a g é  comme moyen de c a l c u l  l e  

p l u s  a d a p t é  aux i m p é r a t i f s  de n o t r e  méthode d ' a n a l y s e  e t  nous avons déve loppé  

un ensemble de t r a i t e m e n t s  numériques de s p e c t r e s .  

L'une des  conséquences  de  ce  mode d ' e x p l o i t a t i o n  d e v a i t  ê t r e  une 

s i m p l i f i c a t i o n  des o p é r a t i o n s  chimiques n é c e s s a i r e s  à l a  mise e n  oeuvre  de  

c e t  t e  méthode. 

La r e c h e r c h e  des  c o n d i t i o n s  o p t i m a l e s  de mesure a  permis  une ce r -  

t a i n e  " s t a n d a r d i s a t i o n "  i n d i s p e n s a b l e  au  c a l c u l a t e u r ,  q u i ,  t o u t  e n  r e s p e c t a n t  

l a  q u a l i t é  des  r é s u l t a t s  a  augmenté l a  r a p i d i t é  de  l ' a n a l y s e .  Les améliora- 

t i o n s  l e s  p l u s  i n t é r e s s a n t e s  o n t  é t é  ob tenues  au  n i v e a u  de l a  géomét r i e  dec 

comptages e t  de l a  d é t e r m i n a t i o n  des  l i m i t e s  de d é t e c t i o n .  

Après a v o i r  r é a l i s é  une s o r t i e  s u r  n o t r e  s p e c t r o m è t r e  p e r m e t t a n r  

l a  l i a i s o n  avec  l e  c a l c u l a t e u r ,  nous avons é t u d i é  un système d ' a c q u i s i t i o n  

d e s  données adap té  à n o t r e  cas  : nous avons dé te rminé  l e s  p rocédures  d 'en-  

t r é e  e t  l e s  types  de  f i c h i e r s  n é c e s s a i r e s  e t  é l a b o r é  d e s  programmes de  c r é a -  

t i o n  e t  de  g e s t i o n  d e s  f i c h i e r s  de données. 

Les t r a i t e m e n t s  numériques développés  o n t  é t é  conçus p r i n c i p a l e ~ ~ e n t  

pour  l e  t r a v a i l  en  Temps p a r t a g é  e t  o n t  été o r g a n i s é s  e n  b i b l i o t h è q u e  de s o u s  

programmes. Les r é s u l t a t s  l e s  p l u s  i n t é r e s s a n t s  o n t  é t é  obtenus  avec  : 

- Les o p é r a t i o n s  de l i s s a g e  de s p e c t r e s  

Le p rocédé  m i s  au  p o i n t  e s t  suff isamment  e f f i c a c e  pour  ne  pas  nO- 

c e s s i t e r  d ' i t é r a t i o n s .  Les comparaisons a v e c  deux a u t r e s  p rocédés  d ' e f f i c a c i -  

t é  d i f f é r e n t e  e t  de même i n t e r v a l l e  de c o n v o l u t i o n  o n t  montré que ce t r a i t e -  

ment a f f e c t a i t  t r è s  peu  l a  p o s i t i o n  des sommets des p i c s  e t  l a  v a l e u r  de  l e u r  

s u r f a c e .  De p l u s ,  i l  p r é s e n t e  un e f f e t  de  n i v e l l e m e n t  t r è s  r é d u i t .  C e t t e  Fr:- 

cédure  permet donc d ' o b t e n i r  un s p e c t r e  a f f i n é  mais non déformé ce q u i  e s t  

t r è s  i m p o r t a n t  en  a n a l y s e  q u a l i t a t i v e .  



- L ' e x p l o i t a t i o n  des p h o t ~ p i c s  s i m p l e s  

Ce programme u t i l i s e  l e s  p o i n t s  d ' i n f l e x i o n  pour d é t e r m i n e r  l a  

p o s i t i o n  du sommet, c e  q u i  en c o n s t i t u e  l ' o r i g i n a l i t é .  En e f f e t ,  l e s  métho- 

des  l e  p l u s  souvent  u t i l i s é e s  s o n t  l ' a n n u l a t i o n  d 'une d é r i v é e  l i s s é e  ou 

l ' a j u s t e m e n t  de f o n c t i o n s  p l u s  ou moins complexes sous  l e  p i c .  

Nos e s s a i s ,  e f f e c t u é s  à p a r t i r  d ' u n  modèle t h é o r i q u e ,  montrent  que 

l a  méthode permet une d é t e r m i n a t i o n  t r è s  p r é c i s e  du sommet, à que lques  cen- 

t i èmes  de c a n a l  p r è s ,  même en  p résence  d 'un fond c o n t i n u .  

L ' i d e n t i f i c a t i o n  des rad ioé léments  p e u t  ê t r e  a s s u r é e  p a r  l e s  z u t r e s  

renseignements  s p e c t r o m é t r i q u e s  c a l c u l é s  t e l s  que : l a r g e u r  à mi-hauteur,  v a l -  

l é e s  des p i c s  ... A p a r t i r  de c e s  pa ramèt res  e t  d 'une l a r g e u r  o p t i m a l e  d ' i n -  

t é g r a t i o n  que nous avons dé te rminée  expér imentalement ,  l ' a n a l y s e  q u a n t i t a t i v e  

e s t  e f f e c t u é e  en  mesurant l a  s u r f a c e  s u p g r i e u r e  des  p i c s .  

Les r é s u l t a t s  obtenus  à propos du sodium montrent  l ' e f f i c a c i t é  de 

ce  programme. 

- L '  ana lyse  q u a n t i t a t i v e  des  s p e c t r e s  complexes 

A p a r t i r  d 'une  méthode c l a s s i q u e  de r é s o l u t i o n  p a r  moindres c a r r é ?  

nous avons é l a b o r é  un programme d ' a n a l y s e  de s p e c t r e s  complexes, cornportsr: 

c o r r e c t i o n  o p t i o n n e l l e  de l a  d é r i v e  en é n e r g i e  p rocédan t  p a r  i t é r a t i o n s .  Nout 

avons i n c l u s  dans ce  programme une p o n d é r a t i o n  du système qui  t i e n t  compte de 

l a  v a r i a n c e  des  é t a l o n s .  

Les e s s a i s  p r a t i q u é s  o n t  montré que l e  nombre d ' i t é r a t i o n s  n é c e s s a l -  

r e s  r e s t a i e n t  i n f é r i e u r e s  à 5 e t  que l a  p o n d é r a t i o n  i n t r o d u i t e  amél io re  l a  co7i 

vergence.  Nos t e s t s  de s i g n i f i c a t i o n  montrent  l a  p résence  é v e n t u e l l e  d 'une é l 6 -  

ment i n a t t e n d u  dans l e  mélange e t  un a v e r t i s s e n t  a i n s i  l ' o p é r a t e u r .  

En s p e c t r o m é t r i e  Na1 il e s t  d i f f i c i l e  de c o n n a î t r e  l ' i d e n t i t é  de 

t o u s  l e s  composants dans un e n r e g i s t r e m e n t  b r u t  : l e s  o p é r a t i o n s  chimiques 

p r é a l a b l e s  r e s t e n t  donc i n d i s p e n s a b 1 . e ~ .  Not re  procédé d ' e x p l o i t a t i o n  pern lc t  

cependant de s i m p l i f i e r  c e l l e s - c i  e n  l e s  l i m i t a n t  à des  s é p a r a t i c n s  p a r  groupes 

Pour l e s  impure tés  . le p l u s  couramment r e n c o n t r é e s  dans l e  magnésiu,,: 

une s é p a r a t i o n  chimique e n  q u a t r e  groupes e s t  s u f f i s a n t e .  Les c o n d i t i o n s  de m l f  

en  oeuvre des  é t a p e s  e t  l e u r  rendement s o n t  s u f f i s a m e n t  i n t é r e s s a n t s  pour  p e r  

m e t t r e  de c o n s t i t u e r  l e  schéma de s é p a r a t i o n  que nous proposons pour  hiii t ;;i,p 

r e t é s  majeures dans l e  magnésium de h a u t e  p u r e t é .  



A l ' i s s u e  de  c e t t e  é t u d e ,  n o t r e  o p i n i o n  e s t  que l ' a m é l i o r a t i o n  appor- 

t é e  à l ' e x p l o i t a t i o n  p a r  des  p rocédés  t e l s  que ceux que nous avons d é c r i t s  ap- 

p o r t e n t  de n o u v e l l e s  p o s s i b i l i t é s  à l a  méthode de  s p e c t r o m é t r i e  NaI. 

E n f i n  l e s  u t i l i s a t e u r s  de t o u t e  méthode don t  l e s  r é s u l t a t s  a p p a r a i s -  

s e n t  sous  forme d i g i t a l e  p o u r r a i e n t  ê t r e  i n t é r e s s é s  p a r  l e s  avan tages  du t r a -  

v a i l  e n  Temps p a r t a g é  e t  l e s  t r a i t e m e n t s  é t u d i é s .  Nous pensons que l e s  procé-  

d u r e s  d ' e x é c u t i o n  e t  l e s  programmes développés p o u r r a i e n t  s ' a d a p t e r  s a n s  d i f f i -  

c u l t é  à d ' a u t r e s  types  de s p e c t r o m é t r i e .  



Liste des variables du Chapitre II 

L et L lissages 
L 1 >  2 3 : 

0 : 
1 

d. = - effet d'un lissage 
1 O 

O 

- 
e % : dispersion d'une série de données de moyenne N 

- 
d : amélioration 

XII9 X I 2  : points d'inflexion 

DF(i) = S(i) - T(i) 
A = écart entre les points d'inflexion XI - XII 

2 

XF : sommet exact par AFLEX 



L i s t e  des  v a r i a b l e s  du C h a p i t r e  III 

ordonnée du  c a n a l  1 

a b s c i s s e  d 'un  p o i n t  d ' i n f  l e x i o n  

c o e f f i c i e n t  du polynôme du 3ème degré  r e p r é s e n t a n t  une zone du 

s p e c t r e  

p e n t e s  des  segments j o i g n a n t  5 canaux c o n s é c u t i f s  

t e s t  de r e c h e r c h e  des  v a l l é e s  

numéro de c a n a l  des  v a l l é e s  d ' u n  p i c  

f o n c t i o n  r e p r é s e n t a n t  l e  sommet d ' u n  p i c  G + DT 

composante gauss ienne  de  F, pa ramèt re  s 

composante l i n é a i r e  = b x  + c  

p e n t e  du fond sous j a c e n t  

sommet de l a  f o n c t i o n  G 

sommet r é e l  du p i c  

numéro de c a n a l  du sommet = e n t i e r  l e  p l u s  proche de  XF 

h a u t e u r  de l a  composante G 

d é r i v é e  de F 

l a r g e u r  d ' i n t é g r a t i o n  d 'un  p i c  = 2 1 + 1 

nombre de canaux i n t é g r é s  de p a r t  e t  d ' a u t r e  du sommet 

s u r f a c e  b r u t e  i n t é g r é e  s u r  L canaux 

s u r f a c e  du mouvement p r o p r e  s u r  L canaux 

s u r f a c e  du  t r a p è z e  r e p r é s e n t a n t  le  fond s o u s - j a c e n t  = a  x  l 

somme des  contenus  d e s  canaux extrêmes 

s u r f a c e  s u p é r i e u r e  n e t t e  t o t a l e  = A - B 
s u r f a c e  s u p é r i e u r e  = A - T 

rn 
1 

f a c t e u r  de géomét r ie  du  p i c  = - A B 
f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  d u  mouvemerit p r o p r e  = - 

S 
f a c t e u r  d ' e r r e u r  

e r r e u r  r e l a t i v e  commise, a = 95 % 

é c a r t - t y p e  d 'une  a i r e  

r a p p o r t  de deux . s u r f a c e s  t o t a l e s  D 

r a p p o r t  de deux s u r f a c e s  s u p é r i e u r e s  S 



L i s t e  des  v a r i a b l e s  du C h a p i t r e  I V  

S p e c t r e  complexe 

numéro de  c a n a l  

nombre de canaux 
i ème 

s p e c t r e  du j é t a l o n  

nombre d ' é t a l o n s  

contenu du c a n a l  i du  s p e c t r e  complexe 

e r r e u r  s t a t i s t i q u e  de comptage dans l e  c a n a l  i 

r é s i d u  du c a n a l  i 

contenu du c a n a l  i d u  s p e c t r e  du j i ème 
é t a l o n  

i ème abondance du j é t a l o n  dans l e  mélange 

q u a n t i t é  minimisée dans l a  r é v o l u t i o n  du système 

v a r i a n c e  de l a  q u a n t i t é  Z 

terme de pondéra t ion  du  c a n a l  i 

m a t r i c e  (n,m) des  é t a l o n s  

t r a n s p o s é e  de. A 

m a t r i c e  de p o n d é r a t i o n  (n,m) 

v e c t e u r  (m) s o l u t i o n  

v e c t e u r  (n) du s p e c t r e  complexe 

r é s i d u  q u a d r a t i q u e  moyen normal i sé  

A ~ P A  

m a t r i c e  de v a r i a n c e  - covar iance  des  é t a l o n s  

é c a r t - t y p e  des  r é s u l t a t s  

r é s i d u  normal i sé  du c a n a l  i 

mouvement p ropre  dans l e  c a n a l  i 

temps de comptage du s p e c t r e  complexe 
i ème temps de comptage du j . é t a l o n  

temps de comptage du mouvement p ropre  

g v a r i a t i o n  r e l a t i v e  du g a i n  

z  v a r i a t i o n  du s e u i l  du c a n a l  z é r o  



P pente d 'é ta lonnage  

e  s e u i l  du canal zéro  

u absc i s se  non e n t i è r e  

8 va leur  i n t e r p o l é e  de y dans l ' a b s c i s s e  u 

I S  a c t i v i t é  t o t a l e  du s p e c t r e  S 

1 e t  l2 l i m i t e s  du s p e c t r e  en énerg ie  
1 

Y' s p e c t r e  Y c o r r i g é  
lk valeur  approchée par  i n t e r p o l a t i o n  de y! 

Yi 1 

j j k .  à k inconnues du système dans l e  cas de l a  c o r r e c t i o n  de dé r ive  des 
1 z 

spec t r e s  é t a lons  

QF t e s t  s t a t i s t i q u e  de v a l i d i t é  de 1 'a justement  





A N N E X E  

SEPARATIONS CHIMIQUES PAR GROUPES D'ELEMENTS 

Nous a l lons  reprendre dans l 'ordre du schéma d'analyse chaque sépa- 

r a t i o n  é tud iée  e t  déc r i r e  l e s  e s s a i s  ef fec tués .  

1 - EXTRACTION DES DDTC DE Cu ET Zn PAR CHO3 

Ce t t e  méthode c lass ique  d ' ex t rac t ion  de complexes métal l iques e s t  

dé jà  assez  ancienne ( 1  e t  2) .  E l l e  a é t é  r e p r i s e  plus récemment pour des ap- 

p l i c a t i o n s  en radiochimie analyt ique (3 à 6) e t  nous l 'avons adoptée en ra ison 

de l 'absence d ' in te r fé rences  avec les aut res  radioéléments dosés. 

Après comptage de l a  so lu t ion  échan t i l lon  (30 ml),  on a joute  tout  

d'abord l e s  ent ra îneurs  Cu e t  Zn sous forme de so lu t ion  de n i t r a t e .  La quan- 

t i t é  ajoutée e s t  de 200 ug chacun. 

On n e u t r a l i s e  e n s u i t e  l a  so lu t ion  par  NH OH jusqu'à un pH compris 
4 

e n t r e  8 e t  9 ( indica teur ,  rouge de c réso l ) .  

On p r é c i p i t e  a l o r s  Cu e t  Zn au moyen d'un excès de NaDDTC. 

On e x t r a i t  e n f i h  par  p lus ieurs  f r ac t ions  de C H C l  l e  volume cumule 3 ' 
devant a t t e i n d r e  30 m l .  

L 'extract ion de Cu e t  Zn est quan t i t a t ive  de même pour Mn s i  ce t  

élément est encore v i s i b l e  dans l e  spect re .  

Nous avons v é r i f i é  pour Sb, C r  e t  Fe qu'aucune in ter férence  n'exis- 

t a i t .  

Sn, qu i  n'a pas f a i t  p a r t i e  de ces e s s a i s ,  ne d o i t  pas gêne* l u i  non 

p lus .  En e f f e t  son ex t rac t ion  emploie l e  DDTC de diéthylamrnonium e t  se s i t u e  

à un pH beaucoup plus f a i b l e .  

L'extension éventuel le  du' schéma de sépara t ion  peut s 'envisager. Dans 

ce cas ,  s i  d ' au t res  ions  s 'avèrent  gênants on peut l e s  complexer avant l a  pré- 

c i p i t a t i o n  des DDTC par 1'EDTA en présence de c i t r a t e .  



II - FIXATION DE Sb, Fe ET C r  SUR Sn02 HYDRATE 

Ce f i x a t e u r  minéra l  a é t é  é t u d i é  p a r  GIRARD1 ( 7 )  e t  p lus  p a r t i c u -  

l i è rement  par CLEYRERGUE et  DESCHAMPS (8, 9) q u i  l ' u t i l i s e n t  pour s é p a r e r  

l a  mat r ice  Fe de  s e s  impuretés.  

Les e s s a i s  que nous avons e f f e c t u é s  nous o n t  montré l a  n é c e s s i t é  

d ' u t i l i s e r  un p rodu i t  de  granulométr ie  connue. La f r a c t i o n  retenue s ' é t e n d a i t  

d e  50 à 110 Mesh e t  p r é s e n t a i t  a i n s i  une c a p a c i t é  de r é t e n t i o n  cons tan te .  

Après avo i r  procgdé à quelques sépa ra t ions  en colonne nous avons 

c h o i s i  l a  méthode du "batch" qu i  s ' e s t  r évé l ée  p l u s  simple e t  p lus  reproduc- 

t i b l e .  

La masse de f i x a t e u r  u t i l i s é e  é t a i t  de 1 g, l e  volume de l a  s o l u t i o n  

é t a n t  -toujours de 30 m l .  Le temps d ' a g i t a t i o n  a été f i x é  à 1 heure.  Le f i x a -  

t e u r  minéral é t a i t  e n s u i t e  séparé pa r  c e n t r i f u g a t i o n ,  l avé  e t  compté. 

Nous avons v é r i f i é  l e s  résu1. tats  obtenus pa r  CLEYRERGUE e t  D E S C W S  

(8) e t  chois i  d 'opérer  à température élevée (T > 95'~) pour f i x e r  Fe l e  p l u s  

complétement poss ib l e .  

Nous e n s u i t e  é t u d i é  l a  f i x a t i o n  de Sb, Fe e t  C r  en fonc t ion  de l a  

concent ra t ion  e n  HNO de l a  s o l u t i o n .  Les r é s u l t a t s  f o n t  l ' o b j e t  de l a  courbé 
3 

A-1 e t  indiquent  q u ' i l  f a u t  u t i l i s e r  une s o l u t i o n  d i l u é e  en  HNO ( 0 , l  N). 3 

I R  X Fixa t ion  

F igure  A - 1 

Fixa t ion  de Sb, Fe e t  C r  s u r  Sn02 



Pour ces  condi t ions  des e s s a i s  de f i x a t i o n  ont  é t é  r é a l i s é s  pour 

d ' a u t r e s  éléments e t  on t  donné l e s  r é s u l t a t s  su ivan t s  ( t ab l eau  A-1) : 

TABLEAU A - 1 

Sn02, HN03 O , ]  N T > 9 5 O ~  

Remarques 

I 

Les f i x a t i o n s  ont  tou jours  été e f f e c t u é e s  sans  en t r a îneu r .  En 

e f f e t  l e s  capac i t é s  de r é t e n t i o n  des  f i x a t e u r s  minéraux s o n t  souvent t r è s  

i n f é r i e u r e s  à c e l l e s  des  r é s i n e s  échangeuses d ' ions.  D e  façon g loba le  l e s  quan- 

t i t é s  f i x é e s  s u r  1 g de p rodu i t  é t a i e n t  de l ' o r d r e  de quelques pg. 

I 

Q L'élément Sb présente  une t r è s  g;ande f a c i l i t é  d 'adsorp t ion  s u r  

l e  v e r r e  e t  il n ' e s t  pas  r a r e  de c o n s t a t e r  que 30 I de l ' a c t i v i t é  du 124Sb 

s e  f i x e  s u r  l a  v e r r e r i e  u t i l i s é e .  Pour é v i t e r  ce  phénomène nous avons systéma- 

tiquement u t i l i s é  du m a t é r i e l  en  polypropylène s u r  lequel  nous avons pu t e s t e r  

l ' absence  t o t a l e  d 'absorp t ion  de Sb. 

Elément - 

% d e  f i x a t i o n  

.. 

Pour l e s  t r o i s  f i x a t e u r s  minéraux é t u d i é s  nous avons v é r i f i é  que 

l a  mat r ice  Mg n ' é t a i t  pas retenue. Des e s s a i s  de f i x a t i o n  ont  é t é  pour c e l a  

e f f e c t u é s  en présence de 250 mg de Mg dans les 30 m l  de l a  so lu t ion ,  sans que 

l e s  rendements de f i x a t i o n  s o i e n t  a f f e c t é s .  

C r  

91 

III - FIXATION DE C r ,  K ET Sn SUR k O p  HYDRATE 

Sb 

1 O0 

Fe 

99 

Les p o s s i b i l i t é s  de f i x a t i o n  de Mn0 s o n t  t r è s  nombreuses en mi l i eu  
2 

HC1 e t  HNOj (10).  Nous avons grocédé I de nombreux e s s a i s  de f i x a t i o n  dans ces  

deux milieux, cependant l a  s épa ra t ion  re tenue  p ré sen te  l 'avantage de s ' e f f ec -  

t u e r  dans l e  même mi l i eu  que l a  f i x a t i o n  précédente,  HN03 0 , l  N. 

Les rendements de sépa ra t ion  des éléments é t u d i é s  f i g u r e n t  dans l e  

t a b l e a u  su ivant  (A-II) . 

Zn 

8 

Co 

2 O 

Na 

O 

K 

O 

Cu 

4 1 



TABLEAU A - I I  

F ixat ion  su r  M d 2  hydraté - Milieu O, 1 N 

- , 

Les travaux de GIRARD1 (10) montrent que l a  f i x a t i o n  de Sn ne 

s 'e f fec tue  pas à température ambiante e t  qu ' e l l e  e s t  maximale à 6 0 ' ~ .  Cette  

température a é t é  adoptée pour l 'ensemble des sépara t ions .  

Ag 

99,5 

Sb 

9 7 

Elément 

Rendement de 
f i x a t i o n  

I V  - FIXATION DE Na ET K SUR Sb205 HYDRATE 

r 

C r  

9 8 

De nombreux travaux ont é t é  consacrés à l a  f i x a t i o n  de Na s u r  

K 

3 1 

Sb O (10 à 13). En e f f e t  l e  rendement de sépara t ion  de c e t  élément s 'avère  
2 5 

extrêmement élevé,  de  p lus  on a montré (13) que l e s  au t res  a l c a l i n s  pouvaient 

également ê t r e  f ixés .  

Fe 

7 8 

Nous avons r e p r i s  ces méthodes pour séparer  sélectivement Na des 

aut res  impuretés, puis nous avons également re tenu ce procédé pour f i x e r  K. 

Suivant l a  concentrat ion en hC1 de l a  so lu t ion  p lus ieurs  éléments peuvent 

également ê t r e  f ixés  par t ie l lement  ( f i g .  A-2). 

Sn 

4 8 

R X f ixa t ion  

I 

1 2 4 6 8 10 N H C l  

Figure A-2 

Fixat ions  s u r  SbgO, 
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Des essa i s  ont monrrre qu'en milieu H C l O  l e s  poss ib i l i t e s  de fixa- 4 
t ion des éléments autres que l e s  a lcal ins  sont plus importantes ( f ixat ion 

complète pour Fe e t  Sb en milieu H C l O  1 N ) .  Ceci permet d'envisager d'uti- 4 
l i s e r  ce fixateur dans d'autres types de séparation. 
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1 - GENERALITES SUR LES MOYENS INFORMATIQUES UTILISES 

1 - 1. SYSTEME OPERATOIRE 

C'est un ensemble de programmes qui organisent les travaux confiés 

à la machine afin d'augmenter la puissance et les possibilités de celle-ci. 

Les principales fonctions du Système sont l'enchaînement des tâches 

(moniteur), la mise en oeuvre des "processeurs" (compilateurs, gestion des 

fichiers, etc...), le contrôle des entrées-sorties et la prise en charge des 

incidents. 

L'utilisateur communique avec le système par le langage de commande 

qui permet de décrire l'enchaînement des différentes étapes qui composent un 

travail et d'assigner par l'intermédiaire d'étiquettes logiques une référence 

aux périphériques et aux fichiers nécessaires au déroulement du travail. 

C'est donc par le langage de commande qu'on met en oeuvre les 
11 processeurs" du Système. Ceux-ci comportent, outre les compilateurs et édi- 

teurs de liens traditionnels de nombreux programmes utilitaires qui permettent 

de gérer les fichiers de l'utilisateur. 

L'exploitation des travaux confiés au Système peut se dérodler sui- 

vant deux modes de traitement : 

- L'exécution classique par lots ("BATCH") subdivisée en classes de 

travail suivant l'importance des "ressources" demandées 

-  r exploitation du "Temps Partagé" qui permet à l'utilisateur de 

demander l'exécution sans délai apparent de programmes pour lesquels le ter- 

minal joue le rÔLb d'organe d'entrée-sortie. Une des principales singularités 

de ce procédé réside dans son caractère "conversationnel''. 

1 - 2. FICHIERS 

- Les fichiers temporaires dont la durée de vie est limitée à l'ex&- 

cution d'une commande. Ils permettent de conserver des données qui ne pourraient 

pas résider dans leur totalitd en mémoire centrale. Ils ne portent pas de nom. 



- Les f i c h i e r s  permanents. On l e s  i d e n t i f i e  p a r  l e  nom que l e u r  

a t t r i b u e  l ' u t i l i s a t e u r .  I l s  s o n t  conservés s u r  une p o r t i o n  du disque-système 

a l louée  à l ' u t i l i s a t e u r  (PDP) . 
De plus ,  pour tous les f i c h i e r s  l a  no t ion  de s t r u c t u r e  est  t r è s  i m -  

p o r t a n t e  c a r  e l l e  permet de " spéc i a l i s e r "  l 'emploi  de ces  f i c h i e r s .  
a-$$ 

~ . .  La s t r u c t u r e  regroupe 1' agencement des  informations dans l e  f i c h i e r ,  1. :G:,<->2;:i!;.?.k.; , ni 2, T%'&~.ks 
y ,  .!$, . ,. * .,., *r ' " '.-:...,,.:~.; 

8 . , , , .A~" '  -,-li,,-.,.qui e s t  l e  découpage e n  b locs  e t  a r t i c l e s  de ces  informations,  e t  l ' o rganisa-  . - 
' . . ,  y , > . . ,  

t i o n ,  q u i  indique de q u e l l e  façon sont  rangés dans l e  f i c h i e r  ce s  b locs  e t  - 
a r t i c l e s .  

11 e x i s t e  q u a t r e  types d ' o rgan i sa t ion  des f i c h i e r s  : 

consécut ive : on accède aux a r t i c l e s  ou aux blocs du f i c h i e r  de 

façon s é q u e n t i e l l e  à p a r t i r  du début.  

indexée : chaque a r t i c l e  e s t  d é f i n i  par  une c l é  qui  e s t  i n s c r i t e  
L 

à l ' i n t é r i e u r  de l ' a r t i c l e  lui-même e t  qu i  permet d 'y  accéder directement .  Ce 

type de f i c h i e r  e s t  s u r t o u t  u t i l i s é  en "Temps partagé" pour manipuler des pro- 

grammes. Les numéros des  l i gnes  s o n t  l e s  c l é s  des  a r t i c l e s .  

p a r t i t i o n n é e  : l e  f i c h i e r  e s t  découpé en  p a r t i t i o n s  i d e n t i f i é e s  

p a r  l e u r  c l é  ou nom, e t  de longueur va r i ab l e .  Le contenu de chaque p a r t i t i o n  

e s t  un groupe d ' a r t i c l e s  d 'o rganisa t ion  consé tu t ive .  Ce type de f i c h i e r  e s t  

conçu principalement  pour l a  g e s t i o n  des b ib l io thèques .  

d i r e c t e  : la  not ion  d ' a r t i c l e  d i s p a r a î t  (format i n d é f i n i ) .  Un f i -  

c h i e r  de ce  type e s t  un ensemble de blocs. ,Chacun d 'eux e s t  acces s ib l e  à par- 
- >  

t i r  de son numéro par  rappor t  au  début du f i c h i e r  e t  il e s t  poss ib l e  de t r ans -  

f é r e r  une longueur quelconque d ' informatioh 3 p a r t i r  d 'un début de b loc .  Ce 

type  de f i c h i e r  permet, en u t i l i s a n t  l e s  e n t r é e s - s o r t i e s  d i r e c t e s  du FORTRAN, 

de  l i r e  ou d ' é c r i r e  un enregis trement  (une l i s t e  de v a r i a b l e s  par  exemple) 

par  mot-machine e t  non pa r  a r t i c l e .  L 'adresse du premier  mot de c e t  enregis -  

trement e s t  a l o r s  l ' e s p a c e  éva lué  en mots, depuis  l ' o r i g i n e  du f i c h i e r .  Nous 

avons beaucoup u t i l i s é  ce 'type d 'organisa t ion  du f a i t  de l a  s i m p l i c i t é  de 

programmation. 

1 - 3. UNITES DE MEMOIRE 

Dans l e  cas des  f i c h i e r s  l e  Système u t i l i s e  comme mesure du volume 

d e  mémoire occupé l e  quantum q u i  vau t  8192 o c t e t s  ( s o i t  2048 mots). Remar- 

quons que lorsque l a  t a i l l e  d'un f i c h i e r  c r o î t  l ' incrément  minimum de volume 

a t t r i b u é  r e s t e  l e  quantum. 



Par con t r e ,  l o r s  de l ' exécu t ion  d'un t r a v a i l ,  l t u t i l i . s a t e u r  demande 

au  Système l ' a t t r i b u t i o n  d'un c e r t a i n  espace dans l a  mémoire c e n t r a l e  (CORE) 

e t  d'un c e r t a i n  volume de mémoire de.manoeuvre (SPDISC). S i  l e  SPDISC s 'ex-  

prime également en  quanta,  l ' u n i t é  pour l e  CORE e s t  l a  page-mémoire qu i  vaut  

512 mots. 

1 - 4. PROGRAMMES 

Un programme réd igé  en  langage symbolique (programme-source) , pour 
A e t r e  exécuté,  d o i t  ê t r e  t r a d u i t  en  langage-machine par  un programme t r aduc teu r  

(compilateur) .  En out re ,  ce  d e r n i e r  s e r t  à l a  mise au po in t  en s igna lan t  cer- 

t a i n e s  e r r e u r s  à l ' u t i l i s a t e u r .  Le programme r é s u l t a n t  (programme o b j e t  ROM) 

e s t  s tocké  s u r  disque dans un f i c h i e r  temporaire ou permanent. Ce r é s u l t a t  e s t  

r e p r i s  par  1 'Ed i t eu r  de l i e n s  dont l e  r ô l e  e s s e n t i e l  e s t  d ' e x t r a i r e  des  B i -  

b l io thèques  du Système l e s  sous-programmes (modules) r equ i s  par  l e  compilateur 

e t  de l e s  r e l i e r  au programme p r i n c i p a l .  Le r é s u l t a t  e s t  un f i c h i e r  appelé  " 

"module de chargement exécutable" (LMEX) qu i  s e r a  i n s t a l l é  en  mémoire c e n t r a l e  

pour l ' exécut ion .  

On v o i t  donc que l e  t r a i t emen t  de t o u t  programme é c r i t  en langage 

symbolique comporte normalement t r o i s  é tapes  consécut ives .  

 assignation convenable des  é t i q u e t t e s  log iques  à des  f i c h i e r s  

permanents permet, s i  on le d é s i r e  de  ne r é a l i s e r  que c e r t a i n e s  étapes du 

t r a v a i l  e t  de conserver  le  r é s u l t a t  de  ces  é tapes .  De même à p a r t i r  de ces  f i -  

c h i e r s ,  l o r s  d'une nouvel le  exécut ion ,  c e r t a i n e s  é t apes  pourront  ê t r e  s au tées .  

1 - 5. BIBLIOTHEQUES 

Une b ib l io thèque  est d e s t i n é e  2 conserver  de façon faci lement  ex- 

p l o i t a b l e  des  sous-programes u t i l i s é s  avec une c e r t a i n e  fréquence. Ces sous- 

programmes ne sont  plus e n  langage symbolique e t  n ' appa ra i s sen t  donc p l u s  à 

l a  s u i t e  du programme p r i n c i p a l .  Ils n e  sont  donc p lus  modif iables .  I ls  cons- 

t i t u e n t  des Modules de chargement r é é d i t a b l e s  (LMED) q u i ,  s ' i l s  sont appelés  

pa r  un programme p r i n c i p a l ,  y  s e r o n t  incorporés ,  avant  l ' exécut ion  pa r  l ' é d i -  

t e u r  de l i e n s .  

Une b ib l io thèque  c o n s t i t u e  un f i c h i e r  d e  type p a r t i t i o n n é .  Chaque 

LMED e s t  une p a r t i t i o n  du f i c h i e r  q u i  e s t  i d e n t i f i e  par  son nom ou c l é .  - 



Deux types de b ib l io thèque  sont  à d i s t i n g u e r  : 

Les Bibl iothèques publ iques q u i  comprennent d'une p a r t  l e s  b i -  

b l io thèques  met tan t  à l a  d i s p o s i t i o n  de tous  les u t i l i s a t e u r s  des  p rog rames  

mathématiques (BIBMAT) ou des procédures de  t rai tement  s tandard  (BIBUTI), 

d ' a u t r e  p a r t  l e s  b ib l io thèques  a s soc i ées  à chaque compilateur (F4LIB). Cel les -  

c i  sont  u t i l i s é e s  automatiqueiment l o r s  de l ' exécut ion  d'un programme. 

Les Bibliothèque4 p r ivées .  E l l e s  permettent à l ' u t i l i s a t e u r  de 

conserver  s e s  propres  sous-prograuunes sous une forme permettant  un gain ap- 

p r é c i a b l e  s u r  le temps t o t a l  e t  s u r  l ' e space  mémoire néces sa i r e s  au t r a i t e -  

ment d'un programme u t i l i s a n t  des  modules dans c e t t e  b ib l io thèque  puisque 

ces  modules s o n t  d é j à  compilds e t  é d i t é s .  

Les d i f f é r e n t e s  opt ions  de l ' é d i t e u r  de l i e n s  permettent  à l ' u t i -  

l i s a t e u r  de c o n s t i t u e r  e t  de m e t t r e  à jour  s e s  b ib l io thèques  de sous- 

programmes. 

Seul ,  le Temps Par tagé  s u r  l ' IRIS  80 a u t o r i s e  l a  l e c t u r e  de don- 

nées s u r  ruban per foré .  Cet te  r a i s o n  nous a  c o n t r a i n t s  à l ' o r i g i n e ,  à u t i -  

l i s e r  ce mode de t ra i tement .  Pa r  l a  s u i t e ,  nous avons découvert l e s  nombreux 

a u t r e s  avantages de ce moyen. 

$@AVANTAGES DE .L'UTILISATION DU TEMPS PARTAGE 
5Xb 

1 O) Le c a r a c t è r e  "conversationne 1" du mode de  t ra i tement  "temps 

partagé" e t  l a  p r i o r i t é  qui  l u i  est  accordée pa r  l e  Système s o n t  apprécia- 

b l e s  pour l a  mise au  p o i n t  des progranmies c a r  ' i ls  permettent  à l ' u t i l i s a -  

t e u r  d ' interrompre l ' exécu t ion  e t  d ' i n t e r v e n i r  dès qu'une e r r e u r  a  é t é  dé- 

t e c t é e .  D'autre p a r t  ces  q u a l i t é s  f o n t  du Temps Par tagé  un o u t i l  t r è s  pra- 

t ique  pour l a  ges t ion  des f i c h i e r s  de l ' u t i l i s a t e u r .  

2') Cer ta ins  types de t r a i t emen t s  numériques que nous avons envi- 

sagés n é c e s s i t e n t  l ' a p p r é c i a t i o n  e t  l ' i n t e r v e n t i o n  d i r e c t e  de l ' u t i l i s a t e u r  

pendant l ' exécut ion .  Nous prendrons CO- exemple l e s  programmes de correc- 

t i o n s  de d é r i v e  appl iqués à c e r t a i n s  s p e c t r e s  dans l e s q u e l s  l ' u t i l i s a t e u r  

prend connaissance de l a  va leur  d'un t e s t  de convergence s u r  l e  terminal  e t  

peut  a i n s i  déc ider  de poursuivre ou d ' interrompre l e  c a l c u l  i t é r a t i f .  



3") Enf in  nous pouvons c i t e r  comme un avantage du Temps Pa r t agé  

l e  f a i t  q u ' i l  permet pratiquement d'.accéder à t o u t e s  l e s  fonc t ions  du Système 

e t  par t icu l iè rement  au mode de Trairement pa r  Lot.  

Par  c e t  a r t i f i c e  on peut  &me, par  Traitement pa r  Lot i n t e rposé ,  

u t i l i s e r  des  bandes magnétiques, non pas  en Temps Par tagé ,  mais du moins à 

p a r t i r  du terminal .  

II - 2. LIMITATIONS DU TEMPS PARTAGE 

1') Le Temps Par tagé  ne b é n é f i c i e  pas  de tou te  l a  puissance de 

1'1~1s. 80 e t  pour son fonctionnement le  système opé ra to i r e  l u i  accorde un 

espace l i m i t é  d '  u n i t é  c e n t r a l e  (40 pages/mémoire) e t  de mémoire-disque 

(30 quantas) .  

Ces l i m i t a t i o n s  e n t r a î n e n t  l ' e x i s t e n c e  de processeurs  s p é c i a l i s é s  

pour l e  Temps Pa r t agé  comme l e  compilateur  s i m p l i f i é  ISFORTRAN e t  1 'Ed i t eu r  

de  l i e n s  ISLINK, qu i ,  b i en  eritendu, s o n t  moins performants que l e u r s  homolo- 

S U ~ S  du "Traitement par  Lots". 

2') Un inconvénient majeur du Temps Par tagé  r é s i d e  dans l a  f a i b l e  

cadence de l e c t u r e l é c r i t u r e  du te rmina l  ( I O  c a r a c t è r e s  : seconde).  

Ceci e s t  s u r t o u t  gênant pour l ' e n t r é e  de nombreuses données du 

f a i t  du ca rac t è re  f réquent  de c e t t e  opéra t ion .  En dehors du temps de connexion 

é l evé  que c e l a  implique, il f a u t  s i g n a l e r  que l e  r i sque  de p e r t e  du t r a v a i l  

en cours,  par  s u i t e  d' incidents-machine, e s t  d ' a u t a n t  p lus  é l evé  que l e  temps 

néces sa i r e  à l a  l e c t u r e  e s t  important ; c e c i  a n é c e s s i t é  un a r t i f i c e  de t r a i -  

tement l o r s  de l a  programmation de l ' e n t r é e  de nos données. 

3') Un inconvénient supplémentaire e s t  apparu lorsque  nous avons 

voulu u t i l i s e r  e n  Temps Par také  une b ib l io thèque  de programmes. En e f f e t ,  t a u t  

programme nécess i  t e  à. 1' é d i t i o n  de l i e n s  l ' a c c è s  à l a  "bibliothèque-système" 

assoc iée  au langage FORTRAN u t i l i s é  (F4LIB). Alors  qu'en Traitement par  Lot 

l ' é d i t e u r  (!LINK) permet de consu l t e r  jusqu 'à  5 b ib l io thèques ,  en Temps Part?agé 

l ' é d i t e u r  imposé (!SLINK) ne donne accès qu 'à  une seu le  b ib l io thèque .  Celle- 

c i  ne peut donc être que F4LIB e t  t o u t  accès à une b ib l io thèque  p r ivée  s e  

t rouve de ce f a i t  i n t e r d i t .  Nous ver rons  dans l e  paragraphe su ivant  comment 

nous avons tourné  c e t t e  d i f f i c u l t é .  



III - 1 .  LA BIBLIOTHEQUE F4LIB 

La bibliothèque-système publique F4LIB assoc iée  aux compilateurs 

FORTRAN e s t  ob l iga to i rement  u t i l i s é e  l o r s  de l 'emploi  des commandes secon- 

d a i r e s  d 'exécut ion d'un programme FORTRAN. E l l e  con t i en t  en  e f f e t  l e s  fonc- 

t i o n s  ex ternes  u sue l l e s  du FORTRAN appelées  l o r s  de l ' é d i t i o n  de l i e n s  de 

t o u t  programme FORTRAN. On ne p e u t  donc s e  pas se r  de son emploi. 

Nous avons obtenu l e  contenu exac t  de c e t t e  b ib l io thèque  p a r  l e  

t r a v a i l  su ivant  : 

! LIMIT (CORE, 3U) 

!ASSIGN EI,FIL,(NAM,F4LTB),(STS,OLD),(UNT,AC,:BIB) 

!REORGP LIST 

Cet te  b ib l io thèque  con t i en t  237 p a r t i t i o n s  : 

Toutes l e s  fonc t ions  mathématiques usue l l e s  : fonc t ions  t r igono-  

métr iques,  r ac ines  ca r r ées ,  fonc t ions  exponen t i e l l e s  e t  logarithmiques e t c . , .  

pour tous l e s  types de v a r i a b l e s  ( r é e l s  simple e t  double p réc i s ion ,  e n t i e r s ,  

complexes). 

Des procédures  néces sa i r e s  au  t r a i t emen t  i n t e r n e ,  par  exemple : 

- des e n t r é e s - s o r t i e s  du langage FORTRAN (ordres  PRINT, REAI), 

BUFFER I N .  . . ) 
- des i n t e r r u p t i o n s  provoquées p a r  l e  compilateur ou survenant  peri- 

l ~12 
.L~.v,~:,~,L,. dant  l ' exécut ion  ( t r a i  ternent d ' i nc iden t  type 'FORTRAN RUN-TIME ERROR.. . e t c )  4 

.-#tr;'{.b . 
>&tk!& 

L'emploi de ces procédures ne n é c e s s i t e  pas l ' i n t e r v e n t i o n  de 1,'uai- 

l i s a t e u r .  Leur u t i l i s a t i o n  " transparente"  .se f a i t  implici tement  s e lon  l e s  be- 

s o i n s  du programme. Beaucoup d ' e n t r e  e l l e s  s o n t  é lémenta i res  e t  occupent une 

p lace  t r è s  r édu i t e .  E l l e s  son t  t r è s ,  souvent groupées dans une seu le  p a r t i t i o n  

du f i c h i e r  ( jusqu 'à  30 procédures dans une p a r t i t i o n )  e t  au t o t a l  ces  procé- 

dures  ( 186) occupent 39 p a r t i t i o n s .  



111 - 2 ,  ELABORATION DE LA BIBLLOTWQUE B I B  . 

Nous avons imaginé d ' a j o u t e r  l e  r ô l e  de F4LIB à l a  fonc t ion  première 

de n o t r e  b ib l io thèque  B I B  qu i  e s t  desconse rve r  nos sous-programmes sous forme 

de modules de  char.gement r é é d i  t a b l e s ,  Cet te  nouvel le  s t r u c t u r e  permet a l o r s  

de f a i r e  fonc t ionner  en Temps Pa r t agé  un programme p r i n c i p a l  sans  u t i l i s e r  

F4LIB. 

Nous avons envisagé t o u t  d'abord de copier  simplement l e  contenu de 

FCLIB s u r  n o t r e  PDP e t  d ' a j o u t e r  ensu i  t e  nos Sous-programmes, sous forme de 

LMED. Cet te  opé ra t ion  s ' e s t  avérée t o u t  à f a i t  i r r é a l i s a b l e  du f a i t  du t r è s  - 
gros  volume du  f i c h i e r  F4LIB (40 quantas e n v i r o n ) . ~ ' o p é r a t i o n  de  copie s u r  l e  

PDP à e l l e  s e u l e  é t a i t  d é j à  impossible .  A l'examen de l a  l i s t e  des  c l é s  de 

F4LIB ( 6  a) nous avons cons t a t é  qu'un grand nombre de fonc t ions  FORTRAN nous 

é t a i e n t  i n u t i l e s ,  par  exemple l e s  fonc t ions  t r igonométr iques n a t u r e l l e s  e t  

hyperboliques a i n s i  que t o u t e s  l e s  fonc t ions  f a i s a n t  appel  aux nombres com- 

p lexes .  

Nous avons donc 'opéré l a  copie ,  une à une, de t o u t e s  l e s  p a r t i t i o n s  

q u i  nous semblaient  néces sa i r e s .  

Pour le cas des  fonc t ions  mathématiques u s u e l l e s  l e  chois  é t a i t  sim- 

p l e  a i n s i  que pour c e r t a i n e s  procédures  d ' eh t r ées - so r t i e s  p a r t i c u l i è r e s  du 

FORTRAN que nous vou ; l i ons ' u t i l i s e r  (WRITE e t  READ DISC, ENCODE, DECODE). Par  

cont re ,  dans l e  cas des procédures FORTRAN à 1 ' u t i l i s a t e u r ,  il 

é t a i t  d i f f i c i l e  de savo i r ,  a p r i o r i ,  s i  c e r t a i n e s  de ces procédures pouvaient 

ê t r e  abandonnées. Nous avons v é r i f i é  que t o h t e s  l e s  procédures  de ce genre 

é t a i e n t  appelées  par  un programme e t  q u ' i l  f a l l a i t  donc t o u t e s  l e s  recopier .  

Ces copies  ont  é t é  r é a l i s é e s  en Traitement pa r t agé  p a r  l e  t r a v a i l  

su ivan t  : 

Exemple a -une  é t a p e  de l a  c r é a t i o n  de a m  : i n t roduc t ion  de l a  p a r t i t i o n   LU^, 

synonyme EXIT. 



Dans l ' é t a p e  ( 1 )  l e  p rocesseur  !FMGE e x t r a i t  de F4LIB la  p a r t i t i o n  

203 e t  l a  cop ie  dans l e  f i c h i e r  temporaire  consécut i f  d ' é t i q u e t t e  logique A. 

L 'é tape  (2) i n t r o d u i t  le contenu de ce f i c h i e r  dans BIB sous forme 

d'une nouve l l e  p a r t i t i o n  de nom 203 ' (avec  comme synonyme EXIT). 

Finalement,  nous avons r ecop ié  57  p a r t i t i o n s  s u r  les 237 que con- 

t i e n t  F4LIB. L'espace a i n s i  occupé p a r  l e  f i c h i e r  BIB ne contenant  pas  en- 

core  nos sous-programmes e s t  de 7 quantas  a l o r s  que F4LIB e n t i è r e  occupe une 

quaran ta ine  de quantas .  

III - 3 .  INTRODUCTION DES SOUS-PROGRAMMES DANS LA BIBLIOTHEQUE BIB 

Un des r ô l e s  de l ' é d i t e u r  de l i e n s  !LINK est  de pe rme t t r e  l a  créa-  

t i o n  e t  l a  mise à jour  des b ib l i o thèques  des  u t i l i s a t e u r s .  Pour c e l a  on u t i -  

l i se  des  op t ions  s p é c i a l i s é e s  de l ' é d i t e u r  comme le montre l e  t r a v a i l  su ivan t  : 

- In t roduc t ion  d'un sous-programme de nom CALCUL dans l a  b i b l i o -  

thèque BIB 

I Programme source  du sous-programme CALCUL 

!ASSIGN LM,FIL, (NAM, BIB) , (STS,MOD) 

! L I N K  

: OPTION (LIB, CALCUL) ,. (NOSYSLIB) (REL) 

L 'opt ion (LIB,CALCUL) i n t r o d u i t  le  nom de l a  c l é  de l a  nouvel le  par- 

t i t i o n  (nom du sous-programme) daas  BIB. (NOSYSLIB) indique à l ' é d i t e u r  que 

l ' é l a b o r a t i o n  de c e  LMED d o i t  s ' e f f e c t u e r  Sans recherche dans l a  b ib l io thèqua-  

système des  r é f é r ences  aux fonc t ions  FORTRAN, Ce t t e  d e r n i è r e  é t ape  s e r a  e f -  

f ec tuée  p a r  l ' é d i t e u r  au moment d ' i n s é r e r  l e  sous-programme e n t i e r  dans l e  

programme p r i n c i p a l  (d'où l e  nom de module r é é d i t a b l e ) .  (REL) p r é c i s e  que le  

module b â t i  d o i t  être "relat i f i"  (en Anglais  r e loca t ab l e )  c ' es t -à -d i re  que son - 
chargement dans l a  mémoire c e n t r a l e  pour exécut ion  s ' e f f e c t u e  à une adresse  

v a r i a b l e  f o u r n i e  p a r  l e  systèrhe. C e  procédé permet de r é u t i l i s e r  ce module 

t e l  que l  en  ca s  de  changement de con f igu ra t i on  du système o p é r a t o i r e .  



I l s  s o n t  au nombre de t r o i s .  Les deux premiers programmes (GOP1, 

GOP2) permettent  d ' i n t r o d u i r e  dans un f i c h i e r  d i r e c t  s u r  disque des  s p e c t r e s  

e t  l e u r s  paramètres e t  de c o n t r ô l e r  l e s  données fourn ies .  Le t ro i s i ème  (GOP3) 

a pour r ô l e  de r e l i r e  ou de m o d i f i e r S l e  contenu de f i c h i e r s  e x i s t a n t s .  

Ce s o n t  des programni@s principaux,  au sens FORTRAN, q u i  ne f o n t  ap- 

p e l  qu 'à  deux fonc t ions  t r è s  s p é c i a l i s é e s  de n o t r e  b ib l io thèque  (KORR e t  

ERRDATE). Aucun "calcul"  compléxe n ' e s t  e f f e c t u é  e t  l ' u t i l i s a t i o n  f réquente  

de  ces pr0gramme.s a n é c e s s i t é  une s t r u c t u r e  p a r t i c u l i è r e  qu i  permet de les 

conserver sous un volume minimal (précompilat ion)  : après  l e u r  mise au p o i n t  

en Temps Partagé,  on a conserve l e  programme-objet d é f i n i t i f  dans un f i c h i e r  

permanent. L'exécution de programmeS.de ce  genre en Temps Par tagé  s e  f a i t  au 

moyen de l a  commande secondaire  !EXGO. 
.:,i3- F,$=+;~F2%<+,; -4-'-91- ~'-,--~T ;~,,<,?~{?;~~~i;$q<~~,~yg;;yy;~~~p~@~y.g 7-  
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Afin de minimiser l e s  conséquences d'une e r r e u r  a e  rrappe, nous 

avons mis au p o i n t  c e r t a i n e s  séquences q u i  permettent  de " r a t t r ape r "  une t e l l e  

e r r eu r  en d é t e c t a n t  l e s  données sans s i g n i f i c a t i o n .  Pour c e l a ,  l a  l e c t u r e  des 

données s ' e f f e c t u e  c a r a c t è r e  par  c a r a c t è r e .  Après en avo i r  con t rô l é  l a  cohé- 

rence, l e  programme s ' i l  ne d é t e c t e  pas d ' e r r e u r ,  regroupe ces  ca rac t è re s  e t  

l e s  c o n v e r t i t  en  va l eu r  numérique, s inon  il appe l l e  une séquence de co r r ec t ion .  

Ce type de l e c t u r e  a l ' avantage  d ' a u t o r i s e r  l ' i n t r o d u c t i o n  de tous  l e s  carac- 

t è r e s  du te rmina l  e t  ne peut  donc pas cond i i r e ,  par  s u i t e  d'une e r r e u r  de 

f r a m e .  à l 'abandon de 1 'exécut ion pour c a r a c t è r e  incompréhensible. .- - 
379'.?5@'75'755 
[=d&iY &,%''+ 

Par cont re ,  il e s t  év ident  que c e r t a i n s  paramètres dont l a  valeur" 

numérique e s t  erronée,  ne peuvent ê t r e  d é t e c t é s  par  ce procédé. 
- 7 , j  2 , d I ~  --. 

S.. 

, W X ~  ,, 4,? -; A t i t r e  d'exemple, il e s t  i n t é r e s s a n t  de cons idérer  l e  cas de l a  
,, ' A , ; * ]  . +.. *.:.'jp 

ié'ctufe d'une l i g n e  de données r ep ré sen tan t  d i x  canaux d'un s p e c t r e  à i n t r o -  

du i re .  

Ces données s o n t  organisées  de l a  façon su ivan te  : 

,XXXXXX,XXXXXX,.....................'................................... 

6 c h i f f r e s  10 f o i s  



Les caractères qui constituent la ligne sont, soit une virgule, soit 

un chiffre, à l'exclusion de tout autre caractère. De plus la ligne commence 

et finit par une ", " et les chiffres sont par bloc de dix. 
+..'pyg;p.. 
A ;  Le programme vérifie ces diverses conditions puis convertit en un " :")CF, -- " > . , .  I 

i; d' nombre entier chaque séquence de six chiffres juxtaposés. 

Dans certains cas, il est possible de pousser plus loin la vérifi- 

cation de la signification des données introduites. Par exemple, l'introduc- 

tion du paramètre "DATE" d'un spectre entraîne un contrôle de la valeur du 

4°-24jour, de l'heure et des minutes. Ce travail est réalisé par un sous-programme 
- ! kJ . . .ma 1 +.;;jrde la bibliothèque, "ERRDATE". 

y ' l . 7 ,  { - 
:*.1*; ","- - ;.3- 

" < ' ,.: " , 7, - i'$ . , Dans un autre domaine, les programmes GOP2 et GOP3 procèdent à la 

vérification du symbole chimique caractérisant l'enregistrement. Pour cela, 

ils comparent le groupe de caractères du symbole et du nombre de masse qui 

le suit à ceux qui figurent dans la liste qu'ils possèdent. Cette identifi- 

cation permet alors d'attribuer automatiquement la période de l'isotope. Les 

enregistrements de mouvements propres et des mélanges de spectres, symbolisés 

respectivement par "MP" et "ME" entraînent l'attribution de la valeur O à la 

période. 

Les programmes comportent de très nombreux points de retour qui 

permettent constamment de corriger les valeurs introduites sans devoir re- 

lancer l'ensemble de l'exécution. En partiLulier, toute détection d'erreur 

par le programme entraîne 1' impression d' uh texte signalant cette erreur et 

le retour immédiat à une nouvelle introduction de la donnée erronée. 

e Pour avoir accès B une donnée située dans le fichier, l'opérateur 

n'est pas tenu de connaître l'adresse de cette donnée en emplacement de mé- 

moire (no du mot). Il suffit d'indiquer le numéro de l'enregistrement, donc 

du spectre, contenant la donnée et de préciser le canal qu'on souhaite at- 

teindre, défini par son numérb comme à l'habitude. 

Afin de posséder le maximum de renseignements sur le contenu d'un 

fichier de données, les programmes GOP2 et GOP3 fournissent à l'opérateur un 

tableau indiquant l'implantation en mémoire des différents enregistrements. 

Le paramètre "STATUT" de l'enregistrement permet de supprimer vir- 

tuellement un enregistrement dans le fichier. Ce paramètre possède les valedrs 

"ON" ou "OFF" en caractères alphanumériques. 



La suppress ion  r é e l l e  dans l e  f i c h i e r  d 'un enregis trement  e t  son 

remplacement éventue l  n e  s o n t  poss ib l e s  que s i  l e s  nouvel les  données s o n t  

à l a  f o i s  de même nombre e t  de même .type que c e l l e s  q u ' e l l e s  remplacent 

(c 'es t-à-dire  s i  l e s  s p e c t r e s  comportent l e  même nombre de canaux). 

Dans l e s  programmes GOP2 e t  GOP3, t o u t e  s u b s t i t u t i o n  de s p e c t r e s  

de ce genre e s t  i n t e r d i t e .  Nous avons p r é f é r é  i n t r o d u i r e  l e s  nouvel les  don- 

nées  au bout du  f i c h i e r .  L 'enregis trement  à "effacer"  r e ç o i t  a l o r s  l a  v a l e u r  

"OFF" du paramètre "STATUT". Tout programme de c a l c u l  ana lysera  c e t t e  va l eu r  

e t  r e fuse ra  a i n s i  d ' u t i l i s e r  ces  données. 

IV - 2 .  LE PROGRAMME GOPl 

La s e u l e  fonc t ion  de ce programme e s t  de l i r e  l e  nombre de s p e c t r e s  

à i n t r o d u i r e  e t  de t r a n s f é r e r  ce nombre M dans l e  premier mot mémoire du f i -  

c h i e r .  Mais son  r ô l e  e s s e n t i e l  e s t  de permet t re  l a  c r é a t i o n  de ce f i c h i e r  avec 

immédiatement un c a r a c t è r e  permanent e t  l a  p o s s i b i l i t é  de procéder  à s a  sau- 

vegarde. En e f f e t ,  un f i c h i e r  nouveau de ce type  conserve pendant l 'exécu- 

t i o n  du programme un s t a t u t  temporaire e t  n ' e x i s t e  au  sens  de " f i c h i e r  permanent. 

que lorsque l ' exécut ion  est terminée (passage par  l ' i n s t r u c t i o n  STOP). De ce 

f a i t ,  dans l e  cas d'une i n t e r r u p t i o n  du programme pa r  s u i t e  d'une e r r e u r  quel-  

',", -'U 
conque à l ' exécu t ion  ou d'une coupure inopinée en provenance du système, l e  

..-a* 2 
,-> j~:~:,:;,,fichier n ' e s t  pas  créé e t  tou te s  l e s  données q u i  y é t a i e n t  d é j à  i n t r o d u i t e s  ty-lf ; ;$7-$ : 

id,, .<% 
k%y&ri;son -5 t perdues. 

.Y -<.y 

Nous avons donc conçu en  deux p a r t i e s  (GOPI e t  GOP2) l e  programme 

d ' in t roduct ion  des données de façon à g a r a n t i r  dès  l e  début de l a  c r é a t i o n  du 

f i c h i e r  , donc 1 'ex is tence  des données d é j à  i n t r o d u i t e s .  En cas d ' i nc iden t ,  il 

e s t  poss ib le  de  reprendre l ' i n t r o d u c t i o n  des  données pa r  l e  programme GOP2 13 

où l e  t r a v a i l  a v a i t  été interrompu. 

I V  - 3 .  PROGRAMME GOP2 

Le b u t  e s s e n t i e l  de ce programme e s t  d ' i n t r o d u i r e  dans un f i c h i e r  

d i r e c t  l e s  enregis t rements  des s p e c t r e s  e t  de 1eurg.pargmè.çres. * 
;$*~~.:.~;,:-+=-.-~:<~ 2,.>2<&; $>.. ?$:-:$-,,?: . '. dl - 
,+@ >!,: ;;:P,',~,?; .;~,;+$~>f;~;:,~.?,:~;;~:,'~ 

FONCTIONNEMENT 

Comme l e  montre en  d é t a i l  l'orgaaigramme ( f ig .A.3) ,  dès  l e  début  

de l ' exécut ion  d u  programme 1' opera teur  c h o i s i t  e n t r e  l e s  deux opt ions  : 

0 i n t roduc t ion  de  nouvel les  données 

remplacement d'un enregis t rement  p a r  un nouveau j eu  de données 



w 

de canaux lus = 

~ ( 1 )  ? 
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Programme GOP2 

E n t r é e  des  données 



Ensuite  c e t t e  i n t roduc t ion  s ' e f f e c t u e  en  t r o i s  phases : 

1 )  In t roduct ion  des  paramètres.  Ceux-ci s o n t  con t rô l é s  à chaque é tape  

L )  Lecture  du ruban pe r fo ré  'contenant le s p e c t r e .  En cas  d ' e r r eu r  de 

p e r f o r a t i o n  l ' opé ra t eu r  i n t e r v i e n t  pour i n t r o d u i r e  au  c l a v i e r  l a  va leur  erronée.  

A l a  f i n  de c e t t e  phase l e  programme s i g n a l e  t o u t e  i n c o m p a t i b i l i t é  e n t r e  l e s  

paramètres i n t r o d u i t s  (nombre de canaux, numéro du premier cana l  e t c . .  .) e t  

ceux q u ' i l  a es t imés  d 'après  l a  l e c t u r e  du ruban. Cer ta ines  co r r ec t ions  peuvent 
A e t r e  i n t r o d u i t e s  à ce niveau. 

3) Modif icat ions éven tue l l e s  dans l ' enregis t rement  en  cours.  

En£ i n  lorsque  1' opéra teur  ne demande p lus  de modi f ica t ions  l e  programme 

imprime l e  t ab l eau  d'  implantat ion dans l e  f i c h i e r  des  enregis t rements  i n t r o d u i t s .  

I V  - 4. PROGRAMME GOP3 

Les fonc t ions  p r i n c i p a l e s  de ce  programme s o n t  l e s  su ivan te s  : 

11 permet l a  r e l e c t u r e  de l ' ana lyse  du contenu d'un f i c h i e r  d i r e c t  

préalablement c o n s t i t u é  

,A-y:;? Il a u t o r i s e  l a  c o r r e c t i o n  de c e r t a i n s  paramètres contenus dans ce &$;:t: $Y-. k&. ;-& 
;<. .r,d:2~,$g$'g:?~;2,i .A; $7 5.y r . . - -;An!, ..jy., :- *.;.?+? 1 1-. Qi W .  .: 2 9 8 i: - - ,  5:" q +> : - . ,< .- 7 - .  . - .. + ?>-~..~:~,>~. .Y  .,iq,!. ;-., !<rZL$ ~ i .  ,- . !:,:.:,T ; 1.. .. ?TA.;.!;.:.:. ., ~ - J ; ~ : . ~ < , ~ > ~ ~ ~ $ ~ ~ , : ~ > ,  ,?.- ,,,+=. : oz. -in. ';v.+.*' .,.,.L. 6 

.4~z.,>:;.,,-, .ii?yF>.+." *..* .i .di . 
: .. . Y., , .*:: ,bx,.$ 4 ;<! :t,+,,,., $ C r -  , , , 4 t  y ., , Lr+..s-~-z < , ~ ' 3 2 ;  , . ..,. --,! , -.: ,., .. - ,. . ,;,,>,y ,,z.: .,,*, * i.,y?!F,$ 7' L+,= . ,q!:;?n'., ,.. ! ,,, $'>,a ,,A,.,. ::2!2-*:., . - ,::;?-',v! ,-.r. .; 

.-A>*,i -,,* , -, .& . ,Y< .',7*-.- -. \ 
& . 3 ,~~i~.:$:$,~,~<i&$&:<*~:-.> 
FONCTIONNEMENT 

Au début  de l ' exécu t ion ,  l e  programme GOP3 soumet à l ' opé ra t eu r  l a  l i s t e  

des t ra i tements  poss ib l e s  qu i  s o n t  : 

- impression t o t a l e  du f i c h i e r  

- impression d'un s p e c t r e  p a r t i c u l i e r  

- impression des paramètres se rappor tan t  à un s p e c t r e  p a r t i c u l i e r  

Correc t ion  éven tue l l e  

- impression d'une zone dans un s p e c t r e  

- impression d'un cana l  d'un s p e c t r e .  Correct ion poss ib l e .  

Pour e f f e c t u e r  le  t r a i t emen t  l ' o p é r a t e u r  d o i t  f o u r n i r  au programme 

des  renseignements complémentaires t e l s  que : numéro du spec t r e ,  emplacement 

du cana l  à t r a i t e r  par  exemple. 



Une fois le traitement: terminé, l'opérateur retrouve la possibilité 

d'effectuer de nouvelles corrections ou d'arrêter l'exécution du programme. 

 organigramme (fig.A.4) résume les différentes options offertes à 

l'opérateur pendant le déroulement du programme. 



i t i o n  du tableau 

d'inrplantation 

Edit ion des  

trai tements  p o s s i b l e s  N o  du s p e c t r e  à 
-0PERATEUR 

t r a i t e r .  L 

Figure A-4 

' Programme GOP3 

Relecture et modification des données 



V - COMMANDES SECONDAIRES CATALOGUEES 

Nous reproduisons ci-desssus l e s  p r i n c i p a l e s  commandes ca ta loguées  

que nous avons couramment u t i l i s é e s .  

FBIB permet d 'exécut ion en  Temps Par tagé  d ' un  programme FORTRAN 

avec u t i l i s a t i o n  de n o t r e  b ib l io thèque  BIB .  T r o i s  f i c h i e r s  permanents d 'or-  

gan i sa t ion  d i r e c t e  son t  acces s ib l e s .  

! LIY IT (CQRE 135) 
! ASSIGN USERIF ILI (NAb~DUY)r (STSDNE~I) 
! SF0RTRAN XQPT I0hS 
! ASSIGB LrF ILI <NAVDRIF)D<STSD~~LD) 
! SLINK UNSAT/LDZQPTIQNS 
!ASSIGN IOODFILB (NPMD%KEWDISC)D (STSDI\~E~)D (SIZDXTAILLEID; 
! DCR D (gRG ID 
! ASSICN 300sFIL~ (NAMIXOLDDISC~ ) D (STSD@LD)~DCRD (i3R6rD) 
!ASSIGN 300rFILr C N A P ~ X ~ L D D I S C ~ ) D < S T S D @ L D ) D D C F ! D  (aR6.D) 
! RU& 

FBIB 2 e s t  i den t ique  2 FBIB mais u t i l i s e  un t i c n i e r  temporaire 

pour des échanges éven tue l s  de r é s u l t a t s  i n t e rméd ia i r e s  avec l e  programme. 

!LIMIT ( C ~ R E D ~ ~ )  
!SF0RTRAN XOFTIQNS 
!ASSIGR LrF ILI (NPVDPIR) r (STSrOLD) 
!SLINK L'hSPT/L,XOPTI0NS 
!A$SIGfV ~O~DFILB(SIZBZTAILLF> 
!A$SIGh ~ ~ ~ I F I L I ( K A C B % ~ L D D I S C ~ ) D ( S T S D ~ L D ) D D C F D ( ~ R ~ B D ~  
!ASSIGN ~ O ~ D F I L D < N A F D X O L D D I S C ~ ) ~ ( S T S ~ ~ L D ) B D ~ ~ D ( ~ ~ ~ B ~ )  
!RLlh 



FBIB 3. Commande identique mais u t i l i s a t i o n  d'un f i ch ier  séquentiel 

indexé (étiquette 1 )  en entrée de données. 

! L I P I T  ( C o R E r 3 5 )  
! ASSIGN U S E R D F I L J  CRAPrDUF) D (STSrNFG!) 
! SFQRTRAN %OPTIONS 
! A S S I E N  L r F I L r ( h A M r P I P > r  ( S T S r 0 L D )  
! S L I N K  LrNSAT/Lr'P,OPTIiJNS 
! ASSIGN 1 r F  I L r  (NAPifi%DP.TA)r ( S T S r O L D )  r D C R r  (ORGrC)  r (FRC r V )  
I ASSIGN I O O r F I L r  ( N A K r X S Q R T I E )  s (STSrhEb! I r D C R r  (QRGrD)  
! A S S I G R  2 0 0 r F I L r  ( N A k r X E N T R F F ) ,  (STSrQLD)rDCBrCG)RC-DD) 
! RLIN 

EXGO. Editions de l i e n s  e t  exécution d'un programme FORTRAN précom- 

..-: 6 
les programmes d'introduction des données. ,..+ ; . -'. : qJL, Si D . it2 &a,r.2.:'~>;<.l -, .z 2% 

! L I P I T  ( C Q R F r 3 5 )  
! ASSIGN G Q r F  ILI (NAP.r%NOVGQ> D ( S T S r @ L D >  
! A S S I G N  L r F I L r  ( h A K r R 1 P ) r  ( S T S r a L D )  
! S L I N K  L I N S A T I L  
! ASSICiN 1 0 r ) r F I L r  ( N A M D X N E G J D I S C ) ~  ( S T S D N E ~ ) ~  ( S 1 I r W T A I L L E ) r ;  
! DCR t (ORG ID > 
! A S S I G N  2 0 O r F I L r ( h A l v r X O L D D I S C l  I r  < S T S r 0 L D ) r D C R r  ( Q K G r D )  
! ASSIGN 3 0 0 r F I L r  (NAMrXOLDDISC2)  D ( S T s r 0 L D )  DDCRD (ORGrD) 

EXLM. Exécution d'un programme FORTRAN sous forme de module de 
' . . P I ; ' t , t > , ?  .,\, +'n'--.,'-J. 5 . ; 1 - h.;L 

chargement exécutable (Etiquette LM) - ,- - , - -+ , .:,.) I , _ _  . -G . # , ,  . * a  -si - d P. 



REORG. Cette commande permet de réorganiser un fichier partition- 

né et de récupérer ainsi l'espace perdu par les partitions abandonnées. Elle 

est utilisée pour la gestion de la bibliothèque et du fichier :CATLGCARDS 

contenant nos commandes secondaires. 

CLES. Editions des clés ou no& de partition des fichiers par- 
j , $ ~ & ~ ~ - ~ , ~ ; ~ ~ , : ~ ~ , ~ , ; ~ , ~ ~ ~ ~ y  .~,'~,c,~-:; j:,u~~s$,- ,-y.7)'v,v*~ :'?..-- *:. ;., ' b , + C ~ q ~ L ) ~ ~ ' j ?  ,% , . i~ WW-.,V."- ,, Ag .:- .>$, $J~,;-kA:#*i .",!TL4FbF 1: 

",.al;g&,l,&i,,&r *:.i&i,:i - :-i&>$i.%"i+.t#&~&*$~:.,i, . , a.. - - - ' - - 3j.3 i.*: mK;,y;%:y, .-%.. .> ... ,,+c7-G . ;,,v,:,u. , ~ ~ ; , ~ i + ~ ~ < c ~ -  ~T~I:-~~.,+<~-~, &?:;&ri. ~~~N~~~F&ii.~~b~.-+:;  S.,,.,^:-;^ 

!LIMIT (C0REr30) 
!ASSIGN E I ~ F I L D < N A M D % N ~ P I > D C S T S D @ L D >  
!REQRGP LIST 

SUP. Permet d'augmenter la taille d'un fichier séquentiel 

indexé (cas d' un programme-source important par exemple) . 

! LIMIT (CQREr30) 
! ASSIGN EIIFILD < N ~ M r % f ~ ~ ~ l  I r  (STSrOLO) 
! ASSIGN E ~ D F I L D ( N A P D % ~ ' ~ Q M ~ ) , ( S T S ~ N E ~ ~ ) D  CSIZICRST)I%TAILL&>J~ 
! (RETIO) rDCRrDLC 
! R E 0 R G  1 LV2 



S U R R Q U T I N F  L I S S ( S D T ~ N D A ~  D P ? )  
D I N E N S I 0 h  S C h ) r T ( N )  
D I P E N S I O N  Y < 4 ) ~ 2 ( 4 )  
A l = O .  
A 2  =O 
D0 10 I = l r N  
A I = A I + S ( I )  

1 0  T < I ) = O .  
D 0  3 K z l r . 4  
1  = K  

5 C I i N T I N U E  
D 0  3 J = l r 4  
L = J - 1  

3 Y ( J > = S ( I + L >  
A = Y  ( ? ) + 2 * Y  ( 3 > + 3 * Y ( 4 >  
R = Y < l  ) + Y ( 2 > + Y < 3 > + Y < 4 )  
C = A / S -  .3*F 
D = . 7 * P - . 3 * A  
7 < 1  > = D  
Z (2 )=C+Dt 
7C3 )=?*C+D 
7 ( 4  >=3*C:+D 
DQ 4 5 ~ 1 ~ 4  

T < J > = T < J > + S < J )  

DO Fc J=IDK 
P T ( J > = T < J > + S < J >  
2 C O h T I r ' J U E  

D0 9 I = l r N  
T < I ) = T ( I ) / 4 .  

9 A ? = A 2 + T ( I >  
R E T U R N  
F ND 

F0F PIT 



SURR0UTINE AFLEX<YrMPrNrPARY r?ARCl'lPcHrNVr,La~ESr IP.FB*~*) 
DIMENSION Y(N)rNF(h) 
REAL PP 
LOGICAL RC3L 
INTEGER PARY(32>rPARKP<32)rUC2>rSTAR(2) 
INTEGER VIRGULErRFP 
DINEhSI0N ?(31r2>rRES<27)rk(4> 
DATA UrSTAR/4H r4l4 r4H****r4W****/ 
DATA VIRGULE/iWr r r r / 
D0L= *TRUE 
RFSCI > = R  
Il =PARY (2 ) 
IF <NU *kE 1 >NV=2 
KYP=PARY (2 1-PARMP(2) 
TMP=PARY <4)/PARMP(4) 
IO=R 

9 Ll=l 
L2=31 
K=17-IO+I 1 
IF (K*GE*R)G0T0 100 
IF(K*GT*O>Ll=LI+K 
K=17+IO-i4 
IF<K*GE*R)G0T@ 100 
IF (K .GT .O>LP=L2-K 
D0 1 I=LlrL2 
K=IO+I-16 
J=K-Il+l 
P<Irl)=K 
P(Ir2)=Y<J)-hP(J+KMP> 

1 C0NTIRUE 
G=P<16t2) . 
I2=16 
DO 21 I= l r 9  
J=ll+I 
JFCP<Jr2>*LT*G>G0T@ 21 

, IZ=J 
G=PIJrP) 

21 COIUT INLIE 
IF<IZ*EO*16)GQTQ 23 
IF (IZ*F0*22 >ROL=.FALSE* 
IF <I?*E0*20>ROL=*FALSE. 
IO=IO+IZ-16 
G Q T O  9 

23 X1=0* 
X ? = O *  
IF CRQL)G0T0 24  
PRINT 304rUsSTAHrU 
PRINT 25110 

25 FORMAT(' ATTENTION***DECALAGE IMP0HTAMT!'r/r 
& '  UN SQMMFT EST TR0UVE AU CANAL'BI~J/B 
& '  IFPRIMER O POUR C@NTIhil;ERrSIN@N' r/r 
& '  DQNhEZ 1 UN NOUVEAU S0MtiET9 1 
PRIhT 304rUrSTARrU 

26 READ (InSr304)REP 



IO=REP 
RES < 1 )=REP 
FOL=-TRUE 
GBTO 9 

24 R = I O  
RT=R 



RES (:,>=XI 
RES<3>=>2 
RES (4)=SIGFA 
RES <S>=S *355*SIGYA 
RES (6 >=S 
RFS (7 >=SF 
RES <P>=PENTE 
RES (9) =Y0 
RES<IO>=NV 
RFS(1 1 )=IVI+PARY (2)-1 
RES<12>=IV2+PARY (21-1 
IF CL-NE -O>GOTQ 10 
R=SF 
L=IhT(2**SIGKA+-S> 
G0T0 1 1  

10 W=SF-R 
IF<H*LT* *5>60TQ 1 1  
R =SF 

1 1  IS=IhT(R+*S>-PARY(2>+1 
RES<13>=L 
RES(l4>=1S+PARY(?>-1 
A = Y  (1s)-.5*CY <IS+L>+Y (1s-LI> 
IT=IS+KYP 
B=KP<IT)-.S*<YPCIT+L>+FF(IT-L>) 

.,,,. .,. D 0  7 I=lrL 
Tn7-lt; 

-, C i  - 2;:. 
A=A+Y (IS+I>+Y(IS-I> 

3 ; . : ~ ~ ' - :  R=R+NP<IT+I >+*P<IT-1) 
0 A 

* : 4, 

-.<-.&+ .:. - , R =R *TFP 
$.'1;' 7.'"'" c. % D=A-R 

SDzSORT (A+P*TFP> 
21 =Y (IS+L>+Y(IS-L> 
LHF=L+ * 5  
T=LHF*Zl 
ST=LHP*LPF*ZI 
SURF =A -T 
SSURF=SCRT <SD*SD+ST*ST > 
IS=IS+PARY (21-1 
R=T/D 
?=R/SURF 
O = < I  e+LtJF*R>/((I .-R)*(1+2e*Z*TMP>) 
Q=SQRT (O> 
F?FS(lS)=D 
RES(16)=SD 
RES ( 1  7 > =196*SD/D 
RES(lP)=T 
RES<lQ>=ST 
RES C20>=196*ST/l 
RFS (21 ) = S U R F  
RES (22 1 = S S U R C  
R E S  (?3>= 196*SSURF/SURF 
RES <24)=P 
RES < 2 S > = R  
RES (26 > = Z  
RES (27 > =O 
IF <IWP.EQ.O>G0TO 250 



PRINT 304r~UsUrSTAf?rU 
304 FQRbAT (2P.4) 

PRINT 105r(PPRY<I>rI=13r30) 
105 FORMAT ( 1 FA4 

PRIhT 304rUrSTARrl~ 
PRINT 7Prf?ES(l )rRT 

78 FORNATC' S0NKET FQURNI= CANAL'r14r/r 
* SOMKET TROUVE= CANAL'rI4) 
PRINT 79r(F?EÇ(I>rI=2r9) 

79 F0RPATCW Xl='~Ff?.3,' X2='rFR-3, * SIGMA=*rFF*3r 
& '  LP'IW=' rFR*3r/r' SONNET Xb'rF8.3~' SOMMET XF='rF8*3r/r 
4 '  PENTE P='rF6*lr* CPS / CANAL YO='rIlO> 
IF (NV * E O * P > G g T Q  110 
PRINT 80 

F0 FQRKATC' PAS DE VALLEE DROITE*. * '  r/r 
& *  LA VALEUR SYhETRIQUE DE IV1 EST RETENUE P0UH IV20 ' >  

110 PRINT 5lr(RES<I>rI=10~14) 
51 FORKAT(' hV='rI2r' IV1='rI4r8 IV2='rI4r/r 

b '  ECART D"IhTEGRATIBN='r13r' CANAUX CANAL CEhTRAL=' 
& r I 4 )  
P R I N T ~ O ~ D U ~ S T A R I U  
PRINT F2r(RES(I)rI=15rl7~ 

F2 F0RVATC' SLlRFACE TQTALEz' r6XrFI 0.1 rT4Or 
&'SIGKA D='rF7-l r '  DD/D='rF5*2r ' X '  1 
PRINT P3r(RES<I)rI=18~20) 

P3 FORVAT(' SURFACE TRAPEZE=' DSXDFIO* I rT40r 
R'SIGPlA T='rF7*1 D' DT/T='rF5*5!r'%') 
PRINT R4r(RES<I)rI=ZIr23) 

F4 F0RYAT(' SURFA-CF FIhALEz S=D-T='rFIO.lrT40r 
&'SIGMA S='rF?*l r r  DS/S='rFJ*2r'%*> 
PRTNT F ~ D < R E S C I ) D T = ~ ? ~ D ~ ~ )  

R5 FORMATCe PP='rF6 1 r/r' RAPPQRT T/D='rF6*2r/r 
1 4 '  RAPPQRT P/SURF='rF7*4r/rC FACTELiH Q='rF6.3) 

250- RETC!RN 
100 PRIRT 101 
101 FQRMAT('P1C R 0 N  TFWUVE!') 

RETIJRN 1 
20 PRINT 102 
102 FORkATC'Xl NOk TRQUVE***') 

RETURN 2 
30 PRINT 103 
103 FBRVAT ( ' X 2  NON TRfJUVE . ' ) 

RETURN 2 
END 



INTFGEF? Pl (32) s P 2  (33)  
r' =O 
DO 10 I=lr32 

10 PS(I)=PI (1) 
DO 1 1  I=l rN 

1 1  YP(I)=O- 
Ll=P?(3)-P2(2>+1 
D0 1 I=lsN 
%=(I-T>/R 
IF(X.LT-1 )G0TO 4 
IF(XeGTeL1 )GOT0 5 
IF ( X  OLT -2 )GOTO 2 
IFCXmGT .(LI-1 ))GOT0 3 
L=INT(X>-1 
A=Y (L+I ) - Y  CL) 
R=Y (L+2 >-Y CL) 
V=Y-L 
Z = ( R / 2 - A > * V * V + < 2 * A - B / 2 ) * V + Y  <LI 
v=v-1 
A=Y (L+P)-Y <L+I ) 
R=Y (L+3)-Y CL+]> 

YP(1-W)=Z 
GQTO 1 

2 A=Y <:!)-Y (1 > 
P=Y<3)-YfI) 
V=X-1 

?$$2 YP(1 ) = ( P / 2 - A > * V * V + < 2 * A - R / 2 ) * V + Y  (1 ) 
3 G0TQ 1 
A=Y (LI - 1 > -Y (LI 7 2  > 

s3,g:.;T A 

?,$w R'=Y (LI > -Y (LI -2 > 
3?-*%., % V=X-(L] -2) - ~ ~ ( ~ - N ) = ( R / ~ - A ) * V * V + ( ~ * A - R / ~ > * V ~ Y  (LI-2) 
5 P2(3)=P2(3>-Ll+I 

IF(P?<S>~~E.O)P~<~)=I~T((P~(S)+T)*R+*S> * 
% 

œ IF(PS(6>okE.O)P2<6)=INT((P2(6)+T)*R+*5) 
IF<P2<7) .hF.O)P2<7>=IhiT((P2(73+T)*h+-5) 
G0T0 100 

4 r'=P+l 
P2(2)=P2<2)+1 
I F ( P ~ ( ~ > - N F O O ) P S < ~ ) = I ~ T ( ( P ~ ! ( S ~ + T ) * R + - ~ )  
I F < P ~ ( ~ ) ~ N E . o > P S < ~ > = I N T ( ( P ~ ( ~ ) + T ) * R + * ~ )  
IF(P~ (7 ) -NE*O)P? <7>=INT( (P?(7)+T)*R+*S) 

1 C0NTINLlF 
100 RETlJRN 

E ND 



SURR0UTINE R E S L C A D Y J S D C D X , D X D Q D P Y J P ~ J N D I ~ ~ D I ~ ~ ~ D I P D I H J I B D ~ P )  
DIMENSION A(NaM1 >DY CN>rR(N> rCCN1 
INTEGER PYCNP>DGC~FDM)~PBC~P> 
INTFGER PC32) 
DOUPLE PRECISI0N XCNl ),DXCt"I > 
TMP=PP Ch) 
D0 2 P  I = I D M ~  

28 X<I>=Oe 
ITR=l 
kRITE DISC 100~1 DPYDY,QDADPRJB 

100 C0NTINUE 
DO 6 J=lrM 
I D = M A X ~ < I H D Q ( ~ D J ) J P Y C ~ ) D P F ~ C ~ ) ~ O ~  

6 I F = K I N O < I R J ~ < ~ D J ) D P Y ( ~ > D P P ( ~ ) D ~ )  
L=IF-ID+1 
DO 7 I=IDL 
IC=I+ID-PY (2) 
IA=I+ID-PRC2) 
V=Y<IC> 
Ll=P CIA) 
IFCV.LE.n*>V=e00001 
IFCU.LE*O*)U=eOO001 
YCI)=V 
P<I>=U 
D0 7 J=IDM 
IE=I+ID-QC2r J >  
bJ=A CIE D J) 
IFCk*LFeOe)b=~00001 

7 ACIDJ)=~~ 
K=L+ 1 

' IF CK eGT -N)G0TO 9 
DO 8 I=KDN 
Y(I)=*OO001 
F3CI>=.OOOO1 
D 0  P J=l DP 
A(IrJ)=e00001 

9 -CQNTII\IClE 
PY<I)=L 
PY <2>=ID 
PYC3>=IF 
PPCI >=L 
P9<2>=ID 
PR<3>=IF 
D0 10 J=lrM 
O C 1  DJ)=L 
0<2rJ)=ID 

10 0 < 3 ~ J > = 1 F  
IFCPl-CP+S>>300r3OTr30S 

301 Ll=L-1 
Kl=P+l 
K2=P+$? 
7=YC?>-Y(1 9 
A C 1  D K ~  >=?-*ID 
AC1 sK2)=7 
Z=Y CL)-Y CL-1 ) 
ACLDKI >=?*IF 
A C L D K ~ > = Z  



DO 1 1=2rL1 
Z=<Y(I+l)-YCI-1))/2* 
A(i,Kl >=Z*<I+ID-1) 
A(IrK2)=Z 
G0T0 300 
LI =L- 1 
D0 45 J=lrV 
KI =K+2*J-1 
KS=KI + l  
Z=A(2rJ)-A(lrJ) 
AC1 rKl >=Z*ID 
A<] rK2)=7. 
Z=A<Lr J)-A(L1 D J) 
A(L*Kl >=Z*IF 
A<L>K2)=2 
D0 4 I=2rLI 
Z=(A(I+lrJ)-A(1-lrJ))/S. 
A(IrK1 )=Z*<I+ID-1) 
A(IrKZ?>=Z 
C0NT INUE 
IF(1P-1 )12rIé?rl1 
CONT 1 NUE 
D 0  20 I=lrL 
C<I>=l 
IF(IPeEQ*O)G0TQ 20 
C(I)=l */YCI) 
CQNT INUE 
G0TO 50 
CQNT 1 hLIE 
D0 21 I=lrL 
F=PY <4)/ThP 
CC1 )=Y<I)+P<I>*F*<b+l.> 
DO ?? J=lrM 
Hz0 (4 D J>/TCP 
R=X(J>*X<J>*<A<IrJ>+P(I)*H*(H+l*)) 
C(I)=C<I)+R. 
C(I>=I ./C<I> 
FRINT 2arITR 
FORMAT ( '  ITERATION N0 ' rI4) 
CALL PRFSS<A,LrVlrNrMl) 
CALL VCP CYrArCr XDDXJ Lrhl ) 
kRITE DISC 400rlrL 
IAK=2+(1TR-1 )*N*Z 
hRITE DISC 400rIAKrCrY 
PRINT 23 
FORMAT(' ON CUhTINLiF. ? ' )  
REbD<l05r25>IT 
F0RhPT < 14 
IF(IT*EOeO>G0TB 300 
ITH=ITR+l 
READ DISC ~ O ~ ~ ~ D P Y D Y ~ Q D A D P R D R  
IF<M1-<V+S>)100~150~170 
DG=1 * / C l  *-X<C+l>) 
DZ=X<M+P)/DG 
PRINT 76rDGrD7 
FORVAT<'CPLX: DGz'rF7 .sr' D Z = ' * F t ? * 3 )  
CALL AJUST (YrCrNrPYrPrDGrDZ) ' 



DQ 51 I=lr3:! 
PY<I)=P<I) 
D0 5 2  I=lrN 
Y(I>=C<I) 
kRITF DISC 100rlrPYrY 
GQT0 100 
COhT IbUE 
DO 40 J=lrPl 
DG=X(J>/(X<J>+X(S*J+l>) 
DZ=-X(2*J+2)/8<J> 
X < J ) = X < J > * F ( J ) / C X ( J ) + % < 5 2 * J + 1 ) )  
PRINT 77rJrDûrD7rX(J) 
F O R R A T ( '  ETALON' 913,' DG=',F7*4r ' DZ='rFP*3r ' X='rF9*5> 
DO 41 1 ~ 1 ~ 3 2  
PCT)=O(IsJ> 
D0 42 I=Irl\, 
C<I)=A(IrJ) 
CALL AJUSTCCrY D N D P D P Y D D G D D Z )  
DO 43 1 ~ 1 ~ 3 2  
Q(IrJ>=PY(I) 
DQ 44 I=lrN 
A(IDJ>=Y(I> 
CONT 1 NLJE 
IDS=<k+32>+1 
READ DISC 100rltPYrY 
b!RITE DISC 100rIDSrQrA 
GOTQ 100 
R E T U R i v  



SURROUTIbF MCP 
DIMENSION A(N8M)rY (b>rT<N) 
DaURLE PRECISIQN P<t")rDF<M) 
DOURLE PRFCISIOh C(6a6>rP(h>tARCbr 12)rC1(6~6)rBb(6~ 12) 
DO 2 I=lrW 
s=o l . . 
D 0  3 J=lrN 
s=S+A(JrI>*Y(J>aT(J) 
P<I)=S 

3 C@hTINLlF. 
2 CQNTINLJE 

DE1 4 I=lrlv, 
DO Fc J=lrN 
S=O 
D0 5 K=IrN 
S=S+A<KrI)*A<Kr Jl*TCK) 

5 CQhTINUE 
C(JrI)=S 

8 C0NTIIUUE 
4 ClltuTIhllF 

DO 10P X=lrP. 
Da 10F J=lrP 

!OP AR(IrJ>=C<IrJ> 
ID=M+I 
IF=V*? 
DO 11.3 I=lrFi 
D0 113 JzIDrIF 

113 AP(IrJ>=O* 
D 0  109 I=IrV 
J=H+ 1 

109 AP(IrJ>=1* 
D0 1 1  1 Kzlrlvi 
DQ 114 J=lrIF 

114 RR(Kr J)=AR(Kr J>/AP(KrK) 
D 0  112 I=IrVl , 

IFCI mEBmK)GOTB 112 
D0 120 J = ~ B I F  

120 RP(IrJ)=AR(IrJ)-AP<IrK)*RR(K>J) 
112 COhTINUE 

DO 115 I=lrh 
DO 115 JtlrIF 

115 AR<IrJ)=RP(IrJ) 
1 1 1  CQNTihUE 

DO 140 I = l r M  
DO 140 J=lrV 
K=J+C 

tnn CI (IrJ)=AR(IrK) 
Il0 h I=lrk 
S = O *  
DQ 7 K=lrP1 

7 S=S+CI (IrK)*RCK) 
6 X(I)=S 

t" ,h=N-N 
PRINT 54tNrCrMM 

54 Faf?P'AT('N='r14rg Pj='~14r' DDL='rI4) 



G, =o. 
D0 50 I=lrN 
l J = O .  
DC) 51 J=lrE'i 

51 U=U+X(J)*A<IrJ) 
V=Y(I)-U 
?=V*SORT (T < 1) 1 
v2=v*v 
f ? = ? * Z  
R=R+V? 
b. =G + 72 
S = S + Z  

50 T<I>=? 
60 F ~ ~ V A T < f 4 ~ ? F l O ~ O r F 1 2 . 4 1 2 F l ~ * ~ ~ F 1 0 * 3 r 4 ~ ~ 2 * ~ )  

S = S / N  
R=i?/KW 

@=SORT (2 **k)-SORT(? **ErYl-l 
b: =b, / PlM 
U=O* 
DE3 53 I=lrb 
V=T<I 1 - S  

53 U=U+V*V 
U=SORT<U/PV) 
PRIh'T 57rHrbrQrSrU 

57 FORMAT(' X2='rFlS.Sr' X2N='rF10*2r' O='rF 10.2r 
4 '  PI='~FF.~~' S='rFP*3) 

D0 SS J= 1 JPI 
Z = k * c l  (JrJ) 

52 DX(J)=SORT<Z) 
D0 55 J=ltPi 

& .-k 55 PRIhT ShrJr?(J)rDX(J) 
$?T* 56 FORMAT(' ETAL0N'rI3r' ~'rFiOe4,' + OU -'rF10*4) 4 .q, >:, .5 . ,, 
\.7+,( ,.A + 

>- $ 
C /  DO 5 9  J=lrp 

- $4, -72.. C / 5 9  PRINT SPI (Cl (IsJ)rI=l rM) 
.&&$ SR FORwAT<6El 1.4) 
,&% 

, h - r >  

RETURN 
END 



C A L C U L  DE L A  P E R I O D E  D E  D E C E @ I S S A N C E *  
D E U X  S P E C T R E S  E N  E N T R E E  : Y 1  E T  Y 2  
DE P A R h M E T R E S  P l  E T  P2r  DIVENSI0N N *  
R ET PR W0UVEMENT PROPRE* 

SURR0UTINE P E R I Q D E ( Y  1 J Y S J P ~  r P 2 > l u r R r P B >  
D I M E N S I 0 b  Y I  (Ml r Y 2 C N I  rF?<h> 
I N T E G F R  P l  ( 3 C ! > r P 2 ( 3 S > r P P < - 3 2 > r D < l O >  
D 0  1 I = t r 5  
D ( I > = P l  C1+7> 

1 D ( I + S > = P 2 ( 1 + 7 >  
M=MviINlITE ( D r R I f 7 0 )  
S 1 = 0 *  
S ? = O .  
D l = O *  
D 2 = 0  
D 0  2 I = I J N  
S l = S I + Y l  ( I ) + R < I >  
S 2 = S 2 + Y 2 ( I > + R  (1 > 
D I = D l + Y < I ) - P C I )  

2 D e = D E + Y < I ) - R ( I >  
E l  = S O R T  (S 1  ) 
E 2  = S Q R T  CS2 a 

PRINT 3 r D 1  , E l  r D 2 r E 2  
3 F 0 R K A T  ( ' A C T  I V  I T F  DU S P E C T R E  i ' 8 ~ 9 . 1  J ' + O U - '  J 

@ : F 6 * 2 r / r ' A C T I V I T E  DU S P E C T R E  8 ' ~ F 9 . l  r '  + O U - ' r F 6 . 2 )  
P=D2/D 1  
D L = A L 0 G  (Pl 
T = * 6 9 3 * P / D L  
R=EI/Dl+E2/DR 
R = R / D L  
E =R *T 
P R I h T  ~ J W J D L ~ T J E J R  

4 F E I R ~ ~ A T ( ' R A P P Q f ? T = ' r F l O . S r '  1 0 G = ' r ~ l 0 * 7  J / J  

& ' P E R I 0 D E = '  r F 1 0 . * 2 r '  + O U - '  J ~ ~ . S , @  E  % ~ ' r F 6 * 2 )  
1 0 0  R E T l J R N  

E Nn 



CALCUL DU TEMPS ECOULE ENTRE DEUX DATES 
C0hrTENIJES DANS LE TARLEAU ID* 

FUNCTIQN KI&UTE<ID) 
INTEGER I D < I O ) ~ I C A L C ~ ~ ) J N O I S C ~ ~ )  
DATA ICALJYDIS/~F J A N J ~ H  FEV84P M A R I ~ F  A V R J ~ F  MAIJ 

L4H JUNs4Fi JULa4I.r AUGa4H SEPxIIV 0CT84P hrQV84H DECJ 
~ ~ 3 1 J ? P 8 3 1 8 ~ ~ 8 3 1 ~ 3 ~ 8 3 1 8 3 1 ~ 3 C ! J 3 I J 3 0 ~ 3 1 ~  

INV=-1 
D0 3 I = l r l 2  
IF<ID<?)~FO~ICAL<I))ID<2)=1 

6 1 IFdID<2>-ID~7>>70~62r45 
63 IF<ID(l>-ID<6))70,63.45 
63 IF(ID(4>-ID(9>)70~64r45 
64 IF<ID<5>-ID<10>>70145~4S 
70 INV=I 

D0 12 1 ~ 1 ~ 5  
J=ID<I> 
IDCI>=ID<I+S> 

12 ID<I+S>=J 
45 M=ID(5)-IDCl0>+60*<IDC4>-IDC9)+24*~ID<1)-ID(6) 

. L=O 
H=ID<7> 
J=ID<P) 

IF<<J/4*4> *EO.J)W0ISC2)=29 
20 IF<K*EO*ID<2) *AND* J*EO*ID<3) )G0T0 100 

L=L+ (MOIS < K  >-30) 
K=K+l 
IF(K*LE*tS>G0T0 ?O 
K = l  
J= J+ 1 
G0T0 30 

100 M=Fl+1440*L 
MINUTE=M*INV 
RETURN 
E ND 



CALCUL DU SPFCTRF Z r  DE PARANETRES Q r  A  LA DATE D 
A PARTIR D U  SPECTRE YrDE PARPCETRES P. 
D I K F N S I O N  DES SPECTRES : N 

SUPR0UTINE D E C f ? @ I S S ( Y r Z r N r P r Q )  
DIVENSION Y ( h > r Z < N )  
INTEGER P < 3 ? > r Q C 3 2 ) r D < l O > r R  
DATA P/4P / 

100 PRINT 1  
1  F0PII"AT < ' D A T F ?  ' > 

R E P D ( 1 0 5 r 2 ) < D ( I > r I = l r 5 )  
F0PVAT ( A 2  r A 4 r  1  Y r P 4  r3A3> 
D < 1  > = K Q R R ( D ( l ) r L r R I 0 0 ) / 1 0 0  
0 ( 3 > = K @ R R ( D ( 3 ) r R r R l O 0 )  
D<4)=KQRR<D(4)rFr&l00)/10 
D(5)=K~RH<D(S)rRr&lO0)/10 
CPLL ERRDPTE < D r &  1 0 0 )  
D0 3 I = l  r 3 2  
Q ( I ) = P < I )  

K=YINLITE ( D l  
F = E Y P ( - . 6 9 3 + M / P < 3 2 > )  
DQ 5 I = l r N  

5 ? ( I ) = Y ( I ) * F  
PRINT 4 r M r F  

4 F0RP(AT< '  TEWPS E C 0 l I L E : ' r I l O r '  MN F z ' 0 F 1 2 . 6 )  
RET1lR I* 

200 PRINT 201 
201 F0RWAT ('DATE DlJ  SPECTRE INCQhNUE ' ) 
0 PRINT 203 
203 F0RPATC'DATE F 0 l J R h I E  ERR0hNEEm.')  

RETURN 1 



CDNTROLE ET C0RRFCT 10N DES VARIAPLES ENTIERES 
A LA LFCTIiRE*CQNTR0LE DU F0RMAT OU DE LA VIRGULE 
DE FIh DE F0RIVATe 1ITILISE DAFvS LES PR0CiRAktiES 
DeENTREF DES D0NNEESe 

FUNCT I0N KOF?R (C: r0FT i'0hr*> ' 
L0G ICAL La6 rA0O L 
INTEGER C J ~ P T I ~ N D R ( ~ ) ~ D I C ( ~ ~ J J F @ R F ! ( ~ J D R L A N C ~ V I R G U L E  
DATA D I C D ~ ~ R K / ~ ~ O J ~ H ~  J ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ D ~ ~ ~ D ~ ) J ~ D ~ ~ ~ J ~ ~ ~ J ~ ~ ~ D ~ ~ ~ D  

&lFrrlP r4H( JAP r4HXr ~ O D ~ H H * - - J ~ ~ E R R E  J~HI~R! ) /  

DATA RLANCrVIRGULE/4H r4Frrrr/ 
L@G=-TRLiE l 
IF (0PTIOKmEQ eVIRGULE)L@G=eFALSE* 
Pi30 L= .TRIIF c 
DFC0DE (sr 1 rC IR 

1 FORVAT <4Al> 
D0 2 I = t r 4  
D 0  3 J=lrl:! 
IF<R<I)*EO*DIC(J))G@T@ 20 

3 CQNTIhUE 
, ENCllDE (4r4rFL3RWC2) )I 

4 F0RMATCI4) 
kR ITE (1 OPrF0RY 
G0TO 10 

20 IF (JmEQ l 1 1  )L@G=*TRUE. 
IF (JeEQ l 12>R00L=mFALSE. 

2 C0NTIhUE 
IF (LBG e0R *R00L)GQT0 40 
PRINT 31 

31 F0RbAT('PAS DE V I R G U L E  l . .!') 
G0T0 10 

4 0  DECODE (4r4rC)K 
K0RR =K 
RETURN 

10 RETlIRh 1 
E ND 



P- 16 

CONTROLE OF L A  C0NPQRKITf D'UNE DATE 

SURR0UT INE  ERRDATE (DATE D *> 
INTEGER R L A N C D A N D F D D A T E ( ~ > D I ~ ~ I S ~ ~ ~ ~ D T R L ( ~ ~ D C A L ~ ~ ~ >  
'.DATA FrRLPNC/4). '0UI r 4 P  / 
DATA ~ A ~ ~ 3 1 r ~ ~ ~ 3 ~ r 3 0 r ~ ~ ~ 3 0 ~ 3 1 ~ 3 1 ~ 3 0 ~ 3 1 ~ ~ 0 ~ ~ 1 ~  
DATA K D I S / 4 H  J A N r o P  F E V r 4 H  ~ ~ A R r 4 ~  AVRr4H MAI r 4 b  J U h r  

& 4 p  JL jL r4k  AUGr4H SEPr4)I iJCTr4W lr l0Vr4P DEC/ 
DATA T 9 L / 4 P  (Tr4I-4 r 4 H r 2 H * i d P * r  ' < r 4 H - - - -  r 41-iERkE D 

C4PliR' ) J  
1 0  TRL(2>=RLANC 

1 =O 
DO 1 J=1 r l 2  
I F  (DATE (2 * F Q * M 0 i S < J 1  )G0T@ 2 

1 C0NTINLiE 
G0T0 1 0 0  

2 1=2 
CAL<?)=SP 
I F  (POD (DATE ( 3  > r 4 )  *EO * 0 1 C A L ( 2  >=29 

I F  (DATE ( 3 )  *GE 1 9 7 0  *AND *DATE (3) * L E  1 9 7 9 1 6  9 
PRINT 2 0  
F0FYAT ('P'AINTENEZ-VOUS L '  'ANhEE? ' > 
READ ( 1 0 5  r 2  1 >AN 
FORMAT (A4 1 
I F  (AN *EO *F  )G0T0 6 
PRINT 22 

22 FORPAT < '0N RECbWMEhCE ' > 
G0TO 2 0 0  

n I = 1 4  
I P ( D A T E ( 4 )  *GE *O*AND*DATF:(d> *LE*231G0T0  5 
G0TO 1 0 0  

5 I = 1 7  
I F  (DATE (5) *CF *O*AbD *DATE(S)  *LE*59 )GBT0  3 

1QO E N C Q D E C 4 r l O l r T R L ( 2 ) ) 1  
1 0 1  F 0 R I A T < 1 4 )  

L R I T F  ( 1  OPrTRL) 
G0TO 200 

6 PRINT 106rDATE 
1 0 6  F0RCAT ('DATE F INALE= :  ' r I 3 r A 4 r I 5 r S I 3 >  
9 FETliRN 
2 0 0  RETLIREr 1 

END 
F 0 F  



TRACE DE C0URRE A ARSCISSE REGULIEHE 
P0INT PAR PQIhTr SUR L'IMPRIKANTE RATCH* 
ASSIGNATI0h DE L'ETIOUETTE 1 PAR: 

0 TABLEAU DES ORDONNEES DE DIkENSI0N h 
A0rPASXa 0RIGINE FT PAS DES ARSCISSES 
TITRE TAPLEAU D'UN C0VKENTAIRE D ' U h E  
LIGNE PAXIYUM 
NC NQMRRE DE CARACTERES Eh LARGEUR q120 r (50 EN T S )  
KP=O TRACE SIMPLE 
KH#O HACWURES S0US LA C0URPE 

SURR0UTINE TRWONOGRAF ( T I T R E I N ~ A ~ ~ P A S X ~ ~  rNCrK).o 
DIPENSION @Ch> 
DQURLE PRECISIQN A0rPASXrRQrAl 
DIWENSI0N OC131 
INTEGER RLAhCrTRATTrP0INTrSTARrFINrM0TIFrZER0 
INTEGER RC140)rTITRE(lF> 
DATA PLAbCrTRAITrPQINTrSTARrFIhrZER@/ 

kRITE(1 r 4 9 )  
49 FORMAT (1 Pl 1 

D0 399 Izlr140 
399 R C I  )=PLANC 

D0 400 I = l r 1 0 0  
400 R ( 1  >=STAR 

~ R I T E ~ l r ~ O l ) < R ( I ) r I = 1 r 1 4 O ~ r f , L A N C  
WRITE (1 r402)TITRE 

401 F0RKAT(140Al r/rA4> 
402 FQRMAT(2XrlPA4) 

WRITECl r 4 0 4 ) R L A N C r ( R ( I ) r I = l r 1 4 0 )  
404 F0RMAT (A4r/r l40A1) 

GOTQ 403 
ENTRY RM0N0GRAF (NtABrPASXrOrNCrKH) 
kRITE(1 r 4 9 )  

403 CQNTIhUE 
IF(NC*GE*120)NC=120 
IF <NC*LT*lO)NC=lO 
RQ=AQ+(N-1 >*PAS3 
El=Q<l) 
Ee=OCl) 
DO 4 I=lrN 
W=0(1) 
IF<k.GT*EI )El=k 
IF (W OLT *ER ) E 2 = h  

4 CQNTINUE 
PASY=ARS(El -E2)/(NC-1) 
WQT IF=PLANC 
IF(KNeNE*O)M0TIF=TRAIT 
P=EQ 
D0 1 I=lrhC 
K?=I 
IF (ARS <W> *LE *PASY/2 IGQT0 301 

1 i-J=).r+PASY 
IF CF2 *GT.O)KZ=l 

30 1 C0NT 1 bUE 



N O O  O O fd al  W b U .b 
m OC) C)  O '3 3 n) - O X) 



T R A C E  D ' U N  S P E C T R E  S U R  T R A C E U R  R E N S 0 N e  
I A  A D R E S S E  D U  S P E C T R E  S U R  D I - S O U E  
A  T A B L E A U  D E S  C O O R D B N N E E S  ( 2 r M )  
N D I P E N S I O N  DU S P E C T R E  . M=2*N  
L X J L Y  C H A N G E P I F N T  D E  REPEiitE P O U R  L E  
T R A C E  S U I V A N T  a 

S U P R 0 U T I N E  G R A F ( I A J N J P ~ P ~ J A J L X ~ L Y )  
D I P E N S I 0 N  A < P r M )  
C A L L  S P E C T R E < I A J N J P J M J A J E Y J F Y )  
C A L L  P A P E R ( l 0 e r P a r )  
C A L L  S C A L E X  (20 a J 

C A L L  S C A L E Y  < € Y  
C A L L  P L O T C U R V E  ( A J Y  1 
C A L L  P L 0 T A X ( O * r 5 0 * r o  ' J * F S * O ' J O * J F Y J '  ' r 8 F t ? * 0 8 r 2 )  
C A L L  N E k R E P E R E  ( L X  J L Y  1 
R E T I ' R N  
E N D  

S U R R 0 U T I N E  S P E C T R E ( I A J ~ J P J K J A J E Y I F Y >  
D I P E N S I O N  A C P J M )  
D I W E N S I 0 N  P (200) 
I N T E G E R  P R  (32)  

R E A D  DI'SC ~ ~ ~ ~ I ~ A J P R ~ ( R ( I ) J I = I J N )  
YWAX=R ( 1  > 
Y M I N = R ( l >  
A ( l r l ) = O *  
A t 1  r 2 > = 0 a  
A ( 2 r l  ) = O *  
A ( S J S > = P < I  
D 0  2 I = ~ J N  
IF<YMAX*LT*R(I))YMAX=R(I) 
I F ( Y M I N a G T . R < I ) ) Y M I N = ~ P ( I )  
K = P * I  
A ( l  J K ) = I - I  

A ( S r K ) = R ( I )  
.,,*%y 

@F , d A ( 2 r K - l  ) = P ( I - 1 )  "+yqd4g D Y  = Y K P X - Y N I  N 
E $ & ~ F Y = D Y / ~ .  

F Y = l  
D 0  1 L z l r f ?  

H&*# P = D Y  / F Y  
- , , ; Q ~ ~ ~ I F ( ~ ~ ~ L E . I O ~ > G ~ T B  3 

~ $ L + ~ Y = F Y + l O .  *.JI&j$cBNT 
L%:;.,,%P?* 

-$.'*'" 2 R E T U R N  
,$?L &+ lk; 
-n3.&:x E ND 




