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I NTRODUCTION 
 
Le Laboratoire National Henri Becquerel (LNHB) est une unité du CEA LIST implantée au CEA 
�^�����o���Ç�X�� ���[���•�š aussi �o�[�µ�v�� �����•�� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���•�� �v���š�]�}�v���µ�Æ�� ������ �u� �š�Œ�}�o�}�P�]���� �(� ��� �Œ� �•�� �‰���Œ�� �o���� �>�����}�Œ���š�}�]�Œ����
�E���š�]�}�v���o���������u� �š�Œ�}�o�}�P�]�������š�����[���•�•���]�•���~�>�E���•�������‰�µ�]�•���î�ì�ì�ñ�X��En charge du domaine des rayonnements 
ionisants depuis 1970, le LNHB doit, principalement, �u���š�š�Œ���� ���v�� �ˆ�µ�À�Œ���� �o���•�� �µ�v�]�š� �•�� ���µ�� �^�Ç�•�š���u����
�/�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o�� ���[�µ�v�]�š� �•�� �����v�•�� �o���•�� ���}�u���]�v���•��suivants : �Œ�����]�}�����š�]�À�]�š� �U�� ��� ���]�š�� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�� ������ �•�}�µ�Œ�����•��
neutroniques, dosimétrie des photons et particules chargées. Il doit également permettre 
�o�[���������•�� �����•�� �µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�•�� ���µ�Æ�� �Œ� �(� �Œ���v�����•�� �u� �š�Œ�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� ���}�v�š�� �]�o�•�� �}�v�š�� �����•�}�]�v�U�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ���[�µ�v����
traçabilité rigoureusement établie. Ainsi, le laboratoire développe de nouveaux étalons et 
dispositifs de détection des rayonnements, maintient au meilleur niveau les références 
existantes et les compare sur le plan international, contribue à la qualité et à la cohérence des 
mesures au niveau national, ���]�v�•�]���‹�µ�[����la formation et au transfert aux utilisateurs.  

Le LNHB est constitué de 3 entités:  

�™ �>���� �>�����}�Œ���š�}�]�Œ���� ������ �D� �š�Œ�}�o�}�P�]���� ������ �o�[�����š�]�À�]�š� �� �~�>�D���•�� ��st en charge de la métrologie 
�‰�Œ�]�u���]�Œ���� ���š�� ���µ�� �š�Œ���v�•�(���Œ�š�� �����•�� �Œ� �(� �Œ���v�����•�� ���v�� �u���•�µ�Œ���� ���[�����š�]�À�]�š� �� �~�o���� �������‹�µ���Œ���o�� ���š�� �•���•��
dérivés) �À���Œ�•�� �o���•�� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���•�� ���[� �š���o�}�v�v���P���� �������Œ� ���]�š� �•�� ���š�� �À���Œ�•�� �o���•�� �µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�•�� �~�o����
�u� �������]�v���� �v�µ���o� ���]�Œ���U�� �]�v���µ�•�š�Œ�]�����v�µ���o� ���]�Œ���U���•�µ�Œ�À���]�o�o���v������ ������ �o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�Y�•�X Pour cela, 
le laboratoire dispose de moyens de radiochimie dédiés à la réalisation de sources 
� �š���o�}�v�•�U�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� ������ �v�}�u���Œ���µ�Æ�� ���]�•�‰�}�•�]�š�]�(�•�� ������ �u���•�µ�Œ���•�W�� ���Z���u���Œ���•�� ���[�]�}�v�]�•���š�]�}�v�� ���� �‰�µ�]�š�•�U��
���Z���`�v���•�� ������ �•�‰�����š�Œ�}�u� �š�Œ�]���� �y�U�� �v�� ���š�� �r�U�� ���}�u�‰�š���µ�Œ�•�� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�v���o�•�� �t�U�� �u���•�µ�Œ���•�� ���v��
���}�b�v���]�����v�����•�U���•���]�v�š�]�o�o���š�]�}�v���o�]�‹�µ�]�����U�����}�o�}�u���š�Œ���•�Y�� 

�™ La Cellule de Données Fondamentales �~�����&�•�� ���•�š�� ���Z���Œ�P� ���� ������ �o�[� �À���o�µ���š�]�}�v�� ���š�� ������ �o����
publication des données nucléaires et atomiques associées à la désintégration des 
�Œ�����]�}�v�µ���o� �]�����•�� �~�‰� �Œ�]�}�����•�U�� � �v���Œ�P�]���•�� ���š�� �]�v�š���v�•�]�š� �•�� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�� �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•��
�Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�•�� � �u�]�•�U�� �•���Z� �u���•�� ������ ��� �•�]�v�š� �P�Œ���š�]�}�v�Y�•�X�� �����•��résultats sont diffusés au 
travers de la base de données NUCLEIDE. 

�™ Le Laboratoire de Métrologie de la Dose (LMD) est en charge de la métrologie primaire 
et du transfert des références dans les domaines de la radiothérapie, du 
radiodiagnostic, de la radiopr�}�š�����š�]�}�v�� ���š�� ������ �o�[�]�Œ�Œ�����]���š�]�}�v�� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���X��Les grandeurs 
utilisées en dosimétrie �����Œ�����š� �Œ�]�•���v�š�� �o���•�� �š�Œ���v�•�(���Œ�š�•�� ���š�� �o���•�� ��� �‰�€�š�•�� ���[� �v���Œ�P�]���� �����v�•�� �o���•��
milieux irradiés: kerma (gray), dose absorbée (gray) ou encore les effets biologiques 
stochastiques avec les équivalents de dose (sievert).   

�����v�•���o�������}�u���]�v�����������o�����•���v�š� �����š���‰�o�µ�•���•�‰� ���]���o���u���v�š���������o�����Œ�����]�}�š�Z� �Œ���‰�]���U���o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������Œ���o���š�]�À�����•�µ�Œ��
la dose de rayonnements délivrée au volume cible (tumeur) doit être au maximum de 5 %. Or, 
�o�[�}�Œ���Œ�����������P�Œ���v�����µ�Œ���������o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������Œ��lative des étalons nationaux va de quelques dixièmes de 
�‰�}�µ�Œ�� �����v�š�� ���� �‹�µ���o�‹�µ���•�� �‰�}�µ�Œ�� �����v�š�X�� �>���•�� � �š���o�}�v�v���P���•�� ���[�]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š�•�� ������ �u���•�µ�Œ���� �‰�}�µ�Œ�� �o���•��
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applications médicales (radiothérapie, médecine nucléaire) requièrent un savoir-faire et une 
rigueur particulière, du f���]�š���������o�[�]�u�‰�����š���•���v�]�š���]�Œ�������]�Œ�����š���•�µ�Œ���������š�Œ���•���v�}�u���Œ���µ�Æ���‰���š�]���v�š�•�X�����µ���À�µ�����µ��
faible écart entre la précision des étalons et les exigences des utilisateurs, les références 
doivent être développées au plus près des pratiques des utilisateurs (sources de rayonnements 
identiques) et le laboratoire est ainsi amené à étalonner directement les instruments de 
mesure de radiothérapie et de médecine nucléaire. Le LMD dispose ainsi de nombreux moyens 
���[�]�Œ�Œ�����]���š�]�}�v�U�����}�v�š���µ�v��������� �o� �Œ���š���µ�Œ��linéaire médical produisant des fai�•�������µ�Æ�����[� �o�����š�Œ�}�v�•�����š��������
photons X de freinage de plusieurs MeV, 5 générateurs de rayons X pour des hautes tensions 
comprises entre 10 kV et 320 kV, des sources de curiethérapie (192Ir, 125I) et plusieurs sources 
isotopiques pour la radioprotection et la radiothérapie (60Co, 137���•�U���•�}�µ�Œ�����•���t�•�X�� 
Pour établir les références nationales, le laboratoire développe et utilise différents systèmes de 
�u���•�µ�Œ�����W�������•�������o�}�Œ�]�u���š�Œ���•���~�P�Œ���‰�Z�]�š���U��� �‹�µ�]�À���o���v�š���š�]�•�•�µ�U�������µ�•�U�������•�����Z���u���Œ���•�����[�]�}�v�]�•���š�]�}�v���~���������À�]�š� ��
�}�µ�� ���� �‰���Œ�}�]�•�� ���[���]�Œ�•�U��des dosimètres chimiques (solution de Fricke), des dosimètres 
thermoluminescents (TLD), des dosimètres lus par résonance paramagnétique électronique 
�~�Z�W���•�U�� �����•�� ���}�•�]�u���š�Œ���•�� �(�]�o�u�•�U�� ���š���X�� ������ �‰�o�µ�•�U�� �o���� �>�E�,���� ���]�•�‰�}�•���� ���[�µ�v�� ���o�µ�•�š���Œ�� ������ �����o���µ�o�� �~�í�ñ�ì�� ���ˆ�µ�Œ�•�•��
destiné à la �u�]�•�������v���ˆ�µ�À�Œ���������•�����}�����•���D�}�v�š��-�����Œ�o�}�����[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•���Œ���Ç�}�v�v���u���v�š-matière pour la 
détermination de facteurs de correction et la conception de dispositifs de détection.   

�W�}�µ�Œ�� �o���•�� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�U�� �ï�� ���}�u���]�v���•�� ���[� �v���Œ�P�]���� �•�}�v�š�� ��� �(�]�v�]�•�� �����v�•�� �o���•�� �v�}�Œ�u���•�� �]�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o���•�� �W��
« hautes énergies » au-delà de 300 keV, « moyennes énergies » entre 300 keV et une frontière 
plus floue entre 80 et 160 keV, et « basses énergies » en-�����•�•�}�µ�•�X�������š�š����� �š�µ�������•�[�]�v�•���Œ�]�š�������v�•���o����
prolongement des travaux de thèse de Wassim Ksouri et de Nicolas Perichon, portant 
�Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �����•�� �Œ� �(� �Œ���v�����•�� ������ ��� ���]�š�� ������ �l���Œ�u���� �����v�•�� �o�[���]�Œ�� ���v��
�u�}�Ç���v�v���•�����š�������•�•���•��� �v���Œ�P�]���•�����š�������•���Œ� �(� �Œ���v�����•�����v�����}�•���������•�}�Œ��� ���������v�•���o�[�����µ���‰�}�µ�Œ���o���•���(���]�•�������µ�Æ��
de haute tension supérieure à 80 kV. Une fois la référence nationale établie par le laboratoire à 
�o�[���]������ ���[�]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š�•�� �‰�Œ�]�u���]�Œ���•�U�� ���o�o���� ���}�]�š�� �!�š�Œ���� �À���o�]��� ���� �‰���Œ�� �•���•�� �‰���]�Œ�•�� �o�}�Œ�•�� ���[�µ�v���� ���}�u�‰���Œ���]�•�}�v��
�]�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o���� ���À���v�š�� ���[�!�š�Œ���� �š�Œ���v�•�(� �Œ� ���� ���µ�Æ�� �µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�•�� �~�o�����}�Œ���š�}�]�Œ���•�� �•�����}�v�����]�Œ���•�U�� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�•�U��
hôpitaux). Dans le cadre de comparaisons internationales ou encore du raccordement des 
utilisateurs, il est indispensable de s'assurer que les « conditions de rayonnement » ou 
« faisceaux » utilisés par chaque laboratoire sont rigoureusement similaires. Pour cela, des 
normes internationales (ISO, CEI, CCRI) ont été établies pour définir des qualités de faisceaux 
bien spécifiques répondant aux besoins des utilisateurs. Bien que la norme CEI-
61267 �Œ�����}�u�u���v������ ���[� �À���o�µ���Œ�� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� �•�‰�����š�Œ���o���� ������ �o���� �(�o�µ���v������ ���(�]�v�� ������ �����Œ�����š� �Œ�]�•���Œ�� �o����
qualité de faisceau : « La spécification la plus exhaustive concernant les champs de 
rayonnements est donnée par la distribution spectrale de la fluence des photons », elle 
reconnaît que « la mesure des spectres de rayonnement X est une tâche exigeante », ce qui 
condu�]�š�������o�[�����}�‰�š�]�}�v�����������}�u�‰�Œ�}�u�]�•���•�µ�Œ���o���•���]�v���]�����•���������‹�µ���o�]�š� ��������rayonnement. Afin de définir 
une qualité de faisceau en milieu clinique ou industriel, les critères retenus, appelés indices de 
qualité, sont généralement la haute tension (kV) et les couches de demi-atténuation (CDA) 
mesurées pour chaque faisceau.  
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���[�µ�v�� �‰�}�]�v�š�� ������ �À�µ���� �Œ� �P�o���u���v�š���]�Œ���U�� �o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�� �����•�� ���]�Œ�����š�]�À���•�� ���µ�Œ���š�}�u�U�� �Œ���š�Œ���v�•���Œ�]�š���•�� �����v�•�� �o����
législation française, introduit entre autres une obligation de maintenance, de contrôles de 
qualité interne e�š�� ���Æ�š���Œ�v���� �����•�� ���‰�‰���Œ���]�o�•�U�� ���š�� �o�[���Æ�]�•�š���v������ ������ �‰�Œ�}��� ���µ�Œ���•�� ���u�‰�o�}�Ç� ���•�� �‰���Œ�� �o����
personnel. Ces textes exigent une traçabilité des mesures effectuées à une référence 
nationale. Ainsi, le renforcement actuel des mesures de contrôle des systèmes d'irradiation 
dans les milieux industriels et médicaux s'accompagnent d'une augmentation quotidienne des 
demandes d'étalonnage. Ces dernières se font, par ailleurs, de plus en plus exigeantes en 
matière de précision et de seuil en énergie. Dans ce contexte, le LNHB est très sollicité pour 
des prestations d'étalonnage relevant du domaine de la radioprotection avec des 
rayonnements de basses et moyennes énergies.  

���v�(�]�v�U���µ�v���Œ���P���]�v�����[�]�v�š� �Œ�!�š�����•�š���}���•���Œ�À� �U�������•�������Œ�v�]���Œ���•�����v�v� ���•�U�����v���u�]�o�]���µ�����o�]�v�]�‹�µ�����‰�}�µ�Œ���o���•�������•�•���•��
énergies à la fois en radioprotection, en imagerie (en particulier en mammographie), ou encore 
en thérapie : (curiethérapie électronique, radiothérapie par photoactivation de 
nanoparticules).  

 

Tous ces besoins émergents montrent à quel point la caractérisation précise des spectres  
d'émission devenait une nécessité pour le laboratoire. Le LNHB a donc souhaité développer, 
avec le soutien du LNE, une méthode de caractérisation de la distribution en énergie de ses 
sources de rayons X de basses et moyennes énergies. Ce travail de thèse propose ainsi de 
�u���š�š�Œ���� ���v�� �ˆ�µ�À�Œ���� �µ�v���� �u� �š�Z�}������ ���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o���� ������ �����Œ�����š� �Œ�]�•���š�]�}�v�� �‰���Œ�� �•�‰�����š�Œ�}�u� �š�Œ�]���� �����•��
�(���]�•�������µ�Æ���������Œ���Ç�}�v�•���y�����[� �v���Œ�P�]�����]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���������í�ñ�ì���l���s�X�� 

Ce  manuscrit est découpé en cinq chapitres thématiques : 

�x Le premier rappelle brièvement les notio�v�•���(�}�v�����u���v�š���o���•�����[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v��rayonnement-
matière et de dosimétrie avant de détailler les caractéristiques des sources de photons 
de basses et moyennes énergies concernées par cette étude. Ces dernières sont 
classées en deux grandes catégories : les sources radioactives scellées de curiethérapie, 
�‹�µ�]�� � �u���š�š���v�š�� �•�µ�Œ�� �ð�‹�� �•�š� �Œ�����]���v�•�� �µ�v�� �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š��a priori discrétisé en énergie (dit 
spectre de raies), et les générateurs de rayons X, dont le faisceau est émis dans une 
direction donnée et dont la distribution en énergie est continue. La mesure de ces 
sources présente deux difficultés : les hauts débits de fluence photonique et les 
�‰�Œ�}���o���u���•�����[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�������•�������•�•���•��� �v���Œ�P�]���•���~�����D���í�ñ�ì���l���s�•�X 

�x �>���� �����µ�Æ�]���u���� ���Z���‰�]�š�Œ���� � �À�}�‹�µ���� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� �u� �š�Z�}�����•�� ���[���•�š�]�u���š�]�}�v�� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� � �u�]�•��
par une source de rayons X, à commencer par les calculs déterministes ou 
stochastiques (Monte-Carlo), ainsi que les différents systèmes de mesure possibles. Or, 
�o���� �‰�Œ� ���]�•�]�}�v�� �����•�� �u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�•�� �v�µ�u� �Œ�]�‹�µ���•�� ������ �����•�� �•�}�µ�Œ�����•�� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�� ������ �Œ���Ç�}�v�•�� �y�� ���•�š��
limitée par leur complexité géométriq�µ���� �~��� �Œ���u�]�‹�µ���� �‰�}�Œ���µ�•���� �����•�� �P�Œ���]�v�•�� ���[�]�}������ �í�î�ñ�U��
�u�]���Œ�}�(�]�•�•�µ�Œ���•�� ���[���v�}������ �����•�� �š�µ�����•�� �y�•�� ���š�� �o���� �u���v�‹�µ���� ������ ���}�v�v� ���•�� �����•�� ���}�v�•�š�Œ�µ���š���µ�Œ�•�X�� �W���Œ��
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conséquent, une méthode expérimentale par spectrométrie a été retenue et le choix 
du détecteur optimal pour cette étude est discuté.  

�x �>���� �š�Œ�}�]�•�]���u���� �‰���Œ�š�]���� ���}�v�����Œ�v���� �o�[� �š�µ������ ���‰�‰�Œ�}�(�}�v���]���� ������ �o���� �Œ� �‰�}�v�•���� ������ ������ ��� �š�����š���µ�Œ�U�����µ�•�•�]��
bien en termes quantitatifs (rendement) que qualitatifs �~�Œ� �‰�}�v�•�����������(�}�Œ�u���•�U�������o�[���]�����������•��
installations SOLEX et ESRF-ID17. En effet, les spectres mesurés sont déformés par des 
artéfacts induits par le détecteur (échappements, traîne) et son électronique 
(empilements). La connaissance quantitative de ces artéfacts permet de les modéliser 
���š�� ���]�v�•�]�� ���[���v�À�]�•���P���Œ�� �����•�� �u� �š�Z�}�����•�� ������ ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�� �����•�� �•�‰�����š�Œ���•�X�� �>�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�� ������ �o����
spectrométrie à la dosimétrie nécessite, en effet, de séparer les particules réellement 
� �u�]�•���•���‰���Œ���o�����•�}�µ�Œ�����U�������•���‰���Œ�š�]���µ�o���•���Œ� �•�µ�o�š���v�š�����[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�������v�•���o�����•�Ç�•�š���u�����������u���•�µ�Œ���X 

�x Le quatrième chapitre traite des corrections à apporter au spectre mesuré, connaissant 
la fonction de réponse du détecteur, pour remonter au spectre réellement émis par la 
source. A cette fin, trois méthodes ont été mises au point. La première permet de 
soustraire les échappements par « stripping ». La deuxième correspond à un outil de 
« déconvolution » par « model-fitting » développé sous ROOT. Enfin, la troisième est 
�µ�v���� �������‰�š���š�]�}�v�� ������ �o�[�}�µ�š�]�o�� ���[�]�v�(� �Œ���v������ �����Ç� �•�]enne SINBAD à nos applications. Ces trois 
���‰�‰�Œ�}���Z���•�� �}�v�š�� � �š� �� �š���•�š� ���•�� ���š�� �À���o�]��� ���•�� �•�µ�Œ�� �����•�� �•�‰�����š�Œ���•�� ������ �P�Œ���]�v�•�� ���[�]�}������ �í�î�ñ�U�� �u�]���µ�Æ 
���}�v�v�µ�•�U�����À���v�š�����[�!�š�Œ�������‰�‰�o�]�‹�µ� ���•�����µ�Æ���•�‰�����š�Œ���•���������(���]�•�������µ�Æ���������š�µ�����•�������Œ���Ç�}�v�•���y�X�� 

�x Le cinquième et dernier chapitre est divisé en deux sous parties �W�� �o�[�µ�v���� �‰�Œ� �•���v�š���� �o���•��
�Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �}���š���v�µ�•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� ���µ�Œ�]���š�Z� �Œ���‰�]���� ���š�� �o�[���µ�š�Œ���� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �š�µ�����•�� ���� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�X�� �W�}�µ�Œ�� �o����
cur�]���š�Z� �Œ���‰�]���U���o�[���������v�š������� �š� ���u�]�•���•�µ�Œ���o�����À���o�]�����š�]�}�v�����š���o�[���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v�����µ���u�}�����o�����������•�}�µ�Œ������
utilisé lors des calculs Monte-Carlo des facteurs de conversion à appliquer à la chambre 
de référence. Pour les spectres continus des générateurs de rayons X, trois spectres 
corrigés sont présentés. Ces spectres, acquis avec notre détecteur germanium, sont 
comparés ���� �����µ�Æ�� �]�•�•�µ�•�� ���[���µ�š�Œ���•�� ��� �š�����š���µ�Œ�•, pour validation, et ensuite aux spectres 
calculés par Monte-�����Œ�o�}�� �}�µ�� �u� �š�Z�}�����•�� ��� �š���Œ�u�]�v�]�•�š���•�U�� ���(�]�v�� ���[� �À���o�µ���Œ�� �o���� �‹�µ���o�]�š� �� ������ �����• 
�}�µ�š�]�o�•�� ������ �����o���µ�o�X�� ���v�(�]�v�U�� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ �o���� �(�}�Œ�u���� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� �•�µ�Œ�� �o���•�� �P�Œ���v�����µ�Œ�•��
dosimétriques est discutée car la connaissance des spectres d'émission photonique des 
sources de rayons X de basse énergie du laboratoire permet à la fois une meilleure 
caractérisation des faisceaux de référence et une meilleure estimation des facteurs 
���}�Œ�Œ�����š�]�(�•���µ�š�]�o�]�•� �•���‰�}�µ�Œ���o�[� �š�����o�]�•�•���u���v�š�������•���Œ� �(� �Œ���v�����•���‰�Œ�]�u���]�Œ���•�X 
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Après de brefs rappels sur les rayonnements ionisants, leurs interactions avec la matière, et les 
grandeurs dosimétriques, ce chapitre présentera les sources des rayons X du LNHB-LMD et leurs 
caractéristiques. En effet, parmi les sources de rayonnements ionisants, on distingue les faisceaux 
isotropes qui émettent sur 4 �‹�� �~�•�}�µ�Œ�����•�� �•�����o�o� ���•�� ������ ���µ�Œ�]���š�Z� �Œ���‰�]���•�U�� ���š�� �o���•�� �(���]�•�������µ�Æ��anisotropes ou 
directionnels (générateurs de rayons X). �����•�� �����Œ�v�]���Œ���•�� ���v�v� ���•�U�� �o���� �����•�}�]�v�� ���[�µ�v���� �����Œ�����š� �Œ�]�•���š�]�}�v��
spectrale de ces faisceaux est apparue, en particulier à basse énergie, tant pour la validation du 
modèle de source et des calculs Monte-Carlo que pour la caractérisation des faisceaux de référence.  

 

1.1 Rappels sur les interactions rayonnement -matière  
Ces rappels concernent uniquement les particules considérées dans la présente étude, à savoir les 
photons et les électrons ayant une énergie inférieure à 150 keV. Les principales grandeurs 
dosimétriques seront également définies dans cette première section. 

 

1.1.1 Interactions photon -matière  
Le �š���Œ�u���� �h�� �‰�Z�}�š�}�v�� �i�� �•�[���‰�‰�o�]�‹�µ���� ���µ�Æ���Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�•�� � �o�����š�Œ�}�u���P�v� �š�]�‹�µ���•�� � �u�]�•�� �•�}�]�š�� �o�}�Œ�•�� �����•�� �š�Œ���v�•�]�š�]�}�v�•��
�v�µ���o� ���]�Œ���•���h���Œ���Ç�}�v�•���v���i�U���•�}�]�š���o�}�Œ�•�������•���š�Œ���v�•�]�š�]�}�v�•�����š�}�u�]�‹�µ���•���h���Œ���Ç�}�v�•���y���i�X�����Z���‹�µ�����‰�Z�}�š�}�v�������µ�v���������Œ�š���]�v����
�‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[�]�v�š���Œ���P�]�Œ�� ���À������ �o���� �u�]�o�]���µ�� �‹�µ�[�]�o�� �š�Œ���À���Œ�•���X�� �>���•�� �‰�Z�}�š�}�v�•�U�� ���[� �v���Œ�P�]���� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� ���� �í�ñ�ì keV, 
interagissent avec la matière par absorption (effet photoélectrique) ou diffusion (Compton et 
Rayleigh).  

1.1.1.1 Effet photoélectrique   
�>�}�Œ�•�‹�µ�[�µ�v���� �]�v�š���Œ�����š�]�}�v�� ������ �š�Ç�‰�� photoélectrique ���� �o�]���µ�U�� �o���� �‰�Z�}�š�}�v�� �]�v���]�����v�š�� ���[� �v���Œ�P�]e E=h�# cède toute 

son énergie à un électron « de  ���ˆ�µ�Œ » (appartenant aux 
couches internes), et ce « photoélectron » est alors éjecté du 
cortège électronique. Le photoélectron quitte donc sa couche 
���À������ �µ�v���� � �v���Œ�P�]���� � �P���o���� ���� �o�[� �v���Œ�P�]���� ���µ�� �‰�Z�}�š�}�v�� �]�v���]�����v�š�� �u�}�]�v�•��
�o�[� nergie de liaison des électrons de la couche en question 
Eliaison. Le cortège présente alors une lacune électronique et un 
���Æ�����•�����[� �v���Œ�P�]���X�������š�š�����•�]�š�µ���š�]�}�v�����•�š���]�v�•�š�����o���U�����š���]�o���•�����‰�Œ�}���µ�]�š���µ�v��
réarrangement électronique qui peut conduire soit �����o�[� �i�����š�]�}�v��
���[�µn électron des couches supérieures (dit électron Auger) ou 
�•�}�]�š�������o�[� �u�]�•�•�]�}�v�����[un photon de fluorescence. La fluorescence 
est un effet à seuil qui ne se produit que si h�# �H��Eliaison. Les 
énergies discrètes des photons issus de ce phénomène de 

fluorescence sont caractéristiques du matériau. La figure 1-1 illustre le processus des transitions 
électroniques des couches L vers K ou « raies K�. », et des couches M et N vers K ou « raies K�� » 3. 

1.1.1.2 Diffusion Compton   
�>�[���(�(���š�� ���}�u�‰�š�}�v�U�� ���µ�•�•�]�� ���‰�‰���o�  ���]�(�(�µ�•�]�}�v�� �]�v� �o���•�š�]�‹�µ���� �}�µ�� �]�v���}�Z� �Œ���v�š���U�� ��� ���Œ�]�š�� �o�[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �‰�Z�}�š�}�v��
�]�v���]�����v�š�� ���[� �v���Œ�P�]���� ���ì�� ���À������ �µ�v�� � �o�����š�Œ�}�v�� �����•�� ���}�µ���Z���•�� �‰� �Œ�]�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���•�� �~���}�v�•�]��� �Œ�  comme libre et au 
repos). Il y a éjection ������ �����š�� � �o�����š�Œ�}�v�U�� ���‰�‰���o� �� ���o�}�Œ�•�� � �o�����š�Œ�}�v�� ���}�u�‰�š�}�v�U�� �u���]�•�� ���}�v�š�Œ���]�Œ���u���v�š�� ���� �o�[���(�(���š��

Figure 1-1: émission des raies XK  

caractéristiques du milieu 
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�‰�Z�}�š�}� �o�����š�Œ�]�‹�µ���U���•���µ�o�����µ�v�����‰���Œ�š�]�����������o�[� �v���Œ�P�]�����]�v�]�š�]���o�������•�š���š�Œ���v�•�(� �Œ� ���������o�[� �o�����š�Œ�}�v�X���>�[� �v���Œ�P�]�����Œ���•�š���v�š����(en 
�v� �P�o�]�P�����v�š���o�[� �v���Œ�P�]�����������o�]���]�•�}�v�•�����•�š�����u�‰�}�Œ�š� �����‰���Œ���o�����‰�Z�}�š�}�v�����]�(�(�µ�•� ���~��f. figure 1-2).  

�>�[énergie emportée par le photon diffusé, 
notée �(�¶, ��� �‰���v�����������o�[���v�P�o�������������]�(�(�µ�•�]�}�v���} (en 
radians),  et du rapport �. tel que décrit dans la 
formule : 

�' �ñ
L��
�' �r

�s
E�Ù�:�s
F�…�‘�•�:�à�;�;
���� 

�K�î���Ù
L
�' �r

�:�?�6�I �Ø���;

L��

�' �r���:�G�A�8�;

�w�s�s
 

�O�K�E�P���' �ñ
�à�Ô�ë
L��

�¾�4

�5�>�6��
�����L�K�Q�N���à
L �è   Figure 1-2 : Diffusion Compton 

La fraction �������o�[� �v���Œ�P�]�����]�v�]�š�]���o����qui a été �š�Œ���v�•�u�]�•���������o�[� �o�����š�Œ�}�v��Compton est absorbée au voisinage du 
�‰�}�]�v�š�����[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�U���u���]�•���o�����‰�Z�}�š�}�v�����]�(�(�µ�•�  d�[� �v���Œ�P�]�� ���[ �‰�}�µ�Œ�Œ�������}�v�v���Œ���o�]���µ���������[���µ�š�Œ���• interactions plus 
éloignées. 

1.1.1.3 Diffusion Rayleigh  
Par opposi�š�]�}�v�������o�������]�(�(�µ�•�]�}�v�����}�u�‰�š�}�v�U���]�o���•�[���P�]�š�����[�µ�v�������]�(�(�µ�•�]�}�v���h élastique �i���‰�µ�]�•�‹�µ�����o�[� �v���Œ�P�]�������]�v� �š�]�‹�µ����
totale est conservée et que seule la direction de la particule incidente est modifiée. La diffusion 
Rayleigh concerne la diffusion de photons sur des électrons �•�µ�(�(�]�•���u�u���v�š���o�]� �•���‰�}�µ�Œ���‹�µ�����o�[�]�v�š� �P�Œ���o�]�š� ��������
�o�[���š�}�u���������•�}�Œ�������o�������Z�}���X�����o�o�����v�������}�v�����Œ�v�����‹�µ�����o���•���‰�Z�}�š�}�v�•���]�v���]�����v�š�•���������(���]���o����� �v���Œ�P�]���U�����[���•�š-à-dire très 
�]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� ���� �o�[� �v���Œ�P�]���� ������ �o�[� �o�����š�Œ�}�v�� ���µ�� �Œ���‰�}�•�� �~�ñ�í�í �l���s�•�X�� ���v�� ���(�(���š�U�� �����v�•�� ������ �����•�� �o���� �‰���Œ�š���� ���[� �v���Œ�P�]���� ���•�š��
considérée comme négligeable de sorte que la diffusion résulte uniquement en un changement de 
direction.  

1.1.1.4 Section efficace 
�>���� �•�����š�]�}�v�� ���(�(�]���������� �‰���Œ�u���š�� ���[���Æ�‰�Œ�]�u���Œ�� �o�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�� �‰��r unité de fluence particulaire, 
�v�}�š� �����•�U�����v�������Œ�v�•���~�í�������Œ�v�A�í�ì-28 m2). ���o�o�����‰���µ�š���!�š�Œ������� ���}�u�‰�}�•� �����‰�}�µ�Œ�����Z�����µ�v�������•���š�Ç�‰���•�����[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�����š��
�À���Œ�]�������v���(�}�v���š�]�}�v���������o�[� �v���Œ�P�]�������š�����µ���u���š� �Œ�]���µ�����}�v�•�]��� �Œ� �X�� 

Seule la formule de Klein-Nishina [1] ��� ���Œ�]�À���v�š���o�����•�����š�]�}�v�����(�(�]�����������������o�[���(�(���š�����}�u�‰�š�}�v��selon un angle �� 
�‰���Œ���µ�v�]�š� �����[���v�P�o�����•�}�o�]�������
   est rappelée ici car utilisée au chapitre 3:   

�×���Î�Ú�Ø�Û�ß�Ú�Ù

�×�À
�:�Ù�á�à�; 
L �r�á�w
H�:�N�4 
H�ó�;�6 
H�@�ó
E

�5

�"

F �O�E�J�6�:�à�;���A��     avec   �ó
L

�¾�ñ

�¾�4
���������������������������������������� ��                        

et �o�����Œ���Ç�}�v�����o���•�•�]�‹�µ�����������o�[� �o�����š�Œ�}�v��r0 tel que r0
2 = 7,94407.10-30 m2. 

1.1.1.5 ���‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�•���†�ï�ƒ�–�–�±�•�—�ƒ�–�‹�‘�•���•�ƒ�•�•�‹�“�—�‡ 
���}�v�•�]��� �Œ� ���•�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �u�����Œ�}�•���}�‰�]�‹�µ���U�� �o���•�� �À���o���µ�Œ�•�� ������ �•�����š�]�}�v�•�� ���(�(�]���������•�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���µ�Æ��
���}���(�(�]���]���v�š�•�� ���[���š�š� nuation linéiques notés µ (en cm-1). Rapportées à la masse volumique, il est alors 
�‹�µ���•�š�]�}�v�� ������ ���}���(�(�]���]���v�š�•�� ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �u���•�•�]�‹�µ���•�U�� �v�}�š� �•��µ/ �! (en cm2.g-1). Comme pour les sections 
���(�(�]���������•�U�������•�����}���(�(�]���]���v�š�•���•������� ���}�u�‰�}�•���v�š���‰���Œ���š�Ç�‰�������[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�U�����š���•�����Œ� ���µ�]�•���v�š���‰�}�µ�Œ�����D�í�ñ�ì���l���s�������ï��
termes:  �J
L �J�É�Û�â�ç�â�±�ß�Ø�Ö�ç�å�Ü�ä�è�Ø
E���J�¼�â�à�ã�ç�â�á
E���J�Ë�Ô�ì�ß�Ø�Ü�Ú�Û  
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���� �š�]�š�Œ���� ���[���Æ���u�‰�o���U�� �����•�� �ï�� ���}��fficients sont illustrés sur la figure 1-�ï�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[���]�Œ sec (à gauche) et le 
germanium Ge �~���� ���Œ�}�]�š���•�� ���[���‰�Œ���•�� �o���� �����•���� ������ ���}�v�v� ���•�� �y���K�D [2]. La composante dominante à basse 
énergie est �o�[���(�(���š�� �‰�Z�}�š�}� �o�����š�Œ�]�‹�µ��.  Sa section efficace de présente des ruptures de pente appelées 
�•���µ�]�o�•�����[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v, qui ��� �‰���v�����v�š���������o�[� �o� �u���v�š ���š�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�����µ�Æ�����]�(�(� �Œ���v�š�•���v�]�À�����µ�Æ�����[� �v���Œ�P�]�����<�U��
L, M, etc.  Par exemple, à 11,103 keV �•�����•�]�š�µ�����o�����•���µ�]�o�����[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���<�����µ���P���Œ�u���v�]�µ�u�X  

  

Figure 1-3 �����&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���P�D�V�V�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�D�L�U�����j���J�D�X�F�K�H�����H�W���G�X���J�H�U�P�D�Q�L�X�P�����j���G�U�R�L�W�H�����W�R�W�D�O�����H�Q��
�Q�R�L�U�����S�R�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���S�K�R�W�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����H�Q���U�R�V�H�������O�D���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���&�R�P�S�W�R�Q�����H�Q���E�O�H�X�����H�W���5�D�\�O�H�L�J�K�����H�Q���R�U�D�Q�J�H����[2]. 

�>���� ���}���(�(�]���]���v�š�� ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �u���•�•�]�‹�µ���� �•���� ��� ���}�u�‰�}�•���� � �P���o���u���v�š�� ���v�� �����•�� �P�Œ���v�����µ�Œ�•�� �‰�Œ�}�‰�Œ���•�� ���� �o����
dosimétrie, à savoir les coeffi���]���v�š�•�� �u���•�•�]�‹�µ���•�� ������ �š�Œ���v�•�(���Œ�š�� ���[énergie µtr/ �! et de diffusion d'énergie 

µs/ �!, tel que: �J �é
W
L���J�æ�é
W
E�J�ç�å�é
W
L���@�'�æ
�:�é�'�0�@�T�;
W 
E���@�'�ç�å

�:�é�'�0�@�T
W �;           

où �@�'�æ et �@�'�ç�å représentent les quantités ���[� �v���Œ�P�]�� respectivement diffusées et transférées par N 
pho�š�}�v�•���‰�Œ�]�u���]�Œ���•�����[� �v���Œ�P�]�����' �U�����[�]�v���]�����v�������v�}�Œ�u���o�����•�µ�Œ���µ�v��� �o� �u���v�š���������u���š�]���Œ�����������u���•�•�����À�}�o�µ�u�]�‹�µ�����é 

���š�����[� �‰���]�•�•���µ�Œ �@�T. Le coefficient µtr �����Œ�����š� �Œ�]�•�����o�[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v�����š�Œ���v�•�(� �Œ� �������������•���‰���Œ�š�]���µ�o���•�����Z���Œ�P� ���•��
par particule primaire non chargée et par unité de l�}�v�P�µ���µ�Œ�X�� �K�Œ�U�� �•���µ�o���� �µ�v���� �‰���Œ�š�]���� ������ �o�[� �v���Œ�P�]����
transférée aux particules chargées est absorbée localement. En effet, une fraction de cette énergie, 
notée g, est émise sous forme radiative. Pour des matériaux légers et à basse énergie (E<150 keV),  g < 
0,01  [3]. 
�>�������}���(�(�]���]���v�š���u���•�•�]�‹�µ�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�����[� �v���Œ�P�]����µen�l�Œ peut être introduit tel que : µen�l�Œ = (1-g) x µtr/ �Œ. 
�W�}�µ�Œ�� �o���•�� ���}���(�(�]���]���v�š�•�� ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �u���•�•�]�‹�µ���U�� ������nombreuses bases de données, interpolées à partir 
de mesures anciennes ou calculées, existent : XCOM (1 keV - 100 GeV) [2], FFAST (1 eV - 1 MeV) [4], 
XAAMDI (1 keV - 20 MeV) [5]�X���>�����‹�µ���•�š�]�}�v���������o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������������•�•�}���]���Œ��à ces données fait toujours débat, 
en particulier aux basses énergies et a�µ�š�}�µ�Œ�� �����•�� �•���µ�]�o�•�� ���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�X��J.H. Hubbell a proposé des 
�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•���������o�[�}�Œ���Œ����������
G 2 % pour les µ/�Œ entre 5 keV et 10 MeV (>1 % pour les matériaux légers et 
pour E>200 keV) et 
G 5 % en dessous de 5 �l���s�� �•���v�•�� �‰�Œ� ���]�•���Œ�� �o�[�]�v�š���Œ�À���o�o���� ������ ���}�v�(�]���v������ �}�µ�� �o���� �(�����š���µ�Œ��
���[� �o���Œ�P�]�•�•���u���v�š��k associé [6]. Les écarts entre les bases XCOM et FFAST ne dépassent généralement 
pas 5 % sauf au niveau des seuils (�i�µ�•�‹�µ�[�����ñ�ì�� �9)�X���W�}�µ�Œ���o�[���]�Œ, �����•�� � �����Œ�š�•���i�µ�•�‹�µ�[�����í�ì�� �9���‰���µ�À���v�š�����v�����(�(���š��
être observés selon les auteurs, en partie dus à la dépendance en pression et en hygrométrie. La 
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difficulté à évaluer les inc���Œ�š�]�š�µ�����•���‰�}�µ�Œ�������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ�����Œ�]�š�]�‹�µ���•�����v�����}�•�]�u� �š�Œ�]�������}�u�u�����o�[�����µ�U���o�[���]�Œ�����š���o����
graphite est discutée par Andreo et al. [7], qui ont calculé �o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ���������}�u���]�v� �����•�µ�Œ���o���•��µen�l�Œ �������o�[���]�Œ��
���š���������o�[�����µ. Elle est inférieure à 2,5 % (respectivement 1,6 %) sur des faisceaux de tube à rayons X de 
haute tension inférieure à 50 kV (respectivement 100 kV).  
Les coeff�]���]���v�š�•�����[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���u���•�•�]�‹�µ�� utilisés dans la présente étude sont tirées de XCOM.  
 

1.1.2 Interactions électron -matière  
���}�v�š�Œ���]�Œ���u���v�š�����µ�Æ���‰�Z�}�š�}�v�•�U���o�[� �o�����š�Œ�}�v���‰���Œ�����•�}�v��� �v���Œ�P�]�����•�µ�Œ�š�}�µ�š���‰���Œ���������v�}�u���Œ���µ�Æ���š�Œ���v�•�(���Œ�š�•���������(���]���o����
énergie. Les interactions des électrons sont donc beaucoup plus nombreuses et leurs trajectoires 
beaucoup plus complexes que celle des photons. ���š���v�š�� ���}�v�v� �� �o���� �P���u�u���� ���[� �v���Œ�P�]���� ���}�v�•�]��� �Œ� ���U�� �o���•��
�Œ���‰�‰���o�•���v�������}�v�����Œ�v���v�š���‹�µ�����o���•���‰�Z� �v�}�u���v���•�����[�]�}�v�]�•���š�]�}�v�l���Æ���]�š���š�]�}�v�����š�����������Œ���u�•�•�š�Œ���Z�o�µ�v�P�X  

1.1.2.1 Ionisation et excitation  
�>�}�Œ�•�‹�µ�[�µ�v�� � �o�����š�Œ�}�v�� ���[� �v���Œ�P�]���� ���� �‰� �v���š�Œ���� �����v�•�� �µ�v�� �u�]�o�]���µ�U�� �]�o�� ���v�š�Œe en interaction avec de nombreux 
électrons plus ou moins distants de sa trajectoire. Chacune de ces interactions entraîne une perte 
���[� �v���Œ�P�]���� �‹�µ�]�� �‰���µ�š�� ���}�v���µ�]�Œ���� �•�}�]�š�� ���� �µ�v���� �]�}�v�]�•���š�]�}�v�� �•�]�� �o�[� �v���Œ�P�]���� ���•�š�� �•�µ�(�(�]�•���v�š���� �~���EEliaison), soit à une 
excitation. Le phéno�u���v�������[�]�}�v�]�•���š�]�}�v�����•�š���•�µ�]�À�]�����[�µ�v���Œ���š�}�µ�Œ�������o�[� �š���š���(�}�v�����u���v�š���o���‰���Œ���µ�v���Œ� ���Œ�Œ���v�P���u���v�š��
du cortège électronique (cf. 1.1.1.1).  

1.1.2.2 Bremsstrahlung  
Lorsque �����•�� � �o�����š�Œ�}�v�•�� �‰���•�•���v�š�� ���� �‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š� �� ���[�µ�v��
noyau, ils sont freinés et déviés par le champ 
électrique de ce dernier. Or, selon les équations 
de Maxwell, toute charge, dont la vitesse varie, 
rayonne. L'énergie perdue par les électrons lors de 
leur décélération, est réémise sous forme de 
rayonnements électromagnétiques, dits de 
freinage (ou bremsstrahlung en allemand). Si la 
distance électron-�v�}�Ç���µ�� ���•�š�� �P�Œ���v�����U�� �o�[� �o�����š�Œ�}�v��
�‰���Œ�����‰���µ�����[� �v���Œ�P�]�����~�����•��1 en figure 1-4). Plus cette 
���]�•�š���v�������•�����Œ� ���µ�]�š�U���‰�o�µ�•���o�[� �o�����š�Œ�}�v���‰���Œ�����µ�v�����P�Œ���v������
�‰���Œ�š�]�����������•�}�v��� �v���Œ�P�]�����]�v�]�š�]���o�����~�����•���î�•�U���i�µ�•�‹�µ�[�����•�}�v��arrêt complet (cas 3). 

Figure 1-4 : Schéma de principe du bremsstrahlung [8] 

Le spectre en énergie de ces derniers est donc 
continu entre zéro ���š�� �o�[� nergie cinétique de 
�o�[� �o�����š�Œ�}�v�� �]�v���]�����v�š, comme illustré sur la figure 1-5 
(en pointillés). Les rayons X de freinage sont 
atténués par le milieu dans lequel ils sont produits.  
Les photons de basse énergie étant 
préférentiellement atténués, le spectre résultant est 
filtré, tel que présenté en trait plein ci-contre. 

Figure 1-5 : Spectre de bremsstrahlung théorique (en 
pointillés) et après filtration (en trait plein). 
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1.1.2.3 ���‘�—�˜�‘�‹�”���†�ï�ƒ�”�”�²�–���•�ƒ�•�•�‹�“�—�‡ 
�W���Œ�� ���v���o�}�P�]���� ���À������ �o���•�� �‰�Z�}�š�}�v�•�U�� �o���� �‰���Œ�š���� ���[� �v���Œ�P�]���� �����v�•�� �µ�v�� �u�]�o�]���µ�� ���•�š�� ��� �(�]�v�]���� ���� �o�[���]������ ���µ�� �h�‰�}�µ�À�}�]�Œ��
���[���Œ�Œ�!�š massique», noté S/�!, qui se décompose en un terme dû aux collisions et en un terme dû aux 
rayonnements de freinage. �W�}�µ�Œ���o���•�������•�•���•��� �v���Œ�P�]���•�U���o���� �‰�}�µ�À�}�]�Œ�����[���Œ�Œ�!�š���‰���Œ�����}�o�o�]�•�]�}�v�����•�š�����}�u�]�v���v�š�����š�U��
d�����������(���]�š�U�����•�•�]�u�]�o� �����µ���‰�}�µ�À�}�]�Œ�����[���Œ�Œ�!�š���š�}�š���o.  

1.1.2.4 Portée des électrons  
Un électron perd progressivement son énergie dans le milieu et sa trajectoire se termine lorsque son 
énergie est nulle. La longueur de cette trajectoire peut varier considérablement entre électrons de 
même énergie. On utilise la notion de portée, notée R (en g.cm-2) �‹�µ�]�����•�š����� �(�]�v�]���������}�u�u�����o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ��
�������u���š� �Œ�]���µ���v� �����•�•���]�Œ�����‰�}�µ�Œ�����Œ�Œ�!�š���Œ���µ�v��� �o�����š�Œ�}�v�����[�]�v���]�����v�������v�}�Œ�u���o���X���� 
 

1.1.3 Grandeurs dosimétriques  
Les grandeurs dosimétriques, kerma et dose absorbée en un point, caractérisent l'effet physique des 
rayonnements sur la matière en termes d'énergie transférée ou absorbée. Par conséquent, ces 
grandeurs physiques sont accessibles quantitativement à la mesure suivant les variations de 
température (à �o�[���]���������[�µ�v��calorimètre), ���������}�v�����v�š�Œ���š�]�}�v�����[���•�‰�������•�����Z�]�u�]�‹�µ���•���~���À�������µ�v�����•�}�o�µ�š�]�}�v��������
Fricke) ou du nombre de charges créées (�����o�[���]���������[�µ�v�������Z���u���Œ�������[�]�}�v�]�•���š�]�}�v�•. Cette section rappelle 
succinctement les définitions de ces deux grandeurs physiques, ainsi que des grandeurs de protection 
et opérationnelles associées.  

1.1.3.1 Le kerma (Kinetic Energy Released per unit MAss)  
Le kerma K est, pour des particules non chargées, le quotient de la somme des énergies cinétiques 
initiales dEtr de toutes les particules chargées libérées par les particules non chargées dans un élément 
de matière par la masse dm de cet élément. Il se mesure en gray (1 Gy = 1 J.kg-1�•�����š���•�[���‰�‰�o�]�‹�µ���������š�}�µ�•��

les milieux. La variation de kerma pendant une durée dt, ou débit de kerma, se note  �-�6�ä 
�>�����l���Œ�u�����‰���µ�š�����µ�•�•�]���!�š�Œ�������Æ�‰�Œ�]�u� �����}�u�u�����o�[�]�v�š� �P�Œ���o�����������o�����(�o�µ���v������� �v���Œ�P� �š�]�‹�µ���������•���‰�Z�}�š�}�v�•���‰�Œ�]�u���]�Œ���•��
(notée E�NE) ���µ���‰�}�]�v�š�����[�]�v�š� �Œ�!�š���u�µ�o�š�]�‰�o�]� �����‰���Œ���o�������}���(�(�]���]���v�š���������š�Œ���v�•�(���Œ�š���u���•�•�]�‹�µ�������µ���u�]�o�]���µ, noté µtr�l�Œ. 
���]�v�•�]�U���o�����l���Œ�u���������v�•���o�[���]�Œ���•�[� ���Œ�]�š :   

        �-�Ô�Ü�å
L
�×�¾�ß�Ý

�×�à

L���ì �' 
H�£�¾
H�:�ä�ç�å �é�¤ �;�Ô�Ü�å���@�' 

1.1.3.2 La dose absorbée en un point  
La dose absorbée D, exprimée en gray, �•�[���‰�‰�o�]�‹�µ���������š�}�µ�•���o���•��rayonnements ionisants. La dose absorbée 
���•�š����� �(�]�v�]�������}�u�u�����o�����‹�µ�}�š�]���v�š���������o�[� �v���Œ�P�]�����uoyenne �†�B
$ communiquée par les rayonnements ionisants 

à un élément de masse dm de matière par la masse de cet élément : �&
L
�×��
$

�b�k
 

�>�}�Œ�•�‹�µ�[�µ�v�� �‰�Z�}�š�}�v�� �‰�Œ�]�u���]�Œ���� �]�v�š���Œ���P�]�š�� �����v�•�� �o���� �u���š�]���Œ���U�� �]�o�� �o�µ�]�� �š�Œ���v�•�(���Œ���� �µ�v���� �‰���Œ�š�]���� ������ �•�}�v�� � �v���Œ�P�]���� �•�}�µ�•��
�(�}�Œ�u�������[� �v���Œ�P�]�������]�v� �š�]�‹�µ�������������•��� �o�����š�Œ�}�v�•���•�����}�v�����]�Œ���•�X���^�]���o�[� �v���Œ�P�]�����š�Œ���v�•�(� �Œ� �������µ�Æ��� �o�����š�Œ�}�v�•�����•�š��� levée, 
leur portée est grande, et �o�[� �v���Œ�P�]���� �š�Œ���v�•�(� �Œ� ���� �‰���µ�š��alors �!�š�Œ���� �š�Œ���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���� ������ �o�[� �v���Œ�P�]���� �����•�}�Œ��� ����
localement. Cependant, dans certaines conditions�U�� �o�[� �v���Œ�P�]���� �š�Œ���v�•�(� �Œ� ���� ���š�� �o�[� �v���Œ�P�]���� �����•�}�Œ��� ����
localement sont égales. On a alors K=D. 

Le débit de dose absorbée se note  �&�6�ä  
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1.1.3.3 Grandeurs de protection  
Selon les organes exposés, le type de rayonnement ionisant émis, son débit de dose, et sa gamme 
���[� �v���Œ�P�]���U���o���•�����(�(���š�•�����]�}�o�}�P�]�‹�µ���•���v�����•�}�v�š���‰���•���o���•���u�!�u���•���‰�}�µ�Œ���µ�v�������}�•���������•�}�Œ��� �����]�����v�š�]�‹�µ���X���K�v���µ�š�]�o�]�•����
alors des grandeurs dites de protection, exprimées en Sievert (Sv), pour calculer les effets biologiques 
���[�µ�v���Œ���Ç�}�v�v���u���v�š��R sur un tissu (ou organe) T.  
La dose équivalente HT�U���‰���Œ�u���š���������‰�}�v��� �Œ���Œ���o�������}�•���������•�}�Œ��� �����u�}�Ç���v�v�������[�µ�v���š�]�•�•�µ����T par le facteur WR 

dépendant du type rayonnement R et de son énergie, tel que: HT = DT x WR (= DT pour des photons).  
La dose efficace E,  qui permet ���[���•�š�]�u���Œ���o�[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�����µ�Æ���Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�•���]�}�v�]�•���v�š�•���������o�����‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�U���•����
définit comme la dose équivalente HT aux tissus T pondérée par des facteurs WT représentant la 
radiosensibilité des tissus T exposés: �� 
L���Ã �� �X��
H�� �X�X .  

1.1.3.4 Grandeurs opérationnelles  
�W�}�µ�Œ�� �o���� �•�µ�Œ�À���]�o�o���v������ ������ �o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�� ���š�� �����•�� �š�Œ���À���]�o�o���µ�Œ�•�U�� �����•�� � �‹�µ�]�À���o���v�š�•�� ������ ���}�•���� �}�v�š�� � �š� �� ��définis 
afin de (sur)estimer les grandeurs de protection, non mesurables, car les limites de dose 
réglementaires sont définies en dose efficace ou équivalente. Parmi les nombreuses grandeurs 
existantes, seules H*(10) et Hp(3) seront définies ici car utilisées par la suite. 
�>�[� �‹�µ�]�À���o���v�š�����������}�•�������u���]���v�š�U H*, dédié à la s�µ�Œ�À���]�o�o���v�������������o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���}�µ�������•���Ì�}�v���•���������š�Œ���À���]�o��
exposés à des rayonnements dits fortement pénétrants�U�� ���X�P�X�� ������ �‰�Z�}�š�}�v�•�� ���[� �v���Œ�P�]���� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ���� �µ�v����
vingtaine de keV. Définie à 10 mm de profondeur, la grandeur H*(10) est un sur-estimateur de la 
grandeur de protection corps entier (appelée dose efficace). 
L�[� �‹�µ�]�À���o���v�š�� ������ ���}�•���� �]�v���]�À�]���µ���o noté Hp(d), dédié à la surveillance du personnel, peut être défini à 
différentes profondeurs d dans le tissu : 0,07 mm (épiderme), 3 mm (cristallin) et 10 mm (organes 
inte�Œ�v���•�•�X�� ���(�]�v�� ���[���•�š�]�u���Œ�� �o���� ���}�•���� � �‹�µ�]�À���o���v�š���U�� �����š�š���� �P�Œ���v�����µ�Œ�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �u���•�µ�Œ� ���� ���À������ �µ�v�� ��� �š�����š���µ�Œ��
�‰�}�Œ�š� �� ���� �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���µ�� ���}�Œ�‰�•�U�� �Œ�����}�µ�À���Œ�š�� ������ �o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ��d adéquate de matériau équivalent eau. La 
grandeur Hp(3), recommandée en particulier pour les travailleurs exposés pratiquant la radiologie 
interventionnelle, sera utilisée dans cette étude [9].  

 

 

1.2 Les grains  �†�‡���…�—�”�‹�‡�–�Š�±�”�ƒ�’�‹�‡���•���Ž�ï�‹�‘�†�‡���s�t�w 
La curiethérapie (CT) consiste à implanter de façon temporaire ou permanente des sources 
radioa���š�]�À���•�������v�•���o�[�}�Œ�P���v�]�•�u�������(�]�v���������š�Œ���]�š���Œ�������•�������v�����Œ�•���o�}�����o�]�•� �•�X���>�[�}���i�����š�]�(�������������š�š�����š�����Z�v�]�‹�µ�������•�š��������
délivrer une dose élevée dans un volume relativement réduit en épargnant les tissus sains 
environnants.  

 

1.2.1 La curiethérapie  
En 2009, les curiethérapies ont représenté 5 % des traitements par irradiation réalisés en France, soit 
7525 patients pris en charge [10]�X�����]�v�•�]���î�U�ñ���9�������•���‰���š�]���v�š�•�����š�š���]�v�š�•�����[�µ�v�������v�����Œ���������o�����‰�Œ�}�•�š���š�����}�v�š��� �š� ��
traités par curiethérapie, soit environ 1400 patients, dont 80 % traités par curiethérapie dite « à bas 
débit de dose » ou « LDR (Low Dose Rate) » [11]. Son principe est une irradiation continue pendant 
plusieurs jours avec une source de faible énergie moyenne (�§��28 keV) et à un faible débit de dose 
(entre 0,4 et 2  Gy/h à 1 cm). La dose au contact de la source est élevée, mais elle décroît rapidement, 
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permettant une meilleure protection des tissus sains environnants. De nombreuses études ont 
démontré une efficacité équivalente à �o���� ���Z�]�Œ�µ�Œ�P�]���� ���š�� �u�}�]�v�•�� ���[���(�(���š�•��secondaires avec la CT LDR [12, 
�í�ï�•�X���>�[�]�}�������í�î�ñ�U�������Œ�����š� �Œ�]�•�  par sa désintégration par rayonnement X et gamma de faible énergie (E<36 
keV), est le radionucléide le plus utilisé actuellement pour la curiethérapie LDR en Europe. Sa faible 
période radioactive (59,39 jours) permet une implantation permanente dans le patient. Les principales 
���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�•�� �����•�� �P�Œ���]�v�•�� ���[�]�}������ �í�î�ñ�� ���v��Europe sont les cancers gynécologiques (47 %), prostatiques 
(26 �9�•�U�� ���µ�� �•���]�v�� �~�í�î�� �9�•�� ���š�� ������ �o�[�ˆ�]�o�� �~�ï�� �9�•��[14].  Les traitements des cancers de la prostate (implants 
permanents) et des cancers ophtalmiques (implants temporaires) sont décrits en annexe 1. Bien que 
�o�����•�‰�����š�Œ�������[� �u�]�•�•�]�}�v�����µ���Œ�����]�}�v�µ���o� �]�������‰�µ�Œ���•�}�]�š���‰���Œ�(���]�š���u���v�š�����}�v�v�µ�U���o�[���v�����‰�•�µ�o���š�]�}�v���������o�[�]�}���� 125 dans 
�µ�v���� �u���š�Œ�]������ ���}�u�‰�o���Æ���� �À���� ��� �(�}�Œ�u���Œ�������� �•�‰�����š�Œ���� ������ �Œ���]���•�X�� �>���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� ������ �o�[�]�}������ ���š�� ���µ�� �P�Œ���]�v�� ������
curiethérapie seront présentés dans cette section. 
 

1.2.2 ���”�‘�’�”�‹�±�–�±�•���’�Š�›�•�‹�“�—�‡�•���†�‡���Ž�ï�‹�‘�†�‡���s�t�w�� 
�>�����•���Z� �u������������� �•�]�v�š� �P�Œ���š�]�}�v���������o�[�]ode 125 en tellure 125 est donné en figure 1-6, ���[���‰�Œ���•���o���������•����������

données NUCLEIDE du LNHB (données 2010) [15]. 
L�[�]�}������ �í�î�ñ�� �•���� ��� �•�]�v�š���P�Œ���� �‰���Œ�� �����‰�š�µ�Œ���� � �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ����
vers le niveau excité du tellure 125 (35,4922 keV). 
Lors de la capt�µ�Œ����� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ�����v�}�š� �����x�U���µ�v��� �o�����š�Œ�}�v��
���µ�� ���}�Œ�š���P���� � �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���� ������ �o�[�]�}������ �í�î�ñ�� ���•�š�� �����•�}�Œ��� ��
par un proton du noyau, ce qui forme un neutron et 
�Œ� �•�µ�o�š�������v���o�[� �u�]�•�•�]�}�v�����[�µ�v���v���µ�š�Œ�]�v�}���~�v�}�v����� �š�����š�����o���•�X��
La lacune ainsi créée sur une orbitale interne très 
proche du noyau est ensuite compensée par 
réarrangement du cortège électronique (émission de 
rayons X �������(�o�µ�}�Œ���•�����v���������š�����[� �o�����š�Œ�}�v�•�����µ�P���Œ�•�X 
Ainsi, l�[�]�}���� 125 émet une unique raie gamma et 
plusieurs raies de fluorescence, dont 9 raies XK 
décrites dans le tableau 1-1.  

Figure 1-6: Schéma de désintégration de l'iode 125 [15] 
Les nombreuses raies XL autour de  4 keV ne seront pas considérées ici car peu probables. En effet, le 
rendement de fluorescence moyen des raies L est très faible comparativement à celui des raies K:        
�˜ L = 0,086(4) �V�� �˜K = 0,875(4). De plus, comme �o�[�]�}������ �í�î�ñ�� ���•�š��déposé ���µ�� ���ˆ�µ�Œ��du grain, les 
rayonnements XL et les électrons Auger émis sont fortement atténués par �o�[���v�À���o�}�‰�‰����en titane de la 
source.  

���� �����•�� �Œ���]���•�U�� � �u�]�•���•�� �‰���Œ�� �o���� �Œ�����]�}�v�µ���o� �]������ �‰�µ�Œ�U�� �À�}�v�š�� �•�[���i�}�µter diverses raies de fluorescence 
correspondant aux différents éléments constituant la source, et contribuant au kerma. La distribution 
���v��� �v���Œ�P�]���� �}���š���v�µ���� ���� �o�[���Æ�š� �Œ�]���µ�Œ�������� �o�����•�}�µ�Œ������ �v�[���•�š�����o�}�Œ�•���‰���•���o���� �•�]�u�‰�o���� �•�‰�����š�Œ���� ������ �Œ���]���•�� ������ �o�[�]�}�������í�î�ñ��
mais un spectre plus complexe caractéristique du grain ���[�]�}�������í�î�ñ�X�� 

Tableau 1-1���� �6�S�H�F�W�U�H�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �U�D�L�H�V�� �;���� ���� �H�W�� �G�H�V�� �U�D�L�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �>�����@
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1.2.3 �
�±�‘�•�±�–�”�‹�‡���†�‡�•���‰�”�ƒ�‹�•�•���†�ï�‹�‘�†�‡���s�t�w 
Pour la curiethérapie LDR, de nombreux modèles existent, et de nouvelles sources apparaissent sur le 
marché presque tous les ans. En 2010, pas moins de 21 sources existaient sur le marché américain 
[16]. 

1.2.3.1 Des modèles  de source variés 
On retrouve certains éléments communs dans toutes ces sources : 
- une enveloppe en titane (diamètre extérieur < 0,8 mm ; longueur �§ 4,�ñ���u�u�•�����•�•�µ�Œ���v�š���o�[� �š���v���Z� �]�š� �U 
- un radionucléide (103Pd, 125I, 131Cs) déposé sur un métal ou diffusé dans un matériau poreux, 
- un ou des marqueurs radiologiques de Z élevé (plomb, or, argent ou platine) permettant la 
vérification du bon positionnement des grains par radiographie.  
La figure 1-�ó�U���š�]�Œ� �����������€�í�ò�•�U���‰�Œ� �•���v�š�������]�v�•�]���ð���u�}�����o���•���������•�}�µ�Œ�����•�������o�[�]�}������125 , de géométrie très variée.  

 

Du fait des basses énergies émises par les radionucléides encapsulés, il est évident que la géométrie 
de la source va ���À�}�]�Œ���µ�v���(�}�Œ�š���]�u�‰�����š���•�µ�Œ���o���•���Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�•��� �u�]�•�U�����v���š���Œ�u���•�������o�����(�}�]�•�����[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v����
���š�� ���[���v�]�•�}�š�Œ�}�‰�]���� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�X�� ���v�� ���(�(���š�U�� ���µ�� �(���]�š�� ������ �o�[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�� �����•�� �‰�Z�}�š�}�v�•�� �����v�•�� �o���•�� � �o� �u���v�š�•��
���}�v�•�š�]�š�µ���v�š���o�����P�Œ���]�v�����[�]�}�����U���o�����•�‰�����š�Œ�������v���•�}�Œ�š�]�����������������P�Œ���]�v���‰�Œ� �•���v�š���������o�����(�}�]�•���o���•���Œ���]���•���������o�[�]�}�������í�î�ñ�����š��

Figure 1-7 : Schéma de 4 modèles de sources LDR �j���O�¶�L�R�G�H��������.  
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des fonds liés aux phénomènes de diffusion [17].  Seul le modèle de source à droite de la figure 1-7 a 
été étudié ici. 

1.2.3.2 La source I25.S16 
Les grains de curiethérapie utilisés au LMD sont commercialisés par la société IBt Bebig en Europe 
sous la référence Isoseed et aux Etats-Unis par OncoMed (Symmetra) ou Theragenics (I-Seed), sous 
deux modèles : I25.S06 (prostatiques) et I25.S16 (ophtalmiques).  Ces dernières seront utilisées,  avec 
le plus for�š�� �v�]�À�����µ�� ���[�����š�]�À�]�š� �� ���]�•�‰�}�v�]���o���� �~�õ�î�ñ�� �D���‹�U�� �•�}�]�š�� �î�ñ�� �u���]�•. ������ �(�}�Œ�u���� ���Ç�o�]�v���Œ�]�‹�µ���U�� ���[���v�À�]�Œ�}�v�� �ð�U�ñ��

mm de hauteur et 0,8 mm de diamètre, la structure 
de cette source, fournie par Bebig, est représentée 
sur la figure 1-8 [18]. Le grain contient une 
��� �Œ���u�]�‹�µ���� �‰�}�Œ���µ�•���� ���Ç�o�]�v���Œ�]�‹�µ���� ���v�š�}�µ�Œ���v�š�� �µ�v�� �(�]�o�� ���[�}�Œ��
(marqueur radiographique�•�X�� �>�[���v�•���u���o���� ���•�š�� ���}�v�š���v�µ��
dans une capsule de titane inoxydable soudée au 
�o���•���Œ�� �‰�}�µ�Œ�� ���•�•�µ�Œ���Œ�� �o�[� �š���v���Z� �]�š� �� �~�•�}�µ�Œ������ �•�����o�o� ���•�� ���š�� �o����
���]�}���}�u�‰���š�]���]�o�]�š� �X�� �>���•�� ���š�}�u���•�� ���[125I sont supposés 
répartis uniformément au sein de la céramique 
�‰�}�Œ���µ�•�����•�}�µ�•���(�}�Œ�u�������[�]�}���µ�Œ�������[���Œ�P���v�š���~���P�/* ).  

1.2.4 Les grandeurs dosimétriques de référence en CT  
Les sources de curiethérapie doivent être caractérisées en termes de propriétés dosimétriques avant 
leur utilisation clinique. Le groupe de travail TG-43 ������ �o�[�����W�D�� �~���u���Œ�]�����v�� ���•�•�}���]���š�]�}�v�� �}�(�� �W�Z�Ç�•�]���]�•�š�•�� �]�v��
�D�����]���]�v���•�� ���� ��� �(�]�v�]�� �µ�v�� �(�}�Œ�u���o�]�•�u���� ������ �����o���µ�o�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ������ �‰���•�•���Œ�� ���µ�� �l���Œ�u���� �����v�•�� �o�[���]�Œ�� �(�}�µ�Œ�v�]�� �‰���Œ�� �o����
fabricant ou mesuré directement, à la dose absorbée �����v�•���o�[�����µ ���v���š�}�µ�š���‰�}�]�v�š���������o�[���•�‰������ [19], [20]. 

1.2.4.1 Les conditions de référence  
�>�[�]�v�š���v�•�]�š� �����[�µ�v�����•�}�µ�Œ���������}�]�š���!�š�Œ�����•�‰� ���]�(�]� �������v���š���Œ�u���•����������� ���]�š���������l���Œ�u�����������Œ� �(� �Œ���v�����������v�•���o�����À�]�����������µ�v��

mètre de la source, noté �-�6�å�Ø�Ù�:�s���I �;�U�����}�v���� ���}�Œ�Œ�]�P� �� ������ �o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�������v�•���o�[���]�Œ�����š�������� �o�������}�v�š�Œ�]���µ�š�]�}�v��������

tous les rayonnements diffusés. Si ce kerma est calculé pour une énergie de coupure �/ (�§5 keV) et à 
une distance d de la source, la définition de la grandeur SK (air-kerma Strength) est alors: SK=�@�6 
H

�-�6�å�Ø�Ù�á�� �:�@�; 

�>���� ��� ���]�š�������� ���}�•���� ������ �Œ� �(� �Œ���v������ ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���� ���µ����� ���]�š�������� ���}�•���� �����•�}�Œ��� ���� �����v�•���o�[�����µ������ �í�� ���u�������v�•���o���� �‰�o���v��

équatorial de la source, noté �&�6(r=1 cm; ��=�Œ������.   

1.2.4.2 La constante de débit de dose 
La constante de débit ������ ���}�•���� �?��permet de passer du kerma de référence (à 1 m) au débit de dose 
�����v�•�� �o�[�����µ�� �~���� �í�� ���u�� �‰�}�µ�Œ����=�Œ����). ��  �•�[���Æ�‰�Œ�]�u���� ���v�� ���'�Ç�X�Z�>1.U�>1 où 1 U =1 µGy.h-1.m2  selon la formule : 

�&=
�½�Ð�Ì�à�6 �:�p�@�5���a�k�â���˜�@�  ���6�;

���Ä�6�Ì�Ô�Ý���:�å�@�5�4�4���Ö�à�;
 

�>���� �l���Œ�u���� �����v�•�� �o�[���]�Œ�U plus facilement accessible à la mesure, et la constante ��  sont entrés dans le 
logiciel de planification du traitement ou TPS, qui calcule alors les doses aux organes. ��  peut être 
évaluée par simulation Monte-Carlo ou mesurée. Du fait de la sensibilité de ce type de source aux 
���Œ�Œ���µ�Œ�•�� ������ �(�����Œ�]�����š�]�}�v�U�� ���µ�� �u���v�‹�µ���� ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �o���� �����•�]�P�v�U�� ���š�� �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�����•�� ���v�š�Œ���� ���}�����•�U�� �����•��
écarts importants peuvent apparaître entre grandeurs simulées et mesurées. Pour toute nouvelle 

Figure 1-8: grain IsoSeed I25.S06  
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source, des valeurs conventionnelles sont établies après au moins une caractérisation expérimentale 
et une étude par simulation Monte-Carlo [21].  

1.2.4.3 Incertitudes sur les grandeurs de référence  en curiethérapie  
Les incertitudes sur la valeur conventionnelle de la constante de dose �� con �•�}�v�š��� �o���À� ���•�U���������o�[�}�Œ���Œ����de 
4,8 % �~�l�A�í�•�U�����š���•�����Œ� �‰���Œ���µ�š���v�š���•�µ�Œ���o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����������•�������o���µ�o�•�����������}�•�������(�(�����š�µ� �•���‰���Œ���o���•���d�W�^�X���>�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v��
du formalisme TG43-�h�í�����}�v���µ�]�š�����}�v���������µ�v�����]�v�����Œ�š�]�š�µ�������•�µ�Œ���o�������}�•������� �o�]�À�Œ� �����������o�[�}�Œ���Œ�����������í�ì���9�U���������‹�µ�]��
�v�[��st pas satisfaisant [20], [21]. En effet, deux études de Stock et al. [22] et Potters et al. [23], ont 
montré une forte dépendance du succès du traitement LDR vis-à-vis de la dose délivrée entre 100 et 
160 Gy, avec un optimum entre 140 et 160 Gy, comme détaillé dans le tableau 1-2.  
Tableau 1-2 : Taux de survie sans récidive biochimique à 4 ans (TSSR4) fonction de la dose délivrée à 90% 
du volume cible [22]. 

D90 D90<100Gy 100Gy< D90<120Gy 120Gy< D90<140Gy 140Gy< D90<160Gy D90>160Gy 
TSSR 4 53 % 82 % 80 % 95 % 89 % 

�����š�š���� �v�}�š�]�}�v�������� �(���v�!�š�Œ���� �š�Z� �Œ���‰���µ�š�]�‹�µ���� �•�}�µ�o�]�P�v���� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ ���[�µ�v���� ���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v des incertitudes sur 
la ���}�•���� ��� �o�]�À�Œ� ���� ���µ���‰���š�]���v�š�X���>���•�� �Œ� �(� �Œ���v�����•�� ���µ���>�E�,�������v���l���Œ�u���������v�•���o�[���]�Œ�����š�����}�•���� �����•�}�Œ��� ���� �����v�•���o�[eau 
sont développées en annexe 2. Ces références nécessitent une caractérisation spectrale de grains 
sources afin de valider le modèle Monte-Carlo utilisé dans le calcul de facteurs correctifs appliqués aux 
mesures.  
 
 

1.3 Les générateurs de rayons X 
La découverte et la première caractérisation officielle par des rayons X ont valu à W. Röntgen le prix 
Nobel de physique en 1901 [24]. Les rayons Röntgen ou rayons X connurent alors un développement 
soutenu, de par leurs nombreuses applications en physique et médecine (radiologie). Les 
rayonnements émis par différents tubes à rayons X doivent pouvoir être comparés, aussi bien pour 
des comparaisons internationales que pour des étalonnages. De nombreuses normes ont alors 
cherché à définir des qualités de faisceau de la manière la plus précise possible. La distribution 
spectrale de la fluence émise (appelée spectre par la suite) est la meilleure caractérisation possible, 
mais elle nécessite soit de longs calculs, soit un matériel couteux et des utilisateurs avertis. Un certain 
�v�}�u���Œ���� ���[�]�v���]�����š���µ�Œ�•�� �~���}�µ���Z���� ������ �����u�]-���š�š� �v�µ���š�]�}�v�U�� � �v���Œ�P�]���� �u�}�Ç���v�v���Y�•�� �}�v�š�� ���}�v���� � �š� �� ��� �À���o�}�‰�‰� �•��
pour pallier au manque de données expérimentales, mais ne sont que des indicateurs approchés de la 
���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����µ���Œ���Ç�}�v�v���u���v�š��� �u�]�•�X�������š�š�����•�����š�]�}�v���Œ���‰�‰���o�o���Œ�������}�v�����o���•���‰�Œ�]�v���]�‰���•���������(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�����[�µ�v��
tube à rayons X, la forme générale du spectre émis et définira �o�����‹�µ���o�]�š� �����[�µ�v���(���]�•�������µ�X���W�µ�]�•�U���o���•���š�µ�����•��
du LMD et les faisceaux étudiés dans cette étude seront détaillés. 

1.3.1 �	�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�‡�•�‡�•�–���‰�±�•�±�”�ƒ�Ž���†�ï�—�•���–�—�„�‡���•���”�ƒ�›�‘�•�•�������� 
Les premiers tubes à rayons X (Crookes, Coolidge) sont apparus à la fin du 19ème siècle, et le principe 
�v�[���� �‹�µ���� �‰���µ�� � �À�}�o�µ� �X�� �>���� �����š�Z�}������ ���µ�� �š�µ������ ���������� �����•�� � �o�����š�Œ�}�v�•�� �‰���Œ�� ���(�(���š�� �š�Z���Œ�u�}� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���X�� �>���•��
� �o�����š�Œ�}�v�•�� �o�]��� �Œ� �•�� �•�}�v�š�� ���v�•�µ�]�š���� ������� �o� �Œ� �•�� �‰���Œ���o���� ���]�(�(� �Œ���v������ ������ �‰�}�š���v�š�]���o�� ���š�� �(�}�����o�]�•� �•�� �À���Œ�•�� �o�[���v�}������ �}�¶�� �]�o�•��
��� ��� �o���Œ���v�š�����Œ�µ�š���o���u���v�š�X�������š�š�����‰���Œ�š�������[� �v���Œ�P�]�������]�v� �š�]�‹�µ�� se traduit par un échauffement du matériau 
���š���o�[� �u�]�•�•�]�}�v���������Œ���Ç�}�v�•���y�X���>���•���Œ� �P�o���P���•�����[�µ�v���P� �v� �Œ���š���µ�Œ���������Œ���Ç�}�v�•���y���•�}�v�š���o�����Z���µ�š�����š���v�•�]�}�v���~�,�d�����v���l�s�•�U��
�o�[�]�v�š���v�•�]�š� ���~�/�����v���u���•�����š���o�����š���u�‰�•�����[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v���~�š�����v���u�•�•�X���K�v��utilise parfois les mA.s en radiologie pour 
décrire la charge électrique associée à un cliché. Les hautes tensions permettent une bonne 
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pénétration dans les tissus mais un mauvais contraste. Il faut donc choisir les réglages de manière à 
réaliser un compromis entre la �‹�µ���o�]�š� ���������o�[�]�u���P�������š la dose délivrée.  

La cathode est un filament de quelques millimètres de long, généralement en tungstène, chauffé par 
un courant de plusieurs ampères. �>�[���v�}���������•�š���]�v���o�]�v� �����‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�������o�[���Æ�������µ���š�µ���������[�µ�v�����v�P�o�������}�u�‰�Œ�]�•��
entre 0° à 45°. �>�������ˆ�µ�Œ���������o�[anode est constituée de graphite et de molybdène recouverts ���[�µ�v�����‰�]�•�š����
fine (�§ 300 µm). La piste est en général en tungstène, du fait de sa température de fusion élevée 

(3400°C). En effet, la puissance dissipée par les électrons lors 
������ �o�[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�� ���À������ �o�[���v�}������(�§10 kW pour 150 kV) est 
principalement dissipée sous forme de chaleur (99 %), avec 
�����•���‰�]���•���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����i�µ�•�‹�µ�[�����î�ó�ì�ì�£�����•�µ�Œ���o�����‰�]�•�š�� [25], dont 
�o�[� �š���š�� ������ �•�µ�Œ�(�������� �À���� �•���� ��� �š� �Œ�]�}�Œ���Œ�� ���À������ �o���� �À�]���]llissement du 
tube. Seulement 1 % de la puissance est utile, et contribue à 
�o���� �‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�� ������ �Œ���Ç�}�v�•�� �y�X�� �>�[���v�}������ ���•�š�� ���}�v���� ���v�š�}�µ�Œ� ���� ���[�µ�v��
liquide de refroidissement (huile, eau), comme schématisé en 
figure 1-9 [26]. Un fort débit de fluence étant nécessaire pour 
éviter le flou dû aux mouvements du patient, les tubes à 
rayons X médicaux, à anode tournante, fonctionnent en 
mode « pulsé » (de quelques ms à 1 s) et non « continu ».  

Figure 1-9 : Schéma d'un tube à rayons X  à anode tournante, avec filtres et collimateurs [26] 

 

1.3.2 Forme du spectre de rayons X  
On suppose les électrons émis par le filament mono énergétiques (E0) et unidirectionnels en première 
approximation.  Les électrons vont interagir avec les atomes de la cible (ou anode) par interaction 
coulombienne à distance (bremsstrahlung) et par interaction avec les électrons du cortège 
électronique (fluorescence), ce qui donne un spectre complexe.  

 

Figure 1-10 : Interactions électrons �±matière et spectre de rayons X obtenu [8]. 

La figure 1-10 résume les 4 cas discutés à gauche, et leur traduction spectrale figure à droite. Le 
�•�‰�����š�Œ���� � �u�]�•�� ���•�š�� ���}�v���� �o���� �•�}�u�u���� ���[�µ�v���� ���}�u�‰�}�•���v�š���� ���}�v�š�]�v�µ���� ���µ���� ���µ�� ���Œ���u�•�•�š�Œ���Z�o�µ�v�P�� �~�����•�� �í-2-3 et 
hachures bleues de la figure 1-�í�ì�•�� ���š�� ���[�µ�v���� ���}�u�‰�}�•���v�š���� ���]�•���Œ���š���� ���µ���� ���µ�Æ�� �Œ���]���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� �}�µ��
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�Œ���]���•�����[���v�}�������~�����•���ð�U���‰�}�]�v�š�•���Œ�}�µ�P���•�•�U���š�}�µ�š���•�������µ�Æ����� �(�}�Œ�u� ���•���‰���Œ���o�����š�Œ���À���Œ�•� �����������u�]�o�]���µ�Æ�����š�š� �v�µ���š���µ�Œ�•�X 
Le flux de photons de fluorescence est plus faible que le flux du bremsstrahlung sur les tubes à rayons 
�y�U�������o�[���Æ�����‰�š�]�}�v�����µ���u���u�u�}�P�Œ���‰�Z���U�����}�v�š���o�������}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v���‰���Œ�š�]��ulière est détaillée en annexe 3.  
La haute tension est un paramètre qui influe directement sur la forme du spectre. Pour la mesurer, il 
existe soit des méthodes invasives lourdes (diviseur de tension), soit des méthodes non invasives 
�~�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����[�µ�v���l�s-mètre, mesure du spectre émis).  Il est possible de remonter à la haute tension à 
partir de �o�[� �v���Œ�P�]�����u���Æ�]�u���o�������µ���•�‰�����š�Œ���U���v�}�š� ����kVp ou kiloVoltpeak (flèche 3 de la figure 1-10).   

 

1.3.3 Notion de faisceau (filtrations)  
Différentes normes internationales définissent des «conditions de rayonnement bien définies » [27]. 
On appelle « qualité de rayonnement »  ou « qualité de faisceau » une condition de rayonnement où 
le champ de rayonnement comprend seulement une partie insignifiante de rayonnement diffusé », 
�•�}�]�š�� �µ�v�� ���]�(�(�µ�•� �� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�� ���� �ñ�� �9�� ���µ�� �‰�Œ�]�u���]�Œ���� ���[���‰�Œ���•�� �o���� �v�}�Œ�u���� �/�^�K�� �ð�ì-37 [28]. Un certain nombre de 
critères ou « indices de qualité » ont été développés afin de définir les qualités de rayonnement de la 
façon la plus univoque possible.  

1.3.3.1 Filtration inhérente  
Le faisceau est filtré par les matériaux du tube, à commencer par la ou les fenêtre(s) de Béryllium 
assurant le vide. Cette filtration est a minima de 0,8 mm sur nos tubes. Selon la géométrie du tube, de 
�o�[�����µ���}�µ���������o�[�Z�µ�]�o�����������Œ���(�Œ�}�]���]�•�•���u���v�š���‰���µ�À���v�š��� �P���o���u���v�š���•�����š�Œ�}�µ�À���Œ���•�µ�Œ���o�����š�Œ���i���š�������•���‰�Z�}�š�}�v�•�X�����v�(�]�v���]�o��
existe souvent sur les tubes médicaux une fine couche ���[���o�µ�u�]�v�]�µ�u�� �����•�š�]�v� ���� ���� �o�]�u�]�š���Œ�� �o���•�� �����•�•���•��
� �v���Œ�P�]���•�X�����v�����(�(���š�U���o���•���‰�Z�}�š�}�v�•�������������•�•����� �v���Œ�P�]�����v�����‰���Œ�š�]���]�‰���v�š���‰���•�������o�[�]�u���P�����u���]�•�����µ�P�u���v�š���v�š���o�������}�•����
à la peau (risque de brulures radio-induites). Sur les tubes « continus » du LNHB, ces couches 
���[���o�µ�u�]�v�]�µ�u�� �}�v�š�� � té enlevées pour ne laisser que les fenêtres en béryllium. Toutes ces couches 
�š�Œ���À���Œ�•� ���•�� ���}�v�•�š�]�š�µ���v�š�� �o���� �(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�� �]�v�Z� �Œ���v�š���� ���µ�� �š�µ�����U�� ���[���•�š-à-dire sa filtration minimale. Celle-ci est 
�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���������v�•���o������� �š���Œ�u�]�v���š�]�}�v�����µ���•�‰�����š�Œ���U���u���]�•���v�[���•�š���‰���•���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•���(�}�µrnie par le constructeur. De 
plus, les différents matériaux et leurs épaisseurs sont rarement détaillés mais plutôt fournis en 
millimètres équivalent Aluminium (mmAl). 

1.3.3.2 Filtration additionnelle  
�����o�����(�]�o�š�Œ���š�]�}�v���]�v�Z� �Œ���v�š���U���o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ���‰���µ�š�����i�}�µ�š���Œ�����[���µ�š�Œ���•���(�]�o�š�Œ���•���~���o�U�����µ�U���^�v�Y�•�������v�•���µ�v���‰�}�Œ�š�����(�]�o�š�Œ���U�����(�]�v��
���[�}���š���v�]�Œ�� �o���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� �•�}�µ�Z���]�š� ���•�� �~��� ���]�š�� ������ �l���Œ�u���U��qualité de faisceau). La pureté des filtres 
doit être de 99,9 %. Ces filtres constituent la filtration additionnelle.  

1.3.3.3 Qualité de faisceau 
La distri���µ�š�]�}�v���•�‰�����š�Œ���o�����������o�����(�o�µ���v���������[�µ�v���(���]�•�������µ���������Œ���Ç�}�v�•���y�����•�š���u�}���]�(�]� �����‰���Œ���µ�v�������Œ�š���]�v���v�}�u���Œ�������� 
paramètres liés à la fois à la géométrie du tube de rayons X et au générateur de Haute Tension (HT). La 
valeur de ces paramètres agit sur la qualité de ce faisceau. Dans les normes (ISO [28], CEI [27], CCRI 
[29]), les rayons X de basse et moyenne énergie (MBE) ���}�]�À���v�š���!�š�Œ�������}�u�‰���Œ�����o���•�����[�µ�v�����]�v�•�š���o�o���š�]�}�v������
�o�[���µ�š�Œ���X��Bien que la meilleure représentation de la qu���o�]�š� �����[�µ�v���(���]�•�������µ���������Œ���Ç�}�v�•���y���•�}�]�š���•�� distribution 
spectrale, cette dernière reste très difficile à déterminer. En pratique, il a donc fallu déterminer 
���[���µ�š�Œ���•���u�}�����•�� ���[���Æ�‰�Œ��ssion de la qualité du faisceau, plus faciles à met�š�Œ���� ���v���ˆ�µ�À�Œ�������v���Œ�}�µ�š�]�v���X���>����
�‹�µ���o�]�š� �� ������ �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�� ���•�š�� ��� �(�]�v�]���� ���� �o�[���]������ ������ ���]�À���Œ�•�� ���Œ�]�š���Œ���•�� �~�u���š� �Œ�]���µ�� ������ �o���� ���]���o���U�� �Z���µ�š���� �š���v�•�]�}�v�U��
distance de référence, filtration totale ou additionnelle, couche de demi-atténuation, coefficient 
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���[�Z�}�u�}�P� �v� �]�š� �U�� � �v���Œ�P�]���� ���(�(�]��ace, énergie moyenne, largeur du spectre, etc.) selon les normes 
considérées. Leur connaissance doit permettre de comparer très facilement des rayonnements de 
caractéristiques différentes (tension accélératrice, f�]�o�š�Œ���š�]�}�v�U���v���š�µ�Œ�����������o�[���v�}�����U�����š���X�•.  

1.3.3.4 Couche de demi-atténuation (CDA)  
�>�����o�}�]�����[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���������o�����(�o�µ���v������� �v���Œ�P� �š�]�‹�µ���������v�•���o�����u�]�o�]���µ���À���Œ�]�������Æ�‰�}�v���v�š�]���o�o���u���v�š�����À�������o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ��
du milieu traversée �W���Ç �A���Ç0 exp(-µx) où µ (en cm-1) ���•�š�� �o���� ���}���(�(�]���]���v�š�� ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� ���µ�� �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š��
primaire dans le milieu ���š�š� �v�µ���š���µ�Œ�� ���[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� �Æ�� �~���v�� ���u�•�X�� �>���� �íère CDA est alors définie comme « 

�o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ���[�����•�}�Œ�����µ�Œ�� �‹�µ�]�� �Œ� ���µ�]�š�� �o���� ��� ���]�š�� ������
�l���Œ�u���� �����v�•�� �o�[���]�Œ�� ���[�µ�v�� �(���]�•�������µ�� � �š�Œ�}�]�š��
unidirectionnel de rayons X, en un point distant 
������ �o�[�����•�}�Œ�����µ�Œ�U�� ���� �ñ�ì�� �9�� ������ �•���� �À���o���µ�Œ�� �����v�•�� �o����
faisc�����µ���v�}�v�����š�š� �v�µ� ���~�Ç0) »  [30]. De même, la 
2ème CDA est l'épaisseur qui réduit le débit de 
kerma dans l'air de 50% à 25% de sa valeur 
initiale. Le rapport de la 1ère CDA sur la 2nde  
CD���� ���•�š�� ���‰�‰���o� ���� ���}���(�(�]���]���v�š�� ���[�Z�}�u�}�P� �v� �]�š� �X��
Selon la norme CEI, la CDA doit être connue        
à ± 0,01 mm.  

Figure 1-11 : calcul de la CDA du faisceau H300.  

�>���������������}�v�v�����µ�v�����]�v���]�����š�]�}�v���������o�������µ�Œ���š� �����[�µ�v���(���]�•�������µ�X���W�}�µ�Œ���µ�v���u�!�u������� ���]�š���������l���Œ�u���U���o�����(���]�•�������µ���‹�µ�]��
a la plus grande CDA contiendra moins de basses énergies (spectre « plus dur »). Les basses énergies 
pouvant induire des dommages à la peau, il existe en milieu médical une 1ère CDA minimum de 2,3 mm 
���[���o�µ�u�]�v�]�µ�u�����v���Œ�����]�}�o�}�P�]�������}�v�À���v�š�]�}�v�v���o�o���X��Au LMD, les CDA sont établies à ± 1 %. 

L���•�� �•�]�Æ�� �‰�Œ���u�]���Œ���•�� �������� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[���À�}�]�Œ�� �µ�v���� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�}�v�� �š�Œ���•�� �‰�Œ� ���]�•���� ������ �o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� ���µ��
rayonnement incident dans le milieu atténuateur et caractérisent de façon univoque sa qualité [31] 
[32]. Or en pratique, souvent seule la 1ère CDA est mesurée, et plus rarement la 1ère et la 2ème CDA. La 
1ère  CDA seule �~���‰�‰���o� ���� �������� �]���]�•�� �v�[est donc �‹�µ�[un indicateur approché de la qualité du faisceau. De 
plus, deux rayonnements ayant les mêmes 1ères CDA peuvent avoir des distributions spectrales 
différentes, comme illustré en figure 1-11 [33]. Trois exemples de faisceaux, caractérisés en termes de 
�����������š�����[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v�����‰���Œ���o�����o�}�P�]���]���o�����}�u�u���Œ���]���o����Xcomp5R [34] figurent dans le tableau de droite, 
ainsi que leur distribution spectrale calculée. �>�����š�����o�����µ���Œ� �À���o�����‹�µ�[�]�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o�������[�}���š���v�]�Œ���o�����u�!�u�����íère 
CDA pour les faisceaux A et B en jouant sur les filtrations additionnelles, pour deux hautes tensions 
différentes. Cependant les spectres présentés à droite diffèrent et cela se traduit par une énergie 
moyenne différente.  �����o�[�]�v�À���Œ�•��, les deux faisceaux A et C, ont la même énergie moyenne mais pas la 
même 1ère CDA.  

Il faut donc associer cette grandeur à une haute tension ou à une 2ème CDA, mais cette dernière est 
délicate à mesurer, en particulier à basse énergie. En effet, la mesure nécessite des filtres très purs, 
���[� �‰���]�•�•���µ�Œ�•�� �‰���Œ�(���]�š���u���v�š�� ���}�v�v�µ���•�U�� ���š�� �‰���Œ�(�}�]�•�� �š�Œ���•�� �(�]�v�•�X�� �>�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �•�µ�Œ�� �o���� ��� �š��rmination de la CDA 
est donc assez grande, en particulier pour les faibles valeurs de CDA en basses énergies. Par 
���}�v�•� �‹�µ���v�š�U�����]���v���‹�µ�����(�����]�o���������u���š�š�Œ�������v���‰�o�����������v���u�]�o�]���µ���Z�}�•�‰�]�š���o�]���Œ�U���o�������������v�[���•�š���‰���•���•���š�]�•�(���]�•���v�š�������v��
basses énergies [31]. La détermination du spectre émis est donc souhaitable afin de caractériser 
complètement et de façon univoque nos faisceaux.  
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1.3.3.5 Energie effective  et énergie moyenne  
�>�[� �v���Œ�P�]���� ���(�(�����š�]�À���U�� ��� �•�]�P�v� ���� �‰���Œ�� ��eff, �Œ���‰�Œ� �•���v�š���� �o�[� �v���Œ�P�]���� �u�}�v�}���Z�Œ�}�u���š�]�‹�µ���� �h équivalente » du 
�•�‰�����š�Œ�����������Œ���Ç�}�v�•���y�X���>�������}���(�(�]���]���v�š�����[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���u���•�•�]�‹�µ�����h moyen » se déduit de la 1ere CDA, et il est 
ensuite �‰�}�•�•�]���o������������� �š���Œ�u�]�v���Œ���o�[� �v���Œ�P�]����effective, correspondant ���µ���R�l�Œ���h moyen » du spectre. 

�>�[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v���U����moy, suppose que le spectre est connu et revient à faire la somme de la valeur de 
���Z���‹�µ���� �����v���o�� �‰�}�v��� �Œ� ���� �‰���Œ�� �o�[� �v���Œ�P�]���� ���•�•�}���]� ���� ���š�� �v�}�Œ�u���o�]�•� ���� ���µ�� �v�}�u���Œ���� �š�}�š���o�� ������ ���}�µ�‰�•�� ������ �o����
���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�X�� �����š�š���� �u�}�Ç���v�v���� ������ �o�[� �v���Œ�P�]���� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� �v�[���•�š�� �����‰���v�����v�š�� �‰���•�� �µ�v���� �P�Œ���v�����µ�Œ�� ���������•�•�]���o����
facilement par la mesure.  

 

1.3.4 Les générateurs de rayons X du LMD 
�>�����>�D�����‰�}�•�•���������•�]�Æ���š�µ�����•�������Œ���Ç�}�v�•���y�U���š���o�•���‹�µ�[�]�o�o�µ�•�š�Œ� �•���•�µ�Œ���o�����(�]�P�µ�Œ�����í-�í�ï�U�����(�]�v�����[���‰�‰�Œ�}���Z���Œ�����µ�Æ���u�]���µ�Æ���o���•��
faisceaux des utilisateurs.  

 

Figure 1-13 : Les tubes à rayons X de basses et moyenne énergie du LMD. 

Figure 1-12 : Calcul de trois faisceaux et de 
leurs caractéristiques avec Xcomp5R. 
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Les 3 tubes « pulsés » sont un mammographe, un appareil de radiodiagnostic, et un de diagnostic 
interventionnel. De plus, pour les besoins de la radioprotection, deux tubes X « continus », de débits 
moindres, sont également utilisés �‰�}�µ�Œ���o���� �š���•�š���}�µ���o�[� �š���o�}�v�v���P���� ������ ���}�•�]�u���š�Œ���•�� �‰���Œ�•�}�v�v���o�•�X���>���� �‰�Œ���u�]���Œ��
est limité à 160 kV et le second à 320 kV, ce qui permet de couvrir la plupart des qualités de faisceaux 
décrites dans les normes internationales. Un ancien tube utilisé en radiothérapie (Philips RT50) a 
� �P���o���u���v�š��� �š� �������‹�µ�]�•�������v�•���o�����������Œ�������[� �š�µ�����•���‰�Œ� �o�]�u�]�v���]�Œ���•�����v���Œ�����]�}�š�Z� �Œ���‰�]����������contact.  

1.3.4.1 Tubes à rayons X retenus  
Le LMD a défini un grand nombre de qualités de faisceaux suivant les normes CCRI, ISO, et CEI. A 
�o�[�Z���µ�Œ���������š�µ���o�o���U���•���µ�o�•���oes faisceaux issus des 3 tubes détaillés dans le tableau 1-3 ont été mesurés. 

Tableau 1-3: Caractéristiques des 3 tubes à rayons X du LMD considérés pour cette étude 

Tube Continu 320 Continu 160 Mammographe 
Fabricant, gamme Seifert Isovolt Gulmay CP G. E. Senograph 
Continu/Pulsé Continu Continu  Pulsé 
Durée du pulse (ms) N.A. N.A. 250, 500, 1000 
Haute tension (kV) 20-320 10-160 22-48  
Anode (angle en degré) W (20°) W (20°) Mo ou  Rh (16°) 
Intensité (mA) 0,1-30  0,1-20  100  
Filtration inhérente  3 mm Be 1 mm Be 0,8mm Be+30 µm Mo/Rh 
Distance de réf.  (cm) 120 50 50  
Champ de réf. (cm2) 10 x 10  10 x 10  15 x 15  
Débit de dose 5.10-6 - 5.10-3 Gy/s 5.10-6 - 5.10-3 Gy/s 10 - 40 mGy / pulse 

En dose : 5.10-4 - 10-1  Gy 

1.3.4.2 Qualités de faisceaux retenues  
Parmi les nombreuses qualités de faisceaux disponibles au LMD, toutes les mesures ne pourront pas 
être détaillées ici.  L�[���������v�š������� �š� ���u�]�•���•�µ�Œ���o���•���(���]�•�������µ�Æ�������������•�•���•��� �v���Œ�P�]���•�U�������•���À�}�]�Œ�������µ�Æ���‰�Œ�}���µ�]�š�•���‰���Œ���o����
mammographe et le tube Gulmay 160 kV, et sur la validation de quelques qualités de faisceaux à plus 
haute énergie (tube Seifert 320 kV), pour des qualités très utilisées.  Le tableau 1-4 résume les 
caractéristiques des 8 qualités de faisceau détaillées par la suite.  

Tableau 1-4 : Principales qualités de faisceaux utilisées dans cette étude, définies par la haute tension (HT), 
leur filtration inhérente (FI) et additionnelle (FA) et leur 1ère couche de demi-atténuation (CDA). 

Faisceau CCRI10 ISO-N20 Mo-Mo 25 CCRI25 CCRI50B 
CEI-

RQR6 
CCRI100 

 CEI-
RQR10 

Tube 160 320 Mammo 160 160 320 320 320 

HT (kV) 10 20 25 25 50 80 100 150 

FI  1 mm Be 3 mm Be 30 µm Mo 1 mm Be 1 mm Be 3 mm Be 3 mm Be 3 mm Be 

FA (mm Al) 0,0 0,665 0,0 0,395 0,991 3,108 3,2231 4,439 

CDA (mm Al) 0,034 0,3250 0,30 0,243 1,022 3,104 3,906 6,611 

Les faisceaux CCRI10, N20 et CCRI25 sont les faisceaux de plus basses énergies. Les faisceaux RQR6, 
RQR10 et CCRI100 ont été utilisés dans des travaux antérieurs [33], [31]. Bien que les rayons X de 
basses et moyenne énergie utilisés en imagerie aient souvent été négligés en termes dosimétriques 
par rapport à ceux utilisés en radiothérapie, de nombreuses études sont en cours pour mieux évaluer 
les doses au patient et au personnel médical. Le faisceau CCRI50B a été utilisé pour sa ressemblance 
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avec le faisceau issu du tube de radiothérapie Papillon 50 [35] [36]. En effet, avec le renouveau de la 
radiothérapie basse énergie (HT < 50 kV), une faible incertitude sur les références est souhaitable non 
�•���µ�o���u���v�š�� ���v�� �l���Œ�u���� �����v�•�� �o�[���]�Œ�� �u���]�•�� ���µ�•�•�]�� ���v�� ���}�•����absorbée �����v�•�� �o�[�����µ�X��Dans ce domaine, les 
références sont basées sur un calorimètre eau et �����•�����Z���u���Œ���•�������‰���Œ�}�]�•�����[���]�Œ�U���‰�Œ� �•���v�š� ��s en annexe 4.  

  

Conclusion et objectifs  
�>�[�}���i�����š�]�(�� ������ �o���� �‰�Œ� �•���v�š���� � �š�µ������ ���•�š�� ���[���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �v�}�š�����o���u���v�š�� �o���� ���}�v�v���]�•�•���v������ �����•�� �•�‰�����š�Œ���•�� ������
rayonnements photoniques de basses et moyennes énergies émis par les différentes sources utilisées 
au LNHB-LMD. Pour les sources de curiethérapie, la comparaison des simulations et des mesures 
�‰���Œ�u���š�š�Œ�������[���(�(�]�v���Œ�����š���������À���o�]�����Œ���o�����u�}�����o�����µ�š�]�o�]�•� �X�����W�}�µ�Œ���o���•���(���]�•�������µ�Æ���]�•�•�µ�•���������š�µ�����•�������Œ���Ç�}�v�•���y�U���o������������
���•�š���o�[�]�v���]�����š���µ�Œ������ qualité le plus utilisé, mais �v�[���•�š���‰���µ�š-être pas un paramètre optimal pour décrire la 
�‹�µ���o�]�š� �� ���µ�� ���Z���u�‰�� ������ �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�•�X�� ���v�� ���(�(���š�U�� ���o�o���� �v�[���•�š�� �‹�µ�[�µ�v���� �P�Œ���v�����µ�Œ�� �]�v�š� �P�Œ���o���� �‹�µ�]�� �v���� �Œ���v���� �‰���•��
entièrement compte de la forme du spectre émis. De plus, cette grandeur dépend de la haute tension, 
�������o�[���v�P�o�������š�����µ���u���š� �Œ�]���µ�����[anode�X�����[après les résultats présentés par N. Perichon, la CDA ne semble 
donc pas constituer (avec la haute tension) le meilleur indice de qualité pour les rayons X de moyenne 
énergie [31]. Les distributions spectrales de la fluence seraient plus appropriées pour caractériser les 
qualités de faisceaux. Des spectres calculés par Monte-Carlo sont déjà utilisés pour calculer certains 
facteurs de correction ou coefficients de passage, aussi bien ionométriques que calorimétriques. La 
mesure de ces spectres, bien que complexe, est nécessaire pour mieux caractériser les faisceaux, pour 
valider ces spectres calculés et les facteurs de correction qui en dépendent, et enfin pour mieux 
évaluer l'impact des variations de forme des spectres sur les références de débit de dose fournies par 
le laboratoire. Les mesures étant affectées par de nombreux artéfacts, les différentes méthodes 
���[���•�š�]�u��tion du spectre développées seront détaillées au chapitre 2.  
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CHAPITRE 2 : 

MOYENS ET MÉTHODES 

DE CARACTERISATION 

DU SPECTRE ÉMIS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

A�µ�� ���Z���‰�]�š�Œ���� �í�U�� �o���•�� �•�}�µ�Œ�����•�� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�� ������ �����š�š���� � �š�µ������ �}�v�š�� � �š� �� �‰�Œ� �•���v�š� ���•�� �~�•�}�µ�Œ�����•�� �•�����o�o� ���•�� ������
curiethérapie, générateurs de rayons X de haute tension inférieure à 150 kV). Ce deuxième chapitre 
�•�[�]�v�š� �Œ���•�•�� aux moyens et méthodes de caractérisation des spectres émis par ces différentes sources. 
Ainsi, deux approches distinctes et complémentaires seront considérées:  

- �o�[���‰�‰�Œ�}���Z���� �����o���µ�o���š�}�]�Œ�� (théorique, empirique ou probabiliste). Cependant, cette approche 
���•�š�� ���v�š�����Z� ���� ���[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•�� �~�o�]�u�]�š���š�]�}�v�•�� ���µ�� �u�}�����o���� �‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���U�� �u� ���}�v�v���]�•�•���v������ ������ �o����
géométrie et des matériaux,�Y�•�X�� 

- �o�[���‰�‰�Œ�}���Z�������Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o��. Celle-ci p���Œ�u���š�����[� �À���o�µ���Œ��la fiabilité des calculs en confrontant les 
modèles aux mesures. Cependant, le débit de fluence particulaire élevé des sources 
considérées rend les mesures délicates et seuls quelques laboratoires dans le monde sont 
équipés de moyens de spectrométrie adéquats. Les différents détecteurs possibles sont 
évoqués, ai�v�•�]���‹�µ�����o���������Z�]���Œ�������•�����Z���Œ�P���•�����[�µ�v����� �š�����š���µ�Œ���‰���Œ�u���š�š���v�š�������o�����(�}�]�•���������u���•�µ�Œ���Œ���o���•��
tubes à rayons X et �o���•�� �P�Œ���]�v�•�� ���[�]�}�����X�� ���v�(�]�v�U�� les deux bancs de mesures développés pour 
cette étude seront brièvement décrits. 
 

2.1.  Approche calculatoire  
Les hauts débits de fluence photonique délivrés par les générateurs de rayons X rendent les mesures 
extrêmement délicates. Aussi, de nombreuses études ont été menées pour prédire les spectres émis 
à partir de formules théoriques ou empiriques, implémentées dans divers logiciels, dont le dernier 
est �‰���Œ�µ�� ���v�� �î�ì�í�ð�X�� ���À������ �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �‰�µ�]�•�•���v������ ������ �����o���µ�o�U�� �o���� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�� �‰�Œ�}�������]�o�]�•�š���� ���µ��
transport des particules est devenue possible en un temps raisonnable, et les codes Monte-Carlo 
sont ainsi de plus en plus utilisés en physique médicale. Ces derniers sont plus précis que les 
formules théoriques ou empiriques, mais nécessitent des ressources humaines et matérielles (cluster 
de calcul). Afin de pallier ce problème, des logiciels hybrides ou semi-déterministes, basés sur des 
tables de valeurs pré calculées par Monte-Carlo, sont apparus ces dernières années. Les approches 
déterministes, semi-déterministes et de Monte-Carlo sont ici successivement présentées.  

 

2.1.1.  Déterministes ou semi -déterministes  
En premier lieu, les théoriciens on�š�� ���•�•���Ç� �� ������ �u�}��� �o�]�•���Œ�� �o���� �‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�� �����•�� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�� ���� �o�[���]������ �����•��
�u�}�����o���•�����[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v��� �o�����š�Œ�}�v-matière. Puis les progrès en spectrométrie ont permis les premières 
mesures de spectre, et le développement de modèles empiriques. A ce jour, deux grands modèles 
théoriques subsistent (Birch et Marschall, Tucker et al.) et ont été implémentés dans de nombreux 
logiciels. Les modèles semi-déterministes utilisent des tables de données pré-calculées afin 
���[���u� �o�]�}�Œ���Œ���o���� �‰�Œ� ���]�•�]�}�v�� ���µ�� �����o���µ�o�U�� �š�}�µ�š�� ���v�� �P���Œ�����v�š�� �µ�v�� �š���u�‰�•�� ���[���Æ� cution très court (<1 min).  Pour 
comprendre les hypothèses et les approximations des différents logiciels actuellement utilisés, un 
rapide descriptif des différents modèles est proposé ici.  

2.1.1.1. Modèles théoriques  
Trois grands modèles théoriques ont été développés au XXème siècle pour prédire la forme du 
spectre émis par un tube à rayons X : celui de Kramers (1923)[37] , celui de Birch et Marshall (1979) 
[42] et enfin celui de Tucker, Barnes et Chakraborty (1991)[44]. Ces deux derniers sont toujours 
���[�����š�µ���o�]�š� �U�������Œ���]�u�‰�o� �u���v�š� �•�������v�•���������v�}�u���Œ���µ�Æ���o�}�P�]���]���o�•�����}�u�u���Œ���]���µ�Æ�U�����š���o�������Z�}�]�Æ���������o�[�µ�v���}�µ���o�[���µ�š�Œ����
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��� �‰���v���� ������ �o�����P���u�u���� ���[� �v���Œ�P�]���X�������•���u�}�����o���•���š�Z� �}�Œ�]�‹�µ���•�� �‰�Œ� ���]�•���v�š la forme du spectre émis par un 
tube à rayons X à partir des paramètres connus (haute tension, intensit� �U�����v�P�o�������[���v�}�����Y�•�X 

�™ KRAMERS 

La 1ère formule analytique (en 1923) ������ �����o���µ�o�� ���[�µ�v�� �•�‰�����š�Œ���� ������ ���Œ���u�•�•�š�Œ���Z�o�µ�v�P�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ �•���� �Z���µ�š����
tension, est la formule de Kramers [37] : 

�+�4�:�ã�;�@�ã
L �� �@
��

�� �Ø�Ô�Ù

F �s�A

�5

�� �.
�@�ã  

K est une constante et ��min ���•�š�� �o���� �o�}�v�P�µ���µ�Œ�� ���[�}�v������ �u�]�v�]�u�µ�u�U�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���� �o�[� �v���Œ�P�]���� �u���Æ�]�u�µ�u��
émise. Cette formule décrit uniquement la composante bremsstrahlung dans les cibles épaisses (et 
non pour les r���]���•�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�����µ���•�������o�[���v�}�����•�����š���v�����‰�Œ���v�����‰���•�����v�����}�u�‰�š�����o�[���µ�š�}-atténuation des 
�‰�Z�}�š�}�v�•�������v�•���o�[���v�}�����X�� 
���X�� �t�X�� �^�}�}�o���� ���� �‰�}�µ�Œ�•�µ�]�À�]�� �����•�� �š�Œ���À���µ�Æ�������v�•�� �o���•�� ���v�v� ���•�� �ó�ì�� ���v�� ���i�}�µ�š���v�š�U�� ���v�š�Œ���� ���µ�š�Œ���•�U�� �o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �����•��
�‰�Z�}�š�}�v�•�� �����v�•�� �o�[���v�}������ �€�ï�ô�•�U�� ���š�� ���X�� �^�š�}�Œ�u�� ���� ���i�}�µ�š� �� ���� �����š�š���� �(�}�Œ�u�µ�o���� �o���•�� �‰���Œ�š���•�� ���[� �v���Œ�P�]���� ������ �o�[� �o�����š�Œ�}�v��
selon �o�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�U�����]�v�•�]���‹�µ�����o�����Œ� �š�Œ�}���]�(�(�µ�•�]�}�v�����š���o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���‰���Œ���o�[���v�}�������€�ï�õ�•�X�����]�À���Œ�•��
modèles théoriques, comme la formule de Thomas-Whiddington [40] ou de Bethe-Heitler [41] pour 
le b�Œ���u�•�•�š�Œ���Z�o�µ�v�P�U���‰���Œ�u���š�š���v�š����������� ���Œ�]�Œ�����o���•���]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�������•��� �o�����š�Œ�}�v�•�����À�������o�����u���š� �Œ�]���µ�����[���v�}�����X���� 

�™ BIRCH & MARSHALL (B&M) 

En 1979, R. Birch et M. Marshall �}�v�š�� ��� �u�}�v�š�Œ� �� �‹�µ���� �o���� ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�� ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �‰�Œ�}�‰�}�•� e par B.W. 
Soole était trop grande, et ont proposé un modèle dérivé de calcul de spectre. Leur modèle prend en 
���}�u�‰�š���� ���[�µ�v���� �‰���Œ�š�U�� �o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �����v�•�� �o�[���v�}������ �����o���µ�o� ���� �•���o�}�v�� �o�[���v�P�o���� ������ �����o�o��-ci et la profondeur de 
�‰� �v� �š�Œ���š�]�}�v�� �����•�� � �o�����š�Œ�}�v�•�U�� ���š�� ���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�U�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �Œ���]���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� �yK. Les raies XL de 
tungstène sont négligées car souvent très atténuées du fait des filtrations inhérentes. Leurs spectres 
ont été comparés à des mesures [42].   
�������u�}�����o���������o�}�v�P�š���u�‰�•��� �š� ���o�[�µ�v���������•���Œ� �(� �Œ���v�����•�U�����š������� �š� ���]�u�‰�o� �u���v�š� �������v�•���������v�}�u���Œ���µ�Æ���o�}�P�]���]���o�•��������
calculs déterministes de spectres : Xcomp5R [34], SRS78 (IPEM) [43], et SpecgenB. 
Xcomp5R ���•�š�� �µ�v�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�u���� ���v�� ���K�^�� ������ �o�[�µ�v�]�À���Œ�•�]�š� �� ������ �s�]���v�v���� �‹�µ�]�� ���� � �š� �� �o���� �‰�Œ���u�]���Œ�� �~���v�� �í�õ�ô�ñ�•�� ����
�‰���Œ�u���š�š�Œ���� ���[�}���š���v�]�Œ�� ���v�� �‹�µ���o�‹�µ���•�� �•�����}�v�����•�� �o���� �•�‰�����š�Œ���� �����o���µ�o� �� �~���À������ �µ�v�� �‰���•�� ������ �ì�U�ñ�� �l���s�� ���� �í�� �l���s�•, les 
couches de demi-atténuation (CDAAl, CDACu), le ratio de raies, et même le débit du tube (en 
Gy/(mA.s)�X���/�o���(�}�v���š�]�}�v�v�����‰�}�µ�Œ�������•�����v�}�����•�����v���š�µ�v�P�•�š���v�������[���v�P�o�����]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�������ð�ñ�£ et des hautes tensions 
comprises entre 20 kV et �í�ñ�ì���l�s�X�����/�o���‰���Œ�u���š�����v���}�µ�š�Œ�������[�µ�šiliser 8 matériaux atténuateurs (Be, Al, Cu, 
�^�v�U���W���U�������µ�U���W�D�D���U���Z�µ�]�o���•�X�����v�(�]�v�U�����[���•�š���o�[�µ�v�������•���Œ���Œ���•�������‰�Œ���v���Œ�������v�����}�u�‰�š�����o���•���Œ���]���•���>�����µ���š�µ�v�P�•�š���v���X�� 
�W���Œ���o���� �•�µ�]�š���U�� �o�[�/�W���D�� ���� �‰�µ���o�]� �� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���À���Œ�•�]�}�v�•�� ���µ�� �h Catalogue of diagnostic x-ray spectra and other 
data » dont la version de 1997 (rapport 78) est un logiciel nommé SRS78. Ce logiciel permet de 
calculer des spectres non filtrés à partir de la méthode de B&M non seulement pour des anodes en 
tungstène (angle de 6° à 22° et HT entre 30 et 150 kV), mais aussi pour la mammographie (anodes W, 
�D�}�U���Z�Z�•�X���/�o�����}�v�v�����o�����•�‰�����š�Œ���U���o���•���������U���o�[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v�������š���o����débit du tube à 75 cm.  

�™ TUCKER 

En parallèle, D.M. Tucker, G.T. Barnes et D.P. Chakraborty ont proposé une extension du modèle de 
B&M [44], afin de prendre en compte la création des photons (issus respectivement du 
���Œ���u�•�•�š�Œ���Z�o�µ�v�P�� ���š�� �����•�� �Œ���]���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�•�� ���� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•�� �����v�•�� �o�[���v�}������ �•���o�}�v�� �o����
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formalisme de Heitler. Ce modèle est plus détaillé que celui de B&M, notamment au niveau des raies 
���[���v�}������ ���š�� ������leur atténuation. De plus, ces travaux sont les premiers à être partiellement 
empiriques. En effet, le modèle multiparamétrique obtenu (respectivement 6 paramètres pour le 
�(�}�v���� ���š�� �î�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �Œ���]���•�•�� ���� � �š� �� ���i�µ�•�š� �� �•���o�}�v�� �o���•�� �u�}�]�v���Œ���•�� �����Œ�Œ� �•�� ���� �o�[���]������ ������ �����š���o�}�Pues de spectres 
mesurés (Fewell, [45]).  
�>���•�� �š�Œ���À���µ�Æ�� ������ �d�µ���l���Œ�� ���š�� ���o�X�� �Œ���•�š���v�š�� �À���o�����o���•�� �‰�}�µ�Œ�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� ���v�P�o���•�� ���[���v�}������ ���š�� �u�!�u���� �‰�}�µ�Œ�� �����•��
mesures légèrement hors-axe (< 8°). De plus, ces auteurs ont été les premiers à étendre ce modèle 
aux anodes en molybdène pour la mammographie avec X.Z Wu [46], travaux poursuivis par Blough et 
 al.  [47]. 
Enfin, G. Stirling a implémenté les modèles de B&M et Tucker dans deux codes xrayb&m (remplacé 
par Specgen B) et xraytbc (remplacé par Specgen T), pour les comparer, mais peu de données sont 
disponibles sur ces codes. Specgen calcule des spectres de 10 à 150 kV avec un pas de 1 keV [48]. 

2.1.1.2. Modèles empiriques  
Dans les années 80, les premières compilations de mesures de spectres ont été réalisées par 
R. Fewell et R.E. Shuping. �/�o�•���}�v�š���u���•�µ�Œ� �����]�(�(� �Œ���v�š�•���š�µ�����•���~���d�U���u���u�u�}�P�Œ���‰�Z���•�������o�[���]���������[�µ�v����� �š�����š���µ�Œ��

germanium, corrigé du rendement et des 
échappements, et ont publié les deux premiers 
catalogues de spectres de référence (handbook of 
computed tomography x-ray spectra, 1981 [45] & 
handbook of mammographic X-ray spectra, 1978 [49]). 
�����•�� �u���•�µ�Œ���•�� �}�v�š�� �‰���Œ�u�]�•�� ���[� �À���o�µ���Œ�� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•��
�u�}�����o���•�� �‰�Œ� �•���v�š�•�� ���š�� �u�!�u���� ���[� �š�����o�]�Œ�� �µ�v�� �u�}�����o����
purement analytique.  
Le modèle de M. Boone et J.E Seibert, permet de 
���}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ���� �µ�v�� �•�‰�����š�Œ���� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ �o�[� �À�}�oution de la 
fluence photonique en fonction de la haute tension, 
�‰�}�µ�Œ�� ���Z���‹�µ���� �����v���o�� �š���o�� �‹�µ�[�}���•���Œ�À� ���� �•�µ�Œ�� �o���•�� �•�‰�����š�Œ���•�� ������
Fewell et al [45]. Comme décrit sur la figure 2-1 (selon 
�€�ñ�ì�•�•�U�����•�]���o�[�}�v����� ���}�µ�‰�����o�����•�‰�����š�Œ�������v�������v���µ�Æ���������o���Œ�P���µ�Œ���í��
keV entre 0 et 140 keV, �o���� �o�}�]�� ���[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ ���Z���‹�µ����

canal peut être déduite à partir de 11 spectres mesurés 
à différentes hautes tensions. Le contenu de chaque 

canal varie lentement en fonction de la haute tension, et peut donc être décrit par un polynôme de 
degré inférieur ou égal à 4. La matrice obtenue (140 canaux x 4 coefficients) permet donc de 
�Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ�����v�[�]�u�‰�}�Œ�š�����‹�µ���o���•�‰�����š�Œ���������v�•���o�����P���u�u�����€�ï�ì ; 140 keV], sans aucune hypothèse physique. 
Les raies XL �v�[���‰�‰���Œ���]�•�•���v�š���‰���•���•�µ�Œ���o���•���•�‰�����š�Œ���•�����Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���µ�Æ�U�����o�o���•���v�����•�}�v�š���‰���•���‰�Œises en compte. Ce 
modèle est implémenté dans le logiciel TASMIP �‰�}�µ�Œ���o���•���š�µ�����•�����������]���P�v�}�•�š�]�����~�i�µ�•�‹�µ�[�����í�ð�ì���l�s�•���€�ñ�ì�•�X���/�o��
faut noter que TASMIP ne peut simuler que des spectres assez filtrés, car il se base sur 11 spectres  
de Fewell, mesurés avec une filtra�š�]�}�v���������í�U�ò���u�u�����[���o�X�����d���^�D�/�W���v�����‰�Œ�}�‰�}�•�����v�]���o����calcul du kerma dans 
�o�[���]�Œ�������í���u���š�Œ�����‰���Œ���u��.s, ni la valeur de CDA.  

Le modèle de Boone et al. a également été implémenté sous MATLAB en 2004 par Siewerdsen & al. 
sous le nom de Spektr [51]. Ce logiciel permet à la fois le calcul de la forme du spectre, des CDA et 
�µ�v�������•�š�]�u���š�]�}�v�����µ���l���Œ�u���������v�•���o�[���]�Œ�������í���u���š�Œ����par mA.s. 

Figure 2-1: Explication du modèle de Boone 
basé sur les spectres de Fewell  [49] 
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Figure 2-2: Comparaison de 3 spectres calculés 
(100 kV, anode W, pente 10°, 2,7 mm Al)  

Enfin TASMIP présente deux versions dérivées, MASMIP et RASMIP [52], dédiées aux faisceaux de 
mammographie (anodes respectivement en  molybdène et en rhodium, pas en énergie: 0,5 keV, HT 
entre 18 et 40 kV). Ces spectres sont calculés à partir de mesures expérimentales au germanium (pas 
de 100 eV) de faisceaux de deux mammographes commerciaux avec une filtration minimum (0,5 mm 
Be ; pas de filtration additionnelle).  Ces codes servent toujours de référence en mammographie. A 
noter que TASMIP, MASMIP et RASMIP ne sont plus distribués depuis quelques années car ils sont en 
cours de remplacement par une nouvelle version, TASMICS, détaillée au 2.1.1.4. 

2.1.1.3. Comparaison des modèles  
La figure 2-�î�� �~���[���‰�Œ���• [44]) permet de comparer 
visuellement les modèles de bremsstrahlung de 
Tucker et al, Birch and Marshall et Kramers, pour 
un même faisceau (100 kV, anode en W de pente 
10°, filtres Al de 1,2 mm et 1,5 mm). Les spectres 
sont normalisés en aire. Le modèle de Kramers, 
�‹�µ�]�� �v���� �‰�Œ���v���� �‰���•�� ���v�� ���}�u�‰�š���� �o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� ���•�š��
logiquement décalé vers les basses énergies. Les 
autres spectres présentent une discontinuité à 
69,5 keV lié au seuil K des coefficients 
���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���u���•�•�]que du tungstène. 

De nombreuses comparaisons de ces logiciels ont 
eu lieu dans les années 2000, notamment en 
diagnostic avec les travaux de Meyer et al. [48] 

pour la gamme [50-150 kV], et Ay et al. [53] en mammographie [25-30 kV]. En général, le modèle de 
B&M produit des spectres contenant plus de photons de haute énergie (plus  « durs ») que ceux du 
modèle de Tucker, qui sont plus proches des spectres mesurés. La différence entre les CDA mesurées 
et calculées avec le modèle de Tucker sur 5 tubes différents et 14 faisceaux est inférieure à 3 % pour 
Xcomp5r, SRS78 et Spekgen B mais la CDA calculée est sous-estimée. �����o�[�}�‰�‰�}�•� �U���o�����u�}�����o�����d���^�D�/�W��
�]�v���µ�]�š���µ�v�����•�µ�Œ���•�š�]�u���š�]�}�v���������o�������������~�i�µ�•�‹�µ�[�����î�õ���9�•�X���W���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•�U���������P�Œ���v�����•�����]�•�‰���Œ�]�š� �•���•�}�v�š���}���•���Œ�À� ���•��
[-26 % ; +34 %�•�� �•�µ�Œ���o���•�� �l���Œ�u���� �����v�•�� �o�[���]�Œ���‰���Œ���u��.s calculés avec TASMIP et mesurés [48]. Des écarts 
�š�Œ���•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•���•�}�v�š���À�]�•�]���o���•���•�µ�Œ���o�[�]�v�š���v�•�]�š� �������•���Œ���]���•���yK  (environ 50 %) entre les modèles de B&M et 
de Tucker. En effet, le premier modèle surestime les raies (ne prend pas en compte leur atténuation 
�����v�•�� �o�[���v�}�����•�� ���o�}�Œ�•�� �‹�µ���� �o���� �•�����}�v���� �•���u���o���� �o���•�� �•�}�µ�•-estimer [54]. Le logiciel IPEM donne les raies  
���[���v�}�������o���•���‰�o�µ�•���]�v�š���v�•���•�X�� 

2.1.1.4. Modèles semi-déterministes  
���À������ �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �‰�µ�]�•�•���v������ ������ �����o���µ�o�� ���]�•�‰�}�v�]���o���� ���š�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰ement des techniques 
Monte-Carlo (détaillées plus bas), il est désormais possible de simuler le transport des particules de 
�o�[���v�}������ �i�µ�•�‹�µ�[���µ�� �‰�}�]�v�š�� ������ �Œ� �(� �Œ���v������ ���v�� �µ�v�� �š���u�‰�•�� �Œ���]�•�}�v�v�����o���X�� �����o���� �‰���Œ�u���š�� �µ�v���� �‰�o�µ�•�� �P�Œ���v������
modularité du calcul, et plus de précision. Depuis quelques années, des calculs « mixtes » ou « semi-
déterministes » tendent à remplacer les calculs théoriques ou empiriques. Ce type de modèle intègre 
des calculs Monte-Carlo, mais le calcul du spectre lui�tmême se base sur un algorithme déterministe 
���š���•�[���(�(�����š�µ�������v���u�}�]�v�•�����[�µ�v�����u�]�v�µ�š�����•�µ�Œ���µ�v���}�Œ���]�v���š���µ�Œ��standard. Ils sont donc plus faciles à utiliser, 
�‰�o�µ�•���Œ���‰�]�����•�U�����š���v� �����•�•�]�š���v�š���u�}�]�v�•���������Œ���•�•�}�µ�Œ�����•���‹�µ�[�µ�v�������o���µ�o���‰�µ�Œ���u���v�š��Monte-Carlo.  
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�™ POLUDNIOWSKY et EVANS 

Paru en 2009, SpekCalc (version 1.0) [55],  utilise les simulations numériques (code EGS-BEAMnrc) 
�‰�}�µ�Œ���u�]���µ�Æ�����}�v�v���]�š�Œ�����o���•���‰�Œ�}�������]�o�]�š� �•�����[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�������v�•���o�[���v�}�����������•��� �o�����š�Œ�}�v�•���u�}�v�}���]�v� �š�]�‹�µ���•�����v�š�Œ����
�ñ�ì�� �l���s�� ���š�� �í�ñ�ì�� �l���s�� ���š�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �o���µ�Œ�� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ���v�� � �v���Œ�P�]���� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ������ �o���� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�X�� �>����
coupure en énergie est fixée à 10 keV. Ces calculs Monte-�����Œ�o�}�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o����
�u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� �����•�� � �o�����š�Œ�}�v�•�U�� �‹�µ�]�� �v�[� �š���]���v�š�� �‰�Œ�]�•�� ���v�� ���}�u�‰�š���� �‹�µ���� ������ �(�����}�v�� �•�]�u�‰�o�]�(�]� ����
dans les modèles précédents [56]. Ensuite un modèle théorique décrit le bremsstrahlung et 
�o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� ���µ�� �(���]�•�������µ�� �����v�•�� �o�[���v�}�����X�� �>���•�� �Œ���]���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� �yK sont ensuite rajoutées au fond 
continu sans prendre en compte leur atténuation. Les raies XL ne sont pas prises en compte. Ce 
modèle, aussi appelé MEBH (Modified Elwert-corrected Bethe-�,���]�š�o���Œ�•�U�����•�š���o�[�µ�v�������•���‰�o�µ�•�����}�u�‰�o���Æ���•������
ce jour. Bontempi et al. ont testé différents modèles (B&M, Tucker, Poludniowski) pour évaluer leur 
rapidité [57] : celui de Poludniowski et al. est le plus lent (car le plus détaillé) et celui de B&M donne 
les meilleurs résultats en termes de forme de spectre. 
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 TASMICS [58] �•�����‰�Œ� �•���v�š�����•�}�µ�•���o�����(�}�Œ�u�������[�µ�v�����(���µ�]�o�o�������Æ�����o�U�����š�������o���µ�o�����o���•���•�‰�����š�Œ���•�������‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v���������•����
de données de spectres entièrement simulés sous MCNPX 2.6.0 dans la gamme [20-640 kV]. Ces 
spectres sont générés en sortie de tube, avec un minimum de filtration (0,8 mm Be), ce qui permet 
de simuler des faisceaux peu filtrés. Cela résout le problème des logiciels précédents comme TASMIP, 
basés sur les spectres expérimentau�Æ���������&���Á���o�o�U���‹�µ�]��� �š���]���v�š���š�Œ���•���(�]�o�š�Œ� �•���~�í�U�ò���u�u�����[���o�•�X���������‰�o�µ�•�U���]�o�•���v����
couvraient que la gamme  [70-140 kV], et étaient donnés avec un pas de 2 keV.   

2.1.1.5. Logiciels existants  
Au vu des nombreux modèles proposés, il est parfois difficile de savoir quel logiciel utiliser et quelle 
confiance lui accorder, malgré de nombreuses publications. Au total, 9 logiciels ont été répertoriés 
dans le tableau 2-�í�U���‹�µ�]���]�v���]�‹�µ�����o���µ�Œ�����v�v� �����������‰���Œ�µ�š�]�}�v�U���o���µ�Œ���u�}�����o���U���o�����š�Ç�‰�������[���v�}�������‰�}�•�•�]���o�������š���o���•��
���}�v�v� ���•�� ���[���v�š�Œ� ���X�� �W���Œ�u�]�� �����µ�Æ�tci, 3 étaient disponibles au LMD en 2011 (SRS78, SpekCalc et 
XComp5R), et TASMICS a été obtenu mi-�î�ì�í�ð�X���>���•�����}�v�v� ���•�����[���v�š�Œ� �������}�u�‰�Œ���v�v���v�š��a minima la haute 
�š���v�•�]�}�v�U�� �o�[���v�P�o���� ���[���v�}������ ���š�� �o���� �(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�� �š�}�š���o���� �~���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� �‰�}�•�•�]���o���� �•���o�}�v�� �o���•�� ���}�����•�•�X�� �>����
distance de calcul est souvent fixée, de même que le pas en énergie.  Pour remarque, la valeur du 
�š���µ�Æ�����[�}�v���µ�o���š�]�}�v��de la haute tension (« ripple ») est parfois demandée sur les plus anciens logiciels, 
�u���]�•�����o�o�����v�[���•�š���‰�o�µ�•�����‰�‰�o�]�������o�� sur les tubes récents  (car <1 %). La plupart des logiciels (hors TASMIP) 
fournissent non seulement la forme du spectre, mais aussi les couches de demi-atténuation (en Al ou 
Cu) et parfois une valeur de k���Œ�u���������v�•���o�[���]�Œ���‰���Œ���u���Xs à 1 mètre. 

Ce tableau permet de constater que peu de logiciels incluent les raies XL ou permettent des calculs en 
dessous de 30 kV. En effet, peu de comparaisons ont eu lieu à basse énergie (<60 keV) et seulement 
2 logiciels (MASMIP et SRS78) permettent de calculer des spectres de mammographes. De plus, la 
plupart des logiciels ne sont utilisables que pour des faisceaux déjà filtrés (pour TASMIP 1,2 mm Al)  
et à une distance généralement fixée à 1 mètre (75 cm pour SRS78).  Ces logiciels ne sont donc pas 
forcément adaptés à nos faisceaux (distances de référence de 50 ou 120 cm), hormis SpekCalc et 
�y���}�u�‰�ñ�Z�X���o�o�����•�š���š�}�µ�š���(�}�]�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����[� �À���o�µ���Œ���o���•���ð���o�}�P�]���]���o�•�������v�}�š�Œ�������]�•�‰�}�•�]�š�]�}�v�X�� 
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Tableau 2-1 : Comparatif des principaux logiciels (semi)déterministes de calcul du spectre émis par un 
tube à rayons X (N.C. signifie non communiqué) 

 

���� �š�]�š�Œ���� ���[���Æ���u�‰�o���U�� �o���� �(�]�P�µ�Œ���� �î-3 présente deux faisceaux calculés avec les quatre logiciels à notre 
disposition, et normalisés en aire. Le premier est le CCRI50B du tube 160 kV (filtration inhérente : 
1 mm Be ; additionnelle : 0,395 mm Al ; distance de référence : 50 cm) et le second est le CCRI100 du 
tube 320 kV (filtration inhérente : 3 mm Be ; additionnelle : 3,223 mm Al ; distance de référence : 
120 ���u�•�X���>�[� �v���Œ�P�]�����}�µ���o�[�]�v�š���v�•�]�š� �������•���‰�]���•���~�Œ���]���•���yK) peuvent varier selon le code. En effet, les logiciels 
ne donnent pas les mêmes échelles, ni en abscisse (énergie de la limite basse du canal, du milieu du 
canal et de la limite hausse) ni en ordonnée (bases  de données différentes). Même pour deux 
logiciels récents (TASMICS et SpekCalc), basés en partie sur des calculs Monte-Carlo, des différences 
entre les spectres sont observées. 

Figure 2-3: Comparaison des spectres des faisceaux CCRI50B (50 kV, 50 cm) à gauche, et CCRI100 à 
droite (100 kV, 120 cm) issus de XComp5R (orange), SpekCalc (vert), SRS78 (violet) et TASMICS (bleu). 

Aux basses énergies, il existe peu de données de référence pour comparer ces logiciels déterministes, 
si bien que les comparaisons ont souvent lieu avec des spectres obtenus par calculs probabilistes dits 
codes Monte-Carlo. 
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2.1.2.   Calculs Monte -Carlo 
La simulation numérique est une série de calculs réalisés sur ordinateur et reproduisant aussi 
précisément que possible un ou des phénomène(s) spécifique(s) à un domaine particulier de 
connaissances, tel que les interactions rayonnement-matière et le transport de particules dans la 
matière. La méthode « Monte-Carlo »  (MC) désigne toute approche visant à calculer une valeur 
numérique en utilisant une séquence de nombres aléatoires. Dans le cas de la simulation du 
transport de particules, cette méthode se base sur une modélisation microscopique, interaction par 
interaction, des trajectoires des particules suivies individuellement à partir d'une série de nombres 
aléatoires et de sections efficaces chargés de reproduire les différents phénomènes physiques. Le 
résultat macroscopique est obtenu à partir de la moyenne statistique des grandeurs relevées lors de 
la simulation d'un grand nombre de particules primaires et de leurs éventuelles particules 
secondaires. Après un bref rappel historique, les grands principes de fonctionnement de ces codes 
stochastiques sont expliqués, et les caractéristiques des 4 codes les plus utilisés en physique 
médicale sont détaillés. Le code PENELOPE, couramment employé dans le domaine des faibles 
énergies est donc retenu pour la présente étude, et �(���]�š�� �o�[�}���i���š�� ���[�µ�v����explication tant au niveau de 
ses paramètres que des deux géométries considérées et leurs limites. 

2.1.2.1. Historique  
Le nom de Monte-Carlo se rapporte aux jeux de hasard des casinos, dont la roulette. Les codes 
fondés sur cette méthode sont très utilisés dans la prédiction de phénomènes stochastiques en 
�(�]�v���v������ �~�����o���µ�o�•�� ������ �Œ�]�•�‹�µ���•�U�� �u���š�Z� �u���š�]�‹�µ���•�� �~���•�š�]�u���š�]�}�v�� ���[���]�Œ���•�U�� �����o���µ�o�� ������ �W�]�•�� ���š physique (solution 
�v�µ�u� �Œ�]�‹�µ���� ������ �o�[� �‹�µ��tion de transport de Boltzmann). Les premiers calculs de ce genre en physique 
des particules sont apparus durant la seconde guerre mondiale afin de modéliser les processus 
�]�v�š���Œ�À���v���v�š���o�}�Œ�•�����[�µ�v�������Æ�‰�o�}�•�]�}�v���v�µ���o� ���]�Œ�����~�‰�Œ�}�i���š���D���v�Z���š�š���v�•�X�����À�������o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�����š��le développement 
rapide des ordinateurs, la génération des nombres aléatoires a pu être automatisée, et de nombreux 
modèles détaillant le transport des particules ont pu être implémentés. Le premier de ces « codes 
Monte-Carlo » �‰���Œ�u���š�š���v�š�� �o���� �•�µ�]�À�]�� ���[� �o�����š�Œons et de photons est ETRAN (Electrons and Photons 
through Extended Media), développé au NIST [59�•�U�����[���‰�Œ���•���o���•�����Œ�š�]���o���•��������M.J. Berger [60].  

�>���•�����}�u���]�v���•�����[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�������������•�����}�����•���•�}�v�š���v�}�u���Œ���µ�Æ�U���������o�����‰hysique des hautes énergies (CERN), à 
�o�[���•�š�Œ�}�‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���U�� �i�µ�•�‹�µ�[���µ�Æ�� �µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�•�� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���•�� �~���}�v�����‰�š�]�}�v�� ���š�� �Œ�����]�}�‰�Œ�}�š�����š�]�}�v�� �����v�•�� �o�[�]�v���µ�•�š�Œ�]����
�v�µ���o� ���]�Œ���•�U���u���]�•���o�����‰�Z�Ç�•�]�‹�µ�����u� ���]�����o�������•�š���o�[�µ�v�������•���‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ�����Z���u�‰�•�����[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�������������•�����}�����• avec: 

- la micro-dosimétrie et la biologie (��� �‰�€�š�•�����[� �v���Œ�P�]���•���������‹�µ���o�‹�µ���• eV, effets �•�µ�Œ���o�[�����E�•  
- la dosimétrie interne (cartographie de dose, évaluation de nouveaux traitements) 
- la radiothérapie et �o�[hadronthérapie (doses délivrées, évaluation des doses hors-

champ �V����� �š�����š�]�}�v�����[���Œ�Œ���µ�Œ�•)  
- �o�[�]magerie médicale (modélisation de TEP, scanners, mammographes, EPID..)  

�>�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �•�µ�Œ�� �o���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� � �š���v�š�� �o�]� ���� ���µ�� �š���u�‰�•�� ������ �����o���µ�o�U les progrès en ce domaine ont suivi 
�o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �o���� �‰�µ�]�•�•���v������ ������ �����o���µ�o�� �~�o�}�]�� ������ �D�}�}�Œ���•�� ���š�� ��� �v� �(�]���]� �� ������ ���}�u�‰�]�o���š���µ�Œ�•�� �‰�o�µ�•�� �‰���Œ�(�}�Œ�u���v�š�•�X��
Des calculs très complexes sont désormais réalisables en quelques jours en utilisant des codes 
�‰���Œ���o�o� �o�]�•� �•�U�� �����•�� �(���Œ�u���•�� �}�µ�� �P�Œ�]�o�o���•�� ������ �����o���µ�o�U�� ���š�� �����•�� �u� �š�Z�}�����•�� ���[������� �o� �Œ���š�]�}�v�� �}�µ��« de réduction de 
variance ». Même des calculs très complexes comme la simulation de tubes à rayons X en basse 
énergie ou encore les calculs dosimétriques hors champ par Monte-Carlo [61], sont désormais 
�Œ� ���o�]�•�����o���•���•�µ�Œ�������•�����µ�Œ� ���•���������o�[�}�Œ���Œ�����������o�����•���u���]�v���U�����À�����������•���]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•���������‹�µ���o�‹�µ���•���‰�}�µ�Œ�������v�š�X��Par 
ailleurs, un des grands avantages de la simulation est la capacité à fournir des informations sur les 
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valeurs de certaines grandeurs physiques qui ne peuvent être déterminées expérimentalement, 
�š���o�o���•�� �‹�µ���� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� � �v���Œ�P� �š�]�‹�µ���� ���v�� �•�}�Œ�š�]���� ���[�µ�v�� ������� �o� �Œ���š���µ�Œ�� �u� ���]�����o�� �}�µ�� �o���� �����Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]���� ������ �o����
dose [62]. Pour la métrologie, la précision au « pour mille » souhaitée reste difficile à atteindre (taille 
des voxels,  connaissance de la géométrie, implémentation des processus physiques).  

2.1.2.2. Fonctionnement  
Chaque code MC comporte: 

- un algorithme de transport comprenant un générateur de nombres aléatoires, des 
�š�����Z�v�]�‹�µ���•�����[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P�������µ���o�]���Œ�����‰���Œ���}�µ�Œ�•�U�������•���š�����Z�v�]�‹�µ���•�����[������� �o� �Œ���š�]�}�v ; 

- des modèles décrivan�š�� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �š�Ç�‰���•�� ���[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v��et des bases de données de 
sections efficaces différentielles permettant de calculer la probabilité de chaque 
interaction. 

- des outils de définition de la géométrie. 
���v���P� �v� �Œ���o�U���o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�����Œ� ���� �o�������}�v�(�]�P�µ�Œ���š�]�}�v�������� �•�}�v�����Æ�‰� �Œ�]���v������ ���� �o�[���]������ ������ �(�}�Œ�u���•�� �P� �}�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�� ������
�����•�������š���Œ���v�•���]�P�v�����o�������}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�����š���o���������v�•�]�š� �������•���À�}�o�µ�u���•�����[�]�v�š� �Œêt ainsi définis. Il choisit ensuite les 
paramètres de la source (position, direction, type de particule, énergies...), les paramètres physiques 
de transport du code (énergies de coupure, suivi partiel de certaines particules), le nombre de 
particules à simuler et les informations de sortie souhaitées (fluence, énergie déposée, distribution 
spatiale...). Toutes ces information�•���•�}�v�š���•�š�}���l� ���•�������v�•���µ�v���}�µ�������•���(�]���Z�]���Œ�•�����[���v�š�Œ� �������]�š�•���h input ». 
Le transport MC consiste à décomposer la trajectoire de chaque parti���µ�o���� �•�}�µ�•�� �(�}�Œ�u���� ���[� �š���‰���•�� ������
transport ou « pas �i�U�� �Œ�����š�]�o�]�P�v���•�U�� ���š�� ���[� �š���‰���•�� ���[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�X�� �W�}�µ�Œ�� ���Z�����µ�v�� ������ �����•�� � �À���v���u���v�š�•��
stochastiques, le code tire au hasard soit une distance soit une des interactions possibles (selon leurs 
densités de probabilité respec�š�]�À���•�•�X���>�����š�]�Œ���P�������[�µ�v�����•� �‹�µ���v�������������v�}�u���Œ���•�����o� ���š�}�]�Œ���•�����•�š���µ�š�]�o�]�•� ���‰�}�µ�Œ��
�����o���µ�o���Œ�� �o���� ���]�•�š���v������ ���v�š�Œ���� �����µ�Æ�� �]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� �•�µ�������•�•�]�À���•�U�� �o���� �š�Ç�‰���� ���[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� �u���]�•�� ���µ�•�•�]�� �o���•��
�‰���Œ���u���š�Œ���•�� ������ �o���� �‰���Œ�š�]���µ�o���� ���� �o�[�]�•�•�µ���� �����•�� �]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� �~���v�P�o���� ������ ���]�(�(�µ�•�]�}�v�� ���}�u�‰�š�}�v�� �‰���Œ�� ���Æemple). 
Chaque évènement est considéré comme indépendant des tirages passés et des trajectoires des 
autres particules. En effectuant un grand nombre de tirages, les espérances des grandeurs 
macroscopiques (comme la dose absorbée dans un certain volume) sont estimées. Le résultat est 
���}�v���� �(�}�µ�Œ�v�]�� �•�}�µ�•�� �(�}�Œ�u���� ���[�µ�v���� �À���o���µ�Œ�� �u�}�Ç���v�v���U�� �������}�u�‰���P�v� ���� ������ �•�}�v�� �]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �•�š���š�]�•�š�]�‹�µ���X��
�>�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������•�š���š�]�•�š�]�‹�µ�����•�µ�Œ���o�����P�Œ���v�����µ�Œ����� �‰���v�������}�v�������µ���v�}�u���Œ�����������š�Œ���i�����š�}�]�Œ���•�����š�š���]�P�v���v�š���o�����À�}�o�µ�u����
cible, ce qui est problématique pour des petits volumes ou des évènements peu probables. Par 
exemple pour un tube à rayons X, sur 1 000 000 électrons primaires de 100 keV atteignant une anode 
���v���š�µ�v�P�•�š���v���������î�ì�£�U�������‰���]�v�����í�î���ì�ì�ì���‰�Z�}�š�}�v�•���•�}�Œ�š�]�Œ�}�v�š���������o�[���v�}�����U�����š���•���µ�o���u���v�š���î���‰�Z�}�š�}�v�•�����v�š�Œ���Œ�}�v�š��
dans �o���� ���€�v���� ���[���v�P�o���� �ð�ì�£�� �À���Œ�•�� �o���� �‰���š�]���v�š�� �€�ñ�ó�•�X�� �/�o�� �(���µ�š�� ���}�v���� �•�]�u�µ�o���Œ�� �µ�v�� �P�Œ���v���� �v�}�u���Œ���� ������ �‰�Z�}�š�}�v�•��
incidents (>1.1010), en mettant à profit la puissance de calcul (codes parallélisés, clusters de calcul) ou 
�µ�š�]�o�]�•���Œ�����À�������‰�Œ� �����µ�š�]�}�v�������•���š�����Z�v�]�‹�µ���•�����[������� �o� �Œ���š�]�}�v�X�� 
Pour les photons, qui interagissent peu avec l���� �u���š�]���Œ���U�� �o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u����de transport suit chacune des 
interactions (« suivi détaillé » ou « analogue») �i�µ�•�‹�µ�[�����������‹�µ����leur énergie atteigne une valeur limite 
�~���‰�‰���o� �����•���µ�]�o�����[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�•�U��fixée �‰���Œ���o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µr �}�µ���‹�µ�[�]�o���•�}�Œ�š�����������o�����Ì�}�v�������[�]�v�š� �Œ�!�š. En revanche, les 
algorithmes de transport des électrons ne peuvent pas suivre toutes les interactions avec la matière, 
du fait de leur trop grand nombre. Afin de garder des temps de calcul raisonnables, des techniques 
���]�š���•�� ���[�Z�]�•�š�}�]�Œ���� ���}�v�����v�•� ���� �€�ò�ì�•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ������ �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���Œ�� �o���•�� � �o�����š�Œ�}�v�•�� ���v�� �Œ���P�Œ�}�µ�‰���v�š�� �o���µ�Œ�•��
�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� ���� �o�[���]������ �����•�� �š�Z� �}�Œ�]���•�� ������ ���]�(�(�µ�•�]�}�v�� �u�µ�o�š�]�‰�o���•�� ���š�� �����•�� �š�����o���•�� ������ �‰�}�µ�À�}�]�Œ�� ���[���Œ�Œ�!�š�X�� �����•�� ���}�����•��
sont désormais incontournables en physique quelle que soit la �P���u�u���� ���[� �v���Œ�P�]��, de quelques eV 
(Geant4_DNA) à plusieurs GeV (FLUKA, TRIPOLI, Geant4). 
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2.1.2.3. Principaux codes utilisés en physique médicale  
�>������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�����š���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�������•�����}�����•���D�}�v�š��-Carlo a connu une croissance soutenue. Ainsi, en 
janvier 2006, D. Roger�•�� ���� �š�Œ�}�µ�À� �� �‹�µ���� �o���� �� �•�]�š���� �ZPubMed�[�� �Œ�������v�•���]�š�� �í�ð�� �ð�ñ�î�� ���Œ�š�]���o���•�� ���Ç���v�š�� �h Monte-
Carlo » dans leur titre ou résumé [63], et en avril 2014, la même recherche fournissait 36 536 
���v�š�Œ� ���•�U���•�}�]�š���î�U�ñ���(�}�]�•���‰�o�µ�•�X�������o�����•�µ�]�š���� ���[���d�Z���E�U�������� �v�}�u���Œ���µ�Æ�����}�����•�� ���]�š�•��« généralistes » ont en effet 
été développés. Leur avantage réside dans leur grande souplesse (géométries complexes, grand 
choix de matériaux..). Dans le domaine de la radio-physique, quatre familles de codes sont très 
utilisées :  

�x MCNP/MCNPX (ITS/Tiger) : Monte-Carlo N-particles (eXtended), Los Alamos National 
Laboratory (USA), ���•�š���o�[�µ�v�������•�����}�����•���o���•���‰�o�µ�•���P� �v� �Œ���o�]�•�š���•�U���������‹�µ�]���o�����Œ���v�����‰���Œ�(�}�]�•���‰�o�µ�•���o���v�š���‹�µ����
des codes dédiés. Initialement conçu pour les neutrons et les photons, il permet de 
transporter 34 particules (y comp�Œ�]�•�������•���]�}�v�•�Y�•�������v�•���‹�µ���•�]�u���v�š���š�}�µ�š���•���o���•���P� �}�u� �š�Œ�]���•���€�ò�ð�•�X 

�x EGS5/EGSnrc (egspp/BEAMnrc) : Electron Gamma Shower, du National Research Council 
Canada, a été développé pour la physique des accélérateurs et permet une construction très 
facile de ce type de géom� �š�Œ�]���������o�[���]���������µ�����}�������������D�v�Œ�����€�ò�ñ�U���ò�ò�•�X�� 

�x PENELOPE (PenEasy/PenLinac): PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons, 
Universitat de Barcelona (Espagne) a été développé au début des années 90, et marque une 
rupture de par son traitement détaillé des électrons/positrons aux basses énergies [67]. 

�x GEANT4 (GATE):  GEometry And Tracking, CERN.���[est le plus récent, mais il utilise plus de 
�Œ���•�•�}�µ�Œ�����•�� �u� �u�}�]�Œ���X�� �/�o�� �v�[���•�š�� �‰���•�� ���v���}�Œ���� �µ�š�]�o�]�•� �� ���µ�� �>�D���U�� �u���]�•�� �•�}�v�� ���Æ�š���v�•�]�}�v�� �'���d���� �~�'�����v�š��
Application for Tomographic Emission) est très utilisée en TEP et en scanners [68,69]. 
 

Les caractéristiques de ces quatre codes, ainsi que des rappels sur le transport des électrons figurent 
en annexe 5. Ces codes diffèrent non seulement par leurs algorithmes de suivi des électrons, mais 
� �P���o���u���v�š���‰���Œ���o���µ�Œ�•�����]���o�]�}�š�Z���‹�µ���•���������•�����š�]�}�v�•�����(�(�]���������•�����[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�X 
 
���µ�Æ�� �����•�•���•�� � �v���Œ�P�]���•�� �~���D�í�ì�� �l���s�•�U�� �o���•�� �]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•�� � �o���À� ���•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �•�����š�]�}�v�•�� ���(�(�]���������•�� ���[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v��
(supérieures à 10 % sur les raies XL)�U�� ���]�v�•�]�� �‹�µ�[�µ�v���� �u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�� ���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š�]�À���� ���µ transport des 
électrons, peuvent conduire à des résultats peu satisfaisants.  
���� �š�]�š�Œ���� ���[���Æ���u�‰�o���U�� �o���� �(�]�P�µ�Œ���� �î-�ð�� ���}�u�‰���Œ���� �o���•�� �����o���µ�o�•�� ���[�µ�v���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� �•�‰�����š�Œ���o���� ���À������ �o���•�� �ð�� ���}�����•��
�~�����o���µ�o�•�� �Œ� ���o�]�•� �•�� ���À������ �o�[���]������ ������ �:�X�� �'�}�µ�Œ�]�}�µ�� ���š�� ���X Thiam). Le spectre simulé correspond à la qualité de 
�(���]�•�������µ�� �����Z�/�î�ñ�� ���µ�� �š�µ������ �í�ò�ì�� �l�s�� ���µ�� �>�D���U�� ���š�� �o���•�� ���}�v�v� ���•�� ���[���v�š�Œ� ���� �•�}�v�š�� �]�����v�š�]�‹�µ���•�� �‰�}�µ�Œ�� �š�}�µ�•�� �o���•��
codes : 

- Particules primaires : électrons monocinétiques de 25 keV. 
- Cible en tungstène pur, incliné à 20 ° 
- Filtration inhérente : 1 mm de Béryllium 
- Filtration additionnelle �W���ì�U�ï�õ�ñ���u�u�����[���o�µ�u�]�v�]�µ�u 
- Point de mesure �W���W���š�]�š���À�}�o�µ�u�������[���]�Œ������ quelques cm de diamètre, situé à �õ�ì���£���������o�[���Æ����

des électrons et à 50 cm de �o�[���v�}����.   
Il est alors difficile de choisir entre les différents couples « codes / bibliothèque de données de 
sections efficaces �i�X�� ���À������ �µ�v�� �‰���•�� ���v�� � �v���Œ�P�]���� ���[���v�À�]�Œ�}�v�� �î�ñ�ì�� ���s�� �����}�‰�š� �� �‰�}�µ�Œ�� �š�}�µ�•�� �����•��spectres, le 
nombre de raies varie, entre codes, de 1 (pour MCNP5) à 5 (pour EGS) et les énergies moyennes 
varient entre 16,4 keV (GEANT4) et 17,1 keV (MCNP5).  
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Figure 2-4: Comparaison des spectres obtenus pour le faisceau CCRI25 avec 4 codes Monte-Carlo. 

�>�[�]�u�‰�����š�� ���}�•�]�u� �š�Œ�]�‹�µ���� ������ �����•�� �À���Œ�]���š�]�}�v�•�� �•�‰�����š�Œ���o���•�� �•���Œ���� � �š�µ���]� �� ���µ�� ���Z���‰�]�š�Œ���� �ñ�U�� �u���]�•�� �����•�� �u���•�µ�Œ���•��
�•�‰�����š�Œ�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�����‰�‰���Œ���]�•�•���v�š�����[�}�Œ���•�����š����� �i�����vécessaires pour tester la fiabilité des différents codes 
���µ�Æ�������•�•���•��� �v���Œ�P�]���•�U�����v���š���Œ�u���•�����[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v���U�����[�]�v�š���v�•�]�š� �������•���Œ���]���•�����š���������o�����(�}�Œ�u����spectrale.  

2.1.2.4. Choix du code  
Pour des raisons de temps de calcul, un seul code est retenu pour cette étude. Ce paragraphe 
�Œ���‰�‰���o�o���� ���Œ�]���À���u���v�š�� �o���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �}���š���v�µ�•�� �o�}�Œ�•�� ���[� �š�µ�����•�� ���v�š� �Œ�]���µ�Œ���•�U�� ���(�]�v�� ������ �(�]�Æ���Œ�� �o���� ���Z�}�]�Æ�� ���µ�� ���}������
�‰�}�µ�À���v�š�����}�v�À���v�]�Œ�������o�����(�}�]�•�����µ�Æ���•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•�������•���•�}�µ�Œ�����•�����[�]�}���������������µ�Œ�]���š�Z� �Œ���‰�]�������š�������•���š�µ�����•�������Œ���Ç�}�v�•��
X, et donnera les paramètres choisis pour les simulations.  

�™ Critères de sélection 

�^���µ�o���'�����E�d�ð���v�[���•�š���‰���•���µ�š�]�o�]�•� �����µ���>�D���U���o���•���š�Œ�}�]�•�����µ�š�Œ���•�����}�����•���o�[� �š���v�š����� �i���U���v�}�š���u�u���v�š���‰�}�µ�Œ���o���•�������o���µ�o�•��
de facteurs correctifs à appliquer aux références [70]. Pour les générateurs de rayons X, différents 
codes ont été utilisés lors de deux thèses réalisées au LMD pour modéliser le tube 320 kV. W. Ksouri 
a ainsi modélisé le tube 320 kV du laboratoire avec le code PENELOPE 2006 (non parallèle) et le code 
�������D�v�Œ���� �~��� �Œ�]�À� �� ���[���'�^�•�U�� ���š��simulé le spectre émis pour le faisceau CCRI100, comme le montre la 
figure 2-5 �~�P���µ���Z���•�€�ï�ï�•�X�� �������D�v�Œ���� �(�����]�o�]�š���� �o���� �u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�� �(�����]�o���� ���[�µ�v�� �š�µ������ ���� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������
���o���•�•���•�� ���[�}���i���š�•�� �‰�Œ� ���Æ�]�•�š���v�š�•�U�� �u���]�•�� �]�o�� �]�v���o�µ�š�� ������ �v�}�u���Œ���µ�•���•�� �Œ� ���µ���š�]�}�v�•�� ������ �À���Œ�]���v������ �~���v�� �(�}�Œ�����v�š�� �o���•��
�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•���À���Œ�•���µ�v�����€�v�������[� �u�]�•�•�]�}n) pour accélérer la convergence. Bien que les spectres obtenus 
soient proches, il a effectivement constaté une convergence plus rapide du code BEAMnrc, mais un 
�u���]�o�o���µ�Œ�� �������}�Œ���� ������ �W���E���>�K�W���� ���À������ �o���•�� �u���•�µ�Œ���•�� ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �����v�•�� �o�[���]�Œ�U�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� ���µ�Æ�� �����•�•��s 
énergies (<30 keV).  N. Perichon a comparé les spectres photoniques issus des codes PENELOPE 2006 
(non parallèle) et MCNPX pour ce même tube mais des hautes tensions comprises entre 80 kV et 
300 kV (figure de droite) [31]. Les spectres résultants concor�����v�š���������(�����}�v���•���š�]�•�(���]�•���v�š�����~�����o�[���Æ�����‰�š�]�}�v��
des raies K) avec un écart sur les énergies moyennes inférieur à 1 keV, il a retenu MCNPX (paralléle). 



35 

 

 

 
Figure 2-5: Comparaison de BEAMnrc et PENELOPE pour le faisceau CCRI100 (100 kV) [49] à gauche 
et de MCNPX et PENELOPE à droite pour le faisceau RQR10 (150 kV)  [50]. 
���]���v���‹�µ�����W���E���>�K�W�������}�v�À���Œ�P�����‰�o�µ�•���o���v�š���u���v�š���‹�µ�����D���E�W�U���•�}�v���u�}�����o�������[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�����������•�•���•��� �v���Œ�P�]���•��
est plus réputé ���š������� �š� ���À���o�]��� ���i�µ�•�‹�µ�[�����í���l���s��[61,71,72]. Par ailleurs, le tube X 320 kV ayant déjà été 
simulé, la modélisation nous intéressant ici est celle du tube 160 kV utilisé pour les basses énergies 
(<80 kV). Les bases de données de sections efficaces de PENELOPE sont plus récentes et intègrent les 
fluorescences des couches K, L, M et N. Ce dernier point est crucial pour la détermination des raies 
�����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�����[���v�}���������š�����µ�•�•�]�������•���Œ���]���•���������(�o�µ�}�Œ���•�����v������� �u�]�•���•���‰���Œ���o���•�����]�(�(� �Œ���v�š�•�����}�u�‰�}�•���v�š�•�������•��
�P�Œ���]�v�•�����[�]�}�������í�î�ñ�X���E�}�š�Œ�������Z�}�]�Æ���•�[���•�š�����}�v�����‰�}�Œ�š� ���•�µ�Œ���o�������}�������W���E���>�K�W���U�����}�v�š���o�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������•�š����� �š���]�o�o� ����
en annexe 6. Plus précisément, la version retenue est une version parallélisée de PENELOPE 2006, 
développée au CEA et appelée PENMAIN_MPI [73]. Elle permet de répartir les calculs sur 16 voire 32  
�����•�����ˆ�µ�Œ�•�����µ�����o�µ�•�š���Œ�����µ���>�E�,���X�� 

�™ Paramètres physiques  

Dans no�š�Œ���� �P���u�u���� ���[énergie, seuls les photons (suivi détaillé) et les électrons (suivi mixte) sont 
considérés. Le suivi « mixte » des électrons peut être ajusté dans PENELOPE par 4 paramètres (C1,C2, 
Wcc, Wcr), donnés dans le tableau 2-2. Les interactions résulta�v�š�����v���µ�v�����‰���Œ�š�������[� �v���Œ�P�]�����]�v�(� �Œ�]���µ�Œ��������
Wcc (pour les collisions inélastiques) ou à Wcr (pour le bremsstrahlung) sont dites « soft » et leur suivi 
est condensé. Les deux paramètres du suivi condensé, C1 et C2�U���P���Œ���v�š���Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š���o�[���v�P�o�����u�}�Ç���v��
de déviatio�v�����š���o�����À���o���µ�Œ���u���Æ�]�u���o�����������‰���Œ�š�������[� �v���Œ�P�]�����o�}�Œ�•�����[�µ�v����� �š���‰�����������š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�X�������•���‰���Œ���u���š�Œ���•��
peuvent varier entre 0 et 0,2 et le manuel PENELOPE 2006 recommande C1=C2=0,05. Ces valeurs ont 
été conservées pour toutes les simulations. Plus ces valeurs sont basses et plus le suivi des électrons 
est détaillé (et couteux en temps de calcul). Le seuil énergétique en dessous duquel la particule de 
type KPAR (1 pour les électrons et 2 pour les photons) �v�[���•�š�� �‰�o�µ�•�� �•�µ�]�À�]���� ���š��est absorbée dans le 
matériau M est défini par le paramètre EABS(KPAR), en eV. 

Tableau 2-2: Paramètres des simulations PENELOPE 

 EABS(1) 
en eV 

EABS(2) 
en eV 

EABS(3) 
en eV 

C1 C2 WCC     
en eV 

WCR      
en eV 

Iode 125 1. 103 4. 102 1. 103 0,05 0,05 1. 103 4. 102 
Tube X 1.103(4.102 �‰�}�µ�Œ���o�[���v�}�����• 1. 103 1. 103 0,05 0,05 1. 103 1. 103 
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Enfin, le paramètre DSMAX est défini comme la longueur maximale de transport entre deux 
interactions catastrophiques et il a été fixé, suivant les recommandations du manuel, à 1/20ème de la 
p�o�µ�•���‰���š�]�š�������]�u���v�•�]�}�v���������o�����Œ� �P�]�}�v�����[�]�v�š� �Œ�!�š�U��afin ���[�}���š���v�]�Œ�����µ���u�}�]�v�•���µ�v�������]�Ì���]�v�������[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•���€�ò�ó�•.   
 

�™ Réduction de variance  

�/�o���•�[���P�]�š���������u�}���]�(�]���Œ�����Œ�š�]�(�]���]���o�o���u���v�š�������•���o�}�]�•���������o�����‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���������v�•���o�������}���������(�]�v���������(���À�}�Œ�]�•���Œ���o�����š�Œ���À���Œ�•� ����
des particules dans c���Œ�š���]�v���•�� �Œ� �P�]�}�v�•�� ������ �o�[���•�‰��������tout en restant maître du facteur correctif 
nécessaire pour compenser ce qui a été ainsi faussé. Ces techniques pondèrent le poids des 
�‰���Œ�š�]���µ�o���•���u�}���]�(�]� ���•�����(�]�v���‹�µ�����o�����•�}�u�u���������•���‰�}�]���•���v�[���µ�P�u���v�š�����‰���•�����À�������o�����š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�������•���‰���Œ�š�]��ules. Ce 
�‰�}�]���•�� ���•�š�����(�(�����š� �� ���� �š�}�µ�š���•�� �o���•�� �P�Œ���v�����µ�Œ�•���Œ���o���À� ���•�� ���� �o�[�]�•�•�µ���� ������ �o�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v���~�(�o�µ���v�����U�����}�•���U���Y�•�X���>���•��
�u� �š�Z�}�����•�� ���[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P���� �u�}���]�(�]� �� �~���]���]�•���P���� ������ �o���� �•�}�µ�Œ�����U�� �š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���Æ�‰�}�v���v�š�]���o�o���•�U�� �o���•��
méthodes de contrôle de la population (découpage de la géométrie avec roulette russe, fenêtre de 
pondération) et les méthodes de troncation (simplification géométrie, coupure en énergie) figurent 
parmi les plus courantes. PENELOPE propose beaucoup moins de méthodes de réduction de variance 
que MCNP, et no�š���u�u���v�š�� �‰���•�� ������ �u�}�Ç���v�� ������ �(���À�}�Œ�]�•���Œ�� �����•�� �Ì�}�v���•�� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�� ���]�•�š���v�š���•�X��Les méthodes 
implémentées dans PENELOPE parallèle sont détaillées en annexe 6, en particulier celles applicables 
aux tubes à rayons X. Le faisceau de photons étant perpendiculaire au faisceau �‰�Œ�]�u���]�Œ�������[� �o�����š�Œ�}�v�•�U��
ni le splitting, ni la roulette russe ne peuvent être utilisé et seules les techniques FBREM et BSPHR ont 
été envisagées. La première favorise le bremsstrahlung, alors que la seconde permet de forcer à la 
fois le bremsstrahlung et les photons de fluorescence vers une sphère de  détection, tout en 
augmentant le nombre de photons créés à chaque interaction.  
Dans le cas d���•���•�}�µ�Œ�����•�����[�]�}�����U���o�����‰�Œ�}���o���u�������•�š���u�}�]�v�•�����Œ���µ�U�����š���µ�v������� �o�]�u�]�š���š�]�}�v���i�µ���]���]���µ�•���������•���Ì�}�v���•��
���[�]�v�š� �Œ�!�š���‰���Œ�u���š���������o�]�u�]�š���Œ���oe suivi des électrons loin de la source et donc le temps de calcul.    

2.1.2.5. ���‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���‰�”�ƒ�‹�•�•���†�ï�‹�‘�†�‡���s�t�w 
Comme détaillé au 1.2.2.2, la source ���[�]�}������ �í�î�ñ�� � �š�µ���]� ���� ���•�š�� ���� type Bebig I25.S16. Faute 
���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�U�� �o���� �•�}�µ�Œ������ �/�î�ñ�X�^�í�ò�� ���•�š�� �•�µ�‰�‰�}�•� ���� �]�����v�š�]�‹�µ���� ���v�� �š�}�µt point à la source I25.S06 étudiée 
par Hedtjärn et al. [74], dont le modèle est donné en figure 2-6. �W�}�µ�Œ���Œ���‰�‰���o�U���o�[���v�v�����µ����������� �Œ���u�]�‹�µ����
(Al2O3, �!=2,88 g.cm-3�•�� �‹�µ�]�� ���•�š�� �•�µ�‰�‰�}�•� �� �‰�µ�Œ�� ���š�� �Z�}�u�}�P���v���U�� ���}�v�š�]���v�š�� �o�[�]�}������ �Œ�����]�}�����š�]�(�U�� ���}�v�š�� �o����
concentration est négligée. Au centre se trouve un marqueur en or (Au, �!=19,32 g.cm-3�•�X���>�[���v�•���u���o����
est inséré dans une capsule en titane (Ti, �!=4,54 g.cm-3). Le modèle de source utilisé dans la suite de 
cette étude sera donc détaillé, en particulier les matériaux et les dimensions du grain, du support en 
kapton et du filtre en aluminium, ainsi que les limitations de ce modèle.   

�™ Géométrie 

 Le modèle numérique de la source utilisé pour 
cette étude ���•�š�� ���}�v�•�š�]�š�µ� �� ���[�µ�v�� �����Œ�Œ�����µ�� �����v�š�Œ���o��
���}�u�‰�}�•� �� ���[�}�Œ�� �~région violette sur la figure 2-6), 
en�š�}�µ�Œ� �����[�µ�v����nneau cylindrique en alumine (Al2O3, 
en orange), contenant la partie radioactive de la 
source. Ces deux éléments sont séparés par un 
�]�v�š���Œ�•�š�]���������[���]�Œ���~���v�����o���µ�•�X���>�����•�}�µ�Œ���������•�š���•�����o�o� ���������v�•��
une capsule en titane (en vert) soudée.  

Figure 2-6: Géo�P�p�W�U�L�H���G�¶�X�Q���J�U�D�L�Q���G�
�L�R�G�H�����G�H���J�D�X�F�K�H���j���G�U�R�L�W�H : Hedtjärn [74], radiographie, modélisation) 
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Pour modéliser au mieux la géométrie expérimentale, le support de source en kapton (�!=2,70 g.cm-3; 
en gris) a été modélisé par un cylindre évidé de rayon interne 0,050 cm et de rayon externe 
0,0525 ���u�X���>�[���o�µ�u�]�v�]�µ�u��� �š���v�š���Œ���Œ���u���v�š���‰�µ�Œ�U���o�[���o�o�]���P�����ó�ì�ñ�ì���h Dural » (�!=2,70 g.cm-3) a été retenu pour 
�o�����(�]�o�š�Œ�������v�����o�µ�u�]�v�]�µ�u���~���v���Œ�}�•���•�X���/�o�����v�����Æ�]�•�š���������µ�Æ�����µ���o�����}�Œ���š�}�]�Œ���U���o�[�µ�v���������î�õ�ñ���R�u�����š���o�[���µ�š�Œ�����������í�ì�ô���R�u�U��
tous deux de 11 mm de long.  Tous les matériaux sont rappelés en annexe 7.  

Les dimensions données par Hedtjärn ont été vérifiées par radiographie et meulage des sources, et 
les valeurs moyennes retenues en 2011 figurent dans la colonne médiane [75]. Les dimensions 
retenues dans cette étude figurent dans la colonne de droite (« géo 5 ») du tableau 2-3. 

Tableau 2-3: Dimensions du grain source 

Dimensions (mm) Hedtjärn [74] Mesures [75] Géo 5 « grain moyen » 
Longueur (extérieure) 4,56 4,49 4,56 
Longueur (or) 3,50 3,43 3,50 
Longueur (Al2O3) 3,50 3,52 3,50 
Diamètre extérieur 0,80 0,80 0,80 
Diamètre (or) 0,17 0,17 0,17 
Diamètre (Al2O3) 0,60 0,64 0,60 
Epaisseur latérale  (Ti) 0,05 0,05 0,05 
Epaisseur des sommets (Ti) 0,44 à 0,48 0,47 0,32 

�™ �Z���]���•�����[� �uission 

La version 2.51 du programme Penmain_mpi [52] a été recompilée avec le fichier Fortran usrsce.f, 
afin de prendre en compte des émissions photoniques uniformément distribuées dans la céramique 
du grain. En effet, le fichier input ne permet de définir que des sources ponctuelles ou des faisceaux 
�‰�Œ� �•���v�š���v�š���µ�v�������Œ�š���]�v�����v�P�o�������[�}�µ�À���Œ�š�µ�Œ���X�������š�š�����u�}���]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ�u���š���������Œ� ���o�]�•���Œ���µ�v���š�]�Œ���P�������o� ���š�}�]�Œ�������µ��
�‰�}�]�v�š�� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�� �����v�•�� �o���� �u���š�Œ�]������ ������ ��� �Œ���u�]�‹�µ���U�� �•���o�}�v�� �µ�v���� �����v�•�]�š� �� ������ �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� �µ�v�]�(�}�Œ�u���X�� �h�v����
source diffuse, incluse dans la céramique et émettant un spectre de raies photonique, a ainsi pu être 
���Œ� � ���X�����Z���‹�µ�����š�]�Œ���P�������µ���•�}�Œ�š�����[�µ�v���i���µ�����������}�}�Œ���}�v�v� ���•���~�Œ�U���•�•�����[�µ�v���‰�}�]�v�š�����[� �u�]�•�•�]�}�v�U�����•�š���•�µ�]�À�]�����µ���š�]�Œ���P����
�������o�[�µ�v���������•��� �v���Œ�P�]���•�������•���Œ���]���•����� �(�]�v�]���•���‰�}�µ�Œ���o�����P�Œ���]�v���•���o�}�v���o���µ�Œ�•���‰�Œ�}�������]�o�]�š� �•�����[� �u�]�•�•�]�}�v���Œ���•�‰�����š�]�À���•�X��
Les énergies et probabilités des raies étudiées figurent dans le tableau 2-4. 

Tableau 2-4: Raies émises par le mélange (AgI*) dans l'alumine avec un ratio Ag/I(émis)=4,59 % 

 E(keV) Probabilité 
Iode-125 (gamma) 35,4919 0,0667 
Tellure-125 (XK��2) 31,76 0,0459 
Tellure-125 (XK��1) 31,10 0,212 
Tellure-125 (XK�.1) 27,4726 0,740 
Tellure-125 (XK�.2) 27,202 0,397 
Tellure-125 (XL) 4,14 0,149 
Argent (fluorescence) 25,4567 0,0357 
Argent (fluorescence) 24,9424 0,0956 
Argent (fluorescence) 24,9115 0,0491 
Argent (fluorescence) 22,1629 0,5354 
Argent (fluorescence) 21,9903 0,2843 

�>���•���Œ���]���•�����v���‹�µ���•�š�]�}�v�����}�u�‰�Œ���v�v���v�š���o�[� �u�]�•�•�]�}�v���P���u�u�����~�����ï�ñ�U�ð�õ�î���l���s�•�����š���o���•���Œ���]���•���y��� �u�]�•���•���o�}�Œ�•���������o����
�š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ������ �o�[�]�}������ �í�î�ñ�� ���v�� �š���o�o�µ�Œ���� �í�î�ñ�X�� �>���� �‰�Œ� �•���v������ ���[���Œ�P���v�š�� ���� �‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š�  �]�u�u� ���]���š���� ������ �o�[�]�}������
conduit à la création de raies de fluorescence induites, ce qui modifie le spectre photonique issu de 
�o�����•�}�µ�Œ�����X�����]�v�•�]���o�����u�}�����o�����D������� �À���o�}�‰�‰� ���]���]���]�v�š���P�Œ�����o���•���Œ���]���•�������o�����(�}�]�•���������o�[���Œ�P���v�š�����š���������o�[�]�}�����l�š���o�o�µ�Œ����
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comme source primaire de rayonnements. En première approche, les proportions respectives de 
�o�[�]�}���� �~�š���o�o�µ�Œ���•�� ���š�� ������ �o�[���Œ�P���v�š�� �}�v�š�� � �š� �� ���}�v�•�]��� �Œ� ���•�� ������ �õ�ñ�� �9�� ���š�� �ñ�� �9�X�� �>���•�� � �v���Œ�P�]���•�� ���š�� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �•�� �•�}�v�š��
�]�•�•�µ���•�� ���µ�� �o�}�P�]���]���o�� �E�µ���o� �]������ �€�í�ñ�•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �Œ���]���•�� ������ �o�[�]�}������ ���š�� ���µ�� �š���o�o�µ�Œ���U�� ���š�� �����•�� �š�����o���•�� ���µ��LBL pour 
�o�[���Œ�P���v�š�U�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š� �� ���� �ñ�� �9�� �����•�� �Œ���]���•�� ������ �o�[�]�}�����X�� �����o�o���•-ci sont très proches de celles proposées par le     
TG-43, à part la raie localisée à 4,14 �l���s�U�����i�}�µ�š� �����]���]�X���>�[���µ�š�Œ�������]�(�(� �Œ���v������avec le TG-43 est la direction 
���[� �u�]�•�•�]�}�v�U���]���]���]�•�}�š�Œ�}�‰�����•�µ�Œ���ð���Œ���� 

�™ Limites de ce modèle 

�>�[�µ�v�������•���}���i�����š�]�(�•�������������š�š����� �š�µ���������•�š�����������}�v�(�]�Œ�u���Œ���o���•���‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�•���Œ���o���š�]�À���•�����v�š�Œ���������•�������µ�Æ���P�Œ�}�µ�‰���•��������
�Œ���]���•�����š���o���µ�Œ���]�u�‰�����š�����}�•�]�u� �š�Œ�]�‹�µ���X�����[���‰�Œ���•���µ�v�����Œ���À���š���������o�����•�}���]� �š� ���•�]���P�o���Œ���€�ó�ò], la partie radioactive de 

la source est compos� ���� ���[�µ�v�� �u� �o���v�P���� ���[�]�}���µ�Œ����
���[���Œ�P���v�š�� �Œ�����]�}�����š�]�(�� �~���P�/�Ž�•�� �‹�µ�]�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �•�}�]�š��
évaporé dans une céramique poreuse, soit 
mélangé à haute température avec cette 
céramique. Il est possible de considérer une 
��� �Œ���u�]�‹�µ���� ���}�‰� ���� ���� �o�[���Œ�P���v�š�U�� �u���]�•�� �o���•�� ���}�����•��
Monte-Carlo ne permettent pas de gérer de 
façon simple un matériau inhomogène (poreux) 
et encore moins une source répartie. 
�>�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� �•�]�u�‰�o�]�(�]�����š�Œ�]������ ���•�š�� �(���]�š���U�� ���}�u�u����
�����v�•�� �o���� �d�'�ð�ï�U�� ������ �•�µ�‰�‰�}�•���Œ�� �o���� �‹�µ���v�š�]�š� �� ���[�]�}������

�����v�•���o�[���o�µ�u�]�v�������}�u�u�����v� �P�o�]�P�������o���U�����š�����}�v�����•���v�•�����(�(���š���•�µ�Œ���o�� �����v�•�]�š� ���������o�[���o�µ�u�]�v���X�� 

������ �‰�o�µ�•�U�� �o���� �Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]���� ���š�� �o���•�� �u���•�µ�Œ���•�� ���[���v�]�•�}�š�Œ�}�‰�]���� �����•�� �•�}�µ�Œ�����•�� �}�v�š�� �(���]�š�� ���‰�‰���Œ���`�š�Œ���� �µ�v���� �����Œ�š���]�v����
�À���Œ�]�����]�o�]�š� �� �����v�•�� �o���•�� ���]�u���v�•�]�}�v�•�� �����•�� ���}�u�‰�}�•���v�š�•�� �]�v�š���Œ�v���•�� �����•�� �P�Œ���]�v�•�� ���[�]�}�����U�� ���µ���� ���µ�� �‰�Œ�}��� ��� �� ������
fabrication. La figure 2-7 illustre la différence entre 4 grains 2011, issus de lots différents. Comme il 
est quasiment impossible de modéliser chaque source, un grain « moyen » est modélisé.  

En conclusion, le modèle numérique employé comprend de nombreuses approximations dans la 
modélisation d�µ����� �‰�€�š�����[�]�}���µ�Œ�������[���Œ�P���v�š�����µ�����ˆ�µ�Œ���������o�����•�}�µ�Œ�����U���o�[�µ�v�������•���}���i�����š�]�(�•��de ce travail est de 
comparer les mesures spectrométriques aux simulations, afin de valider voire ���[���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �����•��
dernières. Pour obtenir le spectre émis par la source en 2 points de référe�v�����������v�•���o�[���]�Œ���~�ï�ï�í���u�u�����š��
�í�ï�í�� �u�u�•�U�� �•���µ�o�•�� �o���� �P�Œ���]�v�U�� �•�}�v�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š�� ���v�� �l���‰�š�}�v�U�� �•�}�v�� �(�]�o�š�Œ���� ���v�� ���o�µ�u�]�v�]�µ�u�� ���š�� �µ�v�� �À�}�o�µ�u���� ���[���]�Œ�� �~�����v�•��
lequel on mesure la fluence énergétique) sont nécessaires. Pour valider le modèle de source, une 
modélisation plus poussée, intégrant �o�����•�‰�����š�Œ�}�u���š�Œ�������š���•�}�v�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ������� �š� ���Œ� ���o�]�•� �������(�]�v�����[���i�µ�•�š���Œ��
la géométrie de la source. Ce modèle sera discuté au chapitre 5.  

2.1.2.6. ���‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�—�•���–�—�„�‡���•���”�ƒ�›�‘�•�•���� 
Comme expliqué précédemment, le tube à rayons X 320 kV a déjà été simulé [31,33]. La géométrie 
���µ�� �š�µ������ ���� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�� �í�ò�ì�� �l�s�� �•�[���v�� �]�v�•�‰�]�Œ���U�� ���µ�� �(���]�š�� ���µ�� �u���v�‹�µ���� ������ ���}�v�v� ���•�� ���µ�� ���}�v�•�š�Œ�µ���š���µ�Œ�X�� ������
paragraphe détaille la géométrie et les matériaux utilisés , ainsi que les limites de ce modèle simple. 

Figure 2-7: Radiographie de 4 grains différents. 
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�™ Géométrie 

 �������š�µ���������•�š�����}�v�•�š�]�š�µ� �����[�µ�v�������v�}���������v���š�µ�v�P�•�š���v��, de  
pente 20�£�� �~�‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �o���� �‰���Œ�‰���v���]���µ�o���]�Œ���� ������ �o�[���Æ����
cathode-anode�•�U�� ���š�� ���[�µ�v���� �(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�� �]�v�Z� �Œ���v�š���� ������ �í��
mm de béryllium (± 0,2 mm). La géométrie,  
�À�]�•�µ���o�]�•� ���������o�[���]�������������'�s�/���t�î���U�����•�š����� �š���]�o�o� ���������v�•���o����
figure 2-�ô�X�� �>�[���v�}������ ���v�� �š�µ�v�P�•�š���v���� ������ �ì�U�î�ñ�� ���u��
���[� �‰��isseur figure en violet, la filtration inhérente 
���•�š�� ���v�� �}�Œ���v�P���� �~�í�� �u�u�� �����•�U�� �o�[� �À���v�š�µ���o�o���� �(�]�o�š�Œ���š�]�}�v��
additionnelle (en aluminium) est en vert, et la zone 
������ �‰�Œ�}�‰���P���š�]�}�v�� �����v�•�� �o�[���]�Œ�� �~�À���Œ�•�� �o���� ��� �š�����š���µ�Œ�•�� ���•�š�� ���v��
���o���µ�X�� �>���� �(���]�•�������µ�� �‰�Œ�]�u���]�Œ���� ���[� �o�����š�Œ�}�v�•�� ���•�š��
monocinétique, ���[���v�P�o�������[�}�µ�À���Œ�š�µ�Œ���� �(���]���o����(1,5°), 
situé à une distance de 8,6 cm. Tous ces matériaux 
ont été pris dans la base de données PENELOPE-
pendbase, selon le tableau 2-5. 

Figure 2-8: Géométrie du tube X 160 kV (en noir: le vide / en �Y�L�R�O�H�W�����O�¶�D�Q�R�G�H���H�Q���W�X�Q�J�Vtène / en orange: la 
fenêtre en Be / en vert: le filtre Al /  en bleu: �O�¶�D�L�U���� 

Tableau 2-5 : Matériaux utilisés pour la simulation du tube à rayons X. 

matériau Tungstène  Vide Béryllium  Air, sec Aluminium 
Réf. pendbase 74  4 104 13 
Masse vol.(g.cm-3) 19,3 0 1,848 1,205.10-3 2,689 

 
�™ Limitations liées à la méconnaissance de la géométrie 

Au vu des grandes contraintes thermiques et mécaniques 
���Æ���Œ��� ���•���•�µ�Œ���o�[���v�}���������µ���š�µ�����U���o�����š�µ�v�P�•�š���v�����À�����•�������Œ���‹�µ���o���Œ��
et se micro-�(�]�•�•�µ�Œ���Œ�U�� ���[��st le « faïençage », illustré en 
figure 2-9, voire fondre partiellement. C. Lemarchand a 
montré que les microfissures sont de �o�[�}�Œ���Œ�����������o�������]�Ì���]�v����
de micromètres en surface et superficielles (< 50 µm), sur 
des tubes de diagnostic [25]. Les matériaux inhomogènes, 
comme une anode craquelée,  sont très difficiles à 
modéliser avec les codes Monte-Carlo. A notre 
���}�v�v���]�•�•���v�����U�� �•���µ�o���� �o�[� �‹�µ�]�‰���� ������ �D���Z�Œ���v�]���v�� ���š�� ���o�X�� �€�ó�ó�•�� ����
réussi à modéliser ces structures (à partir de données 
profilométriques), et à étudier leur influence sur la forme 
���µ�� �•�‰�����š�Œ���X�� �>�[� �š���š�� ������ �•�µ�Œ�(�������� ���[���v�}������ ���•�š�� ���]���v�� �µ�v��

paramètre à prendre en compte dans les simulations, en particulier à basse énergie, comme le 
montre la figure   2-10, pour des faisceaux de 50  kV, 70 kV et 100 kV, pour différents niveaux de 
faïençage (de 0 à 50 �R�u�•�X���W�o�µ�•���o�[���v�}�������‰�Œ� �•���v�š���������•���u�]���Œ�}�(�]�•�•�µ�Œ���•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�U�����š���‰�o�µ�•���o�����•�‰�����š�Œ�������•�š��
���š�š� �v�µ� �X���D���]�•�U���•���v�•���]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���•�µ�(�(�]�•���v�š���•�U���o�����À�]���]�o�o�]�•�•���u���v�š�����µ���š�µ�������v�[�����‰���•��� �š� �����v�À�]�•���P� �������v�•���v�}�•��
�•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•�X���>�[anode de nos tubes a par ailleurs été supposée en tungstène pur mais il est fréquent 
de rencontrer des anodes en tungstène-rhénium (95% - 5%), plus résistantes. Seule une mesure 
spectrométrique  

Figure 2-�������)�D�w�H�Q�o�D�J�H�����G�H���O�¶�D�Q�R�G�H���>�����@�� 
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fine des raies XK peut permettre de séparer les raies 
de fluorescence XK du tungstène et du rhénium, de 
numéros atomiques voisins, comme détaillé au 
chapitre 5.  
 
Au vu des nombreuses inconnues sur les tubes, à 
�•���À�}�]�Œ�� �o���•�� ���]�u���v�•�]�}�v�•�� ������ �o���� �‰�]�•�š���� ������ �o�[anode, sa 
composition exacte (présence ou non de rhénium),  
son état de surface ou encore  la filtration inhérente 
du tube, les calculs de spectres vont être limités par 
la méconnaissance de la géométrie. De plus, les 
tubes utilisés dans cette étude ne sont pas neufs et 
les effets du vieillissement peuvent biaiser la 
�u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�X�� �>�[���‰�‰�Œ�}���Z���� �����o���µ�o���š�}�]�Œ���� �v�[���� ���}�v���� �‰���•��
été jugée suffisamment précise ici, et sera 
complétée par des mesures.  
 

  

 

2.2.  Approche expérimentale  
La mesure directe de faisceaux intenses a longtemps constitué un verrou technologique. Malgré de 
�v�}�u���Œ���µ�Æ�� �‰�Œ�}�P�Œ���•�� ���µ�� �v�]�À�����µ�� ������ �o�[� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���U�� �����•�� �‰�Z� �v�}�u���v���•�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�� ���‰�‰���Œ���]�•�•���v�š�� �����•��
104 photons.s-1 sur les spectromètres commerciaux. Pour les sources de curiethérapie ophtalmique, 
�‹�µ�]���‰���µ�À���v�š�����š�š���]�v���Œ�����i�µ�•�‹�µ�[�����õ�ì�ì���D���‹�U���o�����‰�Œ�}���o���u�������•�š���•�]�u�‰�o�]�(�]� ���‰���Œ���o���µ�Œ�����}�µ�Œ�š�����‰� �Œ�]�}�������~�ò�ì���i�}�µ�Œ�•�•�U��
et la possibilité de réaliser les mesures après quelques périodes de décroissance radioactive.  En 
revanche, les tubes X médicaux, utilisés en radiodiagnostic et en mammographie, peuvent présenter 
des débits de fluence supérieurs à 109 photons.s-1.mm2. De nombreuses méthodes indirectes 
���[� �À���o�µ���š�]�}�v�� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� �}�v�š�� � �š� �� ��� �À���o�}�‰�‰� ���•�� �~���‰�Œ���•�� �š�Œ���v�•�u�]�•�•�]�}�v�U�� ���‰�Œ���•�� �Œ� �(�o���Æ�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �µ�v�� �‰�Œ�]�•�u���U��
après diffusion Compton), mais la spectrométrie directe reste la plus précise car nécessitant le moins 
de corrections. Il convient cependant de bien choisir les conditions expérimentales (banc de mesure, 
collimation). De plus, ces sources fonctionnant pour une haute tension comprise entre 10 kV et 320 
kV, un détecteur ayant une grande plage de mesure en énergie est nécessaire. Cette partie détaillera 
rapidement les méthodes envisageables à haut débit de fluence, ainsi que les critères du cahier des 
���Z���Œ�P���•�� ���[�µ�v�� ��� �š�����š���µ�Œ�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���� �o���� �(�}�]�•�� �o���•�� �u���•�µ�Œ���•�� ������ ���µ�Œ�]���š�Z� �Œ���‰�]���� ���š�� ������ �P� �v� �Œ���š���µ�Œ�� ������
rayons X. De plus, les bancs mis en place pour les différents types de sources seront détaillés.  

 

2.2.1.  Choix du système de mesure  
�����o�[���]�������������u���•�µ�Œ���•���]�v���]�Œ�����š���•�U�����‰�Œ���•���š�Œ���v�•�u�]�•�•�]�}�v�����µ���(���]�•�������µ�������v�•�������•���(���v�š�€�u���•���€�ó�ô�•�U���}�µ���u���•�µ�Œ�������µ��
faisceau diffusé [79], il est possible de limiter les problèmes liés au haut débit de fluence. Mais le 
travail se reporte alors sur les traitements mathématiques nécessaires pour remonter au spectre du 
faisceau primaire. Par conséquent, une méthode directe a été préférée ici, en utilisant des détecteurs 
à semi-conducteur. 

Figure 2-10 : Vieillissement du tube [77] 
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2.2.1.1. Choix de la méthode de mesure  
Il existe deux grandes méthodes pour remonter à la distribution en énergie émise par une source de 
�Œ���Ç�}�v�•�� �y�� �}�µ�� �‰���Œ�� �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�� ���� � �š�µ���]���Œ�W�� �o�[���v���o�Ç�•���� ���]�•�‰���Œ�•�]�À���� ���v�� �o�}�v�P�µ���µ�Œ�� ���[�}�v������ �~�t���y�•�� �}�µ�� �o�[���v���o�Ç�•����
dispersive en énergie (EDX), détaillées en annexe 8. La première (WDX) consiste à séparer les 
�o�}�v�P�µ���µ�Œ�•�����[�}�v�����•�������o�[���]���������[�µ�v�����Œ�]�•�š���o�����v���o�Ç�•���µ�Œ���~�>�]�&�U���Y�µ���Œ�š�Ì�Y�•���•���o�}�v���o�����o�}�]�����������Œ���P�P�U���‰�µ�]�•���������}�u�‰�š���Œ��
�o���•���‰�Z�}�š�}�v�•���]�v���]�����v�š�•���������Z���‹�µ�����o�}�v�P�µ���µ�Œ�����[�}�v�������~�E���/�U���������Y�•�X�����>�����(���]���o�����Œ���v�����u���v�š�������������š�š�����u� �š�Z�}��e 
(réflectivité sur le cristal, rendement du détecteur et limitations électroniques) permettant de 
réduire le flux incident, ils sont parfois utilisés en mammographie où les flux rencontrés sont 
particulièrement importants [80]. La seconde (EDX) consiste à analyser tout le spectre du faisceau 
primaire en une seule fois, en triant les impulsions mesurées par un spectromètre à semi-
conducteur. Cette méthode a été retenue, bien que cela implique de gérer les hauts flux de photons 
incidents sur le détecteur, et le fonctionnement de ce type de détecteur sera détaillé au chapitre 3. 
Cette méthode est plus rapide à mettre en place et fonctionne sur une plus grande gamme 
���[� �v���Œ�P�]���•�U�� �u���]�•�� ���o�o���� ���•�š�� �u�}�]�v�•�� �Œ� �•�}�o�µ���� ���š�� �‰�o�µ�•�� �À�]�š���� �o�]�u�]�š� ���� �‰���Œ�� �o���� �•���š�µ�Œ���š�]�}�v�� ���µ�� ��� �š�����š���µ�Œ�� �€�ô�í]. Les 
électroniques produisant des spectres déformés à partir de 104 à 105 coups.s-1, il est nécessaire de  
réduire le flux incident sur la surface active du détecteur. Il est possible de mesurer soit le faisceau 
diffusé à 90° sur un barreau de PMMA (spectrométrie Compton) [82], soit le faisceau direct avec un 
détecteur pixellisé de petites dimensions (type TIMEPIX, MEDIPIX) [83], mais ces méthodes induisent 
de nombreuses déformations, détaillées en annexe 8, qui ajoutent des incertitudes sur le spectre 
o���š���v�µ�X�����W���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•�U���o�������]�u�]�v�µ�š�]�}�v���������o�[���v�P�o�����•�}�o�]�������~�•�µ�]�À���v�š�����v���íère approximation une loi en inverse 
�����Œ�Œ� ���������o�������]�•�š���v�����•�����•�š����� ���}�v�•���]�o�o� �����‰�}�µ�Œ���o���•���(���]�•�������µ�Æ���������š�Œ���•�������•�•���•��� �v���Œ�P�]���•�������Œ���o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�����[���]�Œ��
va filtrer le spectre et ainsi le déformer. Le mesure directe est retenue, et le débit de fluence incident 
���•�š�����]�u�]�v�µ� �����v���i�}�µ���v�š���•�µ�Œ���o�[�]�v�š���v�•�]�š� ���������o���������š�Z�}�������~�������î�ì���u���������ì�U�î���u���•�U�����•���v�•���u�}���]�(�]���Œ���o�����(�}�Œ�u�������µ��
�•�‰�����š�Œ���U�����š�����v���µ�š�]�o�]�•���v�š���µ�v�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ���Z�‰�]�v�Z�}�o���[���������š�Œ���•���‰���š�]�š�����]���u���š�Œ���X���� 

2.2.1.2. Choix du détecteur   
Les détecteurs à semi-���}�v���µ���š���µ�Œ�•���•�}�v�š���µ�v���š�Ç�‰�����‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ����������� �š�����š���µ�Œ�������]�}�v�]�•���š�]�}�v�U�����[���•�š���������]�Œ�����‹�µ����
�o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�� ���[�µ�v�� ���Z���u�‰�� � �o�����š�Œ�]�‹�µ���� �‰���Œ�u���š�� ������ ���}�o�o�����š���Œ�� �o���•�� ���Z���Œ�P���•�� �•�����}�v�����]�Œ���•�� �‰�Œ�}���µ�]�š���•�� �o�}�Œ�•�� ������
�o�[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�����v�š�Œ�����o���•���‰�Z�}�š�}�v�•�����š���o������� �š�����š���µ�Œ�X���>���µ�Œ���‰�Œincipal avantage est la faible énergie nécessaire 
pour créer une paire électron-trou (2,96 eV dans le germanium refroidi),  comparée aux gaz (de 20 à 
40 eV) et aux matériaux scintillateurs (250 eV pour un NaI). Par conséquent, ce type de détecteur 
permet une très bonne résolution en énergie, en particulier à basse énergie. Cependant ces 
détecteurs sont coûteux et fragiles. 
Le germanium et le silicium sont les semi-conducteurs dont les technologies sont les plus abouties, 
du fait de leur utilisation intensive en électronique, fibres optiques, caméra infrarouge, et cellules 
photovoltaïques. Les principaux matériaux semi-conducteurs figurent dans le tableau 2-6. Comme la 
�‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[�]nteraction par effet photoélectrique croît avec le numéro atomique, un Z élevé est 
nécessaire. De plus, le nombre de charges (paires électrons-�š�Œ�}�µ�•�•�����Œ� � �•�������v�•���o�����u���š� �Œ�]���µ���o�}�Œ�•�����[�µ�v����
interaction dépend de la largeur de sa bande interdite. Une valeur de bande interdite très faible 
permet de créer un fort signal, mais induit également du bruit thermique dans le détecteur, qui doit 
�!�š�Œ�����Œ���(�Œ�}�]���]���~�����o�[���Ì�}�š�����o�]�‹�µ�]�������‰�}�µ�Œ���o�����'�����}�µ���‰���Œ��� �š���P���•���W���o�š�]���Œ�•�X��Il faut également prendre en compte 
des aspects technologiques, comme la taille maximum du cristal (surface, épaisseur), qui limite 
l�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���������o�� zone active et donc la gamme de rendement. 
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Tableau 2-6 : Comparaison des différents semi-conducteurs utilisés en spectrométrie, tiré de [84] 

Matériau Si Ge CdTe CdZnTe GaAs 

Z 14 32 48/52 48/30/52 31/33 

�Œ���~�P.cm-3) 2,33 5,33 6,20 5,78 5,32 

Gap (eV) 1,12 0,67 1,44 1,57 1,43 

Ecréation de paires (eV) 3,62 2,96 4,43 4,60 4,20 

Le silicium et le tellure de cadmium (CdTe) sont généralement fabriqués en wafers de 500 µm, voire 
1 ou 2 mm, alors que de gros cristaux de germanium 
�‰���µ�À���v�š�� �!�š�Œ���� �•�Ç�v�š�Z� �š�]�•� �•�� �~�E�� �í�ì�� ���u�� ���[� �‰���]�•�•�U�� ���š�� �•���o�}�v��
différentes géométries (planaire, coaxiale, puits, cf. 
figure 2-11 de Canberra [85]).  

Ainsi, le germanium reste le matériau de référence en 
spectrométrie, de par sa technologie mature et ses 
performances en termes de résolution. Son inconvénient 
principal est lié à son faible gap, qui conduit à un courant 
inverse et donc à un fort bruit thermique à température 
ambiante. 

Le germanium Hyper-pur (HPGe) a remplacé le 
germanium dopé au lithium (Ge:Li) car il peut être stocké 
à température ambiante sans dommages et peut �v�[être 
refroidi que lors des campagnes de mesures. 

Figure 2-11 : Géométries des cristaux HPGe [85] 

2.2.1.3. Cahier des charges du détecteur  
Le cahier des charges pour l'achat d'un système de spectrométrie comprenant un détecteur à semi-
conducteur au germanium hyper pur (HPGe), une électronique adaptée aux forts taux de comptage 
et un système de refroidissement a été réalisé [86]. Les principaux éléments sont le type de cristal 
(germanium hyper pur de type N et de géométrie planaire), ses dimensions (e=10 mm, �¥=10 mm) et 
la finesse de sa fenêtre (�§�í�ì�� �R�u�•�� ���(�]�v�� ������ �‰���Œ�u���š�š�Œ���� �����•�� �u���•�µ�Œ���•�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �í�ñ�ì�� �l���s�X�� ���v�(�]�v�� �o����
préamplificateur doit être adapté aux forts taux de comptage pour permettre la mesure de débit de 
�‰�Z�}�š�}�v�•�����[���µ���u�}�]�v�•���í�ì�ì�ì�ì���D���s�l�•�X�����]���v���‹�µ�����o�����Œ���(�Œ�}�]���]�•�•���u���v�š�������o�[���Ì�}�š�����o�]�‹�µ�]�������•�}�]�š���o�����‰�o�µ�•�����o���•�•�]�‹�µ���U��
un système de refroidissement électrique (CRYOPULSE 5 de Canberra) lui a été préféré pour refroidir 
le cristal à 87 K. Le semi-conducteur étant directement fixé au cryogénérateur, le détecteur résultant 
est lourd (17 kg) et volumineux (46 x 14,5 x 36 cm3). 
Il existe des modèles « très basses énergies », avec des fenêtres très fines en béryllium (25 µm), ou 
en polymère aluminisé (340 nm) et des contacts de faibles dimensions, appelés « (Ultra) Low Energy 
Germanium» (Ultra LEGe) chez Canberra. Le tableau 2-7 permet de comparer les résolutions 
commerciales (en eV) à 5,9 keV de différents systèmes. On constate donc que le germanium Ultra 
�>���'���������o�����u���]�o�o���µ�Œ�����Œ� �•�}�o�µ�š�]�}�v���������š�}�µ�•�������•���•�Ç�•�š���u���•�U�����š�����[���•�š���o������� �š�����š���µ�Œ���Œ���š���v�µ���‰�}�µ�Œ�������š�š����� �š�µ�����X 

Tableau 2-7 : Comparaison des résolutions typiques de différents systèmes utilisés en spectrométrie 

Type NaI CdTe Si  Ge (planaire) Si (Li) Ultra LeGe 
Résolution (à 5,9keV) en eV 3000 400 200 180 160 150 
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2.2.1.4. ���ƒ�Š�‹�‡�”���†�‡�•���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���†�‡���Ž�ï�±�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�“�—�‡�� 
Les électroniques de spectrométrie étaient limitées à des flux incidents de quelques milliers de coups 
par seconde. Diverses méthodes ont été développées pour pallier cet inconvénient (systèmes de 
�Œ���i���š�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�U�� ������ ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�� ���µ�� �š���u�‰�•�� �Œ� ���o�•�U�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[���š�š���]�v���Œ�� quelques dizaines de 
milliers de coups par seconde. Le module électronique devait suivre un cahier des charges [86] et 
conserver les �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•���•�µ�]�À���v�š���•���i�µ�•�‹�µ�[�����µ�v���š���µ�Æ�����������}�u�‰�š���P�����������ñ�ì���ì�ì�ì���•-1 : 
- une perte de comptage inférieure à 5 %, 
- une dégradation en résolution inférieure à 20 %,  
- une dérive en énergie du spectre inférieure à 0,01 keV. 
Une excellente résolution était également demandée avec une résolution à mi-hauteur (FWHM) 
vérifiant: FWHM (5,9 keV) < 160 eV et FWHM (122 keV) < 520 eV�U�����]�v�•�]���‹�µ�[�µ�v�� bonne symétrie des 
pics, évaluée par le rapport entre le dixième de la hauteur (FWTM) et la mi-hauteur (FWHM) :   
FWTM / FWHM < 1,95. 
Le système LYNX de Canberra, basé sur une technologie FPGA (Field Programmable Gate Array), et 
couplé à un Ultra LEGe répondait à la plupart de ces critères. L'électronique du détecteur germanium 
se co�u�‰�}�•���� ���}�v���� ���[�µ�v�� �‰�Œ� ���u�‰�o�]�(�]�����š���µ�Œ�� �‰�o����� �� �•�µ�Œ�� �o���� �h nez » du détecteur, et d'un système 
d'amplification et de traitement numérique du signal correspondant au boitier "LYNX", qui fournit la 
haute tension (-500 volts)  et la sortie vers le PC via une liaison Ethernet.  

2.2.1.5. Les autres détecteurs du LMD  
�>�����•�Ç�•�š���u�����Œ���š���v�µ���•�������}�u�‰�}�•�������}�v�������[�µ�v���h�o�š�Œ���>���'���U�����}�µ�‰�o� �������µ�v�������Z�z�K�W�h�>�^�������š�����}�u�u���v��� ���‰���Œ���µ�v��
LYNX. Cependant, le ���}���(�(�]���]���v�š�����[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���u���•�•�]�‹�µ�������µ germanium présente une discontinuité à 
11,103 keV (cf. chap. 1), ce q�µ�]�� ���}�u�‰�o�]�‹�µ���� �o�[� �š�µ������ �����•�� �•�‰�����š�Œ���•��autour de ce seuil K. Il est donc 
souhaitable de comparer �o���•���•�‰�����š�Œ���•���}���š���v�µ�•���������[���µ�š�Œ���•���u���•�µ�Œ���•�X���K�Œ�U�������µ�Æ�����µ�š�Œ���• spectromètres et 
une électronique PX4 de chez Amptek avaient été acquis pour des études antérieures et des mesures 
chez des clients. Les caractéristiques de ces 3 systèmes sont détaillées dans le tableau 2-8 [85, 87]. 

Tableau 2-8 : Caractéristiques commerciales des trois spectromètres du LMD. 

 Ge « ARPEGE » Si « DEXION » CdTe  

Fabricant  Canberra Amptek Amptek 

Modèle �h�o�š�Œ�����>���'�����Z�'�h�>���ì�í�í�ì�[ XR-100CR XR-100T-CdTe 

Electronique associée LYNX PX4 PX4 

Z cristal 32 14 48,5 

Surface active (mm2) 100 11,1  9 

Epaisseur (mm) 10,98 (18) mm 0,523 (21) mm 1,0 (non mesuré) 

�&���v�!�š�Œ�������[���v�š�Œ� �����~�����• 25 µm  25 µm  100 µm 

Tension nominale - 500 V +    180 V  + 500 V 

Température nominale 87 K (Cryopulse) 254 K (Peltier) 254 K (Peltier) 

Liaison électronique/PC Ethernet USB USB 

 Rendement  > 10 % [1 ; 36 keV] [1 ; 300 keV] [2 ; 220 keV] 

FWHM (5,9 keV) en eV 150 200 220 

FWHM (122 keV) en eV 520 N.C. 850 
�2�E�?���:�w�á�{���G�A�8�;

�(�K�J�@���>�t 
F�v���G�A�8�?
 2000 6000 100 
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Ces deux autres détecteurs ne sont refroidis que par des étages Peltier, ce qui en fait des détecteurs 
facilement transportables, légers et de petite taille. Le rendement du détecteur silicium chute 
rapidement et est inférieur à 10 % au-delà de 36 keV, il ne peut donc pas être utilisé pour des rayons 
�y�� ���[� �v���Œ�P�]���� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ����36 keV du fait des importantes  corrections de rendement. Le détecteur 
CdTe sera utilisé au-delà pour valider les spectres mesurés par le détecteur germanium. Pour 
comprendre les différences entre ces détecteurs, il convient de comparer leurs réponses à une 
même source. La figure 2-�í�î���Œ���‰�Œ� �•���v�š�����o�����u���•�µ�Œ�������µ���u�!�u�����P�Œ���]�v�����[�]�}�������‰���Œ�������•���š�Œ�}�]�•����� �š�����š���µ�Œ�•. 
La chute de rendement du détecteur Si est visible �•�µ�Œ���o���� �‰�]���� ���� �ï�ñ�U�ñ���l���s�������� �o�[�]�}�����X��Celui au CdTe est 
quant à lui moins bien résolu que les autres�U�����š���‰�Œ� �•���v�š�������[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•���š�Œ��îne à gauche de ces pics. 
Enfin les détecteurs GeHP et le CdTe présentent un certain nombre de pics supplémentaires par 
rapport au spectre du silicium, ce sont des artefacts issus du détecteur.  

Figure 2-12: Spectres �G�¶�X�Q��grain d'iode 125 mesuré avec le Ge (rouge), le Si (bleu) et le CdTe (vert). 
Le processus de détection induit des déformations sur les spectres.  Une étude poussée doit donc 
�!�š�Œ�����u���v� �����‰�}�µ�Œ�����}�u�‰�Œ���v���Œ�������š�����Æ�‰�o�]���]�š���Œ���o���•���‰�Z� �v�}�u���v���•�����[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�������v�•���o������� �š�����š���µ�Œ�U��afin de 
�•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ���������o�����Œ� �‰�}�v�•�����]�v�š�Œ�]�v�•���‹�µ�������µ����� �š�����š���µ�Œ�����š���������Œ���u�}�v�š���Œ�����µ���•�‰�����š�Œ�����Œ� ���o�o���u���v�š��� �u�]�•���‰���Œ���o����
source. Par souci de simpl�]���]�š� �U���o�[� �š�µ��������� �š���]�o�o� �����������o�����Œ� �‰�}�v�•����sera limitée au détecteur germanium 
ARPEGE, et détaillée au chapitre 3, sachant que les techniques de mesure des artéfacts et les 
procédés de correction développés pour le germanium (et détaillés au chapitre 4) peuven�š���•�[�������‰�š���Œ��
�������[���µ�š�Œ���•����� �š�����š���µ�Œ�•.  

2.2.2.   Mise en place des mesures 
Afin de mesurer nos sources dans les meilleures conditions, des collimateurs ont été étudiés, et deux 
�����v���•����� ���]� �•���}�v�š��� �š� ���u�]�•�����v���‰�o�������U���o�[�µ�v���‰�}�µ�Œ���o���•���•�}�µ�Œ�����•���•�����o�o� ���•�����š���o�[���µ�š�Œ�����‰�}�µ�Œ���o���•���š�µ����s à rayons X.  
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2.2.2.1. Choix du collimateur  
Le spectromètre doit être collimaté pour limiter les effets de bords dans le cristal (interactions dans 
les structures annexes), qui se traduisent par des déformations sur le spectre, et également pour 
réduire le flux in���]�����v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� ��� �š�����š���µ�Œ�X�� �>�[���o�µ�u�]�v�]�µ�u�� �~���v�� �����•�•���� � �v���Œ�P�]���•�U�� �o���� �š�µ�v�P�•�š���v���� ���š�� �o���� �‰�o�}�u����
sont couramment utilisés comme matériaux de collimation et leur transmission, calculée à partir de 
XCOM [18] figure dans le tableau 2-�õ�X�� �d�Œ�}�‰�� �o� �P���Œ�U�� �o�[���o�µ�u�]�v�]�µ�u�� �v�[���•�š�� �‰���•�� ������pté à la collimation de 
�‰�Z�}�š�}�v�•�����[� �v���Œ�P�]���� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�������� �ï�ñ���l���s�X���&�Œ���P�]�o�������š���}�Æ�Ç�������o���U���o���� �‰�o�}�u�������•�š�����]�(�(�]���]�o���� ���� �š�Œ���À���]�o�o���Œ�X Quant 
���µ���š�µ�v�P�•�š���v���U���‰�}�µ�Œ���o���•���‰���š�]�š�•�����]���u���š�Œ���•�U���o�����‰���Œ�����P����� �š���v�š���]�u�‰�}�•�•�]���o���U���o�[� �o�����š�Œ�}-érosion est utilisée, ce 
�‹�µ�]���o�]�u�]�š�����o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���� quelques mm. Le tungstène a été retenu pour les collimateurs utilisés ici.  

Tableau 2-9: Comparaison des propriétés de l'aluminium, du tungstène et du plomb. 

 Z Masse 
volumique 
(g.cm-3) 

�d�Œ���v�•�u�]�•�•�]�}�v�����[ 1 cm  Usinage facile Faible 
oxydation 

oxydation 

Grande 
dureté 

Faible 
coût à 35 keV à 150 keV 

Al 13 2,7 0,134 0,689 Oui + - + 

W 26 19,3 6,20.10-123 5,60.10-14 Pas aux petits 
Ø 

++ ++ -- 

Pb 82 11,35 3,84.10-97 1,17.10-10 Non - --- + 

�>�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�����•�š���������‰�š� ���������o�[� �v���Œ�P�]�������š���o�������]���u���š�Œ�������µ����� ���]�š���������(�o�µence du faisceau incident. 

�™ P�}�µ�Œ���o���•���•�}�µ�Œ�����•�����[�]�}���� 

Pour ARPEGE, dont le diamètre du cristal est de 13,4 
mm, un collimateur légèrement conique en tungstène 
a été fabriqué. Comme schématisé sur la figure 2-13, 
�•���•�����]���u���š�Œ���•�����[���v�š�Œ� �������š���������•�}�Œ�š�]�����•�}�v�š���������ô���u�u et de 
8,3 mm pour une épaisseur de 13 mm.  

        Figure 2-13 �����&�R�O�O�L�P�D�W�H�X�U���G�¶�$�5�3�(�*�( 

�™ Pour les tubes à rayons X 

Au vu des hauts flux, un collimateur plus épais est 
nécessaire pour les mesures des sources de haut flux ou 
de plus haute énergie. Un empilement en peigne de 8 
���}�o�o�]�u���š���µ�Œ�•�� ������ �î�� �u�u�� ���[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ���Z�����µ�v�U�� ���•�‰����� �•�� �}�µ��
non par des entretoises, est utilisé pour limiter le flux 
incident sur le détecteur. Les diamètres disponibles 
varient de 50 µm à 2 mm. La transmission à 150 keV est 
de 5,0.10-6 pour 4 mm de tungstène contre 6,3.10-22 pour 
16 mm.  

Figure 2-14: Collimateurs peigne en tungstène de 16 mm 
�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���S�R�X�U���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H�V���W�X�E�H�V���j���U�D�\�R�Q�V���;�� 

�W�}�µ�Œ���o���•���Z���µ�š���•��� �v���Œ�P�]���•�U���]�o�����}�v�À�]���v�š�����[���i�}�µ�š���Œ���µ�v�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ�����Æ�š� �Œ�]���µ�Œ�����v���‰�o�}�u���U�����������]���u���š�Œ�����í���u�u�U��
et recouvrant tout le nez du détecteur pour éviter les transmissions comme illustré sur la figure 2-14 
Ce système de collimateurs peigne, adaptable sur les 2 autres détecteurs du LMD, doit permettre de 
�u���•�µ�Œ���Œ���š�}�µ�•���o���•���(���]�•�������µ�Æ�����[�]�v�š� �Œ�!�š�X���>�[�]�v�(�o�µ���v�����������•�����}�o�oimateurs sur la forme du spectre sera étudiée 
au chapitre 3. 
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2.2.2.2. ���ƒ�•�…���’�‘�—�”���Ž�‡�•���•�‘�—�”�…�‡�•���†�ï�‹�‘�†�‡�� 
�>�[angle solide de détection �O�������À���v�š��être connu avec précision, un banc de mesure dédié a été mis 
���v�� �‰�o�������� ���µ�� �>�D���X�� �>�[���o�]�P�v���u���v�š�� ������ �o���� �•�}�µ�Œ������ ���š�� ���µ�� ��� �š�����š���µ�Œ�� ���•�š�� ���•�•�µ�Œ� �� ���� �o�[���]������ ���[�µ�v�� �o���•���Œ�U�� ���š�� �o����
distance source-détecteur mesurée par un système inductif, précis à 100 µm, cf. figure 2-15.  Le grain 
source à mesurer est inséré dans un tube en kapton très fin, lui-même placé sur une platine de 
�Œ�}�š���š�]�}�v���‰�]�o�}�š� �����•�}�µ�•���>�����À�]���Á�U�����(�]�v���������‰���Œ�u���š�š�Œ�����o�����u���•�µ�Œ�����������o�[���v�]�•�}�š�Œ�}�‰�]�������[� �u�]�•�•�]�}�v�X 

Ce banc, conçu pour le 
détecteur silicium, a été 
adapté pour le germanium. Il 
est également approprié à la 
mesure des radionucléides 
étalons (241Am, 133Ba, 141Eu) 
utilisés  pour les mesures de 
rendement, leur support de 
source pouvant se fixer sur 
le banc. 

 

 Figure 2-15: banc de mesure des sources d'iode 

2.2.2.3. Banc pour les tubes à rayons X 
�W�}�µ�Œ���o���•���š�µ�����•�������Œ���Ç�}�v�•���y�U���]�o�����•�š���v� �����•�•���]�Œ�������[�µ�š�]�o�]�•���Œ���������š�Œ���•���‰���š�]�š�•�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ�•�����(�]�v���������o�]�u�]�š���Œ���o�����(�o�µ�Æ��
�]�v���]�����v�š���•�µ�Œ���o�����•�µ�Œ�(�����������µ����� �š�����š���µ�Œ�U�����š�����[� �À�]�š���Œ���o���•���•���š�µ�Œ���š�]�}�v�•�X���W�}�µ�Œ���������(���]�Œ���U�����]�À���Œ�•�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ�•�����v��
t�µ�v�P�•�š���v�����������š�Œ���•���‰���š�]�š�•�����]���u���š�Œ���•���~�i�µ�•�‹�µ�[�����ñ�ì���R�u�•���}�v�š��� �š� ���(�����Œ�]�‹�µ� �•�X���>�[�]�v���}�v�À� �v�]���v�š�����[�µ�v���š���o���•�Ç�•�š���u����
���•�š���•�}�v�����v�P�o�����•�}�o�]�������š�Œ���•���Œ���•�š�Œ���]�v�š�U���‹�µ�]�����}�u�‰�o�]�‹�µ�����o�[� �š���‰�������[���o�]�P�v���u���v�š�X���������‰�o�µ�•�U���o�����‰�}�•�]�š�]�}�v�����µ���(�}�Ç���Œ��
�v�[���•�š���‰���•�����}�v�v�µ���� ���À������ �‰�Œ� ���]�•�]�}�v�X���h�v���‰�}�•�]�š�]�}�v�v���u���v�š���uanuel du détecteur peut alors conduire à un 
�u���µ�À���]�•�����o�]�P�v���u���v�š�U�����š�������o�����u���•�µ�Œ�������[�µ�v���•�‰�����š�Œ�������]�(�(�µ�•� �����š���v�}�v���‰�Œ�]�u���]�Œ���X 

�™ Banc motorisé  

Un système automatisé a été développé pour assurer un alignement précis des détecteurs. Ainsi, 4 
platines motorisées (2 rot���š�]�}�v�•�U���î���š�Œ���v�•�o���š�]�}�v�•�•�U�����}�u�u���v��� ���•���•�}�µ�•���>�����À�]���Á�U���‰���Œ�u���š�š���v�š���������•�[���o�]�P�v���Œ��
avec le foyer quelle que soit la position dans le champ. Pour cela, il faut chercher la position où le flux 

est maximum sur une grande 
gamme (pas de 0,1 mm en 
translation et de 0,1° voire 0,01° 
en rotation). Deux autres 
platines permettent si 
�v� �����•�•���]�Œ���� ���[�}�‰�š�]�u�]�•���Œ�� �o����
position du collimateur. Les 6 
platines sont commandées et 
alimentées par un contrôleur 
dédié.  
Figure 2-16: Banc 6 axes pour les 
mesures sur les tubes à rayons X 
(ici le mammographe). 
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Ce système de platines motorisé permet un placement précis et reproductible de chacun des 3 
détecteurs, dont le germanium de 17 kg (cf. figure 2-16).  Un second système automatisé, a été 
développé par ailleurs pour les mesures in situ avec le CdTe. 
 

�™ Logiciel dédié 

Les détecteurs Canberra (resp. Amptek) sont fournis avec leurs logiciel�•�� ���[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�� �Œ���•�‰�����š�]�(�• : 
GENIE 2000 (resp. ADMCA). Ces logiciels étant limités en termes ���[���v���o�Ç�•���� �•�‰�����š�Œ���o���U�� �v�}�µ�•�� �v���� �o���•��
avons utilisés que pour �o�[�����‹�µ�]�•ition des spectres ���[�]�}����. Pour les tubes à rayons X, un logiciel a été 
développé sous Labview, afin de �P� �Œ���Œ�������o�����(�}�]�•�������o�����(�}�]�•���o�[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�������•���•�‰�����š�Œ���•�������‰�µ�]�•���o�����>�z�E�y���‰���Œ��
liaison Ethernet (ou le PX4 par liaison USB) mais également la communication avec les platines 
motorisées. Il permet ainsi de réaliser le réglage des paramètres électroniques, de fixer la position 
�����•���ò�����Æ���•�U�����������o���v�����Œ�������•���•� �‹�µ���v�����•�����µ�š�}�u���š�]�‹�µ���•���������Œ�����Z���Œ���Z�������[���o�]�P�v���u���v�š���‰�µ�]�•���o�[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�����[�µ�v��
spectre. Son interface utilisateur est présentée en figure 2-17, et la forme gaussienne au centre est le 
�š�Œ����� �����v���î�������µ���š���µ�Æ�����������}�u�‰�š���P���U���‰���Œ�u���š���������š�Œ�}�µ�À���Œ���o�[���o�]�P�v���u���v�š���}�‰�š�]�u���o�X�������P���µ���Z���U���o�[���(�(�]���Z���P�������µ��
�•�‰�����š�Œ�����~�‹�µ�]���‰���µ�š���!�š�Œ�������v�Œ���P�]�•�š�Œ� �•���•�������}�v�•�š�Œ�µ�]�š���‰���Œ���o�����š�µ�Œ���•���(�Œ� �‹�µ���v�š���•���������o�[� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���X�� 

 

Figure 2-17 : Interface du logiciel 'scan faisceau' (faisceau CCRI25). 

�™ �/�o�o�µ�•�š�Œ���š�]�}�v�����[�µ�v���u���µ�À���]�•���‰�}�•�]�š�]�}�v�v���u���v�š 

�W�}�µ�Œ���]�o�o�µ�•�š�Œ���Œ���o���•�����}�v�•� �‹�µ���v�����•�����[�µ�v���u���µ�À���]�•�����o�]�P�v���u���v�š�U���o�����(�]�P�µ�Œ�����î-18 présente 3 spectres mesurés 
avec le détecteur CdTe sur un tube à rayons �y���������o�[�]�v�•�š�]�š�µ�š���'�µ�•�š���À�����Z�}�µ�•�•�Ç���~�/�'�Z�•�X���>�����•�‰�����š�Œ�������v�����o���µ�U��
correspond à un positionnement manuel, alors que les spectres en rouge et vert sont obtenus après 
�‰�}�•�]�š�]�}�v�v���u���v�š�� ���µ�š�}�u���š�]�•� �X�� �K�v�� ���}�v�•�š���š���� �š�}�µ�š�� ���[�����}�Œ���� �µ�v���� ���}�v�v���� �Œ� �‰� �š�����]�o�]�š� �� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� �}���š���v�µ��
entre �o���•�� �•�‰�����š�Œ���•�� �Œ�}�µ�P���� ���š�� �À���Œ�š�X�� �����‰���v�����v�š�� �o�[� �����Œ�š�� ���v�š�Œ���� �o���� �•�‰�����š�Œ���� ���o���µ�� ���š�� �À���Œ�š�� ���•�š�� �(�o���P�Œ���v�š�U�� ���š�� �•����
�š�Œ�����µ�]�š���‰���Œ�������•�� ���]�(�(� �Œ���v�����•�� ���[� �v���Œ�P�]���•�� �u�}�Ç���v�v���•�� �•�µ�Œ���o���•�� �•�‰�����š�Œ���•�� ���Œ�µ�š�•�� ������ �‰�o�µ�•�������� �î�ì�� �l���s���~�ô�î�U�ò���l���s��
pour le spectre bleu et 62,1 keV pour le spectre vert). Il est probable que le spectre bleu soit un 
spectre diffusé dû à un alignement sur un maximum secondaire, et non le spectre primaire. Enfin, si 
�o�[�}�v�� ���}�u�‰���Œ���� �o���•�� �•�‰�����š�Œ���•�� �u���•�µ�Œ� �•�� ���À������ �µ�v�� �•�‰�����š�Œ���� �����o���µ�o� �� ���v�� �v���� �‰�Œ���v���v�š�� ���}�u�‰�š���� �‹�µ���� �o���•�� ���}�v�v� ���•��
constructeur (0,8 mm Be ; 1 mm Al, 0,2 mm Cu), on constate de nettes différences entre le résultat 
calculé par SpekCalc  (énergie moyenne 77,7 keV) et les mesures. Ces résultats seront expliqués au 
chapitre 5. 
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Figure 2-18: Spectres à 200 kV acquis à l'IGR avec le CdTe avec (en rouge et vert) et sans système de 
positionnement automatisé (en bleu) et comparaison avec le spectre calculé avec SpekCalc (en gris) [88]. 

C���š�š���� �(�]�P�µ�Œ���� �]�o�o�µ�•�š�Œ���� ���]���v�� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �����•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ������ �u���•�µ�Œ���U�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� ���µ�� ���}�v��
positionnement du spectromè�š�Œ���U�����µ���(���]�š���������o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������š�Œ���•���‰���š�]�š�•�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ�•�X 
 

 

Conclusion  
En résumé, �]�o�� ���Æ�]�•�š���� �µ�v�� �o���Œ�P���� ���Z�}�]�Æ�� ���[outils permettant de calculer la distribution énergétique de la 
fluence des sources de rayons X. Pour les tubes à rayons X, des logiciels déterministes ont été 
développés afin de prédire le spectre émis en quelques secondes. Plus récemment, avec 
�o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �����•�� �‰�µ�]�•�•���v�����•�� ������ �����o���µ�o�U�� ������ �v�}�u���Œ���µ�Æ�� �‰�Z�Ç�•�]���]���v�•�� �•���� �š�}�µ�Œ�v���v�š�� �À���Œ�•�� �o���•��simulations 
Monte-Carlo pour calculer les spectres émis. Pour ce projet, 4 codes déterministes et le code 
PENELOPE ont été utilisés, afin de comparer les calculs aux mesures et ���[améliorer la modélisation 
des sources. Ce chapitre a mis en évidence des écarts entre ces spectres calculés, en particulier à 
basse énergie et sur �o���•���Œ���]���•�����[���v�}�����X��La solution choisie ici consiste donc à mesurer les faisceaux de 
rayons X par spectrométrie directe, en développant tous les outils nécessaires à des mesures peu 
déformées. Des bancs de mesures et des collimateurs ont été conçus pour nos sources, et un 
détecteur en germanium hyper-pur de type Ultra-LEGe a été retenu suite à un cahier des charges 
exigeant. Il fonctionne avec son électronique de type LYNX, et son générateur électrique de froid de 
�š�Ç�‰���� ���Z�z�K�W�h�>�^���X�� ���[���µ�š�Œ���•�� ��� �š�����š���µ�Œ�•�� �~�^�]�U�� �����de) étant disponibles, leur comparaison a mis en 
évidence la nécessité de comprendre et corriger des interactions dans le détecteur, car celles-ci 
déforment le spectre mesuré. �>�[étude approfondie du détecteur Germanium fait ainsi logiquement 
�o�[�}���i���š�����µ�����Z���‰itre 3. 
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CHAPITRE 3 : 
 

CARACTERISATION  

DU SYSTEME DE DETECTION 
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Le détecteur principal de cette étude, baptisé ARPEGE, ���•�š�� ���}�u�‰�}�•� �� ���[�µ�v germanium (de 
type Ultra LEGe) associé à une électronique numérique LYNX de la société CANBERRA. Le cristal de 
germanium hyper pur est refroidi à 87 K avec un cryo-générateur. Les spectromètres au germanium, 
développés depuis les années 70, ont fait leurs preuves et restent les détecteurs de référence en 
spectrométrie, car de nombreux changements technologiques ont permis des améliorations aussi 
���]���v�����v���š���Œ�u���•���������Œ� �•�}�o�µ�š�]�}�v��� �v���Œ�P� �š�]�‹�µ�����‹�µ�[���v���š���Œ�u���•���������‹�µ���o�]�š� ���•�‰�����š�Œ���o���X�����v�����(�(���š�U���o�����Œ� �‰�}�v�•�������[�µ�v��
semi-conducteur à un faisceau monochromatique ne se réduit pas à une simple gaussienne mais de 
�v�}�u���Œ���µ�Æ�� �‰�Z� �v�}�u���v���•�� �]�v�š���Œ�À�]���v�v���v�š�U�� ���À������ �����•�� �]�v�š���v�•�]�š� �•�� �À���Œ�]�����o���•�� �•���o�}�v�� �o�[� �v���Œ�P�]���� �]�v���]�����v�š���X�� ���v��
mesure spectrométrique « standard �i���~�u���•�µ�Œ�������[�����š�]�À�]�š� �•�U���•���µ�o�•���o���•���‰�]���•���•�}�v�š���u���•�µ�Œ� �•�����š�����}�Œ�Œ�]�P� �•�����µ��
rendement après soustraction du bruit de fond. En revanch���U�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� ���}�•�]�u� �š�Œ�]���U�� �o�[���v�•���u���o���� ���µ��
spectre est important, et il faut pouvoir corriger le  spectre mesuré des déformations induites par le 
détecteur. La connaissance de la réponse du détecteur est donc un préalable nécessaire à la 
correction des spectres. 

���������Z���‰�]�š�Œ������� �š���]�o�o���Œ�������}�v�����o���•���u�}�Ç���v�•�����š���u� �š�Z�}�����•�������������Œ�����š� �Œ�]�•���š�]�}�v�����[�µ�v���•�‰�����š�Œ�}�u���š�Œ���X�����]���v���‹�µ����
les deux autres détecteurs (Si et CdTe) du laboratoire aient été également caractérisés, cette partie 
ne reprendra que les résultats concernant le détecteur germanium ARPEGE, car il correspond au 
meilleur compromis dans �o���� �P���u�u���� ���[� �v���Œ�P�]���� ���}�v�•�]��� �Œ� ���X�� ���‰�Œ���•�� �µ�v���� �‰�Œ� �•���v�š���š�]�}�v�� ���µ�� �•�Ç�•�š���u���� ������
�Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]�������š�������•�����}�u�‰�}�•���v�š�•�����[���Z�W���'���U���o���•�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�������•�����]�(�(� �Œ���v�š���•���•�}�µ�Œ�����•���µ�š�]�o�]�•� ���•���‰�}�µ�Œ��
cette étude quantitative (rendement) et qualitative (forme des spectres) seront détaillées. 
�>�[� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���� �>�z�E�y�� ���� �(���]�š���o�[�}���i���š�� ���[�µ�v���� � �š�µ������ �‰�}�µ�•�•� ���U�� ���(�]�v�� ���[�}�‰�š�]�u�]�•���Œ���o���•�� �Œ� �P�o���P���•�� �����•�� ���}�v�•�š���v�š���•��
������ �u�]�•���� ���v�� �(�}�Œ�u���� ���š�� ������ ���}�v�v���`�š�Œ���� �o���•�� �o�]�u�]�š���•�� ���µ�� �•�Ç�•�š���u���� ������ �Œ���i���š�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�X�� ���v�� ���(�(���š, face aux 
�(�}�Œ�š�•�� �� �š���µ�Æ�������� ���}�u�‰�š���P���� �Œ���v���}�v�š�Œ� �•�U�� �o�[� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���� �‰���µ�š�� �•���š�µ�Œ���Œ�X�� �>�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ ���}�o�o�]�u���š���µ�Œ�•�� �µ�š�]�o�]�•� �•��
pour réduire les flux incidents sur le détecteur sera également discutée. Les résultats de ce chapitre 
seront présentés en deux parties : tout ���[�����}�Œ���U�� �o���•�� �À���o���µ�Œ�•�� ������ �Œ���v�����u���v�š�•�� ���š�� �o���� ���}�µ�Œ������
���[���i�µ�•�š���u���v�š�U���‰�µ�]�•�U���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�����(�}�Œ�u�������µ���•�‰�����š�Œ�����}�µ���h signature du détecteur». Cette dernière a 
� �š� �� ���[�µ�v���� �‰���Œ�š�� �u�}��� �o�]�•� ���� �‰���Œ�� �����•�� �(�}�v���š�]�}�v�•�� �u���š�Z� �u���š�]�‹�µ���•�� �‰�}�µ�Œ�� �‰���Œ�u���š�š�Œ���� �•�}�v�� �����o���µ�o�� �Œ���‰�]������ �‰�}�µ�Œ��
�v�[�]�u�‰�}�Œ�š���� �‹�µ���o�o���� � �v���Œ�P�]���� ���š�� ���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�� �•�]�u�µ�o� ���� ���À������ �o���� ���}������ �W���E���>�K�W����après ajustement de la 
géométrie du détecteur. A partir de la réponse du détecteur et du spectre mesuré, des traitements 
mathématiques permettent alors de remonter au spectre incident et donc au spectre réellement 
émis par la source.  

 

 

3.1 Outils de caractérisation  
La première étape de caractérisation du détecteur a consisté à radiographier celui-ci afin de 
connaître la nature et les dimensions de ses composants internes, données nécessaires aux 
simulations Monte-Carlo�X�� �>���� �•�����}�v������ � �š���‰���� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���� ���� �o�[� �š�µ������ ������ �o���� �Œ� �‰�}�v�•���� �•�‰�����š�Œ���o���� ���µ��
��� �š�����š���µ�Œ�� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ������ �o�[� �v���Œ�P�]���� �]�v���]�����v�š���X�� �>���� �u�}�Ç���v�� ���[� �š�µ������ �]��� ���o�� �‰�}�µ�Œ�� ���(�(�����š�µ���Œ�� �����š�š����
caractérisation est une source de rayons X étalonnée, monochromatique et accordable dans notre 
�P���u�u�������[� �š�µ������[5 - 150 keV]�X���h�v�����š���o�o�����•�}�µ�Œ�������v�[���Æ�]�•�š���v�š���‰���•�U�����]�(�(� �Œ���v�š�•���u�}�Ç���v�•�����}�v�š��� �š� ���v� �����•�•���]�Œ���•�U��
à savoir :  

- 4 radionucléides étalons (55Fe, 133Ba, 152Eu et 241Am), fabriqués au  LMA;   
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- �o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v��SOLEX (Source Of Low Energy X-rays) du LNHB, monochromatique, ajustable et 
� �‹�µ�]�‰� �������[�µ�v�����}�u�‰�š���µ�Œ���������Œ� �(� �Œ���v����, a été utilisée ici dans la gamme [5 - 17 keV] ; 

- la ligne de lumière ID17 du synchrotron ESRF (European Synchrotron Radiation Facility), 
fournit un faisceau intense, monochromatique et ajustable entre 22 et 150 keV; 

- �o�����š�µ�����������Œ���Ç�}�v�•���y���'�µ�o�u���Ç���í�ò�ì���l�s�����µ���o�����}�Œ���š�}�]�Œ�����‰�}�µ�Œ���o�����Œ� ���o�]�•���š�]�}�v�����[� �š�µ�����•�������(�o�µ�Æ���À���Œ�]�����o���•�X�� 
La présentation de ces différents moyens de caractérisation �(���]�š���o�[�}���i���š���������������•�}�µ�•-chapitre. 

 

3.1.1 Radiographie  
���[���‰�Œ���•�� �o�� constructeur, le cristal de germanium hyper pur est cylindrique (diamètre 13,5 mm,  
� �‰���]�•�•���µ�Œ���í�ì�� �u�u�•�� ���š�� �o���� �(���v�!�š�Œ���� ���[���v�š�Œ� ���� ���•�š�� ���v�� ��� �Œ�Ç�o�o�]�µ�u�� ������ �î�ñ�� �R�u�� ���–� �‰���]�•�•���µ�Œ�X�� �>���•�� ���]�u���v�•�]�}�v�•�� ���µ��
cristal doivent être connues avec précision pour comprendre certains phénomènes et modéliser le 
détecteur avec le code Monte-Carlo PENELOPE. 

3.1.1.1 Système de radiographie  
�>���� ��� �š�����š���µ�Œ�� ���� ���}�v���� � �š� �� �Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]� �� ���µ�� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���� ���� �o�[���]������ ���[�µ�v�� �•�Ç�•�š���u���� ���}�u�‰�}�•� �� ���[�µ�v�� �š�µ������ ����
rayons X de type micro-focus (tache focale de 7 µm, 
anode en tungstène à 39°) ���š�� ���[�µ�v�� �����‰�š���µ�Œ�� ������ �š�Ç�‰���� �(�o���š-
panel comme présentés sur la figure 3-1. Le flat panel a 
une surface active de 12 x 12 cm2 et une résolution de 
50 µm [89]. Les radiographies obtenues ont été acquises 
���À������ �o���� �o�}�P�]���]���o�� �,�]�W�]���� ���š�� ���v���o�Ç�•� ���•�� ���� �o�[���]������ ���µ�� �o�}�Piciel de 
�š�Œ���]�š���u���v�š�� ���[�]�u���P���•�� �D���š�Œ�}�Æ�� �/�v�•�‰�����š�}�Œ�X�� �>���•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•��
���[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����µ���š�µ�����������Œ���Ç�}�v�•���y���‰�}�µ�Œ���o���•���Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]���•���}�v�š��
été les suivantes : 100 kV, 100 µA, 250 ms.    
         Figure 3-1 : Système de radiographie du LMD  (tube Hamamatsu L7902  et  capteur 7942SK). 

3.1.1.2 ���‘�•�’�‘�•�ƒ�•�–�•���†�ï���������
�� 
Les principaux constituants internes du détecteur ARPEGE sont identifiés sur la radiographie 
présentée en figure 3-�î�X���>������� �š�����š���µ�Œ�����•�š�����}�v�•�š�]�š�µ� �����[�µ�v�����Œ�]�•�š���o���‰�o���v���]�Œ�����������P���Œ�u���v�]�µ�u���Z�Ç�‰���Œ���‰�µ�Œ�U��������
type N. Bien que le type P soit plus facile à produire, le type N présente de meilleures qualités en 
spectrométrie, en particulier aux basses énergies, et il est plus résistant aux dommages radio-induits 
[81, 90]. Le germanium étant un matériau dense, le cristal apparait comme un cylindre foncé sur la 
figure 3-2. Le cristal est refroidi par l'intermédiaire d'un doigt froid, généralement en cuivre, visible à 
droite de l'image, et il est maintenu dans une « tulipe �i�����}�v�•�š�]�š�µ� �������[�µ�v���u���š� �Œ�]���µ���o� �P���Œ���~���v���P�Œ�]�•�����o���]�Œ��
sur la radiographie). Sur le ���€�š� ���P���µ���Z���U���o�[���u�‰�o�������u���v�š���������o�����(���v�!�š�Œ�������v����� �Œ�Ç�o�o�]�µ�u�����‰�‰���Œ���]�š�����v���(�}�Œ�u����
de marches. Le collimateur interne de 11,3 mm annoncé par le fabricant étant peu marqué (gris clair) 
�•�µ�Œ�� �o���� �Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]���U�� �]�o�� �•���u���o���� �!�š�Œ���� ���}�v�•�š�]�š�µ� �� ���–�µ�v�� �u���š� �Œ�]���µ�� �o� �P���Œ�U�� �š���o�� �‹�µ���� �o�[���o�µ�u�]�vium. Le circlip en 
métal, visible sur l'avant du détecteur, maintient probablement un écran infrarouge en Mylar et 
aluminium (environ 100 nm), classiquement rencontré sur ce type de détecteur [91]. Le nez du 
détecteur est maintenu sous vide, et des sacs de zéolite permettent de capturer les atomes de gaz 
résiduels. Les fils électriques véhiculent la haute tension vers le cristal et transmettent les signaux au 
préamplificateur situé en aval de la tête de détection. 
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Figure 3-2 : Radiographie du détecteur ARPEGE et identification des constituants internes. 

���[���‰�Œ���•���o�����(�����Œ�]�����v�š�U���o�������}�v�š�����š���E�=����������������� �š�����š���µ�Œ�����•�š���µ�v�����}�v�š�����š���(�]�v���Œ� �‰���Œ�š�]���•�µ�Œ���o�������€�š� �����š���o�[���À���v�š�����µ��
��� �š�����š���µ�Œ�X�� �>���� ���}�v�š�����š�� �W�=�� �v�[�}�����µ�‰���� �‰���•�� �š�}�µ�š���� �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���Œ�Œ�]���Œ���U�� �u���]�•�� �i�µ�•�š���� �o���� �Ì�}�v���� �����v�š�Œ���o���� ���(�]�v�� ������
limiter les courants de fuite de surface [85]. Le matériau constituant les contacts est inconnu, il peut 
�•�[���P�]�Œ�� ������ ���}�Œ���U�� ������ �v�]���l���o�� �}�µ�� ���v���}�Œ���� ���[�}�Œ�U�� �u���]�•�� �v�]�� �o���� �(�o�µ�}�Œ���•�����v������ ���µ�� �v�]���l���o�� �v�]�� �����o�o���� ������ �o�[�}�Œ�� �v�[�}�v�š�� � �š� ����
observées sur les spectres mesurés [92]. Basée s�µ�Œ���o�[���Æ�‰� �Œ�]���v���������µ���o�����}�Œ���š�}�]�Œ���U���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�������•�š���(���]�š����
�‹�µ�[�]�o�� �•�[���P�]�š�� ������ ���}�Œ���U�� ���[�µ�v���� � �‰���]�•�•���µ�Œ�� �������ñ�ì�� �v�u�X�� �����š�š���� �Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� �v�[���•�š�� �‰���•�� �À� �Œ�]�(�]�����o����
expérimentalement du fait des énergies très faibles de la fluorescence du bore (183 eV).  

3.1.1.3 Dimensions  
Les différentes dimensions, étalonnées par rapport au diamètre extérieur du nez du détecteur 
mesuré au pi������ ���� ���}�µ�o�]�•�•���� �~�î�ñ�U�ð�ð�� �~�ì�ñ�•�� �u�u�� �^�� �ó�ô�ï�� �~�ñ�•�� �‰�]�Æ���o�•�•�U�� �•�}�v�š�� ��� �š���]�o�oées sur la figure 3-3. Les 
cotes en bleu correspondent aux dimensions mesurées et sont mises en regard des cotes en violet 
fournies par le constructeur, qui �v�[�����‰���•���‰�Œ� ���]�•� ���o�����v���š�µ�Œ���������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ.  

 

Figure 3-3 : Radiographie avec cotes du détecteur ARPEGE. 

Les radiographies réalisées présentent un cristal de 13,38 (19) mm de diamètre et de 10,98 (18) mm 
���[� �‰���]�•�•���µ�Œ�X�� �����•�� ���]�u���v�•�]�}�v�•�� ���]�(�(���Œ���v�š�� �v�}�š�����o���u���v�š��de celles annoncées par le constructeur : cristal 
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������ �í�ï�U�ñ�� �u�u�� ������ ���]���u���š�Œ���� ���š�� ������ �í�ì�� �u�u�� ���[� �‰���]�•�•���µ�Œ�X De plus, le volume de germanium mesuré par 
�Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]���� �v�[���•�š�� �‰���•�� ���v�š�]���Œ���u���v�š�� �����š�]�(�U�� �]�o�� ���}�u�‰�}�Œ�š����des zones « mortes » de germanium, où les 
charges ne sont pas collectées, ainsi que des zones partiellement actives réparties en bordure du 
���Œ�]�•�š���o�U�����}�v�š���o�����•�µ�Œ�(�����������[���v�š�Œ� ���X���>���•�����]�u���v�•�]�}�v�•���������o�����Ì�}�v�����u�}�Œ�š�������š�����µ�����}�v�š�����š électrique situés sur 
�o�����(�����������[���v�š�Œ� ����seront ajustées ultérieurement par simulation Monte-Carlo (cf. 3.7).   
 

3.1.2 Radionucléides   
Pour étalonner en énergie le spectromètre et commencer la caractérisation de sa réponse, des 
radionucléides étalons étaient nécessaires. Afin de couvrir au mieux la gamme [5 - 150 keV], les 
�•�}�µ�Œ�����•���Œ���š���v�µ���•���}�v�š��� �š� ���o�[241Am, le 133Ba, le 152Eu et le 55Fe. Les sources ���[241Am, de 133Ba et de 152Eu 

ont été fabriquées au LMA selon le modèle de 
support décrit sur la figure 3-�ð�X�� �>�[���u�‰�o�������u���v�š��
prévu pour le dépôt de la solution radioactive 
correspond au puits central. Le diamètre réel du 
dépôt radioactif, mesuré avec un film 
�Œ�����]�}�•���v�•�]���o���U�� ���•�š�� ������ �o�–�}�Œ���Œ���� ������ �ï�� �u�u�X�� �>�[�����š�]�À�]�š� ��
apparente de ces sources a été déterminée par le 
LMA, et les résultats figurent dans �o�[���v�v���Æ���� �õ. La 
source de 55Fe a également été fabriquée au LMA 
�‰���Œ�� �•� ���Z���P���� ���[�µ�v���� �•�}�o�µ�š�]�}�v�� �Œ�����]�}�����š�]�À���� �•�µ�Œ�� �µ�v��
support en papier buvard.  

 

3.1.3 SOLEX  
�>�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v���^�K�>���y�����µ���>�E�,�������•�š���µ�v�����•�}�µ�Œ�������u�}�v�}���Z�Œ�}�u���š�]�‹�µ�����������Œ���Ç�}�v�•���y���•�µ�Œ���o�����‰�o���P�����€�í��- 20 keV]. 
�^�K�>���y�� �‰���Œ�u���š�� ������ �Œ� ���o�]�•���Œ�������•�� �u���•�µ�Œ���•�� ������ ���}���(�(�]���]���v�š�•�� ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�U�� ���[� �‰���]�•�•���µ�Œ�•�� ������ �u���š� �Œ�]���µ�Æ�U�� �}�µ��
encore des caractérisations de détecteurs [92, 93, 94]. Cette installation permet une étude des 
détecteurs à la fois qualitative (variations de forme des spectres mesurés autour du seuil 
���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�� ���µ�� �P���Œ�u���v�]�µ�u�� ���� �í�í�U�í�ì�ï�� �l���s�• et quantitative (mesure du rendement de détection 
�i�µ�•�‹�µ�[à 17 keV), grâce à un compteur proportionnel de référence permettant de mesurer le flux 
monochromatique émergeant de SOLEX. 

3.1.3.1 Description  
�>�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�� �^�K�>���y�� ���•�š�� ���}�v�•�š�]�š�µ� ���� ���[�µ�v�� �š�µ������ ���� �Œ���Ç�}�v�•�� �y��
sans fenêtre, à anode en cuivre. Le tube et son 
monochromateur à cristal courbé sont installés dans une 
���v�����]�v�š���� �•�}�µ�•�� �À�]�����U�� �š���o�� �‹�µ�[�]�o�o�µ�•�š�Œ� �� ���v�� �(�]�P�µ�Œ���� �ï-5 [95]. 
Cette installation a été utilisée pour quantifier le 
�Œ���v�����u���v�š�� ������ ��� �š�����š�]�}�v�� ���[���Z�W���'���� ���v�š�Œ���� �ñ�� ���š�� �í�ó keV, 
avec deux cristaux monochromateurs : le LiF (200) et le 
�Y�µ���Œ�š�Ì���~�í�ï�ð�ì�•�X���>�[� �v���Œ�P�]���� ������ �•�}�Œ�š�]���� ������ �^�K�>���y�����•�š���Œ� �P�o�����o����
�P�Œ�������������o�����Œ�}�š���š�]�}�v���������•�}�v���u�}�v�}���Z�Œ�}�u���š���µ�Œ���~�u�}�������Z�(�]�Æ������
���Æ�]�š�[�•�� ���š�� �����o���µ�o� ���� �•�µ�]�À���v�š�� �o���� �o�}�]�� ������ ���Œ���P�P�� �~�Ì E �§��50 eV).                                                                                         

Figure 3-4 : Support de source. 

Figure 3-5: Schéma de SOLEX [89]. 
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�����š�š�����•�}�µ�Œ���������•�š��� �‹�µ�]�‰� �������[�µ�v����� �š�����š���µ�Œ���������Œ� �(� �Œ���v�����U���Z���&�>���y�U���‹�µ�]�����•�š���µ�v�����}�u�‰�š���µ�Œ���‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�v���o������
gaz (Ar 90% - CH4 10%), pressurisé à 500 hPa absolu et équipé de fenêtres en béryllium de 25 µm 
���[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� �€96, 97]. Le flux du tube à rayons X présente des maxima au niveau des raies 
�����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•���������•�}�v���u���š� �Œ�]���µ�����[���v�}�����U���o�������µ�]�À�Œ���U���•�}�]�š�������ô,048 keV et à 8,905 keV. Le flux peut être 
���i�µ�•�š� �� ���v���i�}�µ���v�š���•�µ�Œ���o�[�]�v�š���v�•�]�š� �� ���µ�����}�µ�Œ���v�š���~�i�µ�•�‹�µ�–���� �í�ì�ì���u���•�����š���o�[�}�µ�À���Œ�š�µ�Œ���������•���(���v�š���•�� ������ �•�}�Œ�š�]���X���>���•��
mesures de rendemen�š�� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ������ �o�[� �v���Œ�P�]���� �•�}�v�š�� �}���š���v�µ���•�� �‰���Œ�� ���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�� ���µ�� �v�}�u���Œ���� ������
photons vu par le détecteur et par le compteur de référence REFLEX.  

3.1.3.2 Configuration de mesure avec ARPEGE 
���(�]�v�����[�}���š���v�]�Œ�������•���u���•�µ�Œ���•�����À�����������•���]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•���(���]���o���•�U���o�[�]��� ���o�����µ�Œ���]�š��� �š� ����������onnecter le détecteur à 
�o�[���v�����]�v�š���� �•�}�µ�•�� �À�]������ ������ �^�K�>���y�U�� ���(�]�v�� ������ �•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ�� ������ ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�•�� ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� ������ �o�[���]�Œ��
�‰�Œ�}���o� �u���š�]�‹�µ���•�� ���� �����•�•���� � �v���Œ�P�]���X�� ���v�� �o�[�����•���v������ ������ ���Œ�]������ ������ ���}�v�v���Æ�]�}�v�U�� �� ���Z�W���'���� �v�[���� �‰���•�� �‰�µ�� �!�š�Œ����
���}�v�v�����š� �� ���� �o�[���v�����]�v�š���� �•�}�µ�•�� �À�]������ �~�(�]�P�µ�Œ���� �ï-6). De c���� �(���]�š�U�� �o���•�� �u���•�µ�Œ���•�� �}�v�š�� � �š� �� ���(�(�����š�µ� ���•�� �����v�•�� �o�[���]�Œ�U�� ����
7,6 ���u�� ������ �o���� �(���v�!�š�Œ���� ������ �•�}�Œ�š�]���� ���v�� ��� �Œ�Ç�o�o�]�µ�u�� ������ �^�K�>���y�U�� ������ �í�ì�ì�� �R�u�� ���[� �‰���]�•�•���µ�Œ�X��Le faisceau issu de 
SOLEX (�§10 mm²) est totalement inscrit sur la surface de détection (�§130 mm2). 

  

Figure 3-6: Montage expérimental avec ARPEGE à SOLEX. 

 

3.1.4 ESRF ID17 
���(�]�v�� ������ �‰�}�µ�Œ�•�µ�]�À�Œ���� �o���� �����Œ�����š� �Œ�]�•���š�]�}�v�� ���[���Œ�‰���P���� ���� �‰�o�µ�•�� �Z���µ�š���� � �v���Œ�P�]���U�� �µne demande de temps de 
faisceau a été demandée et acceptée à �o�[ESRF, sous la forme de 9 créneaux de 8 h sur la ligne de 
lumière ID17.  

3.1.4.1 Le synchrotron ESRF 
�>�[���^�Z�&�����•�š���µ�v���•�Ç�v���Z�Œ�}�š�Œ�}�v�������� �ïème génération, en fonctionnement depuis 1994 à Grenoble [98]. Les 
synchrotrons produisent, �����‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v���(���]�•�������µ�����[� �o�����š�Œ�}�v�•, des rayonnements sur une large gamme 
de longueurs d'onde (des micro-�}�v�����•�� �i�µ�•�‹�µ�[���µ�Æ��rayons X). Ce type de source fournit une lumière 
���}�Z� �Œ���v�š�����š�Œ���•���]�v�š���v�•�����µ�š�]�o�]�•� ���������v�•�������•�����}�u���]�v���•�����µ�•�•�]���À���Œ�]� �•���‹�µ�����o�������]�}�o�}�P�]���U���o�[�]�u���P���Œ�]���U���}�µ�����v���}�Œ����
la cristallographie. En 1947, des chercheurs de General Electric qui faisaient circuler des électrons à 
grande vitesse dans un anneau, ont découvert que les électrons perdaient une partie de leur énergie 
sous forme de rayonnement, appelé rayonnement synchrotron par la suite. 

 
 

SOLEX (TUBE X & MONOCHROMATEUR) 
 

REFLEX (COMPTEUR DE REFERENCE) 
 

ARPEGE  
 
 
 
LYNX  
 
CRYO-GENERATEUR  
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Le s�]�š���� ������ �o�[���^�Z�&�U�� �}�‰�š�]�u�]�•� �� �‰�}�µ�Œ�� �o����
production de rayons X de 10 à 200 keV, est 
���}�u�‰�}�•� �� ���[�µ�v�� ������� �o� �Œ���š���µ�Œ�� �o�]�v� ���]�Œ����ou 
LINAC (accélérant les électrons de 0 à 200 
�D���s�•�U�����[�µ�v�����v�v�����µ���•�Ç�v���Z�Œ�}�š�Œ�}�v���}�µ�� Booster 
(de 200 MeV à 6 �'���s�•�� ���š�� ���[�µ�v�� ���v�v�����µ�� ������
stockage  ou storage ring de  844 m. Dans 
�o�[���v�v�����µ�� ������ �•�š�}���l���P���U�� �o���•�� � �o�����š�Œons de 
6 GeV tournent à une vitesse proche de 
celle de la lumière et émettent un 
rayonnement lors du passage dans des 
aimants de courbure ou des chicanes 
magnétiques (wigglers et  onduleurs). Ce rayonnement est ensuite utilisé au niveau de postes 
expérimentaux périphériques appelés lignes de lumière, comme la ligne ID17 visible sur la figure 3-7.  

3.1.4.2 La ligne ID17  
Cette ligne, �•�‰� ���]���o�]�•� ���� �����v�•�� �o���•�� ���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�•�� �u� ���]�����o���•�U�� �‰�}�•�•�������� �����µ�Æ�� �•���o�o���•�� ���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v. La 
�‰�Œ���u�]���Œ���U�� �‰�Œ�}���Z���� ������ �o�[���v�v�����µ�� ������ �•�š�}���l���P���U�� �(�}urnit aux utilisateurs un flux très intense de rayons X 
polychromatiques (de 0 à 300 keV). Elle est utilisée pour les protocoles de radiothérapie micro-
faisceau (MRT). La seconde, visible sur la figure 3-7, fournit un faisceau monochromatique pour 
�o�[�]�u���P���Œie (tomographie, angiographie) ou la radiothérapie  stéréotaxique par rayonnement 

synchrotron (SSRT) [99, 100]. Ce type de faisceau 
présente en effet les caractéristiques idéales 
�‰�}�µ�Œ�� �o�[� �š���o�}�v�v���P���� ���[�µ�v�� ��� �š�����š���µ�Œ�U�� ���� �•���À�}�]�Œ�� �µ�v����
énergie ajustable facilement et rapidement sur 
�µ�v���� �P�Œ���v������ �P���u�u���� ���[� �v���Œ�P�]���•�� �~���v�š�Œ���� �î�î�� ���š��
150 keV), avec une grande pureté         
�~�4���l���A�ì�U�í�9�� ������ �o���� �����v������ �‰���•�•���v�š���•�X�� �>���� �(�o�µ�Æ��
�]�v���]�����v�š�� �š�Œ���•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� �~������ �o�[�}�Œ���Œ���� ������
1014 photons.(s.mrad)-1 pour 0,1 mA), propre aux 
synchrotrons, représente ici un inconvénient au 
�À�µ�������•�������‰�����]�š� �•���������š�Œ���]�š���u���v�š���������o�[� �o�����š�Œ�}�v�]que. 
Le faisceau avant les monochromateurs est bien 
plus intense (plus brillant de 5 décades que les 

rayons émis par des tubes à rayons X [100]), comme le montre la figure 3-8. Malgré les 
�u�}�v�}���Z�Œ�}�u���š���µ�Œ�•�U���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v��������petits collimateurs (150 et 500 µm de diamètre�•�����š�����[�µ�v�����o�]�v�����P����
en plomb de 4 cm, un mode peu intense (4 x 10 mA) a été volontairement privilégié afin de limiter le 
flux à �o�[entrée du détecteur. Enfin, le flux est ajustable en jouant sur la divergence du faisceau, 
���}�v�š�Œ�€�o� ���� �‰���Œ�� �o�[�}�µ�À���Œ�š�µ�Œ���� ������ �o�[� �o� �u���v�š�� ���[�]�v�•���Œ�š�]�}�v�� ������ �o���� �������u�o�]�v���� �~wiggler). Les propriétés de 
�o�[� �o� �u���v�š�� ���[�]�v�•���Œ�š�]�}�v�� ���š�� �o���� �P� �}�u� �š�Œ�]���� ������ �o���� �������u�o�]�v���� �o�]�u�]�š���v�š�� �•�‰���š�]���o���u���v�š�� �o���� �(���]�•�������µ��(hauteur 
maximum : 10 mm, largeur maximum: 150 mm). Par ailleurs, les écrans de fluorescence et les lasers 
de la ligne ont été très utiles pour aligner notre détecteur avec le faisceau.  
 

Figure 3-8: �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�W���G�H��
flux �G�¶�X�Q���W�X�E�H���j���U�D�\�R�Qs X et de la ligne ID17 [100] 

Figure 3-7: �Y�X�H���D�p�U�L�H�Q�Q�H���G�H���O�¶�(�6�5�)�����H�Q���U�R�X�J�H���O�H�V���I�D�L�V�F�H�D�X�[��
�G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���H�W���H�Q���M�D�X�Q�H���X�Q�H���O�L�J�Q�H���G�H���U�D�\�R�Q�V���;��. [11] 
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3.1.5 Tube à rayons X Gulmay 160 kV   
Le LMD possède de nombreux tubes à rayons X, détaillés au chapitre 1, dont le tube Gulmay 160 kV. 
�����������Œ�v�]���Œ�����•�š�����}�v�•�š�]�š�µ� �����[�µ�v�������v�}���������v���š�µ�v�P�•�š���v���U���]�v���o�]�v� �����������î�ì�£�U�����š�����[�µ�v�����(���v�!�š�Œ�������v����� �Œ�Ç�o�o�]�µ�u��������
1 mm. Sur ce tube, le débit de fluence photonique peut être ajusté ���v�� �i�}�µ���v�š�� �•�µ�Œ�� �o�[�]�v�š���v�•�]�š� �� ���v�š�Œ����
0,1 mA et 20 mA. Ce tube permet donc de réaliser aisément une étude à flux variable du système, 
���(�]�v�����[���i�µ�•�š���Œ���o���•���‰���Œ���u���š�Œ���•��� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���•�X 

 

 

3.2 Étude électronique   
L�[���v�•���u���o�����������o����chaîne de spectrométrie a été optimisée pour différentes gammes de flux incidents. 
Le laboratoire dispose de 2 modules électroniques : le PX4 de chez Amptek et le LYNX de chez 
Canberra [85, 87]. Le LYNX, qui peut traiter des signaux de polarisations positives ou négatives, est 
donc compatible avec les 3 détecteurs du laboratoire. De plus, il présente une plus grande gamme de 
paramètres de mise en forme que l���� �W�y�ð�X�� �>�[� �š�µ������ ������ �o�[� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���� �•�[���•�š�� ���}�v���� �o�]�u�]�š� ���� ���µ�� �>�z�E�y��
associé au détecteur ARPEGE. Cette étude a commencé par la vérification des performances 
annoncées par le fabricant. Ce faisant, la visualisation des signaux en sortie des différents étages du 
LYN�y�� ���•�š�� �]���]�� �u�]�•���� ���� �‰�Œ�}�(�]�š�� �‰�}�µ�Œ�� �Œ���‰�‰���o���Œ�� �o���•�� �P�Œ���v���•�� �‰�Œ�]�v���]�‰���•�� ������ �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�� ���[�µ�v����chaîne de 
�•�‰�����š�Œ�}�u� �š�Œ�]���X�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�U�� �o���� ���]�Œ���µ�]�š�� ������ �Œ���i���š�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�� �~�W�h�Z�•�� ���•�š�� ��� �š���]�o�o� �� ���µ�� �(���]�š�� ������ �•�}�v��
�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �����v�•�� �v�}�•�� ���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�•�X�� �>���•�� �‰���Œ�(�}�Œ�u���v�����•�� ������ �o�[� �o�����š�Œ�}�v�]que sont finalement évaluées à 
���]�(�(� �Œ���v�š�•���š���µ�Æ�����������}�u�‰�š���P���U�����š���o���•���‰���Œ���u���š�Œ���•���}�‰�š�]�u���µ�Æ�����Z�}�]�•�]�•�����v���(�}�v���š�]�}�v�������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���������o�[� �š�µ������
à flux variable.  

 

3.2.1 Réception du détecteur  
Le cahier des charges du détecteur germanium et de son électronique LYNX a été décrit dans le 
paragraphe 2.2.1. A réception du détecteur, les caractéristiques du système ont été vérifiées avec 
�µ�v�����•�}�µ�Œ���������[���u� �Œ�]���]�µ�u���î�ð�í�X���>���•���À���o���µ�Œ�•���}���š���v�µ���•���(�]�P�µ�Œ���v�š�������v�•���o�����š�����o�����µ���ï-1. 

Tableau 3-1 : Vérification des caractéristiques (largeur à mi-hauteur FWHM et à un dixième FWTM). 

 FWHM (5,9 keV) FWHM (122 keV) FWTM / FHWM (59 keV) 

Cahier des charges < 160 eV < 520 eV < 1,93 �~�í�U�ô�î���^���P���µ�•�•�]���v�v���• 

Mesure (2/12/2011) 170 eV 550 eV 1,83  

Bien que la résolution soit de qualité légèrement inférieure à celle demandée, la forme des pics est 
très satisfaisante (traîne très faible). Ainsi, la figure 3-9 permet de comparer, pour une même source 
���[���u� �Œ�]���]�µ�u�� �î�ð�í�U�� �o�[���v�À���o�}�‰�‰���� �����•�� �Ì�}�v���•�� �y�>�t et XL�� mesurées par les 3 détecteurs Ge, Si et CdTe 
disponibles au laboratoire. Les pics observés pour le silicium et le germanium semblent symétriques, 
contrairement à ceux du CdTe qui présentent une traîne à gauche. De plus, la meilleure séparation 
des raies du germanium démontre sa nette supériorité en termes de résolution énergétique, 
propriété fort �]�v�š� �Œ���•�•���v�š�����‰�}�µ�Œ���o�[� �š�µ�������������Ì�}�v���•�����}�u�‰�o���Æ���•�X  
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Figure 3-9: Comparaison des zones XL�� et X �/�� �G�H���O�¶américium 241, mesurées avec les détecteurs      
silicium (à gauche), germanium (au centre) et tellure de cadmium (à droite). 

 

3.2.2 Schéma �‰�±�•�±�”�ƒ�Ž���†�ï�—�•�‡��chaîne de mesure de spectrométrie  
Un détecteur à semi-conducteur est comparable à une diode PiN. Les interactions entre les 
�Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�•�� �]�}�v�]�•���v�š�•�� ���š�� �o���•�� ���š�}�u���•�� ���[�µ�v�� �•���u�]-conducteur génèrent des porteurs de charges 
(électrons et trous). Au milieu des zones dopées P et N, la zone intrinsèque, non dopée, est dénuée 
de porteurs de charges mobiles, et polarisée avec un courant inverse, ce qui limite les 
recombinaisons. Le champ électrique constant met alors en mouvement les porteurs de charges 
créés sous irradiation, qui sont collectés par les électrodes P et N. La chaîne de mesure comporte, en 
aval du semi-conducteur, divers étages électroniques schématisés sur la figure 3-10.  

 

Figure 3-10 : Chaîne de mesure de spectrométrie. 

�>���� ���Z���Œ�P���� ���}�o�o�����š� ���U�� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�v���o�o���� ���� �o�[� �v���Œ�P�]���� ��� �‰�}�•� ���� �����v�•�� �o���� ��� �š�����š���µ�Œ�U�� ���•�š�� �š�Œ���v�•�(�}�Œ�u� ���� ���v�� �µ�v��
échelon de tension par un préamplificateur d���� ���Z���Œ�P���•�� ������ �š�Ç�‰���� �]�v�š� �P�Œ���š���µ�Œ�X�� �W�µ�]�•�U�� �o�[� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ����
���•�•�µ�Œ���U���•�µ�������•�•�]�À���u���v�š�U���o�����u�]�•���� ���v���(�}�Œ�u���� ���µ���•�]�P�v���o�����v���µ�v���š�Œ���‰� �Ì�}�b������ ���[���u�‰�o�]�š�µ������ �‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�v���o�o��������
�o�[� �v���Œ�P�]���� ��� �š�����š� ���U�� �•���� �v�µ�u� �Œ�]�•���š�]�}�v�U�� �•�}�v�� �(�]�o�š�Œ���P���� ���š�� ���v�(�]�v�� �•�}�v�� �•�š�}���l���P���X�� �^���o�}�v�� �o�[� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���U�� �o�[�}�Œ���Œ����
de ces étages peut être modifié. Par exemple, une électronique numérique comme le LYNX numérise 
les signaux avant de les traiter sur FPGA (Field Programmable Gate Array), afin de limiter la sensibilité 
au bruit électronique [85�•�X�����v�(�]�v�U���µ�v���o�}�P�]���]���o�����[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�����(�(�]���Z�����o�����•�‰�����š�Œ���U�����[���•�š���������]�Œ�����o�[�Z�]�•�š�}�P�Œ���u�u����
���µ���v�}�u���Œ�������[� �À� �v���u���v�š�•����� �š�����š� �•�����v���(�}�v���š�]�}�v���������o�[� �v���Œ�P�]������� �‰�}�•� ���X  
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3.2.3 Préamplificateur de charges  
Situé au plus près du cristal, le préamplificateur 
���•�š�� �]���]�� ���}�u�‰�}�•� �� ���[�µ�v�� �š�Œ���v�•�]�•�š�}�Œ������ ���(�(���š�� ������ ���Z���u�‰��
(FET) avec une remise à zéro pulsée (TRP). 
Comme illustré sur la figure 3-11, le transistor 
accumule les charges (montée en marches 
���[���•�����o�]���Œ�•�� �i�µ�•�‹�µ�–���� ���š�š���]�v���Œ���� �•���� �š���v�•�]�}�v�� ������
saturation, puis il se remet à zéro brutalement 
(reset). Les transistors TRP ont un niveau de bruit 
faible, une bonne résolution, et permettent de 

traiter de forts  taux de comptage.  
  

 

3.2.4 Traitement s électronique s (LYNX) 
Le préamplificateur transmet un signal amplifié au boitier électronique LYNX, qui réalise alors 
plusi���µ�Œ�•���}�‰� �Œ���š�]�}�v�•�����À���v�š���o�����š�Œ���v�•�u�]�•�•�]�}�v�������•�����}�v�v� ���•�����µ���o�}�P�]���]���o�����[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�X���������•�}�µ�•-chapitre ne 
détaillera que deux de ces opérations : la mise en forme des impulsions et la construction de 
�o�[�Z�]�•�š�}�P�Œ���u�u���������•��� �À� �v���u���v�š�•����� �š�����š� �•�����v���(�}�v���š�]�}�v���������o�[� �v���Œ�P�]������� posée.   

3.2.4.1 Mise en forme du signal  
�>���� �(�}�Œ�u���� �}�‰�š�]�u���o���� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �š�Œ���]�š���u���v�š�� ���µ�� �•�]�P�v���o�� ���•�š�� �µ�v�� �š�Œ���‰� �Ì�}�b������ ���}�v�š�� �o�[���u�‰�o�]�š�µ������ ���v�� �š���v�•�]�}�v�� ���•�š��
proportionnelle à la charge collectée dans le volume de détection. Ainsi, les oscillogrammes de la 
figure 3-12 représentent, ���� �P���µ���Z���U�� �o���� �•�]�P�v���o�� ���v�� �u���Œ���Z���� ���[���•�����o�]���Œ�� �]�•�•�µ�� ���µ�� �‰�Œ� ���u�‰�o�]�(�]�����š���µ�Œ�U�� ���š�� ����
droite, le signal trapézoïdal généré dans le module LYNX à partir du signal envoyé par le 
préamplificateur. Le temps de collection des charges est évalué à 288 ns (entre les deux curseurs 
jaunes de la figure de gauche). La mise en forme du signal est réglée de sorte que le temps de 
descente soit égal au temps de montée, tel que spécifié dans la documentation du LYNX. Le gabarit 
du trapézoïde dépend du réglage des temps de montée (TM) et de plateau (TP) appelés constantes 
de mise en forme (et identifiées sur la figure de droite). 

Figure 3-12 �����2�V�F�L�O�O�R�J�U�D�P�P�H�V���H�Q���H�Q�W�U�p�H���H�W���H�Q���V�R�U�W�L�H���G�H���O�¶�p�W�D�J�H���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���G�X���/�<�1�;�� 
Le temps de plateau permet de prendre en compte le temps de collection des charges (effet 
�����o�]�•�š�]�‹�µ���•�X�� �^�[�]�o�� ���•�š�� �š�Œ�}�‰�����}�µ�Œ�š�U�� �µ�v���� �š�Œ���`�v���� ���� �P���µ���Z���� ���µ�� �‰�]���� ���•�š�� �}���•���Œ�À� ���� �����Œ���š�}�µ�š���� �o�[� �v���Œ�P�]���� ��� �‰�}�•� ����
�v�[���•�š���‰���•�����}�o�o�����š� ���X���E�}�š�Œ�������Œ�]�•�š���o��� �š���v�š���‰���š�]�š�U���o�����š���u�‰�•���������‰�o���š�����µ�������‰���µ�����[�]�v�(�o�µ���v�����X���>�����Œ���‰�‰�}�Œ�š���•�]�P�v���o��
sur bruit conditionne la résolution en énergie ���µ�� ��� �š�����š���µ�Œ�X���K�Œ�U�� �o���� �•�]�P�v���o���u�]�•�����v�� �(�}�Œ�u���� ���•�š�� ���[���µ�š���v�š��

Figure 3-11: Préamplificateur de type TRP [85]. 
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moins bruité que les constantes de mise en forme 
sont longues (cf. figure 3-13). Cependant, le choix de 
constantes longues induit un long temps 
���[�}�����µ�‰���š�]�}�v�����µ���•�Ç�•�š���u���U���������‹�µ�]����� �P�Œ���������•�� capacité 
de traitement et augmente la probabilité de 
recouvrement entre deux impulsions successives (ou 
�‰�Z� �v�}�u���v���� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�•�U�� �š���o�� �‹�µ�[�]�o�o�µ�•�š�Œ� �� �•�µ�Œ�� �o����
figure 3-13. 
Le choix des constantes de mise en forme est ainsi 
un compromis entre résolution énergétique et 
performances à haut taux de comptage. Pour 
ARPEGE, les valeurs recommandées par le fabricant  
sont de 5,6 µs (TM) et 0,8 µs (TP), tels que 
mesurables sur la figure 3-12 de droite. Du fait des 
plus petites dimensions des cristaux de Si et CdTe, 
les recommandations du fabricant diffèrent, et sont 

données dans le tableau 3-2 [85, 87]. 

Tableau 3-2: Dimensions et recommandations du temps de plateau (TP) et du temps de montée (TM). 

 Epaisseur (mm) Surface (mm2) TM (µs) TP (µs) 
Ge (ARPEGE) 10  100  5,6 0,8 
Si   500  11,1  2,4 0,2 
CdTe 1  9  3,2 0,2 

3.2.4.2 ���‘�•�•�–�”�—�…�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�Š�‹�•�–�‘�‰�”�ƒ�•�•�‡���‡�•���±�•�‡�”�‰�‹�‡���� 
Chaque interaction photon-germanium conduit, après amplification et mise en forme, à un signal 
�š�Œ���‰� �Ì�}�b�����o�U�����}�v�š���o�[���u�‰�o�]�š�µ���������µ���‰�o���š�����µ�����•�š���‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�v���o�o���������o�[� �v���Œ�P�]�������}�o�o�����š� ���X���������•�]�P�v���o���‰���µ�š�����o�}�Œ�•��
�!�š�Œ���U�� �}�µ�� �v�}�v�U�� �(�]�o�š�Œ� �� �‰���Œ�� ���[���µ�š�Œ���•�� � �š���P���•�� ���}�u�u���� �o���� �Œ���i���š�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�U�� ���À���v�š�� ���[�!�š�Œ���� �š�Œ�]� �� �•���o�}�v�� �•�}�v��
���u�‰�o�]�š�µ������ �‰���Œ�� �o�[���v���o�Ç�•���µ�Œ���u�µ�o�š�]�����v���µ�Æ�U�� �v�}�š� �� �D�����X�� ������ �����Œ�v�]���Œ�� ���•�•�}���]���� ���� �o���� �À���o���µ�Œ�� �v�µ�u� �Œ�]�‹�µ�� lue un  
�v�µ�u� �Œ�}�������� �����v���o�U�����š���]�v���Œ� �u���v�š���� �o���� ���}�u�‰�š���µ�Œ�����•�•�}���]� �� ���� ������ �����v���o�X���>�[���v���o�Ç�•���µ�Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�š�����]�v�•�]�����v���o�]�P�v����
�o�[�Z�]�•�š�}�P�Œ���u�u���� ���µ�� �v�}�u���Œ���� ���[� �À� �v���u���v�š�•�� ��� �š�����š� �•�� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ���µ�� �v�µ�u� �Œ�}�� ������ �����v���o�X�� �>���� �Œ� �P�o���P���� ���µ��
nombre de canaux conditionnant à la fois la précision e�v�� � �v���Œ�P�]���� ������ �o�[�Z�]�•�š�}�P�Œ���u�u���� ���š�� �o���� �š���u�‰�•��
���[���v���o�Ç�•���U�� �]�o�� ���•�š�� �‰���Œ�� ��� �(���µ�š�� ������ �ð�ì�õ�ò�X�� �>�[�Z�]�•�š�}�P�Œ���u�u���� �•�š�}���l� �� ���v�� �u� �u�}�]�Œ���� �����v�•�� �o���� �D������ ���•�š��
�Œ� �P�µ�o�]���Œ���u���v�š�� �š�Œ���v�•�u�]�•�� ���µ�� �o�}�P�]���]���o�� ���[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�� �‰�}�µ�Œ�� ���v�� �Œ���(�Œ��î���Z�]�Œ�� �o�[���(�(�]���Z���P���� ���µ�� �v�]�À�����µ�� ���µ�� �W���X�� �>����
conversion des numéros de canau�Æ�����v��� �v���Œ�P�]���•���~� �š���o�}�v�v���P�������v��� �v���Œ�P�]���•�����•�š���Œ� ���o�]�•� �����‰���Œ���o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ������
�o�[���]�������������•�}�µ�Œ�����•��������référence. 
Le nombre de canaux « utiles �i�� ���•�š�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�� ���� �ð�ì�õ�ò�U�� ���µ�� �(���]�š�� ���µ�� ���Œ�µ�]�š�� � �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���X�� �>�[� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ����
intègre en effet un étage comparateur qui permet de n���� ���}�u�‰�š���Œ�� �‹�µ���� �o���•�� �•�]�P�v���µ�Æ�� ���[���u�‰�o�]�š�µ�����•��
�•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�� ���� �µ�v�� �����Œ�š���]�v�� �•���µ�]�o�� ���v�� �š���v�•�]�}�v�U�� ���(�]�v�� ������ �•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ�� ���µ�� ���Œ�µ�]�š�� � �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ��, qui induit une 
surestimation du comptage dans les premiers canaux du spectre. Tous les signaux de tension 
inférieure au seuil sont automatiquement rejetés, ce qui force à zéro le nombre de coups dans les 
canaux correspondants�X�� ������ �•���µ�]�o�U�� �v�}�š� �� �>�>���� �‰�}�µ�Œ�� �Z�>�}�Á�� �>���À���o�� ���]�•���Œ�]�u�]�v���š�}�Œ�[�U�� ���}�]�š�� �!�š�Œ���� �Œ� �P�o� �� ���À���v�š��
���Z���‹�µ�����•� �Œ�]�����������u���•�µ�Œ���•�U���µ�v�����(�}�]�•�����(�(�����š�µ� ���o�������Z�}�]�Æ�����µ���P���]�v���������‰�š� �������o�����P���u�u�������[� �v���Œ�P�]es à mesurer. 
�/�o���•�[���Æ�‰�Œ�]�u�������v���‰�}�µ�Œ�����v�š���P�����������o�����P���u�u�����������š���v�•�]�}�v���µ�š�]�o�]�•� ���X���/�o���v�������}�]�š���‰���•���!�š�Œ�����š�Œ�}�‰���Z���µ�š�������Œ���]�o���(�]�Æ����
�o�[� �v���Œ�P�]�����u�]�v�]�u�µ�u�����µ���•�‰�����š�Œ�����u���•�µ�Œ� ���š�}�µ�š�����v��� �š���v�š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�����µ�����Œ�µ�]�š��� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���X���� 

 

Figure 3-13: Effet du temps de montée [101]. 
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3.2.5 ���‡�Œ�‡�–���†�ï�‡�•�’�‹lement (PUR) 
Le LYNX comprend un circuit �o���v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �u�]�•���� ���v�� �(�}�Œ�u���� ���š�� �o�[���v���o�Ç�•���� �����•�� �•�]�P�v���µ�Æ�U�� �š���o�� �‹�µ���� �‰�Œ� �•���v�š� ��
précédemment, et un circuit rapide notamment pour la discrimination des impulsions empilées. Le 
circuit rapide, principalement utilisé à haut taux de comptage, permet de discriminer les impulsions 
���u�‰�]�o� ���•�� ���(�]�v�� ������ �o�]�u�]�š���Œ�� �o���•�� ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �‹�µ�[���o�o���•�� �]�v���µ�]�•���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� �•�‰�����š�Œ���� ���v�� � �v���Œ�P�]���X�� ���‰�Œ���•�� �µ�v����
�]�o�o�µ�•�š�Œ���š�]�}�v�����µ���‰�Z� �v�}�u���v�������[���u�‰�]�o���u���v�š�����š���������•���•�����}�v�•� �‹�µ���v�����•���•�‰�����š�Œ���o���•�U���������‰���Œ���P�Œ���‰�Z�����‰�Œ� �•���v�š����
le principe général de fonctionnement du circuit r���‰�]�������������Œ���i���š�����[���u�‰�]�o���u���v�š���~�h Pile-Up Rejector » 
�}�µ���W�h�Z�•�����š�����v�����Æ�‰�o�]���]�š�����o���•���‰���Œ���u���š�Œ���•�X���>���•���š���•�š�•�������������Œ�����š� �Œ�]�•���š�]�}�v���������o�[� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ�����}�v�š��� �š� ����� �š���]�o�o� �•��
dans une note technique [93] et sont résumés ici. 

3.2.5.1 Signal empilé   
A bas taux de comptage, la visual�]�•���š�]�}�v�� ���� �o�[�}�•���]�o�o�}�•���}�‰���� ���µ�� �•�]�P�v���o�� ���v�� �•�}�Œ�š�]���� ������ �o�[� �š���P���� ������ �u�]�•���� ���v��
forme du LYNX montre des signaux trapézoïdaux bien séparés (cf. figure 3-12). Cependant deux 
�š�Œ���‰� �Ì�}�b�����•�� �‰���µ�À���v�š���•�[���u�‰�]�o���Œ�U�����š���š�}�µ�š���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š���o�}�Œ�•�‹�µ���� �o���� �v�}�u���Œ�����������‰�Z�}�š�}�v�•���‰���Œ���•�����}�v���� 
incident est élevé. Ce phénomène et son impact sur le spectre sont présentés en figure 3-14, 

représentant en haut le signal en sortie de 
�o�[� �š���P���� ������ �u�]�•���� ���v�� �(�}�Œ�u���� ���}�Œ�Œ�����š�� ���š�� �o�}�Œ�•�� ���[�µ�v��
���u�‰�]�o���u���v�š�X�� �>���•�� �‰�Z� �v�}�u���v���•�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š��
déforment donc le spectre mesuré en termes 
���[� �v���Œ�P�]�������š�����[���u�‰�o�]�š�µ�����X���>�[���u�‰�o�]�š�µ�����������•���‰�]���•��
empilés étant supérieure à celles des deux pics 
pris séparément, les comparateurs vont donc 
�•�µ�Œ���•�š�]�u���Œ���o�[���u�‰�o�]�š�µ���������µ���•�]�P�v���o�U�����š�����v����� ���µ�]�Œ����
une énergie erronée. Ces déformations se 
traduisent par une perte de coups dans les 
pics principaux, une augmentation du fond du 
�•�‰�����š�Œ���� ���š�� �o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�� ������ �‰�]���•�� �‰���Œ���•�]�š���•��
correspondant aux empilements, visibles sur la 
figure 3-14. Sur celle-ci, des pics « non 
physiques » sont observés au-delà de 
�o�[� �v���Œ�P�]�����u���Æ�]�u�µ�u émise (35,5 keV). 

�/�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o���� ������ �o�]�u�]�š���Œ�������•�� ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•������ �o�[���]������ ���[�µ�v�����]�Œ���µ�]�š��� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���� �Œ���‰�]������ ���‰�‰���o� �� ���]�Œ���µ�]�š��������
rejet ���[���u�‰�]�o���u���v�š ou PUR. 

3.2.5.2 �	�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�‡�•�‡�•�–���†�—���…�‹�”�…�—�‹�–���†�‡���”�‡�Œ�‡�–���†�ï�‡�•�’�‹�Ž�‡�•�‡�•t  
Comme le montre le chronogramme de la figure 3-15, en parallèle du circuit de mise en forme 
lent (a), le PUR est un circuit rapide dont la voie (b) correspond à un amplificateur et la voie (c) à un 
comparateur. Le circuit rapide permet de distinguer des signaux peu espacés dans le temps. Chaque 
signal en entrée du circuit rapide déclenche une impulsion qui conduit elle-même à une période 
���[�]�v�•�‰�����š�]�}�v�U�� �v�}�š� �� �dINS (d). Si une autre impulsion est détectée pendant TINS, un signal de rejet est 
��� ���o���v���Z� �U�����š���o�[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v���•�µ�Œ���o�����À�}�]�����o���v�š�������•�š�����o�}�‹�µ� �����‰���v�����v�š���µ�v�������µ�Œ� �������[�]�v�Z�]���]�š�]�}�v���dINH (e). 
En revanche, des photons incidents détectés simultanément donneront lieu à une impulsion dite 
���[���u�‰�]�o���u���v�š���•�Ç�v���Z�Œ�}�v���U���‹�µ�]���v�����‰���µ�š���‰���•���!�š�Œ�������]�•���Œ�]�u�]�v� �����‰���Œ���o�[� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ�����Œ���‰�]�����X���� 

 

Figure 3-14: Illustration des empilements sur un 
spectre de grain d'iode (spectre acquis sans PUR) 
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Figure 3-15 �����&�K�U�R�Q�R�J�U�D�P�P�H���G�¶�X�Q���F�L�U�F�X�L�W���G�H���U�H�M�H�W���G�¶�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W [102]. 

3.2.5.3 Paramètres du circuit de rejet �†�ï�‡�•�’�‹�Ž�‡�•�‡�•�– 
�^�µ�Œ���o���� �>�z�E�y�U�� �o���� ���]�Œ���µ�]�š�� ������ �Œ���i���š�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �����š�]�À� �� �}�µ�� �v�}�v�U�� ���À������ �o���� �‰���Œ���u���š�Œ���� �Z�W�h�Z�� �K�E / 
�K�&�&�[�X�����^�[�]�o�����•�š�������š�]�À� �U���š�Œ�}�]�•���‰���Œ���u���š�Œ���•���‰���Œ�u���š�š���v�š�����[���i�µ�•�š���Œ���o�����Œ���i���š���������•�]�P�v���µ�Æ���€85] : 

- L���� �‰���Œ���u���š�Œ���� �Z�&���/�^���[�� �~�&���•�š�� ���/�^���Œ�]�u�]�v���š�}�Œ�� �š�Z�Œ���•�Z�}�o���•�� ��� �(�]�v�]�š�� �o���� �À���o���µ�Œ�� ������ �š���v�•�]�}�v�� �~���v�� �9�•�� ����
partir de laquelle le circuit de rejet d'empilement 
commence à analyser les impulsions (cf. Voie (b) de 
la figure 3-�í�ñ�•�X�� �^�[�]�o�� ���•�š�� �Œ� �P�o� �� �š�Œ�}�‰�� �����•�U�� ���o�}�Œ�•�� �o���� �W�h�Z��
rejettera des signaux non empilés, ce qui induira un 
biais dans les spectres mesurés (diminution du 
���}�u�‰�š���P���•�X�� �^�[�]�o�� ���•�š�� �Œ� �P�o� �� �š�Œ�}�‰�� �Z���µ�š�U�� �o���•�� �]�u�‰�µ�o�•�]�}�v�•��
���u�‰�]�o� ���•�� ���[���u�‰�o�]�š�µ������ �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� �v���� �•���Œ�}�v�š�� �‰���•��
rejetées. La figure 3-16 montre les fluctuations de 
comptage observées lors de tests effectués avec 
�µ�v�����•�}�µ�Œ���������[���u� �Œ�]���]�µ�u���î�ð�í�X�������v�•�������������•�U���o�����Œ� �P�o���P����
FDISC > 1,5 convient. Les réglages en mode 
�Z���µ�š�}�u���š�]�‹�µ���[�� ������ ������ �‰���Œ���u���š�Œ���� �•���� �Œ� �À� �o���v�š�� �‰���µ��
reproductibles, toute acquisition doit donc être 
faite en mode MANUEL et après réglage du seuil du discriminateur FDISC (à ne pas confondre avec le 
seuil en tension de la voie lente, noté LLD défini au paragraphe 3.2.4.2). 

- �>���� �‰���Œ���u���š�Œ���� ���‰�‰���o� �� �Z�W�h�Z�� �'�µ���Œ���[�� �‰���Œ�u���š�� ������ �(�]�Æ���Œ�� �o���� �š���u�‰�•�� ���[�]�v�•�‰�����š�]�}�v�U�� �š���o�� �‹�µ�� :      
TINS = PUR Guard x TM + TP. Par défaut, ce paramètre est égal à sa valeur minimum: 1,1 et il peut 
�À���Œ�]���Œ���‰���Œ���‰���•���������ì�U�í���i�µ�•�‹�µ�[�����î�X�����^�]���W�h�Z���'�µ���Œ�� = 2, alors on a : TINS = toccupation = 2 x TM + TP. 

- �>�����‰���Œ���u���š�Œ�������‰�‰���o� ���Z�>�d���d�Œ�]�u�[�U���‰���Œ�u���š�����[���i�µ�•�š���Œ���o�������}�Œ�Œ�����š�]�}�v�����µ���š���u�‰�•�������š�]�(�U�����v���‰���Œ�š�]��ulier à 
�Z���µ�š�� �š���µ�Æ�� ������ ���}�u�‰�š���P���X�� �>���� �‰�Œ�}�����•�•���µ�Œ�� �v�[� �š���v�š�� �‰���•�� �š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�� ���]�•�‰�}�v�]���o���U�� �]�o�� ���•�š�� �v� �����•�•���]�Œ���� �‰�}�µ�Œ�� �š�}�µ�š����
�u���•�µ�Œ���� �‹�µ���v�š�]�š���š�]�À���� ���[���•�š�]�u���Œ�� �o���� �š���u�‰�•�� �����š�]�(�U�� �]�X���X�� �o���� �š���u�‰�•�� �‰���v�����v�š�� �o���‹�µ���o�� �š�}�µ�•�� �o���•�� � �š���P���•��
électroniques sont disponibles (i.e. aucun temps mort). Ce paramètre varie entre 0 et 1000 avec un 
�Œ� �P�o���P���� �‰���Œ�� ��� �(���µ�š�� ���� �ñ�ì�ì�X�� �/�o�� �v�[���� �‰���•�� � �š� �� �}�‰�š�]�u�]�•� �� �]���]�� �����Œ�� �o�[�}���i�����š�]�(�� ������ �v�}�š�Œ���� � �š�µ������ ���•�š�� �o���� �u���•�µ�Œ���� ������
spectres peu déformés.  

Figure 3-16: Evolution de la surface du pic à 59.54 
keV en fonction de FDISC. 
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En effet, la forme spectrale (aspect qualitatif) importe plus que le débit de fluence (aspect 
quantitatif) qui peut être mesuré avec des chambres de référence. Le réglage des constantes de mise 
en forme a donc été privilégié par rapport aux paramètres de correction du temps actif. 
 

3.2.6 Optimisation pour les flux  �N< 7000 s-1 
Le comportement de la c�Z���`�v���� ���[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�� ���� � �š� �� � �š�µ���]� �� �‰�}�µ�Œ�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �(�o�µ�Æ�� �]�v���]�����v�š�•�U�� ���[���•�š-à-dire 
différentes valeurs du nombre de photons par seconde arrivant sur la partie sensible du détecteur. Il 
est attendu, en première approximation (avec une probabilité de détection égale à 1), que le taux de 
���}�u�‰�š���P�������µ���•�Ç�•�š���u����� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ�����•�}�]�š��� �P���o�����µ���(�o�µ�Æ���]�v���]�����v�š���i�µ�•�‹�µ�[�����µ�v�����À���o���µ�Œ�����}�v�v� �����������(�o�µ�Æ�X�����µ-
�����o���������������š�š�����À���o���µ�Œ�U���o�����Œ���o���š�]�}�v�����v�š�Œ�����o�����š���µ�Æ�����������}�u�‰�š���P�������š���o�����(�o�µ�Æ���]�v���]�����v�š���v�[���•�š���‰�o�µ�•���o�]�v� ���]�Œ�������š���o����
temps mort augmente rapidement. Une première étude a consisté à optimiser les constantes de 
mise en forme pour un flux incident relativement bas (�§��1000 s-1).  

3.2.6.1 Résolution  énergétique  
�>�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �o���� �Œ� �•�}�o�µ�š�]�}�v�� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v�� �����•��
constantes de mise en forme est étudiée au 
travers de la largeur à mi-hauteur (FWHM) du 
pic à 59,54 �l���s�� ���[�µ�v���� �•�}�µ�Œ������ ���[241Am. Cette 
�����Œ�v�]���Œ���� ���•�š�� �u���•�µ�Œ� ���� ���� �o�[���]������ ���µ�� �o�}�P�]���]���o��
GENIE 2000 et les résultats obtenus sont 
représentés sur la figure 3-17 pour le temps 
de plateau TP (haut) et de montée  TM (bas). 
La FWHM varie beaucoup selon le TM mais 
peu avec le TP. Le graphique du haut 
démontre que la résolution est meilleure pour 
un TP strictement supérieur à 0,2 µs, et celui 
du bas pour un TM compris entre 3 µs et 7 µs.  
 

Figure 3-17: Evolution de la FWHM en fonction du temps de plateau (haut) et du temps de montée  (bas) 

�W�}�µ�Œ�� �µ�v�� �(�o�µ�Æ�� �]�v���]�����v�š�� ������ �o�[�}�Œ���Œ���� ������ �í�ì�ì�ì�� �•-1, la résolution atteint sa valeur minimale de 363 eV à 
59,54 keV pour le couple (TM / TP) de (5,6 / 0,8). Par la suite, afin de privilégier la résolution pour des 
flux incidents modérés, FDISC sera donc réglé à 2 % et le couple (TM / TP) fixé à (5,6 /  0,8) ou 
(6 /  �ì�U�ô�•�U�� �•�µ�]�À���v�š�� �o���•�� �‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �•�� �}�(�(���Œ�š���•�� �‰���Œ�� �o���� �o�}�P�]���]���o�� ���[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�X�� �h�v���� � �š�µ������ ���� �‰�o�µ�•�� �Z���µ�š�•�� �(�o�µ�Æ�� ����
ensuite été menée afin de déterminer les limites de ces réglages. En effet, si un flux incident de 
quelques milliers de coups par seconde est compatible avec la mesure de sources de curiethérapie, il 
�•�[���À���Œ�����š�Œ���•���o�]�u�]�š���v�š�����µ���À�µ�������•����� ���]�š�•�����o���•�•�]�‹�µ���•���������P� �v� �Œ���š���µ�Œ�•���������Œ���Ç�}�v�•���y�X 

3.2.6.2 Limites de ce réglage 
�>�}�Œ�•�‹�µ�����o�����(�o�µ�Æ���]�v���]�����v�š�����µ�P�u���v�š���U���o�����š���u�‰�•���u�}�Œ�š���]�v���]�‹�µ� ���‰���Œ���o�[� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ�������µ�P�u���v�š���U�����š���µ�v�����‰���Œ�š����
������ ���}�u�‰�š���P���� �•�µ�Œ�� �����•�� �Œ� �P�]�}�v�•�� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�� �~�Z�K�/�•�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �}���•���Œ�À� ���� �•�µ�Œ�� �o���•�� �•�‰�����š�Œ���•�X�� �>���� �‰���Œ�š���� ������
comptage est ici égale à la différence en % du nombre de coups dans la ROI [78 - 81 keV] du 133Ba 
avec et sans source parasite de forte activité (125I). Ces deux indicateurs ont été mesurés à différents 
taux de comptage (lus sur le détecteur) et les résultats sont présentés sur la figure 3-18.  
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Le graphique de gauche montre que la perte de comptage augmente avec le taux de comptage 
�i�µ�•�‹�µ�[�������š�š���]�v���Œ�����ï�ó���9���‰�}�µ�Œ���µ�v���š���µ�Æ�����������}�u�‰�š���P�����������ô�ó 000 s-1. Le temps mort (et par conséquent le 
�š���u�‰�•�� ���[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�•�� ���µ�P�u���v�š���v�š�� ������ �(�����}�v�� �Œ���‰�]������ �~�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� ������ ���Œ�}�]�š���•�U�� �����•�� �Œ� �P�o���P���•�� �v����
conviendront pas pour des faisceaux très intenses.  

Figure 3-18 : Evolution de la perte de comptage (%) et du temps mort (%) selon le taux de comptage. 

 

3.2.7 ���’�–�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�—���”�‡�Œ�‡�–���†�ï�‡�•�’�‹�Ž�‡�•�‡�•�–��à plus haut s flux  
�>�[� �š�µ������ �‰�Œ� ��� �����v�š���� ���� �u�]�•�����v�� � �À�]�����v������ �o���•�� �o�]�u�]�š���•�� ���µ��jeu de constantes de mise en forme (5,6 /0,8) 
pour mesurer des sources plus intenses. Un nouveau couple (TM / TP) doit être adopté. Cette étude 
�������}�v����� �š� ���‰�}�µ�Œ�•�µ�]�À�]���������o�[���]���������µ���š�µ�����������Œ���Ç�}�v�•���y���'�µ�o�u���Ç�����W�í�ò�ì�X���������š�µ�������‰���Œ�u���š�����v�����(�(���š�����[� �š�µ���]���Œ��
�o�[���(�(�]�������]�š� �� ���µ�� ���]�Œ���µ�]�š�� ������ �Œ���i���š�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�� �•�µ�Œ�� �µ�v���� �P�Œ���v������ �P���u�u���� ������ �(�o�µ�Æ�� �]�v���]�����v�šs (selon le 
faisceau, 2 000 < �N < 400 000 s-1) et pour différentes constantes de temps. Seuls les principaux 
�Œ� �•�µ�o�š���š�•���•�}�v�š���‰�Œ� �•���v�š� �•���]���]�U�������š�š����� �š�µ���������Ç���v�š���(���]�š���o�[�}���i���š�����[�µ�v���Œ���‰�‰�}�Œ�š���]�v�š��rne [93]. 

3.2.7.1   ���‹�•�‹�–�‡�•���†�—���”�±�‰�Ž�ƒ�‰�‡���’�”�±�…�±�†�‡�•�–���’�‘�—�”���—�•���ˆ�ƒ�‹�•�…�‡�ƒ�—���ï�u�r���•�������ï 
La figure 3-19 représente les spectres mesurés du faisceau N30 (ISO 40-37) pour différents temps de 
montée (entre 0,2 µs et 6 µs) et différents temps de plateau (entre 0,2 µs et 0,8 µs), à flux fixe. 

 

Figure 3-19 �����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���V�S�H�F�W�U�H���µ�������N�9���1�¶��(15 mA ou 270 000 s-1) selon TM/TP.  
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�W�}�µ�Œ�� �o���� �P���]�v�� �•� �o�����š�]�}�v�v� �U�� �o�[� �v���Œ�P�]���� �u���Æ�]�u���o���� �Œ� ���o�o���u���v�š�� � �u�]�•���� �‰���Œ�� �o���� �š�µ������ �~Emax=30 keV soit le 
canal 590) est symbolisée par la ligne pointillée. Tous les coups à droite de cette ligne sont des 
empilements ou plus rarement du bruit. Cette figure illustre le mauvais fonctionnement de PUR pour 
le couple (6 /  0,8) (en rouge), et la nécessité de baisser les constantes de temps pour améliorer les 
performances à haut taux de comptage. Cependant, un temps de plateau trop court peut induire des 
déformations, donc il sera fixé à 0,8 �R�•���‰�}�µ�Œ���o�����•�µ�]�š�����������o�[� �š�µ�����X���W�}�µ�Œ���o�����š���u�‰�•���������u�}�v�š� ���U���o�����À���o���µ�Œ��
1 µs sera préférée à  celle de 6 µs. 

3.2.7.2 Paramètres optimaux de  �”�‡�Œ�‡�–���†�ï�‡�•�’�‹�Ž�‡�•�‡�•t  selon le flux  
Pour différentes constantes de mise en forme (TM / TP), deux critères sont étudiés en fonction du 
flux incident et sont présentés sur la figure 3-20. Sur le graphe de droite est représenté le 
pourcentage de temps mort (noté tmort) donné par �o�����>�z�E�y�U�����š���•�µ�Œ�������o�µ�]���������P���µ���Z�����o�[���(�(�]�������]�š� �����µ���Œ���i���š��
���[���u�‰�]�o���u���v�š�X�������������Œ�v�]���Œ�����•�š���‹�µ���v�š�]�(�]� ���‰���Œ���o�����Œ���‰�‰�}�Œ�š���Z�Z�[���������o�[���]�Œ�����������o�����P���u�u�������[� �v���Œ�P�]����[0 - Emax] (à 
gauche de la ligne pointillée sur la figure 3-�î�ì�•���•�µ�Œ���o�[���]�Œ�����š�}�š���o�������µ���•�‰�����š�Œ���X���>�}�Œ�•�‹�µ�����Z���À���µ�š���í�U �]�o���v�[�Ç������
�‰���•�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�X�� �>�}�Œ�•�‹�µ���� �Z�� ���•�š�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�� ���� �ì�U�õ�U�� �o���� �•�‰�����š�Œ���� ���•�š�� ���}�v�•�]��� �Œ� �� ���}�u�u���� �š�Œ���•�� ��� �(�}�Œ�u� �X��
�>�[�}���i�����š�]�(�� ������ �����š�š���� �‰���Œ�š�]���� ���•�š donc de trouver le couple (TM/TP) permettant de limiter les 
déformations du spectre et  de garder un temps de mesure raisonnable. 

 

Figure 3-20 �����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V���P�R�U�W���H�W���G�X���U�H�M�H�W���G�¶�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���I�O�X�[���L�Q�F�L�G�H�Q�W�����V-1)  et du 
couple TM/TP �S�R�X�U���O�H���I�D�L�V�F�H�D�X���µ�������N�9���1�¶ 

Pour le faisceau 30 kV N (1 mA �^  18 300 s-1), la figure 3-20 de gauche montre que le rejet 
���[���u�‰�]�o���u���v�š�����}�v�•���Œ�À�����µ�v�������(�(�]�������]�š� ���������Œ���i���š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���������ì�U�õ���i�µ�•�‹�µ�–�����í�î�ñ���ì�ì�ì���•-1 pour de nombreux 
TM. Pour des sources présentant des flux supérieurs à 100 000 s-1, les réglages du PUR peuvent être 
�������‰�š� �•�������Z���µ�š���(�o�µ�Æ�U���v�}�š���u�u���v�š���o�����Z�W�h�Z���'�µ���Œ���[�����š���Z�>�d���d�Œ�]�u�[�U���u���]�•�������•�������Œ�v�]���Œ�•���v�����•���Œ�}�v�š���‰���•����� �š���]�o�o� �•��
�]���]�U�������Œ���o�[�}���i�����š�]�(�����•�š�����[�����‹�µ� �Œ�]�Œ�������•���•�‰�����š�Œ���•���‰���µ����� �(�}�Œ�u� �•���~���À�����U���•�]���‰�}�•�•�]���o���U���šmort < 10 %). 
Ces études ont permis de mettre en évidence les déformations spectrales induites par les 
�‰�Z� �v�}�u���v���•�����[���u�‰�]�o���u���v�š��� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���X���>�����(�Œ� �‹�µ���v���������[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�������������•�����Œ�š� �(�����š�•�����µ�P�u���v�š�������À������
�o���� �(�o�µ�Æ�U�� ���š�� �����•�� �����Œ�v�]���Œ�•�� ���}�]�À���v�š�� �!�š�Œ���� �š�Œ���]�š� �•�� ���]�Œ�����š���u���v�š�� �‰���Œ�� �o���� ���]�Œ���µ�]�š�� ������ �Œ���i���š�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�U�� �����Œ�� �]�o�•��
sont très difficiles à corriger a posteriori. L���•�� �Œ� �P�o���P���•�� �}�‰�š�]�u���µ�Æ�� ���[���Z�W���'���� �}�v�š�� � �š� �� ��� �(�]�v�]�•�� ���š�� �•�}�v�š��
synthétisés dans le tableau 3-3 pour les deux configurations retenues.  
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Tableau  3-3: Réglages électroniques optimisés pour le germanium selon le flux incident �N. 

 TM (µs) TP (µs) PUR Guard FDISC (%) LT Trim 

Ge (�N < 7 000 s-1) 5,6 ou 6 0,8 1,1 2  500 

Ge (�N > 7 000 s-1) 1 0,8 2 5  500 

Le couple (TM / TP) de (6 /  0,8) permet de mesurer les radionucléides de référence, SOLEX et les 
grains de curiethérapie. Au-delà de 7000 s-1�U�� �o���� �Œ���i���š�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�� ���•�š�� �(���À�}�Œ�]�•� �� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �o����
résolution. Ainsi, pour les générateurs de rayons X, le couple (TM / TP) de (1 /  0,8) est mieux adapté 
���š���‰���Œ�u���š�����[���š�š���]�v���Œ�����µ�v�������(�(�]�������]�š� ���������Œ���i���š�����[���u�‰�]�o���u���v�š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���������õ�ì���9�����i�µ�•�‹�µ�–����125 000 s-1.  

3.2.7.3  Post-traitement  
Cependant, tous les �š�µ�����•�� ���� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�� �v�[�}�(�(�Œ���v�š�� �‰���•�� �o���� �‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �� ������ �����]�•�•���Œ�� �o�[�]�v�š���v�•�]�š� �U�� ���}�u�u����
certains modèles utilisés dans le milieu médical (ex : mammographe), les spectres sont alors acquis 
avec des taux de comptage trè�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�� �~�i�µ�•�‹�µ�[���� �ï�î�ì 000 s-1) malgré une forte collimation. Les 
��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �•�‰�����š�Œ���o���•�� ���µ���•�� ���µ�Æ�� ���u�‰�]�o���u���v�š�•�� �]�v���µ�]�•���v�š�� ���o�}�Œ�•�� �µ�v���� �•�µ�Œ���•�š�]�u���š�]�}�v�� ������ �o�[� �v���Œ�P�]����
�u�}�Ç���v�v���� ���š�� ���}�u�‰�o�]�‹�µ���v�š�� �o���� �u���•�µ�Œ���� ������ �o�[� �v���Œ�P�]���� �u���Æ�]�u�µ�u�� � �u�]�•���� �}�µ�� �l�s�‰�X�� �>���� �l�s�‰�� �]�v�(�o�µ���v�����v�š�� �o����
quali�š� ���������o�[�]�u���P�������š���o�������}�•�����Œ�����µ���U���µ�v�����}�v�š�Œ�€�o�������µ���l�s�‰�����(�(�]���Z� ���‰���Œ���o�����P� �v� �Œ���š���µ�Œ���������Z���µ�š��-tension est 
nécessaire dans le cadre du contrôle qualité des appareils à usage médical. Comme le circuit de rejet 
���[���u�‰�]�o���u���v�š�� �v���� �‰���Œ�u���š�� �‰���•�� ������ �•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ�� �š�}�š���o���u���v�š�� �����•�� �‰�Z� �v�}�u���v���•�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�� �~���v��
particulier des empilements synchrones), un algorithme de post-traitement des spectres empilés a 
été développé au laboratoire et implémenté sous Labview [103]. La figure 3-21 compare, le spectre 
mesuré (en vert) pour le faisceau 25 kV Mo-Mo du mammographe, et celui après correction (en 
rouge) ���µ���‰�Z� �v�}�u���v�������[���u�‰�]�o���u���v�š�X         

 

Figure 3-21 : Spectre 25 kV Mo-Mo avant (en vert) et après (en rouge) correction des empilements. 

Cet algorithme, décrit dans [103], est basé sur le ca�o���µ�o�� �����•�� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �•�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�� ������ ���Z���‹�µ����
canal constituant le spectre, ���š�� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ ������ �o���� ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v��peut être ajustée par �o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�����(�]�v��
���[obtenir un fond résiduel nul au-�����o�����������o�[� �v���Œ�P�]�����u���Æ�]male théorique du spectre (kVp). Au-delà de 
25 keV, le spectre corrigé (en rouge) présente bien une valeur moyenne plus faible, et il oscille 
autour de 0 du fait de la faible statistique de cette zone. Cette correction facilite grandement la 
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détermination de la valeur du kVp, matérialisé par la ligne en pointillé sur la figure 3-21. De plus 
�o�[� �v���Œ�P�]���� �u�}�Ç���v�v���� ���]�u�]�v�µ���� ���]���v�� ���‰�Œ���•�� ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�� �~�í�ñ�U�ò�õ�ó�� ���µ�� �o�]���µ�� ������ �í�ñ�U�ó�ò�ó�� �l���s�•�� �‰�}�µ�Œ�� ������ �•�‰�����š�Œ����
assez peu empilé.  Bien que cet algorithme permet de traiter tous les empilements, y compris les 
�•�Ç�v���Z�Œ�}�v���•�U���]�o���v�[���•�š���‰���•�����}nçu pour les spectres très empilés (présentant des empilements doubles et 
au-delà).  
 
 

 

3.3 �2�–�—�†�‡���†�‡���Ž�ï�‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡���†�—���…�‘�Ž�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�—�” 
Il est extrêmement difficile de mesurer des sources de forte activité ou des générateurs de rayons X 
de fait de leurs débits de fluence allant j�µ�•�‹�µ�[�����í�ì9 photons.s-1.mm-2. Ces débits peuvent être réduits 
à des valeurs mesurables (<100 000 photons.s-1 sur la surface du détecteur) en diminuant le nombre 
de rayons X émis ou la surface exposée du détecteur. Dans le premier cas, une diminution en fluence 
���[�µ�v�� �(�����š���µ�Œ�� �ð�ì�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �}���š���v�µ���� ���v�� �������]�•�•���v�š�� �o�[�]�v�š���v�•�]�š� �� ���µ�� �š�µ������ ������ �î�ì mA (standard) à 0,5 mA. 
�����v�•���o�����•�����}�v���������•�U���o�[���i�}�µ�š�����[�µ�v�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ �������š�Œ���•���‰���š�]�š�����]���u���š�Œ�����~�í�ñ�ì���R�u�•���‰���µ�š���Œ� ���µ�]�Œ�������[�µ�v���(�����š���µ�Œ��
7500 la surface exposée du détecteur. �W���Œ�� ���]�o�o���µ�Œ�•�U�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� ���}�o�o�]�u���š���µ�Œ�� �‰���Œ�u���š�� ������
�•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ�������•����� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���•�‰�����š�Œ���o���•���o�]� ���•�����µ�Æ��effets de bords, déformations détaillées en annexe 
10. Un collimateur sera donc systématiquement utilisé avec ARPEGE, quel que soit le flux incident. 
Deux modèles ont été spécifiquement retenus et leur impact sur le spectre a été évalué. 

 

3.3.1   ���•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡���†�—���…�‘�Ž�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�—�”���—�–�‹�Ž�‹�•�±���’�‘�—�”���Ž�‡�•���‰�”�ƒ�‹�•�•���†�ï�‹�‘�†�‡ 
�>���� �����v���� ������ �u���•�µ�Œ���•�� �����•�� �P�Œ���]�v�•�� ���[�]�}������ �í�î�ñ�� �~���(�X�� �î�X�î�X�î�X�î�•�� ���� �•���Œ�À�]�� ���� ���}�u�‰���Œ���Œ�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �u�}�����o���•�� ������
collimat���µ�Œ�•�U���‰�o����� �•���•�µ�Œ���o�����v���Ì�����[���Z�W���'�������š�������í�ï�í���u�u�������•���•�}�µ�Œ�����•�X�������µ�Æ��� �š�µ�����•�����}�u�‰���Œ���š�]�À���•���}�v�š��� �š� ��
réalisées �W���o�[�µ�v�����•�[�]�v�š� �Œ���•�•���������o�[�]�v�(�o�µ���v���������µ���u���š� �Œ�]���µ�����µ�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ�U���o�[���µ�š�Œ���������•�}�v�����]���u���š�Œ���X�� 

Figure 3-22 : Comparaison des spectres d'ARPEGE pour le même grain d�¶�L�R�G�H���V�D�Q�V���F�R�O�O�L�P�D�W�H�X�U�����Q�R�L�U������
avec collimateur Al (vert) ou avec collimateur W (orange). 

Ainsi, deux collimateurs de diamètre 8 �u�u�U���Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š�����v�����µ�Œ���o�µ�u�]�v�]�µ�u���~�ï�ì���u�u�����[� �‰���]�•�•���µ�Œ�•�����š��
���v���š�µ�v�P�•�š���v���� �~�í�ï���u�u�����[� �‰���]�•�•���µ�Œ�•���•�}�v�š�����}�u�‰���Œ� �•������ �µ�v���� �u���•�µ�Œ�����•���v�•�����}�o�oimateur sur la figure 3-22. 
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�>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� ���}�o�o�]�u���š���µ�Œ�•�� �‰���Œ�u���š�� ������ �Œ� ���µ�]�Œ���� �o���•�� �Œ���]���•�� ������ �(�o�µ�}�Œ���•�����v������ �‰���Œ���•�]�š���•�� ���š�� �o���•��
phénomènes de diffusions dans les zones périphériques du cristal, conduisant à une baisse des fonds 
entre les pics (- 0,8 % sur le nombre total de coups). Cependant, les raies de fluorescence du 
matériau constituant le collimateur peuvent apparaitre, par exemple les raies XL du tungstène à 
8,4 et 9,7 keV (spectre en orange sur la figure 3-22). Ces raies de fluorescence ne représentant que 
�ì�U�ì�ñ���9�����µ���•�‰�����š�Œ�����š�}�š���o�U���o�������}�o�o�]�u���š���µ�Œ�����v���š�µ�v�P�•�š���v��������� �š� ���Œ���š���v�µ���‰�}�µ�Œ���o���•���u���•�µ�Œ���•���������P�Œ���]�v�•�����[�]�}�����X 

Ensuite, les  spectres mesurés avec deux collimateurs en aluminium de même longueur mais de 
diamètres respectifs 3 et 8 mm ont été comparés [104]. Les spectres sont très semblables, et le fond 
correspondant aux photons diffusés ne semble pas diminuer avec l'emploi d'un collimateur de plus 
petit diamètre. Ce résultat est important car il prouve que la distribution énergétique des photons 
incidents sur la fenê�š�Œ���� ���–���v�š�Œ� ���� ���µ�� ��� �š�����š���µ�Œ�� �^�]�U�� � �‹�µ�]�‰� �� ���[�µ�v�� ���}�o�o�]�u���š���µ�Œ�� ���o�� ������ �ï�� �u�u�U�� ���•�š�� ���]���v�� �o����
�u�!�u���� �‹�µ���� �����o�o���� �����•�� �‰�Z�}�š�}�v�•�� �]�v���]�����v�š�•�� �•�µ�Œ�� �o���� �'���U�� � �‹�µ�]�‰� �� ���[�µ�v�� ���}�o�o�]�u���š���µ�Œ�� ���o�� ������ �ô�� �u�u�U�� ���š�� ���•�š�� �š�Œ���•��
proche de celle mesurée avec le Ge et son collimateur W de 8 mm. Il est donc possible de comparer 
les résultats obtenus avec ces différents systèmes pour la même électronique LYNX. 

 

3.3.2 Influence du collimateur utilisé pour les tubes à rayons X  
Comme présenté au 2.2.2.1, le second collimateur est un « peigne » composé de 8 rondelles de 
tung�•�š���v�����������î���u�u�����[� �‰���]�•�•���µ�Œ�U�����•�‰����� ���•���‰���Œ�������•�����v�š�Œ���š�}�]�•���•�����v�����o�µ�u�]�v�]�µ�u���������‰�o�µ�•���P�Œ���v�������]���u���š�Œ���X��
Le diamètre de collimation est généralement de 500 µm ou de 150 µm, (voire 50 µm dans de rares 
cas) pour une longueur de 16 mm. Ces collimateurs de petits diamètres ont deux inconvénients. 
���[�µ�v���� �‰���Œ�š�U�� �]�o�� ���•�š�� ���]�(�(�]���]�o���� ���[���o�]�P�v���Œ�� �o�[���v�•���u���o���� ���}�o�o�]�u���š���µ�Œ-��� �š�����š���µ�Œ�� �•�µ�Œ�� �o�[���Æ���� ���µ�� �(���]�•�������µ�X�� ���[���µ�š�Œ����
�‰���Œ�š�U�� �o���•�� ���]�(�(�µ�•�]�}�v�•�� �����v�•�� �o���� ���}�o�o�]�u���š���µ�Œ�� �•�[���i�}�µ�š���v�š�� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� �]�v���]�����v�š�X�� �>���� �‰�Œ���u�]���Œ���� ���]�(�(�]���µ�o�š� �� �� ���� � �š� ��
�Œ� �•�}�o�µ���������o�[���]���������[�µ�v���•�Çstème de platines motorisées micrométriques (alignement à 0,01° près). Si les 
�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•���•�µ�Œ���o�[���v�P�o�����•�}�o�]���������[�µ�v�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ���������•�]���‰���š�]�š�����]���u���š�Œ�����v�����‰���Œ�u���š�š���v�š���‰���•���������Œ� ���o�]�•���Œ�������•��
mesures absolues de débit de �(�o�µ���v�����U�������š�š�����]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v���v�[���•�š���‰���•���‰�Œ�]�u�}�Œ���]ale dans le cadre de nos 
� �š�µ�����•�X���>�[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v���Œ�����Z���Œ���Z� �����]���]�����}�v�����Œ�v���U���‰�Œ�]�}�Œ�]�š���]�Œ���u���v�š�U���o�����(�}�Œ�u�������µ��spectre.  
�>���•���‰�Z� �v�}�u���v���•�����������]�(�(�µ�•�]�}�v���•�µ�Œ���o���•�����}�Œ���•�����µ�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ���}�v�š���(���]�š���o�[�}���i���š�����[�µ�v����� �š�µ�������•�‰� ���]�(�]�‹�µ���X��En 
théorie, la diminution du diamètre de collimation augmente la proportion entre les photons qui 
diffusent sur les bords du trou de collimation par rapport à ceux qui traversent ce trou sans interagir. 
Malgré le faible effet �}���•���Œ�À� ���•�µ�Œ���o���•���•�‰�����š�Œ���•�����[�]�}���������v�š�Œ�����o���•�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ�•���ï�����š���ô���u�u�U���o�����‹�µ���•�š�]on se 
pose à nouveau avec les très petits diamètres (500 µm ou 150 µm) au vu du tableau 3-4.  

Tableau 3-4: évolution du rapport surface / périmètre de 4 collimateurs 

Diamètre (mm) 8  3  0,500  0,150  
Périmètre (mm) 25,1 9,42 1,57 0,471 
Surface de passage (mm2) 50,3 7,07 0,196 0,0177 
Périmètre/surface de passage 0,5 1,3 8 26,6 

Pour répondre à cette question, des mesures ont été réalisées avec le faisceau monochromatique de 
�o�[���^�Z�&-ID17�X�� �>���� �•�����š�]�}�v�� ���(�(�]���������� ������ �o�[���(�(���š�����}�u�‰�š�}�v ���µ�P�u���v�š���v�š�� ���À������ �o�[� �v���Œ�P�]���U�������•�� �u���•�µ�Œ���•�� �i�µ�•�‹�µ�[����
150 keV ont été effectuées pour garantir le faible impact du collimateur sur toute notre gamme 
���[énergie. Le faisceau étant réglable en taille ���� �o�[���]������ ������ �(���v�š���•�� �u�}�š�}�Œ�]�•� ���• en tungstène, il est 
�‰�}�•�•�]���o���� ���[�]�v�•crire un petit faisceau de 500 µm x 500 µm au centre du cristal. Une première 
acquisition, sans collimateur, est ainsi comparée à une acquisition en faisceau large, 2 mm x 5 mm, 
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avec le collimateur      peigne à 500 µm. La figure 3-23 montre les spectres obtenus avec collimateur 
(en bleu) et sans collimateur (en rouge) pour un faisceau monochromatique de 100 keV.  

Figure 3-23: Spectres mesurés pour un faisceau monochromatique de 100 keV (ESRF) avec un 
collimateur 500 µm (en bleu) et sans collimateur mais avec un faisceau de 500 x 500 µm² (orange). 

���}�u�u�������š�š���v���µ���‰�}�µ�Œ�������•���‰�Z�}�š�}�v�•���]�v���]�����v�š�•�����[� �v���Œ�P�]�����•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���������ò�õ�U�ñ�ï keV, 2 pics de fluorescence 

du tungstène (XK�D, XK�E�•�� �•�}�v�š�� �‰�Œ� �•���v�š�•�� �•�µ�Œ�� �o���� �•�‰�����š�Œ���� ���o���µ�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���� �o���� ���}�v�(�]�P�µ�Œ���š�]�}�v�� �Z���À������
���}�o�o�]�u���š���µ�Œ�[�X��������plus, les pics de fluorescence du plomb dus au blindage sont également visibles sur 
chacun des spectres. Cette étude montre que les déformations induites par le collimateur se limitent 
aux raies de fluorescence XK du tungstène. Cependant, les tubes à rayons X ayant des anodes en 
�š�µ�v�P�•�š���v���U���o���•���Œ���]���•���������(�o�µ�}�Œ���•�����v���������•�•�}���]� ���•�������o�[���v�}�������•�[���i�}�µ�š���Œ�}�v�š�����������o�o���•�����µ�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ�X�����(�]�v��������
�‰�}�µ�À�}�]�Œ���•� �‰���Œ���Œ���o�������}�v�š�Œ�]���µ�š�]�}�v���������o�[���v�}�����������������o�o�������µ�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ���•�µ�Œ���o���•���•�‰�����š�Œ���•���u���•�µ�Œ� �•�����À�������o���•��
tubes à rayons X, la fraction de ces raies due au collimateur a été quantifiée sur les spectres mesurés 
���� �o�[���^�Z�&�X��La somme des surfaces des deux raies XK du tungstène représente moins de 0,2 % de la 
surface totale du spectre. Il est à noter que les raies XL du tungstène (entre 8 et 12 keV) ne sont pas 
observées ici du fait de leur faible rendement de fluorescence (�&L,I=0,255 ; �&L,II=0,270 ; �&L,III=0,147) 
comparativement à celui des raies XK (�&K=0,958) [105]. Par la suite, les déformations induites par le 
collimateur sur les spectres mesurés seront donc négligées. 

 

 

3.4 Mesure du rendement   
�>�[� �š���o�}�v�v���P�������µ����� �š�����š���µ�Œ���������}mmencé par la détermination du rendement intrinsèque ���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v��
�š�}�š���o���U���‹�µ�]�����•�š���o�����Œ���‰�‰�}�Œ�š�����µ���v�}�u���Œ�������������}�µ�‰�•�������v�•���o�����‰�]�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o�����~�v�}�š� ���W���d�•�����[� �v���Œ�P�]������0 
par le nombre de photons incidents sur la surface du détecteur. Dans la suite du document, le 
�Z�Œ���v�����u���v�š��intrinsèque ���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�� �š�}�š���o���[ ���•�š�U�� �‰���Œ�� �•�]�u�‰�o�]���]�š� �U�� �����Œ� �P� �� ���v�� �Z�Œ���v�����u���v�š�[�X�� �>����
�Œ���v�����u���v�š�� ���[���Z�W���'���� �� été déterminé sur la gamme [5 - 17 keV] avec SOLEX et sur la gamme           
[13 - �ï�ì�ì���l���s�•�������o�[���]�����������•���ï���•�}�µ�Œ�����•��� �š���o�}�v�•��(241Am, 152Eu, 133Ba) présentées au 3.1.2. 
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3.4.1 Mesures à SOLEX 
�^�K�>���y�� ���•�š�� � �‹�µ�]�‰� �� ���[�µ�v�� ��� �š�����š���µ�Œ�� ������ �Œ� �(� �Œ���v�����U�� �Z���&�>���y�U�� �‹�µ�]�� �‰���Œ�u���š�� ������ �•�µ�]�À�Œ���� �o���� �(�o�µ�Æ�� �•�}�Œ�š���v�š�X�� �>����
rendement du détecteur étudié est déduit de la formule :  

        

�x Ndet(E0�•�U�� �o���� �v�}�u���Œ���� ���[� �À� �v���u���v�š�•�� �����v�•�� �o���� �‰�]���� ���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�� �š�}�š���o���� ���[� �v���Œ�P�]���� ��0 ���[���Z�W���'���U��
surfacé avec COLEGRAM [106],  ���š�����[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������¾���†�‡�–, 

�x tdet et tref�U���o���•���š���u�‰�•�����[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v���~���v�����u�]�v�•���Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š�����[���Z�W���'�������š�������� REFLEX, négligés 
�����v�•���o�������]�o���v�����[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����U 

�x Nref�U�� �o���� �v�}�u���Œ���� �š�}�š���o�� ���[� �À� �v���u���v�š�•�� �u��surés par le détecteur de référence REFLEX, 
���[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������¾���”�‡�ˆ, 

�x Rref, le rendement total du détecteur de référence REFLEX avec  u(Rref) = 1 % [96, 97], 
�x Katt�U�� �o���� ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�� ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �o���� ���]�•�š���v������ ���[���]�Œ�U�� �Æair�U�� ���š�� �•�µ�Œ�� �o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ������ �o���� �(���v�!�š�Œ���� ������

béryllium de SOLEX, xBe�U�� �����o���µ�o� ���•�� ���[���‰�Œ���•�� �o���•�� ���}���(�(�]���]���v�š�•�� �� ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �u���•�•�]�‹�µ���� �š�]�Œ� �•��
���[�y���K�D��[2] avec la loi de Beer-Lambert : �-�Ô�ç�ç
L �‡�š�’���>
F�T
H�é
H
k�ä �é
W
o�? . 

Le flux de SOLEX est considéré stable à 1 %. �>�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �•�µ�Œ�� �<att (pour ARPEGE) a été calculée en 
considérant : urel�~�R�l�Œ�•air = 5 �9�����[���‰�Œ���•���y���K�D���‰�}�µ�Œ�����D�í�ì���l���s�����š���í���9�����µ-delà, urel(xair) = 6,6 % et urel(xBe) 
= �ñ�ì���9�X���>�[�]�vcertitude résultante urel(Katt) varie de façon importante à basse énergie �W�����[���v�À�]�Œ�}�v���ñ�U�í % à 
5 keV contre 0,2 % à 17 keV. Par conséquent, à 5 �l���s�U�� �o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �•�µ�Œ�� �<att prédomine sur 
�o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������š�Ç�‰�����š�}�š���o�����•�µ�Œ���o���•���À���o���µ�Œ�•���������Œ���v�����u���v�š�����[���Z�W���'���X�������‰���v�����v�š���o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������š�Ç�‰�����š�}�š���o����
diminue rapidement à plus haute énergie, et vaut moins de 1 % au-delà de 9 keV. 
 

3.4.2 Mesures avec radionucléides  
Considérant une source isotrope, le rendement est défini tel que: 

�x Fluxapp,  �o���� �v�}�u���Œ���������� �‰�Z�}�š�}�v�•��� �u�]�•�� ���� �o�[� �v���Œ�P�]���� ��0 par la source et par seconde à la date de 
référence dref (en jours), mesuré au LMA (cf. annexe 9), 

�x Katt�U���o�����š���Œ�u�������}�Œ�Œ�����š�]�(���������o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���������o�������}�µ���Z�������[���]�Œ�����[� �‰���]�•�•���µ�Œ���Æair entre la source et le 
détecteur,  

�x Fgeo, le facteur géométrique qui correspond à la fraction des photons émis par une source 
�]�•�}�š�Œ�}�‰�����‹�µ�]�����Œ�Œ�]�À�����•�µ�Œ���o�����•�µ�Œ�(�����������µ����� �š�����š���µ�Œ�U���]�X���X���•���o�}�v���o�����(�Œ�����š�]�}�v�����[���v�P�o�����•�}�o�]�������O�l�ð�Œ��         

�x Kdec, la correction de décroissance de la source entre les dates dref et dmes, avec dmes la date à 
mi acquisition (en jours), et dref �o���������š�������[� �š���o�}�v�v���P���U���š���o�o���•���‹�µ�� : 

 
où T1/2 est la période de décroissance radioactive (en années), donnée en annexe 9 [15].  

�>�[���v�P�o���� �•�}�o�]������ ������ ��� �š�����š�]�}�v�����•�š�����}�v�v�µ�����À������ �‰�Œ� ���]�•�]�}�v������ �o�[���]������ ���µ�������v���� ������ �u���•�µ�Œ���� ��� �š���]�o�o� �� ���µ���î�X�î�X�î�X�î�X��
U�v���o�}�P�]���]���o�U�����‰�‰���o� ���Z���E�'�>���^�K�>�[�����š����� �À���o�}�‰�‰� �����µ���>�D���U���‰���Œ�u���š�������������o���µ�o���Œ���o�[���v�P�o�����•�}�o�]���������š���o�����(�����š���µ�Œ��
géométrique, ainsi que leurs incertitudes respectives, à partir de la distance entre le collimateur et la 
source, le rayon du disque source et le rayon du collimateur.  

x 
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3.4.3 Logiciel COLEGRAM 
�h�v���o�}�P�]���]���o���v�}�u�u� �����K�>���'�Z���D�����š����� �À���o�}�‰�‰� �����µ���>�D�����‰���Œ�u���š�����[���i�µ�•�š���Œ des fonctions mathématiques 
couramment utilisées en spectrométrie X ou alpha (gaussienne, gaussienne à traîne, Hypermet...) aux 
points du spectre mesuré [106]. Chacun des paramètres, dont la FWHM, peut être figé. Ce logiciel est 
particulièrement intéressant pour traiter l���•���Ì�}�v���•�����}�u�‰�o���Æ���•���������Œ�����}�µ�À�Œ���u���v�š���������‰�]���•�U���š���o���‹�µ�[�]�o�o�µ�•�š�Œ� ��
sur la figure 3-24. La bande supérieure de cette figure montre �o���•�� �Œ� �P�]�}�v�•�� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�� �����[�µ�v�� �•�‰�����š�Œ����
���[���u� �Œ�]���]�µ�u�U�����}�v�š���o�[�µ�v�������•�š analysée sur la bande inférieure. Sur cette-dernière apparaissent en bleu 
les points mesurés du spectre et en rouge les différentes fonctions mathématiques ajustant les pics 
���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o���U���o���•�����}�•�•���•�����������]�(�(�µ�•ion, les traî�v���•�U���}�µ�����v���}�Œ�����o���•���‰�]���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�•. 

 

Figure 3-24 �����&�R�S�L�H���G�¶�p�F�U�D�Q���G�¶�X�Q���V�S�H�F�W�U�H���G�¶��241Am acquis avec ARPEGE et analysé avec COLEGRAM.  

�>�[���v���o�Ç�•���������•���•�‰�����š�Œ���•�������������Œ�Ç�µ�u���í�ï�ï�U�����[���µ�Œ�}�‰�]�µ�u���í�ñ�î�����š���������(���Œ���ñ�ñ�U��mesurés pour la détermination 
des valeurs de rendement, ����� �š� ���Œ� ���o�]�•� ���������o�[���]�������������������o�}�P�]���]���o et figurent en annexe 11. 

 

3.4.4 Synthèse des mesures 
Le détail des mesures de rendement, avec les radionucléides et SOLEX, peut être trouvé dans la note 
technique 2013-60 [93]. Les mesures à SOLEX avec et sans ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v���������o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�������v�•���o�[���]�Œ���•�}�v�š��
données en annexe 12. Pour un détecteur idéal, le rendement intrinsèque vaut 1 quelle que soit 
�o�[� �v���Œ�P�]���� �����•�� �‰�Z�}�š�}�v�•�� �‰�Œ�]�u���]�Œ���•�U�� �]���]�� ���v�š�Œ���� �ñ et 150 keV. En réalité, ce rapport chute aux basses 
énergies à cau�•�����������o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�������•���‰�Z�}�š�}�v�•�������v�•���o�����(���v�!�š�Œ�������[���v�š�Œ� �������µ����� �š�����š���µ�Œ�����š�������•�����}�µ���Z���•��
�v�}�v�������š�]�À���•���~���}�v�š�����š�U���Ì�}�v�����u�}�Œ�š���Y�•�����š�����]�u�]�v�µ�������µ�Æ���Z���µ�š���•��� �v���Œ�P�]���•�����µ���(���]�š���������o�����(���]���o����� �‰���]�•�•���µ�Œ�����µ��
cristal (à partir de 60 keV pour ARPEGE). La gamme [10 - 13 keV] a été étudiée avec une attention 
�‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���U�� ���µ�� �(���]�š�� ���µ�� �•���µ�]�o�� ���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�� ������ �o���� ���}�µ���Z���� �<�� ���µ�� �P���Œ�u���v�]�µ�u�� ���� �í�í�U�í�ì�ï�� �l���s�X�� ������ �•���µ�]�o�� �•����
traduit à la fois par des modifications de forme des spectres, tel que détaillé au 5.5.5, et une chute 
brutale et importante (- 18 %)  du rendement �]�v�š�Œ�]�v�•���‹�µ�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o��.  
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Ainsi, la figure 3-25 représente les points expérimentaux de rendement ���[���Z�W���'����en fonction de 
�o�[� �v���Œ�P�]���U�����À�������o���µ�Œ�•�������Œ�Œ���•�����[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•�X���>���•���À���o���µ�Œ�•���v�µ�u� �Œ�]�‹�µ���•���•�}�v�š�����}�v�v� ���•�����v�����v�v���Æ�����í�ï�X 

 

Figure 3-25 : R�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���G�¶�$�5�3�(�*�(���P�H�V�X�U�p���D�Y�H�F���6�2�/�(�;���H�W���U�D�G�L�R�Q�X�F�O�p�L�G�H�V���p�W�D�O�R�Q�V�� 

���µ���µ�v���� �u���•�µ�Œ���� �v�[���� �‰�µ�� �!�š�Œ���� ���(�(�����š�µ� ���� ���v�� ���������� ������ �ñ�� �l���s�X�� �����‰���v�����v�š�U�� ���� �����•�� �����•�•���•�� � �v���Œ�P�]���•�U�� �o����
�Œ���v�����u���v�š�� ���•�š�� �o�]�u�]�š� �� �‰���Œ�� �o���� �š�Œ���v�•�u�]�•�•�]�}�v�� ������ �o���� �(���v�!�š�Œ���� ���[���v�š�Œ� ���� ���v�� ��� �Œ�Ç�o�o�]�µ�u�� ��e 25 µm et il peut  
donc être calculé approximativement dans cette zone avec la loi de Beer-Lambert et XCOM. 

 

3.4.5 Interpolation polynomiale du rendement  
���(�]�v�� ���[� �š�����o�]�Œ�� �µ�v�� �‰�Œ�}��� ��� �� ������ ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�� ������ �•�‰�����š�Œ���•�U�� �o���� �Œ���v�����u���v�š�� ���}�]�š�� �!�š�Œ���� ���}�v�v�µ�� �‰�}�µ�Œ�� ���Z���‹�µ����
�À���o���µ�Œ�����[� �v���Œ�P�]���X�� �/�o�� ���}�v�À�]���v�š�� ���}�v���� ���[�]�v�š���Œ�‰�}�o���Œ���o���•�� �À���o���µ�Œ�•�� �u���•�µ�Œ� ���•�� ���š�� ���[���v�� ��� ���µ�]�Œ���� �µ�v���� ���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v��
analytique du rendement. Le logiciel EFFIGIE, développé au LMA, permet de calculer les fonctions 
���[���i�µ�•�š���u���v�š�� ������ ���}�µ�Œ�����•�� ������ �Œ���v�����u���v�š�� ���v�� �‰�Œ���v���v�š�� ���v�� ���}�u�‰�š���� �o���•�� �]�v�����Œ�š�]�š�µdes attribuées aux 
mesures. Il calcule le meilleur ajustement polynomial du logarithme (base 10) du rendement en 
�(�}�v���š�]�}�v�����µ���o�}�P���Œ�]�š�Z�u�����������o�[� �v���Œ�P�]���U�����À�������µ�v�����(�}�v���š�]�}�v���������š�Ç�‰�����h���W�K�>�K�' » décrite ci-dessous : 

�>�[���i�µ�•�š���u���v�š���‰���Œ���o���•���u�}�]�v���Œ���•�������Œ�Œ� �•���‰�}�Œ�š�����•�µ�Œ���oe degré et les coefficients de la fonction APOLOG en 
fonction des données expérimentales et de leurs incertitudes associées. Au vu des changements de 
�‰���v�š���•�� ������ �o���� ���}�µ�Œ������ ������ �Œ���v�����u���v�š�U�� �š�Œ�}�]�•�� �(�}�v���š�]�}�v�•�� ���W�K�>�K�'�� ���[�}�Œ���Œ���� �ñ�� �}�v�š�� � �š� �� �Œ���š���v�µ���•�� ���š�� �•�}�v�š��
représentées sur la figure 3-26 selon leurs gammes respectives : 
- Gamme [1 - 11,102 keV], avec le fit 0 (en orange), 
- Gamme [11,104 - 60 keV], avec le fit 1 (en rose), 
- Gamme [60 - 300 keV], avec le fit 2 (en bleu). 
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Le fit final retenu est tracé en tirets rouges et les mesures représentées par les croix noires.  

 

Figure 3-26 �����3�R�L�Q�W�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���G�X���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���G�¶�$�5�3�(�*�(���H�W���D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� 

Les coefficients des trois fonctions APOLOG figurent dans le tableau 3-5, pour chaque gamme 
���[� �v���Œ�P�]���X 

Tableau 3-5�����&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���F�D�O�F�X�O�p�V���S�R�X�U���O�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���G�¶�$�5�3�(�*�(���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�(�)�)�,�*�,�(�� 

Gamme           1 keV->11,10 keV 11,11 keV ->70 keV 70,1 keV ->380 keV 

  fit 0 fit 1  fit 2 

a0 - 1,203 ± 0,026 0,008586 ± 0,18339 - 83,18 ± 6,929  

a1 7,051 ± 0,254 - 0,6343 ± 0,3938 234,1 ± 18,76 

a2 - 17,67 ± 0,907 0,7060 ± 0,2778 - 261,3 ± 20,14 

a3 22,59 ± 1,502 - 0,2005 ± 0,0645 144,2  ± 10,72 

a4 - 14,50 ± 1,171   - 39,20 ± 2,828 

a5 3,705 ± 0,347   4,184 ± 0,296 
 

�>�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������•�µ�Œ���oes valeurs de rendement en deçà de 5 keV est dominé�����‰���Œ���o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������•�µ�Œ���o���•���R�l�! 
et sera considéré�����������o�[�}�Œ���Œ�����������í�ì���9�X�����o�o�������•�š inférieure à 2,2 % sur le reste de la gamme.  
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3.5 Signature  
�>�����Œ� �‰�}�v�•�����•�‰�����š�Œ���o�������[�µ�v����� �š�����š���µ�Œ�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v���������o�[�Z�]�•�š�}�P�Œ���u�u�������µ���v�}�u���Œ�������[� �À� �v���u���v�š�•����������� �‰�€�š��
���[� �v���Œ�P�]�������v���(�}�v���š�]�}�v���������o�����À���o���µ�Œ�������������š�š����� �v���Œ�P�]������� �‰�}�•� ���X�����o�o�������•�š�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ�������µ����� �š�����š���µ�Œ�����š��
��� �‰���v�����������o�[� �v���Œ�P�]���������•���‰�Z�}�š�}�v�•���]�v���]�����v�š�•�X�������o�o�������[���Z�W���'��������� �š� ����� ���}�u�‰�}�•� �������v���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���(�}�v���š�]�}�v�•��
mathématiques associées chacu�v���� ���� �µ�v�� �‰�Z� �v�}�u���v���� �‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���� ���� �o�[���]������ ���µ�� �o�}�P�]���]���o�� ���K�>���'�Z���D�� �€106]. 
�>�[���v���o�Ç�•���� �����•�� �Œ� �‰�}�v�•���•�� �•�‰�����š�Œ���o���•�� �}���š���v�µ���•�� �‰�}�µ�Œ�� �����•�� �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�•�� �u�}�v�}���Z�Œ�}�u���š�]�‹�µ���•�� �}�µ�� �����•��
�Œ�����]�}�v�µ���o� �]�����•�� ���� �‰���Œ�u�]�•�� ������ �‹�µ���v�š�]�(�]���Œ�� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �Œ���o���š�]�À���� ������ �����•�� �(�}�v���š�]�}�v�•�� ���� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� � �v���Œ�P�]���•��
inc�]�����v�š���•�X���W���Œ�š���v�š�����[�µ�v�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v���•�]�u�‰�o�����������o�����Œ� �‰�}�v�•�������µ����� �š�����š���µ�Œ�����Z�W���'�����v�����š���v���v�š�����}�u�‰�š����
que des interactions donnant lieu à une absorption totale, le modèle est progressivement enrichi des 
différents phénomènes physiques conduisant à la collection des charges. Ainsi, le modèle se 
complexifie au fur et à mesure de la prise en compte des différentes composantes (traîne à gauche 
���µ�� �‰�]���� ���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�� �š�}�š���o���U�� �(�}�v���� ���}�v�š�]�v�µ�U�� �‰�]���•�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�U�� ���}�•�•���� ���}�u�‰�š�}�v�•�U�� ���}�v�š�� �o���•�� �}�Œ�]�P�]�v���•��
physiques seront détaillées. 

 

3.5.1  Réponse à un rayonnement monochromatique  
�>�[�}�µ�š�]�o���]��� ���o�� �‰�}�µ�Œ�� � �š�µ���]���Œ�� �o���� �Œ� �‰�}�v�•���� ���[�µ�v�� ��� �š�����š���µ�Œ�� ���•�š�� �µ�v���� �•�}�µ�Œ������ �u�}�v�}���Z�Œ�}�u���š�]�‹�µ���� �������}�Œ�������o���U��
���}�u�u�����^�K�>���y�����š���o�[���^�Z�&-�/���í�ó�X�������•���]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�•���‰���Œ�u���š�š���v�š�����[� �š�µ���]���Œ���(�]�v���u���v�š���o���•�����}�u�‰�}�•���v�š���•���������o����
réponse et leur évolu�š�]�}�v�����v���(�}�v���š�]�}�v���������o�[� �v���Œ�P�]���X���>���•���Œ� �P�o���P���•���µ�š�]�o�]�•� �•���‰�}�µ�Œ���o���•���š���u�‰�•���������u�}�v�š� �������š��
�������‰�o���š�����µ���}�v�š��� �š� ���í�l�ì�U�ô���R�•���•���µ�(���‰�}�µ�Œ���o���•��� �v���Œ�P�]���•�������•���Œ���]���•��� �u�]�•���•���‰���Œ���o�����P�Œ���]�v�����[�]�}���� (6/0,8 µs). 

3.5.1.1 Notion de signature  
La mesure d'un rayonnement monochromatique à l'aide d'un détecteur à semi-conducteur peut 
���}�v���µ�]�Œ���� ���� �o�[���o�]�u���v�š���š�]�}�v�� ������ ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �����v���µ�Æ�� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���U�� �•���o�}�v�� �o���� �‹�µ���v�š�]�š� �� ���[� �v���Œ�P�]���� ��� ��� ���� �‰���Œ�� �o����
rayonnement incident lors de son interaction avec le milieu détecteur et selon le devenir des 
rayonnements secondaires produits. Cette réponse, qui est propre à chaque détecteur, est parfois 
���‰�‰���o� �����•�]�P�v���š�µ�Œ�������µ����� �š�����š���µ�Œ�X�������š�]�š�Œ�������[���Æ���u�‰�o���U���o���•���•�]�P�v���š�µ�Œ���•�����[���Z�W���'�����~���v���v�}�]�Œ�•�����š�����µ�������d�����~���v��
bleu) pour la même source monochromatique (ESRF, 80 keV) figurent sur le graphique 3-27. 

Figure 3-27 �����5�p�S�R�Q�V�H�V���G�¶�$�5�3�(�*�(�����Q�R�L�U�����H�W���G�X���&�G�7�H�����E�O�H�X�����j���X�Q���I�D�L�V�F�H�D�X���P�R�Q�R�F�K�U�R�P�D�W�L�T�X�H���G�H������ keV. 
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On constate immédiatement �‹�µ���� �o���� �Œ� �‰�}�v�•���� ���[�µ�v�� ��� �š�����š���µ�Œ�� ���� �µ�v�� �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�� �u�}�v�}���Z�Œ�}�u���š�]�‹�µ����
�v�[���•�š���v�]���µ�v�����]�u�‰�µ�o�•�]�}�v�����������]�Œ�����U���v�]���µ�v�����•�]�u�‰�o�����P���µ�•�•�]���v�v���U���u���]�•���oa somme de diverses déformations 
induites par le processus de détection. En particulier, il arrive que toutes les particules secondaires 
ne soient pas collectées (phénomènes de bord du fait de la petite taille du cristal), ce qui induit des 
déformations sur le spectre.  

3.5.1.2 ���˜�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���‡�•���ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�±�•�‡�”�‰�‹�‡ 
���� �š�Œ���•�� �����•�•���� � �v���Œ�P�]���U�� �o���•�� �]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� �}�v�š�� �o�]���µ�� ���� �‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š� �� ������ �o���� �(�������� ���[���v�š�Œ� ���� ���µ�� ���Œ�]�•�š���o�� ���š�� �‰���µ�À���v�š��
���}�v�v���Œ���o�]���µ�������µ�v�������}�o�o�����š�]�}�v���‰���Œ�š�]���o�o���������•���‰���Œ�š�]���µ�o���•���•�����}�v�����]�Œ���•�X���W�o�µ�•���o�[� �v���Œ�P�]�����]�v���]�����v�š�������µ�P�u���v�š�������š��
�‰�o�µ�•���o���•���]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•���}�v�š���o�]���µ�����v���‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�������v�•���o�������Œ�]�•�š���o�U���}�¶���o�[�]�v�š� �P�Œ���o�]�š� �������•�����Z���Œ�P���•�����•�š�����}�o�o�����š� ���X������
�‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v���������Œ�š���]�v����� �v���Œ�P�]�����~��� �‰���v�����v�š�����������o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�����µ�����Œ�]�•�š���o�•�U���o�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� ���������v�����‰���•�����}�o�o�����š���Œ��
�o�[���v�•���u���o���� �����•�� �‰���Œ�š�]���µ�o���•�� �•�����}�v�����]�Œ���•�U�� �‹�µ�]��finissent leur parcours dans les zones inactives en 
�‰� �Œ�]�‰�Z� �Œ�]�������µ�����Œ�]�•�š���o���~� �o�����š�Œ�}�����•�U���Ì�}�v���•���u�}�Œ�š���•�Y�•�U���v�[���•�š�������v�}�µ�À�����µ���‰�o�µ�•���v� �P�o�]�P�������o���X�������•���‰�Z� �v�}�u���v���•��
de collection partielle se traduisent par des déformations spectrales, illustrées ci-après. A titre 
indicatif, les portées des électrons dans le germanium ainsi que �o���•��� �‰���]�•�•���µ�Œ�•�����[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���������õ�ì���9��
des photons à différentes énergies sont données en annexe 14.  
La figure 3-�î�ô���‰�Œ� �•���v�š�����o�����•�‰�����š�Œ�����u���•�µ�Œ� �������o�[���^�Z�&���‰�}�µ�Œ���o�[� �v���Œ�P�]�����u���Æ�]�u�µ�u�������������š�š����� �š�µ�����U���•�}�]�š��150 
�l���s�X���'�Œ�������������o�[� ���Z���o�o�����o�}�P���Œ�]�š�Z�u�]�‹�µ�������v���}�Œ���}�v�v� ���U��8 formes peuvent être observées : 1 pic principal 
noté pic 1, avec une traîne et un fond continu, puis 3 groupes de pics et deux bosses. On retrouve ces 
formes sur le spectre noir de la figure 3-27 (à 80 keV), avec des amplitudes relatives différentes. Il 
�•�[���P�]�š�� ���o�}�Œ�•�� ������ �š�Œ�}�µ�À���Œ�� �����•�� �(�}�v���š�]�}�v�•�� �u���š�Z� �u���š�]�‹�µ���•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ������ �u�}��� �o�]�•���Œ�� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•��
composantes du spectre par des modèles paramétriques. �>���� �À���Œ�]� �š� �� �����•�� �(�}�v���š�]�}�v�•�� ���[���i�µ�•�š���u���v�š��
proposées par  COLEGRAM est mise à profit pour qualifier et quantifier ces différentes composantes 
du spectre.  

 

Figure 3-28 �����3�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�H���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���G�¶�$�5�3�(�*�(���S�R�X�U���X�Q�H���p�Q�H�U�J�L�H���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H���G�H�����������N�H�9�� 
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3.5.2 ���‹�…���†�ï�ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���–�‘�–�ƒ�Ž�‡ 
La forme la plus visible du spectre 3-�î�ô�����•�š���o�����‰�]�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o�� ou PAT, noté Pic 1, qui est centré 
�•�µ�Œ���o�[� �v���Œ�P�]�����]�v���]�����v�š��, notée E0. 

3.5.2.1 Origine  
Ce pic correspond au scénario dans lequel  toutes les particules secondaires sont collectées, et donc 
�o�[� �v���Œ�P�]����détectée est en théorie égal���� ���� �o�[� �v���Œ�P�]����incidente. Cela peut correspondre à différentes 
interactions (effet photoélectrique, diffusion Compton avec collection de toutes les particules 
secondaires, diffusion Ray�o���]�P�Z�•�X�����µ�Æ�������•�•���•��� �v���Œ�P�]���•�U���o�[effet photoélectrique est majoritaire.  

3.5.2.2 Modélisation  
���v�� �•�‰�����š�Œ�}�u� �š�Œ�]���U�� �o���� �u�}�����o���� ������ �����•���� �‰�}�µ�Œ�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���Œ�� �o�[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�� �š�}�š���o���� ������ �‰�Z�}�š�}�v�•�� �]�v���]�����v�š�•��
�u�}�v�}���Z�Œ�}�u���š�]�‹�µ���•�� ���[� �v���Œ�P�]���� ��0 dans le volume sensible de détection est une gaussienne G 
���[���u�‰�o�]�š�µ������ ���� ���š�� ������ �o���Œ�P���µ�Œ�� �•�š���v�����Œ���� �•�X�� ���v�� ���(�(���š�U�� �o���� ���}�o�o�����š�]�}�v�� �����•�� ���Z���Œ�P���•�� ���š�� �o���� �u�]�•���� ���v�� �(�}�Œ�u����
électronique élargissent le signal monochromatique en ajoutant du bruit statistique et électronique. 
�W�}�µ�Œ���µ�v���‰�Z�}�š�}�v���P���u�u���U���o�[� �o���Œ�P�]�•�•���u���v�š�����•�š�����]���v���P���µ�•�•�]���v���������o���Œ�P���µ�Œ�������u�]-hauteur FWHM.   

 
En revanche, les raies X présentent une largeur naturelle �/E = �+, et le signal détecté est alors 
modélisé par une fonction Voigt (notée V), qui est le produit de conv�}�o�µ�š�]�}�v�����[�µ�v���� �>�}�Œ���v�š�Ì�]���v�v����������
largeur �+ par une gaussienne de largeur �1. Comme �+�����•�š�� ������ �o�[�}�Œ���Œ���� ������ �‹�µ���o�‹�µ���•�� ���s���� �1�� �!�!�� �� �+����et 
FWHM(Voigt) �§ FWHM(Gauss). Dans  cette étude, des gaussiennes sont donc utilisées afin de limiter 
la complexité des calculs.  

3.5.2.3 Paramètres  
Une gaussienne est définie par 3 paramètres : son centroïde E0, sa largeur à mi-hauteur (FWHM) et 

son amplitude A, proportionnelle à sa surface :  �5
L �#
H�ê��
H�¾�t�è��  
Les largeurs FWHM et �• (largeur standard en 1/e) dépendent de la nature du semi-conducteur, de sa 
température et des réglages électroniques et se composent de deux termes, tel que : 
�12 = (FWHM / 2,355) 2 = (a0 + a1 
H E0)2.  
La figure 3-29 donne les valeurs de �• mesurées à �o�[���^�Z�&, et la régression linéaire associée:  
�1PAT (E0)= 1,0740E-03 x E0 + 1,4329E-01 en keV 

 

Figure 3-29: Largeur standard (en keV) �G�¶�$�5�3�(�*�( mesurée à l'ESRF, et régression linéaire. 
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3.5.3 Traîne du PAT 
Sur la gauche du pic1 de la figure 3-28, une légère déviation par rapport à la forme gaussienne est 
�u�]�•�������v��� �À�]�����v�������‰���Œ���o�[���]�Œe hachurée en rose. Cette déviation est appelée la traîne du pic 1.   

3.5.3.1 Origine  
En ���}�Œ���µ�Œ�������µ�����Œ�]�•�š���o�U���]�o���‰���µ�š�����Æ�]�•�š���Œ���µ�v�����Z�Ì�}�v�����u���o����� �‰�oé�š� ���[��appelée également �Z�•�}�v�����W���Œ�š�]���o�o���u���v�š��
�����š�]�À���[ (ZPA). Dans ce volume, le champ électrique est mal défini et la collection des charges créées 
�‰���Œ�� �µ�v�� � �À� �v���u���v�š�� �v�[���•�š�� �‰���•�� �š�}�š���o����car certains porteurs de charge se recombinent. Comme 
schématisé sur la figure 3-30, cette mauvaise collection des charges résulte en un décalage vers les 
�����•�•���•��� �v���Œ�P�]���•�����[�µ�v�����‰���Œ�š�]�������µ���‰�]�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o�����~�(�}�Œ�u���š�]�}�v�����[�µ�v�����š�Œ���`�v���������P���µ���Z���•��car toutes 
les charges élémentaires ne sont pas collectées. 

Cette traîne est particulierement visible �o�}�Œ�•�‹�µ�����o�[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v��a lieu à proximité de la surface avant du 
cristal, i.e. pour les faibles énergies (courbe orange, E=3,750 keV) ou juste après le seuil K (courbe 
violette, E=11,300 keV). Avant le seuil K (à 11,103 keV), il faut 150 µm de germanium pour absorber 
90 % des photons incidents contre seulement 22 µm après ce seuil.   

3.5.3.2 Modélisation  
La traîne d�µ����� �š�����š���µ�Œ�����Z�W���'���U�����[�µ�v�������u�‰�o�]�š�µ�������������‹�µ���o�‹�µ���•���‰�}�µ�Œ���u�]�o�o�����������o�[���u�‰�o�]�š�µ���������µ���W���d�U���v�[���•�š��
visible que sur les spectres en échelle logarithmique. Le modèle de traîne exponentielle décrit dans 
COLEGRAM ajuste proprement les données et semble donc approprié.  

3.5.3.3 Paramètres  
Les problèmes de collection de charges, ayant lieu dans le cristal, ajoutent à la forme gaussienne de 
�����•���� �~�}�µ�� �s�}�]�P�š�•�� �µ�v���� �š�Œ���`�v���� ���� �P���µ���Z���U�� ���}�v�š�� �o�[���u�‰�o�]�š�µ������ �Œ���o���š�]�À���� ���µ�� �‰�]���� �P���µ�•�•�]���v�� �~�d�•�� ���š�� �o���� �‰���v�š���� �~�•�• 
��� �‰���v�����v�š�� ������ �o�[� �v���Œ�P�]���� �����•�� �‰�Z�}�š�}�v�•�� �]�v���]�����v�š�•��E0 ���š�� ���µ�� ���Œ�]�•�š���o�� ���}�v�•�]��� �Œ� �X�� �>���� �(�}�v���š�]�}�v�� �� �Z�P���µ�•�•�]���v�v���� ����
�š�Œ���`�v���[�����•�š���o�����•�}�u�u�����������o�����P���µ�•�•�]���v�v�������š�����[�µ�v�����š�Œ���`�v�����������(�}�Œ�u�������Æ�‰�}�v���v�š�]���o�o���U���v�}�š� �����d�~�Æ�•�U���š���o�o�����‹�µ�� :  
    

 

Figure 3-30: Schéma de principe et comparaison des traînes mesurées à SOLEX pour différentes énergies 
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La fonction erfc ���•�š�� �o���� �(�}�v���š�]�}�v�� ���[���Œ�Œ���µ�Œ��complémentaire. �>���•�� �u���•�µ�Œ���•�� ������ �o�[amplitude relative de la 
�š�Œ���`�v���� ���š�� �•���� �‰���v�š���� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ������ �o�[� �v���Œ�P�]����incidente E0 sont décrites en annexe 14. Par défaut, les 
valeurs prises par COLEGRAM sont �W���d���A���ì�U�í�����š���• �A���•�U���u���]�•���}n retient �]���]�U���•���o�}�v���o�����P���u�u�������[� �v���Œ�P�]���U���o���•��
expressions suivantes : 

[5 - 11,1 keV]      T PAT = 0,00374  &  �• PAT (E)  = 1,6196 x exp(-2,558 x E) 
[11,11 - 70 keV]  T PAT (E) = 3,950.10-3 x exp(-2.778.10-2 x E)   & �• PAT (E)  = 2 
[70 - 130 keV]    T PAT (E) = 3,950.10-3 x exp(-2.778.10-2 x E)   
                             &  �• PAT (E) = - 2.10-5 x E3 + 0,0077 x E2 - 0,8788 x E + 33,363 

3.5.3.4 Importance relative  
���]���v���‹�µ���� �o�[���u�‰�o�]�š�µ������ �Œ���o���š�]ve soit faible, COLEGRAM permet de quantifier la surface de cette traîne 
���v���u�}��� �o�]�•���v�š���o�����W���d�����[�����}�Œ�����‰���Œ���µ�v�����P���µ�•�•�]���v�v�����‰�µ�Œ�����‰�µ�]�•���‰���Œ���µ�v�����P���µ�•�•�]���v�v���������š�Œ���`�v�����~�����P���µ���Z���•�X��
La surface de la traîne est donc la différence entre les aires des deux modèles, et elle peut 
�Œ���‰�Œ� �•���v�š���Œ���i�µ�•�‹�µ�[�����î % de la somme des aires de la gaussienne. 

3.5.3.5 Zone partiellement active  
�>���� �u���•�µ�Œ���� ������ �o���� �•�µ�Œ�(�������� ������ �o���� �š�Œ���`�v���� �‰���Œ�u���š�� � �P���o���u���v�š�� ������ �����o���µ�o���Œ�� �o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ������ �o���� �Ì�}�v����
partiellement active ou ZPA. Un photon interagissant dans la zone active sera compté dans la 
�P���µ�•�•�]���v�v�����‰�µ�Œ�����}�µ�������v�•���o���•���‰�]���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�• �~���(�X�ï�X�ñ�X�ñ�•�U�����o�}�Œ�•���‹�µ�[�µ�v���‰�Z�}�š�}�v���]�v�š���Œ���P�]�•�•���v�š�������v�•���o����
zone partiellement active sera compté dans la traîne. Le ratio des surfaces de la traîne et du PAT peut 
être interprété comme la p�Œ�}�������]�o�]�š� �� �‰�}�µ�Œ�� �µ�v�� �‰�Z�}�š�}�v�� ���[�]�v�š���Œ���P�]�Œ�� �����v�•�� �o���� �Ì�}�v���� �‰���Œ�š�]���o�o���u���v�š�� �����š�]�À���X��
�>�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�������������š�š�����Ì�}�v�����‰���Œ�š�]���o�o���u���v�š�������š�]�À���U���v�}�š� ������ZPA, peut alors être calculée avec la loi de Beer-
Lambert, et vaut pour ARPEGE 0,137 ± 0,030 µm. Cette valeur est comparable aux �•�W���� ���[���µ�š�Œ���•��
détecteurs [92, 94]   et le calcul détaillé figure en annexe 15. La ZPA est liée aux propriétés du champ 
électrique dans le semi-���}�v���µ���š���µ�Œ�� ���š�� ���}�v���� ���� �o���� �‹�µ���o�]�š� �� ������ �o�[�]�v�š���Œ�(�������� � �o�����š�Œ�}����-cristal. Ne pouvant 
�!�š�Œ�����u�}��� �o�]�•� ���U�������š�š�����Ì�}�v�����v�[�����‰���•��� té prise en compte dans les simulations Monte-Carlo. 
�>�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ������ �Ì�}�v���� �u�}�Œ�š���� �‰���µ�š�� ���o�o���� ���µ�•�•�]�� �•�� calcule�Œ�� ���� �o�[���]������ ������ �u���•�µ�Œ���•�� ���µ�š�}�µ�Œ�� �����•�� �•���µ�]�o�•�� �>��
(E = 1,217 keV) �€�õ�ð�•�U�� �u���]�•�� ���µ���µ�v���� �u���•�µ�Œ���� �v�[���� � �š� ��réalisée à ces énergies. Elle sera ajustée par 
simulation Monte-Carlo. 
 

3.5.4 Plateau  
Sur les figures 3-27 et 3-28, un fond continu ou plateau est visible à gauche du pic (zone  bleue).   

3.5.4.1 Origine  
�>�}�Œ�•�‹�µ�–�µ�v���‰�Z�}�š�}�v���]�v���]�����v�š���]�v�š���Œ���P�]�š�����À�������µ�v��� �o�����š�Œ�}�v�����������ˆ�µ�Œ�����µ���u���š� �Œ�]���µ���š�Œ���À���Œ�•� �U�������š��� �o�����š�Œ�}�v���‰���µ�š��
absorber l'énergie et être éjecté. Cet électron est alors appelé photoélectron. La perte de cet 
électron entraine un réarrangement du cortège électronique  ������ �o�[���š�}�u���W��un électron d'une couche 
périphérique migre vers la lacune laissée par le photoélectron. La différence d'énergie entre les deux 
couches électroniques est alors dissipée soit par émission d'un photon X de fluorescence soit lors de 
�o�[éject�]�}�v�����[un électron d'une couche supérieure (électron Auger). Ce processus montre que l'énergie 
initiale est répartie entre le photoélectron initial et le photon de fluorescence ou l'électron Auger. 
Lorsque des photoélectrons et/ou des électrons Auger �•�[� ���Z���‰�‰���v�š�� ������ �o���� �Ì�}�v���� �����š�]�À���� ���š terminent 
leurs courses dans une zone périphérique du cristal (contact, zone morte..), leur énergie �v�[���•t pas 
entièrement collectée.  
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Tous les cas de figure étant possibles, 
�o�[� �v���Œ�P�]���� ��� ��� ���� ���µ�� �u�]�o�]���µ�� ������
propagation et non détectée se situe 
���}�v���� ���v�š�Œ���� �ì�� �l���s�� ���š�� �o�[� �v���Œ�P�]����
�u���Æ�]�u���o���� ������ �o�[� �o�����š�Œ�}�v�� ��max, pe- . Ce 
phénomène se traduit alors sur les 
spectres par un plateau entre Emax, pe- 
(qui peut être nulle) et E0, comme 
décrit sur la figure 3-31.  

3.5.4.2 Modélisation  
�>�����u�}�����o�����o�����‰�o�µ�•���•�]�u�‰�o�����‰�}�µ�Œ����� ���Œ�]�Œ�����o�����‰�o���š�����µ�����}�v�•�]�����Œ�����µ�v�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� ���µ�v�]�(�}�Œ�u�������[� ���Z���‰�‰���u���v�š��
du photoélectron, ce qui est modélisé par un plateau S(E), ��� �(�]�v�]�� ���v�� ���������� ������ �o�[� �v���Œ�P�]���� �����•�� �‰�Z�}�š�}�v�•��
incidents E0, �P�Œ�������������o�����(�}�v���š�]�}�v�����[���Œ�Œ���µ�Œ��erf : 

 
La fonction mathématique Hypermet, très utilisée en spectrométrie X et gamma, permet de décrire 
un pic gaussien (G) avec sa traîne à gauche  (T) et un plateau à gauche (S) :  

HYPER(E) = G(E) + T(E) + S(E) 

3.5.4.3 Paramètre  du plateau  
Le seul paramètre du plateau est alors son amplitude relative au PAT, noté SPAT. Les valeurs mesurées 
de S figurent en annexe 16 et peuvent être décrites par les formules ci-dessous :  
[5 - 11,1 keV]        SPAT (E0) = 0.0264 x E0-2.398 
[11,11 - 70 keV]    SPAT (E0) = 0.0109 x E0-1.552 
[70 - 130 keV]        SPAT (E0) = 9E-14 x E04.4582 

�>�[���u�‰�o�]�š�µ���������µ���‰�o���š�����µ�����]�u�]�v�µ�����‹�µ���v�����o�[� �v���Œ�P�]�������µ�P�u���v�š���U�������Œ���o�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����������}�o�o�����š���Œ�������•�����Z���Œ�P���•��
�À���v���v�š�����[interactions dans les structures extérieures inactives (contact, zone morte) diminue.  

3.5.4.4 Importance relative  
�>�[���]�Œ���� ���µ�� �‰�o���š�����µ�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �����o���µ�o� ���� ���À������ ���K�>���'�Z���D�U�� �‰���Œ�� ���]�(�(� �Œ���v������ �����•�� ���]�Œ���•�� �����•�� �(�}�v���š�]�}�v�•��
���[���i�µ�•�š���u���v�š���,�Ç�‰���Œ�u���š�����š���P���µ�•�•�]���v�v���������š�Œ���`�v���X�����]���v���‹�µ���������šte amplitude relative soit très faible, de 
�o�[�}�Œ���Œ�����������í�ì-4�U���o�����‰�o���š�����µ���•�[� �š���v�����•�µ�Œ���������v�}�u���Œ���µ�Æ�������v���µ�Æ�U���������‹�µ�]���‰���µ�š�����}�v���µ�]�Œ���������µ�v�������]�Œ�������µ�u�µ�o� ����
�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���X�����v�����(�(���š�U���o�[���]�Œ�������µ���‰�o���š�����µ�����š�š���]�v�š���i�µ�•�‹�µ�[����1,7% de celle du PAT dès 11,2 keV.  

 

3.5.5 Echappements 
Sur la figure 3-�î�ô�U�� �i�µ�•�š���� ���� �P���µ���Z���� ���µ�� �W���d�U�� �o���•�� �����µ�Æ�� �‰�]���•�� �v�}�š� �•�� �Z�‰�]���•�� �î�[�� ���š�� �]�v���]�‹�µ� �•�� �‰���Œ�� �����•�� �(�o�����Z���•��
�À���Œ�š���•���•�}�v�š�������•���‰�]���•���Z���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�[�X���/�o�•���}�v�š���o�����‰���Œ�š�]���µ�o���Œ�]�š� ���������v�[���Æ�]�•�š���Œ���‹�µ�[���µ-�����o�������[�µ�v�������Œ�š���]�v���•���µ�]�o��
�~�í�í�U�í�ì�ï���l���s�•�����š�����[�!�š�Œ�����š�}�µ�i�}�µ�Œ�•����� �����o� �•�����µ���W���d���������Œ���•�‰����tivement 9,9 keV et 11 keV.  

Figure 3-31: Interactions dans le cristal conduisant à un plateau sur le spectre. 
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3.5.5.1 Origine  
Lorsqu'un photon incident ���[� �v���Œ�P�]������0 interagit par effet photoélectrique dans le détecteur, il peut y 
avoir création d'un rayonnement de fluorescence caractéristique du matériau. Si ce rayonnement 
s'échappe du détecteur, l'énergie détectée correspond alors à l'énergie incidente moins l'énergie 
emportée par le rayonnement de fluorescence (données dans le tableau 3-8). 

Tableau 3-6: Principales raies de fluorescence du germanium et leurs intensités relatives [105] : 

 L�. L�� K�. K�� 
Energie (keV) 1,188 1,219 9,875 10,982 
Intensité relative 1,5 1,03 47,8 11,1 
Dans le cas du germanium, parmi les raies décrites dans le tableau 3-8, seules les raies XK sont 
observées, les raies L étant peu intenses pour des énergies E>5 keV. L'énergie emportée par le 
rayonnement de fluorescence correspond donc systématiquement à 9,875 keV ou à 10,982 keV. 

3.5.5.2 Modélisation  
Comme décrit sur la figure 3-32, ce phénomène qui se traduit par deux pics supplémentaires, peut 
être modélisé par deux gaussiennes supplémentaires. Cela revient à ajouter 2x3 paramètres à notre 
modèle de réponse au-delà de 11,1 keV. Ce phénomène est particulièrement intense au niveau du 
�•���µ�]�o�����[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���<�����µ���P���Œ�u���v�]�µ�u���‰�µ�]�•���]�o����� ���Œ�}�]�š���‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���u���v�š. 

 

Figure 3-32 : Phénomène d'échappement et sa représentation spectrale (à 11,8 keV). 

3.5.5.3 Energie 
�>���•�����]�(�(� �Œ���v�����•�����[� �v���Œ�P�]�������v�š�Œ�����o���•�������v�š�Œ�}�b�����•�����µ���W���d�����š�������•���‰�]���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š���•�}�v�š�����}�v�•�š���v�š���•�����š��
connues analytiquement :  

Eka = E0 �t 9,875 (en keV), pour le p�]�����<�r�U���v�}�š� ���l���X�� 

Ekb = E0 �t �í�ì�U�õ�ô�î���~���v���l���s�•�U���‰�}�µ�Œ���o�����‰�]�����<�t�U���v�}�š� ���l��. 

3.5.5.4 Résolution  
�>���� �o���Œ�P���µ�Œ�� ������ ���Z�����µ�v�� �����•�� �‰�]���•�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� ���•�š�� �•���v�•�]���o���u���v�š�� � �P���o���� ���� �����o�o���� ���µ�� �W���d�U�� ���š��
l�[���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š�]�}�v���•�µ�]�À���v�š�������•�š���Œ���š���v�µ�����~���[���‰�Œ���•���o�[���v�v���Æ�����í�ô�•�W���1 PAT = �1K�. = �1K��. 
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3.5.5.5 Amplitude  
�>�����Œ���‰�‰�}�Œ�š�������•���•�µ�Œ�(�������•�������•���‰�]���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š���~�W���•���‰���Œ���o�����•�µ�Œ�(�����������µ���‰�]�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o�����~�W���d�•�U��
�u���•�µ�Œ� ���•�� ���À������ ���K�>���'�Z���D�U�� ���}�v�v���� �o���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� ���[�µ�v�� �‰�Z�}�š�}�v�� ������ �(�o�µ�}�Œ���•�����v������ ���v��
�(�}�v���š�]�}�v���������o�[� �v���Œ�P�]�����]�v���]�����v�š���X���/�o�����Æ�]�•�š�������µ�•�•�]���µ�v�������o���µ�o���š�Z� �}�Œ�]que, développé pour le silicium dans les 
années 70 par S.J.B Read & N.G Ware puis par S.R Piermattei & M.P. Fioratti pour le germanium [107, 
108]. Pour un faisceau incident perpendiculaire au cristal et un cristal large par rapport au faisceau, 
ils ont dém�}�v�š�Œ� �� �‹�µ���� �o���� �v�}�u���Œ���� �š�}�š���o�� ������ �‰�Z�}�š�}�v�•�� ������ �(�o�µ�}�Œ���•�����v������ ������ �o���� ���}�µ���Z���� �<�� �‹�µ�]�� �•�[� ���Z���‰�‰���v�š��
�~�E���•���•�µ�Œ���o�����v�}�u���Œ�����������‰�Z�}�š�}�v�•���]�v���]�����v�š�•���]�v�š���Œ���P�]�•�•���v�š���‰���Œ�����(�(���š���‰�Z�}�š�}� �o�����š�Œ�]�‹�µ�����~�E�•���‰�}�µ�À���]�š���•�[� ���Œ�]�Œ�� :  

 

Les données numériques varient selon les auteurs, et celles utilisées ici figurent dans le tableau 3-7: 

Tableau 3-7: Données numériques utilisées pour le calcul théorique des échappements. 

Constante EK�. µ (EK�.) EK�� µ (EK��) JKL �&K �. 
Valeur 9,88 keV 37,04 

g/cm3 
10,98 keV 27,51 

g/cm3 
7,011 0,550 0,871 

�K�Œ���o�����v�}�u���Œ�������[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•���‰�Z�}�š�}� �o�����š�Œ�]�‹�µ��s�U���E�U���v�[���•�š���‰���•���u���•�µ�Œ�����o�������]�Œ�����š���u���v�š�U�����}�v�š�Œ���]�Œ���u���v�š�����µ��
�v�}�u���Œ�����������‰�Z�}�š�}�v�•�������v�•���o�����‰�]�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o���U���EPAT, dérivé de la surface du pic. En travaillant à 
�����•�•����� �v���Œ�P�]���U�������µ�Æ���Z�Ç�‰�}�š�Z���•���•���•�}�v�š�������u�]�•���•�X���>�[���(�(���š���‰�Z�}�š�}� �o�����š�Œ�]�‹�µ�������•�š���o�����•���µ�o�����(�(���š�����}�v�•�]��� �Œ� ���~�‰���•��
������ ���]�(�(�µ�•�]�}�v�� ���}�u�‰�š�}�v�� �}�µ�������� ���]�(�(�µ�•�]�}�v�� �Z���Ç�o���]�P�Z�•�� ���š�� �o���•�� �‰�Z�}�š�}�v�•�� ������ �(�o�µ�}�Œ���•�����v������ �v���� �•�[� ���Z���‰�‰���v�š�� �‹�µ����
par la fa������ ���[���v�š�Œ� ���X�� �����o�������}�v�v���� �o���� �Œ���o���š�]�}�v�� �•�µ�]�À���v�š�� : N = NPAT + Ne, qui permet de calculer le ratio 
���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�������‰���Œ�š�]�Œ���������EPAT :  

���[���‰�Œ���•�������š�š���������Œ�v�]���Œ�����(�}�Œ�u�µ�o���U���o�����•�}�u�u���������•���‰�]���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�•���<�r et K�t�� ���]�À�]�•� �����‰���Œ���o�[���]�Œ�������µ���‰�]����
���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o���U���v�}�š� �����l�����=���l���U�����•�š�������o���µ�o� ���U�����š�����}�u�‰���Œ� �������µ�Æ���À���o���µ�Œ�•���‰�µ���o�]� ���•���•�µ�Œ���o�����(�]�P�µ�Œ�����ï-33.  

 

Figure 3-33 : Comparaison des calculs et des mesures de deux pics par rapport au PAT, noté ka + kb.  
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Les croix sont les valeurs mesurées �����o�[���]�������������^�K�>���y�U���������o�[���^�Z�&���}�µ���������Œ�����]�}�v�µ���o� �]�����•�U�����š���o���•���‰�}�]�v�š�]�o�o� �•��
�o���•�� �À���o���µ�Œ�•�� �����o���µ�o� ���•�� ���[���‰�Œ���•�� �o���•�� �(�}�Œ�u�µ�o���•�� �‰�Œ� ��� �����v�š���•�X Les données trouvées sont en bon accord 
avec les valeurs calculées et mesurées par ailleurs [108, 109�•�X�� �>�[� ����rt relatif entre les calculs et les 
�u���•�µ�Œ���•�� ���•�š�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�� ���� �í�ñ�� �9�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �ô�ì�� �l���s�� �~���µ-�����o���U�� �o���•�� �‰�]���•�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� �•�}�v�š�� ���]�(�(�]���]�o���u���v�š��
mesurables). Cet écart ne semble pas significatif au vu des incertitudes sur les différentes valeurs 
numériques utilisées da�v�•�� �o���� �����o���µ�o�� �š�Z� �}�Œ�]�‹�µ���X�� ������ �‰�o�µ�•�U�� �o���� �À���o���µ�Œ�� ���µ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ������ �o�[���]�Œ���� ���µ�� �‰�]���� �<�t�� �‰���Œ��
�o�[���]�Œ���� ���µ�� �‰�]���� �<�r utilisée par Christensen (0,148), est en bon accord avec celle mesurée dans cette 
étude (0,151 ± 0,019) [109]. 

3.5.5.6 Importance relative  
�>���� �‰�Z� �v�}�u���v���� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� �����•�� �‰�Z�}�š�}�v�•�� ������ �(�o�µ�}�Œ���•�����v������ �‰���µ�š�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���Œ�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �í�ô�� �9�� ������ �o����
surface du PAT. Par conséquent, ce phénomène devra être corrigé dans la gamme [11 keV - 80 keV] 
et il est nécessaire de connaître indépendamment les ratios des aires du pic K�r �~�Œ���•�‰�X���<�t�•���‰���Œ���o�[��ire 
du PAT, notés ka (resp.  kb). Les points mesurés pour les rapports ka et kb décrivent une forme 
���Æ�‰�}�v���v�š�]���o�o���� ��� ���Œ�}�]�•�•���v�š���U���u�}��� �o�]�•� ���� ���� �o�[���]������ ���µ���o�}�P�]���]���o�����}�u�u���Œ���]���o���K�Z�/�'�/�E�U���‹�µ�]���‰�Œ���v���� ���v�����}�u�‰�š����
les incertitudes associées aux points de mesure. Les figures 3-34 représentent les ratios de chacun 
�����•�� �‰�]���•�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� �~�l���� ���š�� �l���•�� �����o���µ�o� �•�� ���š�� �u���•�µ�Œ� �•�U�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� �o���� ���}�µ�Œ������ ���[���i�µ�•�š���u���v�š��
(exponentielle décroissante). Les incertitudes sur les mesures sont inférieures à 2,1 %, ce qui les rend 
peu visibles sur ce graphique. Les valeurs de ka et kb mesurées sont données dans la NT 13-60 [93].   

 

Figure 3-34 : Ajustement sous Origin des valeurs de ka et kb  mesurées et comparaison avec la théorie. 

Les expressions suivantes sont donc utilisées pour quantifier le phéno�u���v���� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� ���v��
�(�}�v���š�]�}�v���������o�[� �v���Œ�P�]�����]�v���]�����v�š�����������v���l���s�W�� 
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���]���v�� �‹�µ���� �o���•�� �(�}�Œ�u�µ�o���•�� �‰�Œ� ��� �����v�š���•�� �~�‰�}�µ�Œ�� �l���� ���š�� �l���•�� �•�}�]���v�š�� �����•� ���•�� �•�µ�Œ�� �����•�� �u���•�µ�Œ���•�� ���[���]�Œ���•�U�� ���o�o���•��
�•�[���‰�‰�o�]�‹�µ���v�š�� ���µ�•�•�]�� ���µ�Æ�� ���u�‰�o�]�š�µ�����•�� ���µ�� �(���]�š�� ������ �o���� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�v���o�]�š� �� ���v�š�Œ���� ���]�Œ���� ���š�� ���u�‰�o�]�š�µ������ ���[�µ�v����
gaussienne (en considérant que �1PAT � ���1Ka � ���1Kb). Les modèles mathématiques obtenus permettent 
alors �����������o���µ�o���Œ���‰�}�µ�Œ�����Z���‹�µ����� �v���Œ�P�]�����������‰�Z�}�š�}�v�•���]�v���]�����v�š�•���o���•���À���o���µ�Œ�•�������•�������µ�Æ���‰�]���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š��
associés, et ainsi de corriger les spectres mesurés du ph� �v�}�u���v���� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� �‰���Œ�� �µ�v�� �‰�Œ�}��� ��� ��
itératif qui sera détaillé au chapitre 4.   
 

3.5.6 Diffusion Compton  
Aux énergies inférieures à 150 keV, la diffusion Compton (ou diffusion incohérente) représente moins 
�������î�ñ���9���������o�[���(�(���š���‰�Z�}�š�}� �o�����š�Œ�]�‹�µ����dans le germanium [2]. Cependant différents phénomènes liés aux 
diffusions Compton dans le détecteur apparaissent sur les spectres dès 30 keV et doivent être pris en 
compte. ���[���•�š���o���������•�������• deux bosses visibles sur la figure 3-28 en hachures violettes et bleues. 

3.5.6.1 Origine  
Lor�•�� ������ �o���� ���]�(�(�µ�•�]�}�v�� ���}�u�‰�š�}�v�U�� �‹�µ�]�� ���•�š�� �µ�v���� �]�v�š���Œ�����š�]�}�v�� ���v�š�Œ���� �µ�v�� �‰�Z�}�š�}�v�� �]�v���]�����v�š�� ���[� �v���Œ�P�]���� ��0, et le 
���}�Œ�š���P����� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ�������[�µ�v�����š�}�u�����������'���U�������µ�Æ���‰���Œ�š�]���µ�o���•���•�����}�v�����]�Œ���•���•�}�v�š�����Œ� � ���• : un photon diffusé 
���[� �v���Œ�P�]�������[�U�����š���µ�v���‰�Z�}�š�}� �o�����š�Œ�}�v�X�����/�o���‰���µ�š�����Œ�Œ�]�À���Œ���‹�µ�[�µ�v�������� �����•���‰���Œ�š�]���µ�o���•���•�����}�v�����]�Œ���•���•�[� ���Z���‰�‰�������µ��
cristal, comme schématisé sur la figure 3-35. 
 Les charges collectées dans le détecteur correspondent alors : 
- soit à la somme des énergies du photoélectron et du photon diffusés (Ecollectée=E0),  
- �•�}�]�š�������o�[� �v���Œ�P�]e du photoélectron (0< Ecollectée <Emax), créant la bosse 1. 
- �•�}�]�š�������o�[� �v���Œ�P�]�������µ���‰�Z�}�š�}�v�����]�(�(�µ�•� ���•���µ�o���~��0-Emax> Ecollectée >E0), créant la bosse 2, 

où Emax, correspondant à un angle de 180°, est donné par la formule suivante : Emax (keV) = 
�¾�4

�5�>
�.���¶�,
�1�-�-

 . 

 

Figure 3-35: Collections des charges après une interaction Compton dans le cristal (totale ; partielle avec 
perte du photon diffusé ou avec perte du photoélectron). 

�^���o�}�v���o�[� �v���Œ�P�]�����������o�����‰���Œ�š�]���µ�o�����]�v���]�����v�š�������š���o�����o�]���µ�����[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�U���o���•���‰���Œ�š�]���µ�o���• secondaires ont plus ou 
�u�}�]�v�•�����������Z���v�����•���������•�[� ���Z���‰�‰���Œ�X���W�}�µ�Œ�������•��basses énergies, seule la bosse 1 est à prendre en compte, 
���o�}�Œ�•�� �‹�µ�[���� �í�ï�ì�� �l���s�� �o���•��bosses 1 et 2 sont clairement visibles. ���v�� ���(�(���š�U�� �o�[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� ���µ��
photoélectron est négligeable aux basses � �v���Œ�P�]���•�X�����v���Œ���À���v���Z���U���‰�o�µ�•���o�[� �v���Œ�P�]�����]�v���]�����v�š�������µ�P�u���v�š�������š��
�‰�o�µ�•�� �o���� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�����•�š�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���� �i�µ�•�‹�µ�[���� ���š�š���]�v���Œ���� �o���•�� �Ì�}�v���•�� ���Œ�Œ�]���Œ���•�� ���µ�� ���Œ�]�•�š���o�X�� �����v�•��
�����•�� �Ì�}�v���•�U�� �o���•�� ���Z���Œ�P���•�� ���Œ� � ���•�� �o�}�Œ�•�� ���µ�� �š�Œ���i���š�� ���[�µ�v�� �‰�Z�}�š�}� �o�����š�Œ�}�v�� �‰���µ�À���v�š�� �v���� �‰���•�� �!�š�Œ���� ���}�o�o�����š� ���• en 
totalité. A ces énergies, un autre phénomène est à prendre en compte : la diffusion Compton dans 
les structures arrières et la détection dans le cristal du photon rétrodiffusé. Ces deux phénomènes 
conduisent à la même signature dans le spectre (bosse 2). En effet, �o���•���u���•�µ�Œ���•�������o�[���^�Z�& (figure 3-36) 
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�‰���Œ�u���š�š���v�š�����������}�v�•�š���š���Œ���o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v���������o�������}�•�•�����î (points bleus) au-�����o�����������ô�ì���l���s�����š���o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v��
de l�[aire de la bosse 1 �‹�µ���v�����o�[� �v���Œ�P�]�����]�v���]�����v�š�������µ�P�u���v�š�����~�o�]�P�v�����À�]�}�o���š�š���•. 

 

Figure 3-36: Evolution de la forme des bosses de diffusion à 30, 80 et 130 keV (gauche) et évolution des 
aires des bosses 1 (violet), �������E�O�H�X�����H�W���G�H�V���S�L�F�V���G�¶�p�F�K�D�S�S�H�P�H�Q�W�����R�U�D�Q�J�H����relatives à �O�¶�D�L�U�H���G�X���3�$�7�����G�U�R�L�W�H���� 

3.5.6.2 Importance relative  
Bien que les spectres de la figure 3-36 (gauche) soient en échelle logarithmique, il est clair que ces 
���}�•�•���•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���µ�v�����‰���Œ�š���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���������•����� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�����v���š���Œ�u���•�����[���]�Œ���X�������š�]�š�Œ�������������}�u�‰���Œ���]�•�}�v�U��
�o���•�����]�Œ���•���~�Œ���o���š�]�À���•�����µ���W���d�•�������•���î���‰�]���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�����š�������•�����}�•�•���•�����������]�(�(�µ�•�]�}�v���v�í�����š���v�î���•�}�v�š���š�Œ����� ���• 
entre 30 et 130 keV sur la figure 3-�ï�ò�� �~���Œ�}�]�š���•�X�� �K�v�� ���}�v�•�š���š���� �‹�µ���� �o�[���]�Œ���� ������ �o���� ���}�•�•���� �v�í�� �~�Œ���•�‰�X���v�î�•�� ���•�š��
�•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ���� �í�� �9�� ������ �o�[���]�Œ�������µ�� �W���d�� �����•�� �ò�ì�� �l���s�� �~�Œ���•�‰�X���í�ì�ì�� �l���s�� �‰�}�µ�Œ���o���� ���}�•�•���� �v�î�•�X�� �/�o�� ���}�v�À�]���v�š�� ���}�v���� ������
prendre en compte ce phénomène mais ces bosses de forme irrégulière sont difficiles à modéliser 
avec les fonctions mathématiques disponibles sous COLEGRAM.   

3.5.6.3 Modèle pour la bosse de diffusion 1  
En supposant que les contributions des diffusions multiples sont négligeables, la formule de         
Klein-Nishina p���Œ�u���š�� ������ �����o���µ�o���Œ���o���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ������ ���]�(�(�µ�•�]�}�v�� ���[�µ�v�� �‰�Z�}�š�}�v�� �•���o�}�v���µ�v�� ���v�P�o������ par unité 
���[���v�P�o�����•�}�o�]���������
  [28]:   
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�>���� ���}�•�•���� �í�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š������ �o���� �‰���Œ�š���� ���µ�� �‰�Z�}�š�}�v�� ���]�(�(�µ�•� �U�� �o�[� �v���Œ�P�]���� ���}�o�o�����š� ����est donc comprise entre 
0 keV (à 0°) et E0-Emax �~���� �‹)�X�� �>���� �(�}�Œ�u���� ������ �o���� ���}�µ�Œ������ ������ �•�����š�]�}�v�� ���(�(�]���������� �•���o�}�v�� �o�[���v�P�o���� ���•�š�� �µ�v���� ���}�µ�Œ������
« en cacahouète », comme représentée à gauche sur la figure 3-37. Cette figure présente également, 
à droite, les différences entre le calcul de la forme des bosses de diffusion (en bas) et les mesures (en 
haut). Les différences entre les énergies maximales calculées et mesurées sont inférieures à 15 % 
entre 40 et 130 keV. La formule de Klein-Nishina donne une idée de la forme et de la dépendance en 
énergie des deux bosses de diffusion, mais ne peut pas donner de valeurs absolues, ni même la 
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forme précise, car elle ne prend en compte �v�]���o�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�U���v�]���o�[� �o���Œ�P�]�•�•���u���v�š���o�]� �����µ��
détecteur, ni les diffusions multiples. 

Ce modèle théorique ne permettant pas le calcul de la forme observée, un modèle paramétrique a 
été développé pour la bosse de diffusion 1, et un simple plateau sera envisagé pour la bosse 2. Seuls 
les paramètres de la bosse de diffusion n1 seront discutés ici, car le phénomène de perte du photon 
���]�(�(�µ�•� �����•�š���‰�o�µ�•���‰�Œ�}�������o�������š����� �(�}�Œ�u�����o�����•�‰�����š�Œ���������v�•���o�����Ì�}�v�������[�]�v�š� �Œ�!�š�X���K�v���‰���µ�š�����}�v�•�]��� �Œ���Œ���µ�v�����(�}�Œ�u����
gaussienne de la bosse de diffusion 1 entre 11 et 70 keV, notée Gd1, comme le montre la figure 3-36. 

La position de la bosse de diffusion,Ed1, sa largeur, �Vd1, et son amplitude relative,Ad1, ont donc été 
étudiées avec COLEGRAM ���v���(�}�v���š�]�}�v���������o�[énergie incidente (cf. annexe 19). Les formules suivantes, 
qui ne sont valables que pour des énergies supérieures à 24 keV, ont été obtenues: 

Ed1 =  2,29512.10-3 x E02  + 2,11818.10-2 x E0 + 1,29539.10-1 (en keV) 

�m�Š
Ú= 1,5388.10-5 x E0  - 2,3719.10-4 pour E>24 keV 

�1d1 = -4,94959.10-4 x E02 + 1,07362.10-1  x E0  - 2,309450 (en keV). 

Au-delà de 70 keV, la bosse devient très large, et ressemble à un plateau. Elle est alors ajustée par 
une gaussienne ���À�������µ�v���‰�o���š�����µ�����}�v�š���o�[���u�‰�o�]�š�µ�������Œ���o���š�]�À�������•�š����� ���Œ�]�š�����‰���Œ���o�����o�}�] :  

 Sd1 = 5,0.10-7 x E02  -  6,0.10-5  x E0 + 0,0017 

3.5.6.4 Limites du modèle  
La bosse 2 de la figure 3-�î�ô���v�[�����‰���•��� �š� ���u�}��� �o�]�•� ���U���u���]�•���o�����u�}�����o���������š�µ���o���‰�}�µ�Œ�Œ���]�š���!�š�Œ�������(�(�]�v� �����µ-delà 
������ �í�ì�ì�� �l���s�� �‰���Œ�� �o�[���i�}�µ�š�� ���[�µ�v���� �(�}�Œ�u���� �•�µ�‰�‰�o� �u���v�š���]�Œ���U�� �}�µ�� �‰���Œ�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �(�}�Œ�u�µ�o���•�� ������ �^���o�š�Ì���Œ��
décrivant les 2 bosses Compton analytiquement en fonction des tables de µ/p et des formules de 
Klein-Nishina [110]. La forme en U est difficile à modéliser, et pas moins de 6 formules sont 
nécessaires pour décrire la bosse de diffusion 1, donc ce modèle c�}�u�‰�o���Æ���� �v�[���� �‰���•�� � �š� �� �Œ���š���v�µ�X�� �>���•��
efforts de modélisation se sont portés en priorité sur la modélisation simple des phénomènes en 
basses énergies. Au-delà de 70 keV, on observe également des raies de fluorescence qui ne sont pas 
prises en compte dans le modèle et dont les origines seront explicitées au 3.6.4.  

Figure 3-37 �����$�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���&�R�P�S�W�R�Q��
(à gauche) et évolution de la forme de la 
bosse n1 (mesurée en haut, calculée en bas) 
entre 30 et 130 keV. 
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3.6 Modèle mathématique  
�>�[���v�•���u���o�����������o�[� �š�µ�������u���v� �������µ���‰���Œ���P�Œ���‰�Z�����‰�Œ� ��� �����v�š�������‰���Œ�u�]�•����������� �À���o�}�‰�‰���Œ���‰�}�µ�Œ�����Z���‹�µ�����P���u�u����
���[� �v���Œ�P�]�������š���•���o�}�v���o�����‰�Œ� ���]�•�]�}�v���•�}�µ�Z���]�š� ���U�������•���u�}�����o���•���u���š�Z� �u���š�]�‹�µ���•����� ���Œ�]�À���v�š���o�����(�}�Œ�u������u spectre 
attendu pour un rayonnement monoénergétique. Le modèle le plus simple pour décrire la signature 
���[�µ�v���P���Œ�u���v�]�µ�u�U���µ�v�����(�}�v���š�]�}�v���P���µ�•�•�]���v�v���U���v�������}�v�À�]���v�š���‰���•���]���]�X�������•���u�}�����o���•���‰�o�µ�•�����}�u�‰�o���Æ���•���}�v�š��� �š� ��
ajustés à partir des bibliothèques de spectres mesurés. Le premier modèle utilisé correspond à la 
fonction Hypermet. De plus, dans la gamme [11,103 - 40 keV], la contribution des deux pics 
���[� ���Z���‰�‰���u���v�š���v�[���•�š���‰���•���v� �P�o�]�P�������o�����~�‰�o�µ�•���������î % du PAT). Cela ajoute à nouveau 2 gaussiennes au 
�u�}�����o���X�����v�(�]�v�U���•�]���o�[�}�v��souhaite prendre en compte la bosse 1 due à la diffusion Compton, cela rajoute 
une gaussienne.  Le modèle le plus complet de signature comprend alors 19 paramètres. Les quatre 
�u�}�����o���•���µ�š�]�o�]�•� �•�����š���o���µ�Œ�•���P���u�u���•�����[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v���•�}�v�š���Œ���‰�‰���o� �•�������v�•���o�����š�����o�����µ�����ï-8.  

Tableau 3-8: Les 4 modèles de réponse et leur nombre de paramètres 

 Gamme (keV) Hypermet Échappements 
ka+kb 

Bosse 1 Bosse 2 Nombre de 
paramètres 

M0 [5 - 11,103] X    6 
M1 [11,103 - 40] X X   12 
M2 [40 - 100] X X X  15 
M3 [100 - 150] X (X) X X 19 
 

3.6.1 Modèle à 6 paramètres [5  - 11,103 keV]  

Figure 3-38: �3�R�L�Q�W�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���G�¶�X�Q�H���P�H�V�X�U�H���j���6�2�/�(�;�����(����� �����������N�H�9�����H�W���I�L�W���+�\�S�H�U�P�H�W�����H�Q���U�R�X�J�H�� 

�����v�•�� �����š�š���� �P���u�u���� ���[� �v���Œ�P�]���� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� ���µ�� �•���µ�]�o�� ���[���Æ���]�š���š�]�}�v�� �<�� ���µ�� �P���Œ�u���v�]�µ�u�U�� �o�[���(�(���š�� �‰�Z�}�šo-
� �o�����š�Œ�]�‹�µ���U�����}�u�]�v���v�š�U�����•�š���u�}��� �o�]�•� ���‰���Œ���µ�v���‰�]�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o�����~�W���d�•�U���������(�}�Œ�u�����P���µ�•�•�]���v�v���U���������ì�U��
avec traîne et plateau. Par conséquent, le modèle se résume à une Hypermet, tel que représentée en 
rouge sur la figure 3-38 et comparée à une mesure à 6,5 keV. Une Hypermet comprend une 
gaussienne, une traîne à gauche (exponentielle décroissante) et un fond continu ou plateau, soit 6 
�‰���Œ���u���š�Œ���•�X�� ������ �u�}�����o���� ���}�v�À�]���v�š�� ���]���v�U�� ���v�� ���(�(���š�� �o���� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���v�š�Œ���� �o�[���]�Œ���� �š�}�š���o���� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� �u���•�µ�Œ� �� ���š��
�o�[���]�Œ�����������o�[�,�Ç�‰���Œ�u���š�����•�š���š�Œès proche de 1, comme présenté en annexe 20. 
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3.6.2 Modèle à 12 paramètres [11,103 - 40 keV]  
�W�}�µ�Œ�� �����•�� � �v���Œ�P�]���•�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�� ���µ�� �•���µ�]�o�� �<�U�� �]�o�� ���}�v�À�]���v�š�� ���[���i�}�µ�š���Œ�� �o���•�� �����µ�Æ�� �‰�]���•�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�U��
modélisés par deux gaussiennes. On obtient alors le modèle M1, représenté en figure 3-39. 

 

Figure 3-39: Modèle M1 et comparaison avec une mesure à 12,5 keV (SOLEX). 
 

3.6.3 Modèle à 15 paramètres [40 - 100 keV]  
Comme évoqué au chapitre 1, la région des très basses énergies a un grand poids dans la 
détermination des grandeurs dosimétriq�µ���•�U�� ���µ�� �(���]�š�� ������ �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �Œ���‰�]������ �����•�� ���}���(�(�]���]���v�š�•��
���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �u���•�•�]�‹�µ���� ������ �o�[���]�Œ�� ���š�� ������ �o�[�����µ�� �‹�µ���v���� �o�[� �v���Œ�P�]���� ���]�u�]�v�µ���X�� �/�o�� ���•�š�� ���}�v���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� ������ ���]���v��
corriger les déformations spectrales induites par le détecteur. Il faut alors prendre en compte la 
bosse de diffusion Compton n1 dans le modèle suivant, M2, représenté sur le graphique 3-40. 

Figure 3-40: modèle M2 et comparaison à un spectre mesuré à 40 keV (ESRF). 
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3.6.4 Modèle à 19 paramètres [100 - 150 keV]  
Pour affiner encore le modèle à plus haute énergie, une traine à gauche doit être ajoutée à la bosse 
���}�u�‰�š�}�v���v�í�����š���o���� ���}�•�•���� ������ ���]�(�(�µ�•�]�}�v�����}�u�‰�š�}�v���î�� �~���µ���� ���� �o�[� ���Z���‰�‰���u���v�š�����µ���‰�Z�}�š�}� �o�����š�Œ�}�v�•�� �‰���µ�š���!�š�Œ����
ajoutée au modèle. La figure 3-41 montre ce modèle à 19 paramètres, calculé à 120 keV. 

 

Figure 3-41: modèle M3 et comparaison avec un spectre à 120 keV (ESRF). 

Les raies de fluorescence du plomb et du tungstène sont également visibles et peuvent être 
modélisées par des gaussiennes. ������ �u�}�����o���� �v�[����cependant pas été plus détaillé, car il devient trop 
complexe. On cherchera alors à utiliser soit des réponses simulées par Monte-Carlo, soit des 
réponses calculées à partir des mesures.  

 

 

3.7 Modèle Monte -Carlo du détecteur  
Comme vu au chapitre 2, le code utilisé dans cette thèse est une version parallèle du code 
PENELOPE. Afi�v�� ������ �À���o�]�����Œ�� �����•�� �u�}�����o���•�� ������ �•�}�µ�Œ�����•�� ��� �i���� � �š�����o�]�•�� ���µ�� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���U�� �]�o�� �(���µ�š�� �š�}�µ�š�� ���[�����}�Œ����
valider le modèle du détecteur. Les éléments non visibles à la radiographie comme la zone morte, le 
contact et le support du cristal, ont dû être ajustés par simulation pour compléter le modèle 
�P� �}�u� �š�Œ�]�‹�µ���� ���[���Z�W���'���X�� �>���� �u�}�����o���� �Œ���š���v�µ�� �‰�}�µ�Œ�����Z�W���'���� ���•�š�����Æ�‰�o�]���]�š� �� �]���]�U�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� �•���� �À���o�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ��
comparaison avec les spectres monochromatiques mesurés. 

 

3.7.1 ���‘�†�°�Ž�‡���†�ï�ƒ�’�”�°�•���”�ƒ�†�‹�‘�‰�”�ƒ�’�Š�‹�‡�•  
���[���‰�Œ���•�� �o���•�� �Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]���•���‰�Œ� �•���v�š� ���•�� ���µ���ï�X�í�X�í�U���o���•�� ���]�u���v�•�]�}�v�•�����[�µ�v�������Œ�š���]�v���v�}�u���Œ�������[� �o� �u���v�š�•���•�}�v�š��
connues, dont le cristal de germanium. Comme ce détecteur est utilisé avec des collimateurs pour 
limiter les diffusions dans les structures annexes, celles-ci ne seront pas modélisées, sauf celles en 
conta���š�����]�Œ�����š�U�����}�u�u�����o�����•�µ�‰�‰�}�Œ�š�����µ�����Œ�]�•�š���o�U���}�µ�����v���}�Œ���������o�o���•�����v�š�Œ�����o�����•�}�µ�Œ���������š���o�������Œ�]�•�š���o�U�����[���•�š-à-dire 
la fenêtre en béryllium, le filtre infra-rouge, le contact et la zone morte. La zone partiellement active 
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ne peut être modélisée sous PENELOPE. Les dimensions de la fenêtre de béryllium sont fournies par 
�o�����(�����Œ�]�����v�š�����š���o�[���•�š�]�u���š�]�}�v���������o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���������o�[� ���Œ���v���]�v�(�Œ��-rouge est issue de la littérature [91].  

 

3.7.2 Elargissement gaussien  
Pour valider la géométrie du détecteur ARPEGE, il a fallu non seulement simuler l���� ��� �‰�€�š�����[� �v���Œ�P�]����
dans le germanium mais également « élargir les spectres simulés » pour une source 
monochromatique connue (SOLEX, ESRF) afin de comparer les spectres simulés et les spectres 
mesurés. En effet, un spectre simulé avec PENELOPE ne prend pas en compte les effets liés à la 
���}�o�o�����š�]�}�v�� ������ ���Z���Œ�P���•�U�� ���}�u�u���� �o�[� �o���Œ�P�]�•�•���u���v�š�� �P���µ�•�•�]���v�� �}�µ�� ���v���}�Œ���� �o���� �š�Œ���`�v���U�� ������ �‹�µ�]�� �Œ���v���� ���]�(�(�]���]�o���� �o����
comparaison directe de la mesure et de la simulation. Le premier point a été résolu par F.  Salvat et 
X. Llovet qui ont développé un sous-programme, CONVOLG, inclus dans la distribution PENEPMA, 
afin de convoluer un spectre calculé sous PENELOPE par une gaussienne de FWHM donnée [111]. Les 
�(�}�v���š�]�}�v�•�� ��� ���Œ�]�À���v�š�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �o���� �&�t�,�D�� �•�}�v�š�� �š�]�Œ� ���•�� ���µ�� �ï�X�ñ�X�î�U�� ���À������ �&�t�,�D�A�î�U�ï�ñ�ñ �[�� �1. La figure      
3-�ð�î�� �u�}�v�š�Œ���� �o���� �•�‰�����š�Œ���� �u���•�µ�Œ� �� ���� �o�[���^�Z�&�� �~���v�� �v�}�]�Œ�•�� ���š�� �o���� �•�‰�����š�Œ���� �}���š���v�µ�� ���À������ �W���E���>�K�W���� �‰�}�µ�Œ�� �µ�v��
faisceau de 30 keV de 500 x 500 µm2 : brut (en orange) et après convolution (en rouge).  

 

Figure 3-42: Simulation du faisceau ESRF à 30 keV (en noir: mesures; en orange: simulation brute; en 
rouge: simulation �¼ gaussienne). 

�h�v�� ���}�v�� �������}�Œ���� ���•�š�� ���o�}�Œ�•�� �}���•���Œ�À� �� �•�µ�Œ�� �o�[���v�•���u���o���� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� ������ �o���� �(�]�P�µ�Œ���� �ï-�ð�î�U�� ���� �o�[���Æ�����‰�š�]�}�v�� ������ �o����
�š�Œ���`�v���U�� �‹�µ�]�� �v�[���•�š�� �‰���•�� �‰�Œ�]�•���� ���v�� ���}�u�‰�š���� �����v�•�� �o���� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�X��Les résultats obtenus par simulation 
permettent de décrire parfaitement le spectre en basse énergie, y compris les bosses de diffusion et 
ainsi de discriminer les coups provenant des photons réellement émis par la source de ceux issus des 
processus de détection.  
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3.7.3 Ajustement des paramèt res inconnus  
Les éléments dont les dimensions ou la composition sont inconnues sont au nombre de trois : le 
contact, la zone morte et le support du cristal. 

3.7.3.1 Le contact « avant  » 
Le contact « avant », réparti sur les bords et la face avant du cristal est de composition et de 
���]�u���v�•�]�}�v�•���]�v���}�v�v�µ���•�X���������‰���Œ���o�[� �š�µ������ ���]���o�]�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���U���o�������}�v�š�����š�����•�š���(�]�v���•�µ�Œ���µ�v�����Œ�]�•�š���o�������� �š�Ç�‰�����E�U�����š��
�o���•���‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ�������v���]�����š�•���•�}�v�š���o�������}�Œ���U���o�����v�]���l���o�����š���o�[�}�Œ�X���W���Œ�u�]���o���•���u���•�µ�Œ���•���Œ� ���o�]�•� ���•�������^�K�>���y�U���o�����v���š�µ�Œ����
du contact a été investiguée. Les fluorescences typiques du nickel (XK �����ó�U�ð�����š���ô�U�ï���l���s�•�����š���������o�[�}�Œ���~�yL à 
9,7 ���š���í�í�U�ñ���l���s�•���v�[�}�v�š���‰���•��� �š� ���}���•���Œ�À� ���•���•�µ�Œ���o���•���•�‰�����š�Œ���•���u���•�µ�Œ� �•�X���������‰�o�µ�•�U���o���•���Œ���]���•���yK du bore étant 
���[� �v���Œ�P�]�����]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�����í�ô�ï�����s�U�������š��� �o� �u���v�š���v�����‰���µ�š���‰���•���!�š�Œ�����}���•���Œ�À� ���‰���Œ���(�o�µ�}�Œ���•cence.  Des simulations 
Monte-�����Œ�o�}�� ���À������ �µ�v�� ���}�v�š�����š�� ������ �ñ�ì�� �v�u�� ������ �v�]���l���o�� �}�µ�� ���[�}�Œ���u�}�v�š�Œ���v�š�� �‹�µ���� �o���µ�Œ�•�� �Œ���]���•�� ������ �(�o�µ�}�Œ���•�����v������
���}�]�À���v�š���!�š�Œ�����}���•���Œ�À� ���•���•�µ�Œ���o���•���u���•�µ�Œ���•�X���������������(���]�š�U���o�������}�Œ�����•���u���o���Œ���]�š���!�š�Œ�����o�����u���]�o�o���µ�Œ�������v���]�����š�X�����[���•�š��
���}�v�����o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����Œ���š���v�µ�����]���]�U�����š son épaisseur a été fixée arbitrairement à 50 nm. 

3.7.3.2 La zone morte  
�>�[� �š�µ������ ������ �o���� �Ì�}�v���� �u�}�Œ�š���� �~�•�D�•�� ������ �P���Œ�u���v�]�µ�u�� ���� �o�[���]������ ���[�µ�v�� �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�� �u�}�v�}-énergétique 
�v� �����•�•�]�š�����������Œ� ���o�]�•���Œ�������•���u���•�µ�Œ���•�����µ���À�}�]�•�]�v���P�������µ���•���µ�]�o���>�ï�����µ���P���Œ�u���v�]�µ�u�������í�U�î�î���l���s�X�����Z�W���'�����v�[���Ç���v�š��
pas p�µ�� �!�š�Œ���� ���}�v�v�����š� �� ���� �o�[���v�����]�v�š���� �•�}�µ�•�� �À�]������ ������ �^�K�>���y�U�� �o���� �Ì�}�v���� �u�}�Œ�š���� �v�[���� �‰�µ�� �!�š�Œ���� � �š�µ���]� ����
���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o���u���v�š�� ���µ�� �(���]�š�� ������ �o�[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�� ���µ�� �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�� �����v�•�� �o���� �(���v�!�š�Œ���� ������ �•�}�Œ�š�]���� ������ �^�K�>���y�� ���š��
�����v�•���o�������}�µ���Z�������[���]�Œ���•� �‰���Œ���v�š�����Z�W���'�����������^�K�>���y�X���>�[�]�v�(�o�µ���v�������������o�����Ì�}�v�����u�}�Œ�š�����•�µr les spectres a donc 
� �š� �� � �À���o�µ� ���� ���� �o�[���]������ ������ �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•�� �‰�}�µ�Œ�� �ï�� �š���]�o�o���•�� ������ �Ì�}�v���� �u�}�Œ�š���� �~�í�ì�� �v�u�V�� �í�ì�ì�� �v�u ; 1 µm), comme 
représenté sur la figure 3-43. ���v�� ���}�u�‰���Œ���v�š�� �o�[���u�‰�o�]�š�µ������ �����•�� �‰�]���•�� ���� �õ�U�ô�� �l���s�� �~���v�����Œ���o� �•�U�� �}�v�� ���}�v�•�š���š����
que le pic de fluorescence du germanium augmente rapidement avec la zone morte. Or il est peu 
marqué sur le spectre mesuré (en noir sur la figure 3-43).  

Figure 3-43: Simulations de différentes épaisseurs de zone morte (10 nm en rouge, 100 nm en bleu; 
1000 �Q�P���H�Q���Y�H�U�W�����S�R�X�U���X�Q���J�U�D�L�Q���G�¶�L�R�G�H�������������Pesuré à 331 mm avec un collimateur en dural de 8 mm. 
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�>�[épaisseur de la zone morte a donc été fixée à 10 nm. En effet, pour un détecteur de même modèle, 
la zone morte considerée pour les simulations était de 10 nm [94] et la zone morte a même été 
mesurée pour un détecteur de même technologie et valait 12 ± 6 nm [92]. 

3.7.3.3 Le support du cristal  
�>�������Œ�]�•�š���o�����•�š���u���]�v�š���v�µ�������v�•���µ�v���•�µ�‰�‰�}�Œ�š�U���P� �v� �Œ���o���u���v�š�����}�v�•�š�]�š�µ� �����[�µ�v�����o�o�]���P�������[���o�µ�u�]�v�]�µ�u�U�����}�u�u�����o����
���µ�Œ���o�µ�u�]�v�]�µ�u�X�����>���� ��� �š�����š���µ�Œ��� �š���v�š���•�Ç�•�š� �u���š�]�‹�µ���u���v�š��� �‹�µ�]�‰� �����[�µ�v���•�Ç�•�š���u���� ���� collimation adapté à 
�o�[� �v���Œ�P�]���� �u���•�µ�Œ� ���U�� �o���•�� �‰�Z�}�š�}�v�•�� �]�v���]�����v�š�•�� �v�[�]�v�š���Œ���P�]�•�•���v�š�� �‰���•�� ���]�Œ�����š���u���v�š�� �����v�•�� ������ �•�µ�‰�‰�}�Œ�š�X�� ������ �‰�o�µ�•�U��
�o���•�� �•�µ�Œ�(�������•�� ���Œ�Œ�]���Œ���•�� ���µ�� ��� �š�����š���µ�Œ�� �v�[�}�v�š�� �‰���•�� � �š� �� �u�}��� �o�]�•� ���•�U�� �����Œ les interactions dans ces zones 
éloignées sont très peu probables à ba�•�•���•��� �v���Œ�P�]���•�X�����v�����(�(���š�U���o�����P� �}�u���š�Œ�]�������µ����� �š�����š���µ�Œ���v�[�]�v�š���Œ�À�]���v�š��
�‹�µ���� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �À���o�]�����š�]�}�v�� �����•�� �•�‰�����š�Œ���� ������ �P�Œ���]�v�� ���[�]�}�����U�� �]�X���� �‰�}�µ�Œ�� �����•�� �‰�Z�}�š�}�v�•�� �•�]�u�µ�o� �•�� ������ �����•�•���� � �v���Œ�P�]����
(E<40 keV), donc le modèle décrit ici est jugé suffisament précis.  

 

3.7.4 Modèle final  
Pour rappel, �o���•�����]�u���v�•�]�}�v�•���•�}�v�š���]�•�•�µ���•�������•���Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]���•�U���������o�������]���o�]�}�P�Œ���‰�Z�]�������š�����[���i�µ�•�š���u���v�š�•���‰�}�µ�Œ��
faire coïncider les résultats de simulation et ceux de mesure.  La figure 3-44 et le tableau 3-9 
décrivent le modèle développé (géomètrie et matériaux). 

 

Figure 3-44: Modèle final du détecteur ARPEGE pour les simulations Monte-Carlo. 

Tableau 3-9: Géométrie et matériaux du détecteur ARPEGE utilisés en simulation. 

numéro Composant Matériau Masse 
volumique 
(g.cm-3) 

Rinterne 

 (cm) 
Rexterne  

(cm) 
Epaisseur 
(cm) 

1 Cristal (Zone Active) Ge 5,323  0,67 1,098 
2 Support cristal Dural2 2,79 0,67 0,92 1,098 
3 Fenêtre  Be 1,848  0,583 25E-4 
4 Ecran IR  Kapton 1,42  0,583 8.47E-4 
5 Ecran IR Mylar 1,40  0,583 1.1046E-2 
6 Ecran IR Al 2,70  0,583 1E-5 
7 Contact B 2,377  0,583 50E-7 
8 ZM Ge 5,323  0,583 10E-7 
9 Collimateur CT Al / W 2,79/19,3 0,3/0,4 1,5 3,6 / 1,3 
10 Collimateur Tube X W 19,3 0,05 0,92 1,60 
11 air air 0,001205   variable 
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La figure 3-44 montre un bon accord entre les spectres mesuré et simulé pour une source 
monochromatique de 30 keV, hormis la traîne. Par souci de synthèse, les comparaisons à 10, 60, 80 
et 100 keV, qui aboutissent à la même conclusion, figurent en annexe 21. Ce modèle a été developpé 
�‰�}�µ�Œ�������•���•�‰�����š�Œ���•�����[�]�}���������š���o�� figure 3-43 montre déjà un très bon accord entre simulation et mesure. 
Les écarts observés aux niveau du « fond » entre les pics, dans la gamme 18-35 keV, montrent que le 
modèle initial de grain-source utilisé peut être amélioré.  

 

 

Conclusion  
Dans ce chapitre, la chaîne de mesure associée au détecteur ARPEGE a été caractérisée, depuis les 
dimensions des éléments internes du détecteur, en passant par les réglages et les performances 
� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���•�U�����]�v�•�]���‹�µ�����o�[�]�v�(�o�µ���v�����������•�����]�(�(� �Œ���v�š�•�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ�•���µ�š�]�o�]�•� �•�X��Les réglages électroniques et 
�o�������Z�}�]�Æ�������•�����}�o�o�]�u���š���µ�Œ�•���À���Œ�]���v�š�����v�š�Œ�����o���•���u���•�µ�Œ���•���������P�Œ���]�v�•�����[�]�}�������~�(�o�µ�Æ���]�v���]�����v�š���Œ���o���š�]�À���u���v�š���(���]���o���U��
E<35,5 keV) et les tubes à rayons X (flux incident élevé, E
Q150 keV). Cependant, il a été démontré 
que les collimateurs i�v���µ�]�•���]���v�š���‰���µ����������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���•�µ�Œ���o���•���•�‰�����š�Œ���•���u���•�µ�Œ� �•�X�����À�������o���•���P�Œ���]�v�•�����[�]�}�����U��
�����•���•�‰�����š�Œ���•���‰���µ����� �(�}�Œ�u� �•���‰���Œ���o���•���‰�Z� �v�}�u���v���•�����[���u�‰�]�o���u���v�š�•���‰���µ�À���v�š���!�š�Œ���������‹�µ�]�•�X�������v�•���o���������•�������•��
tubes à rayons X, le traitement des empilements asynchrones est réalisé par le LYNX.  Pour les 
���u�‰�]�o���u���v�š�•�� �•�Ç�v���Z�Œ�}�v���•�U�� �o�[�����•���v������ ������ �Œ���i���š�� ������ ������ �‰�Z� �v�}�u���v���� �‰���Œ�� �o���� �>�z�E�y�� ���� � �š� ��corrigée par le 
��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ���[�µ�v�� ���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���� ������ ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v��a posteriori pour obtenir des spectres moins 
déformés. Les spectres obtenus peuvent alors être considérés comme étant la convolution du 
spectre « vrai » émis par la réponse du détecteur. Afin de remonter au spectre « vrai », il faut donc 
���}�Œ�Œ�]�P���Œ�� �o���� �•�‰�����š�Œ���� �u���•�µ�Œ� �� ������ �o���� �Œ� �‰�}�v�•���� ���µ�� ��� �š�����š���µ�Œ�X�� �����š�š���� �Œ� �‰�}�v�•���� �•���� ���}�u�‰�}�•���� ���[�µ�v�� �š���Œ�u����
quantitatif, le rendement de d� �š�����š�]�}�v�U�� ���š�� ���[�µ�v�� �š���Œ�u���� �‹�µ���o�]�š���š�]�(�U�� �‹�µ�]�� ��� ���Œ�]�š�� �o���� �•�‰�����š�Œ���� �}���š���v�µ�� �‰�}�µ�Œ��
chaque énergie incidente. Le 1er �š���Œ�u���� ���•�š�� �u���•�µ�Œ� �� ���� �o�[���]������ ������ �•�}�µ�Œ�����•�� � �š���o�}�v�•�� ���š�� ������ �o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v��
SOLEX, et le 2nd terme, appelé signature ou réponse spectrale du détecteur, peut être soit simulé 
(code Monte-�����Œ�o�}�•�U���•�}�]�š���u���•�µ�Œ� �������o�[���]�������������•�}�µ�Œ�����•���u�}�v�}���Z�Œ�}�u���š�]�‹�µ���•���������}�Œ�������o���•�X�����������š�š�����(�]�v�U���µ�v����
�����u���v�������������š���u�‰�•���������(���]�•�������µ������� �š� ����� �‰�}�•� �����‰�}�µ�Œ���o�����o�]�P�v�����/���í�ó���������o�[���^�Z�&�X�������•���u���•�µ�Œ���•��avec faisceau 
monochromatique (ESRF et SOLEX) ont �‰���Œ�u�]�•�����[� �šudier en détail les différentes composantes de la 
�•�]�P�v���š�µ�Œ�����•�‰�����š�Œ���o���U�������•���À�}�]�Œ���o�����‰�]�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o���U���o���•���‰�]���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�U���}�µ�����v���}�Œ�����o���•�����}�•�•���•��
de diffusion. Les spectres monochromatiques, ajustés avec le logiciel COLEGRAM, ont ainsi permis de 
développer différents modèles mathématiques de réponse, afin de corriger les spectres. Le modèle 
du détecteur a également été affiné par comparaison des simulations Monte-Carlo et des spectres 
mesurés.   

Le chapitre 4 décrira les différentes méthodes permetta�v�š�����[�µ�š�]�o�]�•���Œ�������•���Œ� �‰�}�v�•���•���u���•�µ�Œ� ���•�U���•�]�u�µ�o� ���•��
ou calculées, pour reconstruire le spectre réellement émis par la source à partir des mesures. 
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Chapitre 4  : 

 

POST-TRAITEMENTS DU SPECTRE 
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Comme souligné par Seltzer dès 1981 [110], bien que les détecteurs �€�,�W�'���•�����]���v�š���o�[���À���v�š���P����
de présenter un rendement de détection raisonnablement élevé, il est cependant nécessaire de 
corriger  le spectre mesuré des artéfacts induits par le système de détection. Si la déconvolution de la 
réponse instrumentale est un problème ancien [112, 113], son application aux spectres continus issus 
de tubes à rayons X fait de nouveau �o�[�}���i���š���������v�}�u���Œ���µ�•���•���‰�µ���o�]�����š�]�}�v�•���€114,115]. En spectrométrie 
gamma, la déconvolution des spectres a pour objectif d�[���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���� �Œ� �•�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� �•�‰�����š�Œ���•��
(meilleure identification des radionucléides) ���š�� ���[�������]�•�•���Œ�� �o���� �o�]�u�]�š���� ������ ��� �š�����š�]�}�v�� �����•�� �‰�]���• par post-
traitement [116,117]. Dans ce domaine, des logiciels (comme GENIE 2000) qui intègrent des 
���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���•�� ������ �����o���µ�o�� ���[���]�Œ���� ���š�� ������ �����v�š�Œ�}�b������ �•�}�v�š�� �‰���Œ�(�}�]�•�� �]�v���}�Œ�Œ�����š���u���v�š�� �‹�µ���o�]�(�]� �•�� ������ �o�}�P�]���]���o�•�� ������
déconvolution. En dosimétrie, le problème est différent car tous les photons incidents contribuent 
�‰�}�š���v�š�]���o�o���u���v�š�� ���µ�� �l���Œ�u���� �����v�•�� �o�[���]�Œ�� �~� �v���Œ�P�]���� �š�Œ���v�•�u�]�•���� �����v�•�� �o�[���]�Œ�•�X�� ������ ������ �(���]�š�U�� �]�o�� ���•�š�� �v� �����•�•���]�Œ���� ������
déterminer le spectre des photons incidents à partir du spectre mesuré (énergie déposée dans le 
semi-conducteur) en corrigeant ce dernier des divers artéfacts induits par le détecteur 
(échappements, tr���`�v���U�� ���}�•�•���� ������ ���]�(�(�µ�•�]�}�v�Y�•. Parmi ces artéfacts, ce chapitre ne traitera pas de la 
correction du rendement. Cette correction, effectuée à partir des formules du 3.4, ne sera appliquée 
�‹�µ�[�����‰���Œ�š�]�Œ�����µ�����Z���‰�]�š�Œ�����ñ�X 

Ce chapitre comporte quatre parties. La première, après avoir explicité le caractère mal posé (au sens 
mathématique) du problème, présente différentes méthodes de détermination de la fonction de 
réponse. La deuxième passe en revue quelques-unes des principales méthodes permettant de 
remonter au spectre incident connaissant la fonction de réponse. Seront ainsi abordées, entre 
autres, les méthodes par stripping ou model-fitting ���]�v�•�]�� �‹�µ�[�µ�v���� ���‰�‰�Œ�}���Z���� �u���š�Z� �u���š�]�‹�µ���� �‰�o�µ�•��
rigoureuse développée au Laboratoire Modélisation, Simulation et Systèmes (LM2S, CEA) sur la base 
������ �o�[�}�µ�š�]�o��SINBAD (Spectrométrie par Inférence Non paramétrique BAyésienne  pour la 
Déconvolution) [118,119]. La troisième partie comparera les résultats obtenus par ces trois 
�u� �š�Z�}�����•�� �‰�}�µ�Œ���µ�v�� �•�‰�����š�Œ���� ������ �P�Œ���]�v�� ���[�]�}�����U�� �‰�Œ� �o�]�u�]�v���]�Œ���� �v� �����•�•���]�Œ���� �����o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�� ������ �����•�� �u� �š�Z�}�����•��
aux spectres continus issus des tubes à rayons X. Ainsi, une fois les méthodes adaptées et validées, 
les résultats obtenus pour le faisceau CCRI25 du tube X 160 kV seront détaillés et commentés dans la 
quatrième partie.  
 

 

4.1 Quelques rappels mathématiques  
Cette partie vise à expliciter les notions de problème inverse et de réponse du détecteur.  

 

4.1.1 Déconvolutio n et problème inverse  
Le système « ARPEGE & LYNX» est supposé linéaire et continu. Il est défini par un opérateur R tel 

que le spectre en sortie du système de détection, noté M, �‰���µ�š�� �•�[���Æ�‰�Œ�]�u���Œ�� �•�}�µ�•�� �(�}�Œ�u���� ���[�µ�v����

équation de Fredholm de première espèce pour toute énergie incidente E : 

M (E�[�•���A���ì ��
�>�¶

�4  V(E) R(���U�����[�• dE 

�>�[�}�‰� �Œ���š���µ�Œ��R(���U�����[�• ou réponse de forme traduit la façon dont une énergie ���[ du spectre de sortie M 

�~���[�•�� ���•�š�� ���o�]�u���v�š� ���� �‰���Œ�� �µ�v���� � �v���Œ�P�]����E ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� ���[���v�š�Œ� ����V(E) des photons incidents, sans prise en 

compte du rendement. Cet opérateu�Œ�����•�š�����}�v�����v�}�Œ�u���o�]�•� �U�����š���o�������}�Œ�Œ�����š�]�}�v�����µ���Œ���v�����u���v�š���v�[�]�v�š���Œ�À�]���v�š��
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�‹�µ�[���‰�Œ���•�� �o���•�� ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�•�� ������ �(�}�Œ�u���X�� �Y�µ���v�����o�[�}�‰� �Œ���š���µ�Œ R ���•�š�� �]�v�À���Œ�]���v�š�� �‰���Œ�� �š�Œ���v�•�o���š�]�}�v�U�� �o�[� �‹�µ���š�]�}�v�� ���]-

dessus est assimilable à une équation de convolution et R est alors appelée réponse impulsionnelle 

en électronique ou PSF (Point Spread Function�•�����v���š�Œ���]�š���u���v�š���������o�[�]�u���P���X���/���]�U���o���•���š���Œ�u���•���•�]�P�v���š�µ�Œ�����}�µ��
�Œ� �‰�}�v�•���� ���µ�� ��� �š�����š���µ�Œ�� �•���Œ�}�v�š�� �‰�Œ� �(� �Œ� �•�X�� �����v�•�� �v�}�š�Œ���� �����•�U�� ���}�u�u���� �o���� �(�}�v���š�]�}�v�� ������ �Œ� �‰�}�v�•���� �v�[���•�š�� �‰���•��
invariante par translation, la notion de déconvoluti�}�v�����•�š���µ�v�������µ�•���������o���v�P���P���U���u���]�•�����[���•�š���š�}�µ�š���(�}�]�•���o����
terme le plus employé.  

Du fait de la numérisation des données par le convertisseur analogique-numérique sur un nombre 
discret de canaux, le spectre mesuré correspond au vecteur M (���[j). Le choix est alors fait de travailler 

sur une approximation discrète de la solution continue, notée V(Ei�•�X�� �>�[�}�‰� �Œ���š���µ�Œ��R(���U�� ���[�•�U discrétisé 

dans ses deux dimensions, est alors une matrice R(Ei�U�� ���[j), appelée projecteur. �>�[� �‹�µ���š�]�}�v�� ���]-dessus 

�•�[� ���Œ�]�š�����o�}�Œ�•���������(�����}�v�����‰�‰�Œ�}���Z� ����(par discrétisation): 
M �~���[j) �A���Gi  V(Ei) R(Ei�U�����[j)  

Les deux équations précédentes sont en fait simplifiées. En effet, elles ne tiennent pas compte de la 
�‰�Œ� �•���v���������������]�À���Œ�•���•���•�}�µ�Œ�����•�����������Œ�µ�]�š�����š�����[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����U���‰�Œ�}�À���v���v�š�����µ�•�•�]�����]���v���������o�����•�}�µ�Œ���������[� �u�]�•�•�]�}�v 
(instabilité du tube, émission radioactive de Poisson) que du modèle de réponse (statistique de 
détection poissonienne, approximation et incertitude du modèle physique).  
Contrairement à un bruit blanc, le bruit de Poisson ne peut pas être considéré comme additif et le 
spectre observé M(Ej) �•���Œ�����Œ���‰�Œ� �•���v�š� ���‰���Œ���o�����Œ� ���o�]�•���š�]�}�v�����[�µ�v�����À���Œ�]�����o�������o� ���š�}�]�Œ�����•�µ�]�À���v�š���o���������v�•�]�š� ��������

�‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[�µ�v���� �o�}�]�� ������ �W�}�]�•�•�}�v�X�� �>���•�� �•�}�µ�Œ�����•�� ������ ���Œ�µ�]�š�� �•�}�v�š�� �o���� �‰�Œ�]�v���]�‰���o�� �‰�Œ�}���o���u���� �‰�}�µ�Œ�� �Œ���u�}�v�š���Œ�� ���µ��
spectre observé M(Ej) au spectre émis V(Ei). ���v�����(�(���š�U���o�[�}�‰� �Œ���š���µ�Œ��R(Ei,Ej) �]�v�š���Œ�À���v���v�š�������v�•���o�[� �‹�µ���š�]�}�v��

de Fredholm présente usuellement (même pour un détecteur de type HPGe) une décroissance de ses 
valeurs singulières (assimilable à un phénomène de « filtrage passe-bas ») qui conduit à une grande 
variabilité de reconstruction de V(Ei) pour de petites fluctuations de M(Ej). R(Ei,Ej) �v�[���•�š�� ���o�}�Œ�•�� �‰���•��

inversible ou bien son inverse est suffisamment irrégulier pour que de petits changements dans les 
observations provoquent de grandes différences dans les solutions. Le problème inverse est alors dit 
mal posé ���š���o�����‰�Œ� �•���v���������������Œ�µ�]�š���o�]�u�]�š�����o���•���‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �•�����[�]�v�(� �Œ���v�������•�µ�Œ�����o�����•�‰�����š�Œ�����À�Œ���]���Œ�����Z���Œ���Z� �X�� 
���v�(�]�v�U���]�o�����•�š�������v�}�š���Œ���‹�µ�����o���•����� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�����µ���•�����µ���‰�Z� �v�}�u���v�������[���u�‰�]�o���u���v�š���v�����•�}�v�š���‰���•�����}�v�•�]��� �Œ� ���•��
ici �P�Œ�������� ���µ�� ���Z�}�]�Æ�� ������ �Œ� �P�o���P���•�� � �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���•�� �}�‰�š�]�u���µ�Æ�� ���š�� ���� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �o�}�P�]���]���o�� ������ ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v��
���[���u�‰�]�o���u���v�š�•�X 
 

4.1.2 Modélisation de la réponse du détecteur  
La matrice R peut être obtenue par simulation (méthodes Monte-Carlo), calcul analytique ou par 

mesure. La taille de cette matrice doit être un compromis entre temps de calcul, ressources mémoire 
���š�� �‰�Œ� ���]�•�]�}�v�X�� �����‰���v�����v�š�U�� �v�}�µ�•�� �•�}�u�u���•�� ���}�v�(�Œ�}�v�š� �•�� �]���]�� ���� �µ�v�� �‰�Œ�}���o���u���� ���v���}�Œ���� �‰�o�µ�•�� �]�v�����Œ�š���]�v�� �‹�µ�[�µ�v��
�‰�Œ�}���o���u���� �]�v�À���Œ�•���� �����v�•�� �o�����u���•�µ�Œ���� �}�¶�� �o���� �Œ� �‰�}�v�•���� ���µ�� �•�Ç�•�š���u���� �v�[���•�š�� �‰���•�� ���}nnue avec exactitude mais 
�•���µ�o���u���v�š�����•�š�]�u� ���X�� �W���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•�U�� �o�[���•�š�]�u���š�]�}�v�� ������ �o�����Œ� �‰�}�v�•���� ���µ�� ��� �š�����š���µ�Œ�����•�š�����o�o��-même affectée de 
son propre bruit de mesure ou de ses imperfections de modélisation. Il résulte de toutes ces 
���•�š�]�u���š�]�}�v�•�� ���š�� ���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š�]�}�v�•�� �‹�µ���� �o�[� �À���o�µ���š�]�}�v�� ������ �o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �•�µ�Œ�� �o���� �•�‰�����š�Œ���� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�� ���•�š�� �µ�v��
�‰�Œ�}���o���u�����š�Œ���•�����}�u�‰�o���Æ�����v�[���Ç���v�š���‰�µ���!�š�Œ�����š�Œ���]�š� �����µ�����}�µ�Œ�•���������������•���µ�o���š�Œ���À���]�o���������š�Z���•���X 
La qualité de reconstruction du spectre des photons incidents sera ainsi extrêmement dépendante 
de la qualité de modélisation de la réponse du détecteur. Différentes méthodes ont été considérées : 

-  les simulations Monte-Carlo de la réponse, détaillées au 3.7. Cette méthode permet de choisir le 
�‰���•�����[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P���������•���Œ� �‰�}�v�•���•�����}�v�•�š���v�š�����š�����µ�•�•�]���‰�Œ� ���]�•��que nécessaire. Par ailleurs, à condition 
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de consentir à des temps de calcul suffisants, ces réponses peuvent être statistiquement peu 
���Œ�µ�]�š� ���•�X���>�����‰�Œ�}���o���u�����Œ� �•�]���������o�}�Œ�•�����•�•���v�š�]���o�o���u���v�š�������v�•���o�[���Æ�����š�������}�v�v���]�•�•���v�������������o�����P� �}�u� �š�Œ�]�������š�������•��
matériaux de détection. Cependant, les codes Monte-Carlo ne prenant généralement pas en compte 
�o�[� �o���Œ�P�]�•�•���u���v�š�� ������ �o���� �Œ� �‰�}�v�•���U�� �o���� �Œ� �‰�}�v�•���� �•�]�u�µ�o� ���� ���}�]�š�� �!�š�Œ���� ���}�v�À�}�o�µ� ���� �‰���Œ�� �µ�v���� �P���µ�•�•�]���v�v����
(programme convol-ge de PENELOPE, cf. 3.7.2 ou utilisation du package ROSI [115]). Enfin, la zone 
partie�o�o���u���v�š�� �����š�]�À���� ���µ�� ���Œ�]�•�š���o�� �v�[� �š���v�š�� �‰���•�� �‰�Œ�]�•���� ���v�� ���}�u�‰�š���� �����v�•�� �o���•�� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•�� �D�}�v�š��-Carlo, la  
�š�Œ���`�v���������P���µ���Z�������µ���‰�]�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o�����v�[���‰�‰���Œ���]�š�Œ�����‰���•�������v�•���o���•���•�‰�����š�Œ���•���u���•�µ�Œ� �•�X�������•���Œ� �‰�}�v�•���•�U��
�����o���µ�o� ���•���š�}�µ�•���o���•���ñ���l���s�U���v�[�}�v�š���‰�}�µ�Œ���š�}�µ�š���•�������•���Œ���]�•�}�v�•���‰���•��� �š�  utilisées ici. 
- le calcul analytique de la fonction de réponse. Les formules données dans le 3.6 (modèles M0, M1 
���š�� �D�î�•�� �}�v�š�� � �š� �� ���}��� ���•�� ���v�����=�=�� ���� �o�[���]������ ���µ��framework ROOT du CERN. Cependant pour des photons 
�]�v���]�����v�š�•�� ���[� �v���Œ�P�]���� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ���� �î�ð�� �l���s�U�� �����•�� �(�}�Œ�u�µ�o���•�� �‰���Œ�����v�š�� ���v�� �‰�Œ� ���]�•�]�}�v�� ���µ�� �(���]�š�� ������ �o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v 
���[�µ�v�������}�•�•�������������•�•����� �v���Œ�P�]���U�����]�(�(�]���]�o���������‰�Œ���v���Œ�������v�����}�u�‰�š���X�������•���(�}�Œ�u�µ�o���•���(�}�µ�Œ�v�]�•�•���v�š���v� ���v�u�}�]�v�•���µ�v����
fonction de réponse facile à manipuler et non bruitée.  

- une approche phénoménologique de calcul de la fonction de réponse de notre détecteur a été 
menée par des collègues du LM2S. SINBAD a la particularité de travailler sur un espace continu pour 
la position des pics1 ce qui demande de pouvoir interpoler le modèle de réponse pour une énergie 
���[���v�š�Œ� �����‹�µ���o���}�v�‹�µ�����~� �À���v�š�µ���o�o���u���v�š�����v�������Z�}�Œ�•���������š�}�µ�š�����P�Œ�]�o�o���•�X�����(�]�v���������•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ�������•���‰�Œ�}���o���u���•��
induits par des effets de grille, il est préférable de travailler avec un modèle continu de réponse 
appelé méta-modèle. Ce dernier a été obtenu par un projecteur basé sur une technique de 
régression non linéaire non paramétrique [120] à partir de nos réponses impulsionnelles mesurées à 
�^�K�>���y�� ���š�� ���� �o�[���^�Z�&�X�� �/�o�� ���•�š�� ���� �•�}�µ�o�]�P�v���Œ�� �‹�µ����le projecteur a la capacité de reconstruire la réponse à 
�v�[�]�u�‰�}�Œ�š�����‹�µ���o�o����� �v���Œ�P�]�����]�v���]�����v�š���U���š���o�o�� �‹�µ�[�]�o�o�µ�•�š�Œ� �������v����figure 4-1. Celle-���]���Œ���‰�Œ� �•���v�š�����o�[���•�š�]�u���š�]�}�v��������
six réponses du détecteur (courbes rouges) à partir de la seule connaissance de quatre réponses 
mesurées (courbes vertes).  

 

Figure 4-1: Tracé (échelle semi-log) de 6 réponses estimées (en rouge, à 6,47; 12,09; 20; 27,45; 30 et 31,7 
keV) et comparaison avec 4 réponses impulsionnelles mesurées et normalisées (en vert, à 6,47 ; 12,09 ; 
27,45 et 31,70 keV) 

                                                           
1 �>�����‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����������]�Œ�]���Z�o���š�����•�š�����]�•���Œ���š�U���u���]�•���o���•���‰�}�•�]�š�]�}�v�•�������•���‰�]���•���•�}�v�š���Œ�����Z���Œ���Z� ���•���•�µ�Œ���š�}�µ�š���o�[���•�‰���������Œ� ���o���‰�}�•�]�š�]�(�X 
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Ces estimations sont très satisfaisantes comme le montre le bon accord entre la réponse discrète 
mesurée, par exemple, à 30 keV (en vert) et son estimation continue (en rouge), notamment au 
niveau de la bosse de diffusion. �E� ���v�u�}�]�v�•�U�� �v�}�•�� �u���•�µ�Œ���•�� �•�}�µ�(�(�Œ���v�š�� ���[�µ�v�� �����Œ�š���]�v�� �v�}�u���Œ����
���[�]�v���}�v�À� �v�]���v�š�•�� �À�]�•-à-vis de cette approche phénoménologique. Ainsi, le pas des réponses 
�]�u�‰�µ�o�•�]�}�v�v���o�o���•�� �v�[���•�š�� �v�]�� ���}�v�•�š���v�š�� �v�]�� �•�µ�(�(�]�•���u�u���v�š�� �(�]�v�X�� ������ �‰�o�µ�•�U�� ���µ���µ�v���� �u���•�µ�Œ���� �v�[���Ç���v�š�� �‰�µ�� �!�š�Œ����
effectuée entre 14 et 22 keV, il en résulte pour cette gamme énergétique une sensibilité accrue aux 
erreurs de modélisation de la réponse. Enfin, de petits artéfacts comme la fluorescence du cuivre de 
�o�[���v�}de de SOLEX peuvent perturber le processus de projection. 

 

4.2 Méthodes de calcul du spectre incident  
Une fois la réponse R ���}�v�v�µ���U���o�[�}���i�����š�]�(�����•�š���������Œ���u�}�v�š���Œ�����µ���•�‰�����š�Œ����� �u�]�•�X�������������o���µ�o�����•�š���‰�o�µ�•���}u moins 

complexe selon la résolution attendue. �>�����Œ� �•�µ�o�š���š�����[�µ�v�����]�v�À���Œ�•�]�}�v�����]�Œ�����š�����������o�����u���š�Œ�]�������������Œ� �‰�}�v�•����
présentant des oscillations, il est fréquent de travailler sur un problème approché, soit en modifiant 
la matrice (décomposition en valeurs singulières [121]), soit en introduisant un coefficient de 
�Œ� �P�µ�o���Œ�]�•���š�]�}�v�� �~���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���•�� ������ �'�}�o���� �€�í�î�î�U�� �í�í�ó�•�U�� ������ �d�]�l�Z�}�v�}�À�� �€�í�í�ï�•�Y�•�X�� �h�v���� � �š�µ������ ���]���o�]�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���U��
���Œ�]���À���u���v�š���‰�Œ� �•���v�š� ���� �]���]�U������ �‰���Œ�u�]�•���������u�}�v�š�Œ���Œ���‹�µ�[���µ���µ�v���� ������ �����•���u� �š�Z�}�����•�� �v�[���•�š���•���š�]�•�(���]�•���v�š���� �‰�}�µ�Œ��
nos applications [123]. Par conséquent, trois autres méthodes ont été retenues: le stripping, le 
model-fitting et �o�[inférence bayésienne. ���v�(�]�v�U�� �‹�µ���o�‹�µ���•�� � �o� �u���v�š�•�� ���[� �À���o�µ���š�]�}�v�� ������ �o���� �‹�µ���o�]�š� �� ������ �o����
déconvolution seront rapidement évoqués afin de comparer les résultats obtenus par ces méthodes. 

 

4.2.1 Inversion directe de la matrice  
Dans le cas particulier où la résolution du détecteur est inférieure au pas, la matrice est triangulaire 
supérieure et donc inversible si et seulement si tous ses coefficients diagonaux sont non nuls. Cette 
condition est vérifiée car l�����‰�]�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o�� (PAT) est le terme diagonal. Cette méthode peut 
alors être mise en place en utilisant MATLAB ou ROOT. 
La figure 4-2 représente la réponse de forme mesurée, renormalisée à une amplitude de 1 pour 
chaque énergie incidente. La matrice resultante sera triangulaire supérieure à condition que le pas 
soit assez grand, et dominée par son terme diagonal. Il convient de noter que tous les autres canaux 
ont une faible statistique et sont bruités.  

 

Figure 4-2 �����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���U�p�S�R�Q�V�H���P�H�V�X�U�p�H���D�Y�H�F���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� 
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Comme mis en évidence par de 
nombreux auteurs�U�� �o�[�]�v�À���Œ�•�]�}�v�� ���]�Œ�����š����
������ �o���� �u���š�Œ�]������ �v�[���•�š�� �‰���•�� ���}�v���o�µ���v�š���� ���µ��
fait de ce bruit [112]. Ainsi, Beach et 
Dewerd ont appliqué une matrice 
simulée et inversée sous Matlab, à la 
���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �•�‰�����š�Œ���� ������ �P�Œ���]�v�� ������
���µ�Œ�]���š�Z� �Œ���‰�]���� ���� �o�[�]�}������ �í�î�ñ�� �€�õ�í�•�X�� �>����
résultat obtenu, en figure 4-3, présente 
de nombreuses oscillations, en 
particulier à basse énergie. Cette 
�u� �š�Z�}�������v�[���•�š�����}�v�����‰���•�����Æ�‰�o�}�]�š�����o�����]���]�X�� 

A�(�]�v�����[���u� �o�]�}�Œ���Œ�������������o���µ�o���š�Œ���•�����Œ�µ�]�š� �U���]�o�����•�š�����o�}�Œ�•���‰�}�•�•�]���o�����������Œ� � ���Œ�]�Œ�����o�����u���š�Œ�]�����������o�[���]�������������•���•���À���o���µ�Œ�•��
singulières, et en ne gardant que les plus significatives, il est possible à la fois de gagner en temps de 
calcul et de diminuer la sensibilité au b�Œ�µ�]�š�X�� �����š�š���� �u� �š�Z�}�����U�� ���‰�‰���o� �� �d�^�s���� �}�µ�� �D�d�^�s���� �v�[���� �‰���•�� � �š� ��
� �š�µ���]� �����]���]�U�����µ���(���]�š�������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���‰���µ�����}�v���o�µ���v�š�•���}���š���v�µ�•�����À�������µ�v����� �š�����š���µ�Œ���P���Œ�u���v�]�µ�u���‰���Œ���o�[� �‹�µ�]�‰����
de Gallardo et al. [123].  
Dans notre cas, le pas de mesure � �š���v�š���������o�[�}�Œ���Œ�����������o�������]�Ì���]�v�������[���s�U���o�����‰�]�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o�����~�W���d�•��
�•�[� �š���o���� �•�µ�Œ�������•�� ���]�Ì���]�v���•�������������v���µ�Æ�U�������� �‹�µ�]���(���]�š���‹�µ���� �o�����u���š�Œ�]������ �v�[���•�š���‰�o�µ�•��strictement triangulaire.  De 
plus, rendre la matrice diagonale par ré-échantillonage nécessiterait de prendre un pas de plus 
���[�í �l���s�U���������‹�µ�]���v�[���•�š���‰���•�����vvisageable pour le traitement des spectres de basse énergie.   
 

4.2.2 Régularisation  
La régularisation consiste à approcher le problème mal posé par une famille de problèmes bien posés 
voisins (moins sensibles au bruit). Le choix du paramètre de régularisation est un compromis entre la 
�•�š�����]�o�]�š� ���Œ�����Z���Œ���Z� �������š���o���������P�Œ� �����[���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š�]�}�v�����µ���‰�Œ�}���o���u�����]�v�]�š�]���o�X Celui-ci agit comme un filtre sur 
la fonction de réponse. Ainsi,  la méthode de régularisation selon Gold, optimisée par Morhac et al. 
pour la spectrométrie gamma [117], a été appliquée par Beach et Dewerd à des spectres de grains 

���[�]�}������ �€�õ�í�U�í�î�ð�•�X�� �>���� �(�]�P�µ�Œ���� �ð-4 présente 
les résultats obtenus après 10 000 
�]�š� �Œ���š�]�}�v�•���������o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���X���� 

Bien que les amplitudes des raies ainsi 
�š�Œ�}�µ�À� ���•���‰�}�µ�Œ���o�[�]�}������125 semblent très 
proches des valeurs attendues, cette 
méthode ne résout ni le problème de 
�o�[� �o���Œ�P�]�•�•���u���v�š�� �P���µ�•�•�]���v�U�� �v�]�� �o����
séparation du multiplet à 27 keV. A 
notre connaissance, les fonds ne sont 
pas pris en compte.    

Figure 4-3 �����,�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���G�¶�X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���G�H���U�p�S�R�Q�V�H���H�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���j���X�Q���V�S�H�F�W�U�H���G�¶�L�R�G�H�����������>�����@ 

Figure 4-4: Exemple  de  résultats  pour un spectre de grain d'iode  avec l'algorithme  de Gold [124] 
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4.2.3 Stripping  
Sans même faire un calcul matriciel lourd, il est possible de soustraire un certain  nombre de  
déformations induites par le canal N sur les canaux [0 ; N-1] à partir de formules analytiques. Cette 
méthode, particulièrement utilisée pour la correction des échappements sur les spectres de 
détecteur germanium, est appelée  stripping . Déjà utilisée en 1981 par Seltzer et al. pour des tubes à 
rayons X, elle permet de corriger des échappements et même, approximativement, des bosses de 
diffusion [110].  
���[���‰�Œ���•���o�����š�����o�����µ���ð-1, la seule correction (hor�u�]�•���o�����Œ���v�����u���v�š�•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���‰�o�µ�•���������ï���9���������o�[���]�Œ����
���µ���W���d�����v�������•�•�}�µ�•���������ó�ì���l���s�����•�š���o�������}�Œ�Œ�����š�]�}�v�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�•�X���������‰�o�µ�•�U���v�}�µ�•�����À�}�v�•���À�µ�����µ�����Z���‰�]�š�Œ�����ï��
que celle-���]�� �‰���µ�š�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���Œ�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �í�ô�� �9�� ������ �o�[���]�Œ���� ���µ�� �W���d�X�� �W���Œ�� ���}�v�•� �‹�µ���v�š�U�� ���v�� �����•�•���•�� � �v���Œ�P�]���•��
(E< 70 keV), la première approximation du spectre incident est le spectre mesuré, corrigé du 
�‰�Z� �v�}�u���v�������[� ���Z���‰�‰���u���v�š�X�� 

Tableau 4-1 : Ordre de grandeur des amplitudes des différents artéfacts de détection (relatives au PAT) 

Amplitude relative au PAT Echappements Traîne Plateau 
 

Bosse de diffusion n1 
ka kb 

30 keV 0,031 0,0056 0,0017 5,6.10-5 2,2.10-4 
70 keV 0,0028 0,0005 0,0006 1,5.10-5 8,4.10-4 
150 keV 0,0020 0,0003 6,1.10-5 4,5.10-4 2,1.10-3 

 
Une approche préliminaire a donc consisté à corriger, canal par canal, le spectre mesuré des 
� ���Z���‰�‰���u���v�š�•�����š�����µ���Œ���v�����u���v�š�U�����[���‰�Œ���•���o���•���(�}�Œ�u�µ�o���•�����v���o�Ç�š�]�‹�µ���•����� �š���]�o�o� ���•�����µ�Æ���ï�X�ð�����š���ï�X�ñ�X���� 
Considérons le spectre mesuré comme un histogramme de N canaux, chacun associé à une énergie 
En et à une amplitude An. Le processus de correction débute par le numéro de canal le plus important 
�~���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�������o�[� �v���Œ�P�]�����u���Æ�]�u���o�������µ���•�‰�����š�Œ���•�U���•�}�]�š���E-1, et traite ensuite le spectre par itérations 
décroissantes, pour finir par le canal 0. Pour un détecteur au �P���Œ�u���v�]�µ�u�U���•�]���o�[� �v���Œ�P�]�����]�v���]�����v�š����En est 
�•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ���� �í�í�U�í�ì�ï�� �l���s�U�����o�}�Œ�•�� �����µ�Æ���‰�]���•�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�•�� �<�r�� ���š�� �<�t�� �•�}�v�š���}���•���Œ�À�����o���•�� ���µ�Æ��� �v���Œ�P�]���• : 
En,�<�r= En - 9,875 keV et En,�<�t= En - 10,982 keV. Ayant précédemment déterminé par mesure les 
fractions des amplitudes des échappements par rapport au pic ���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o���� �~���(�X�� �(�}�Œ�u�µ�o���•�� ���µ��
�ï�X�ñ�X�ñ�•�U�� �]�o�� ���•�š�� ���]�•� �� ������ �•�}�µ�•�š�Œ���]�Œ���� �o���•�� �‰�Z� �v�}�u���v���•�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� �����•�� �����v���µ�Æ�� ���]�v�•�]�� ��� �(�}�Œ�u� �•��
(correspondant aux énergies En, �<�r et En, �<�t�•�U�����š�����������}�Œ�Œ�]�P���Œ���o���������v���o�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�������o�[� �v���Œ�P�]����En  de la  
« perte»  de coups dus aux échappements.  Les premiers résultats obtenus par cette méthode 
concernaient la correction de spectres mesurés par un détecteur germanium et issus du 
mammographe. Pour ce type de faisceau de basse énergie (HT=25 kV), les corrections sont 
importantes, et une validation de la méthode est alors nécessaire. Cette méthode a pu être validée 
par comparaison aux spectres obtenus dans les mêmes conditions par un détecteur silicium, qui ne 
�‰�Œ� �•���v�š���� �‰���•�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� �����v�•�� �����š�š���� �P���u�u���� ���[� �v���Œ�P�]���X�� �>���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� ������ ��ette comparaison, 
publiés dans X-Ray Spectrometry [125],  seront présentés au chapitre 5. La correction, automatisée  
�•�}�µ�•�� �>�����s�/���t�U�� �‰���µ�š�� ���o�}�Œ�•�� �!�š�Œ���� �Œ� ���o�]�•� ���� �•�µ�Œ�� �µ�v�� �W���� ���[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�� ���v�� �í�� ���� �î�� �u�]�v�µ�š���•�U�� ������ �‹�µ�]�� �‰���Œ�u���š�� ����
�o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�����[�]�����v�š�]�(�]���Œ�U���������(�����}�v���À�]�•�µ���o�o���U���o�[�}�Œ�]�P�]�v���������•����� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���•�‰�����š�Œ���o���•�X�� 
Remarque: Un second programme LABVIEW a été développé pour corriger les spectres du détecteur 
�����d���U���‹�µ�]���‰�Œ� �•���v�š���� �‰�}�µ�Œ���•���� �‰���Œ�š���î���}�µ���ð���‰�]���•�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�X���>���•��� �v���Œ�P�]���•�������� �(�o�µ�}�Œ���•�����v�����•�� ���µ�������d����
sont comprises entre 23 et 31,1 keV et il y a 2 pics pour 26,7 keV <E<31,8 keV puis 4 pics pour E>31,8 
keV. Les corrections du CdTe ont, à leur tour, été validées par comparaison avec le germanium [126]. 
���[���‰�Œ���•���o�����(�]�P�µ�Œ�����ð-2 et le tableau 4-1,  au-delà de 70 keV, les échappements sont très faibles et les 
���}�•�•���•�����������]�(�(�µ�•�]�}�v�������À�]���v�v���v�š���o�[���Œ�š���(�����š�����}�u�]�v���v�š�X���^�]���o����stripping permet également, de façon assez 
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approximative, de corriger des bosses de diffusion, il ne peut cependant pas être appliqué à la 
���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�� ������ �o�[� �o���Œ�P�]�•�•���u���v�š�� �P���µ�•�•�]���v�X�� �W���Œ�� ���}�v�•� �‹�µ���v�š�U�� ���[���µ�š�Œ���•�� �u� �š�Z�}�����•�� �}�v�š�� � �š� �� � �š�µ���]� ���•�� �‰�}�µ�Œ��
pallier les limitations de cette première approche.  

 

4.2.4 Model -fitting  
La méthode dite de « model-fitting » ou parfois de « décomposition » consiste à procéder par 
itérations afin de chercher la meilleure approximation du spectre vrai. La connaissance a priori de 
�o�[���v�š�Œ� ���� �}�µ�� ������ �o���� �Œ� �‰�}�v�•���� ���µ�� ��� �š�����š���µ�Œ�� �‰���Œ�u���š�� ������ �•�µ�‰�‰�}�•���Œ�� �µ�v���� �(�}�Œ�u���� ���[���v�š�Œ� ���� ���š�� ���[���i�µ�•�š���Œ�� �o���•��
paramètres de cette entrée en minimisant la distance quadratique entre spectre mesuré et spectre 
reconstruit. Ce dernier est préalablement obtenu par convolution du spectre supposé vrai avec la 
réponse du détecteur. Le logiciel COLEGRAM (détaillé au 3.4.3), basé sur ce type de méthode, est en 
fait plus un logiciel de convolution que de déconvolution. Le nombre de pics et les paramètres 
�]�v�]�š�]���µ�Æ�� �•�}�v�š�� �Œ���v�š�Œ� �•�� �‰���Œ�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�� ���� �o�[���]������ ���[�µ�v���� �]�v�š���Œ�(�������� �P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� �‹�µ�]�� ���(�(�]���Z���� �o���� �•�‰�����š�Œ����
�Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�š�U�� �o���� �•�‰�����š�Œ���� �u���•�µ�Œ� �U�� ���š�� �o���•�� �Œ� �•�]���µ�•�� ���[���i�µ�•�š���u���v�š�X�� �^�]�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �]�v�]�š�]���µ�Æ�� �v���� �•�}�v�š�� �‰���•��
corrects, o�µ�� �‹�µ�[�]�o�� �Ç�� ���� �š�Œ�}�‰�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �o�]���Œ���•�U�� �o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���� �‰���µ�š�� �v���� �‰���•�� ���}�v�À���Œ�P���Œ�X�� ���]���v�� �‹�µ���� �š�Œ���•��
�]�v�š� �Œ���•�•���v�š�U�� �����š�� �}�µ�š�]�o�� �v�[���•�š�� �‰���•�� ���µ�š�}�u���š�]�•�  ���š�� �v�[���•�š�� �‰���•�� ���}�v���µ�� �‰�}�µ�Œ�� ���i�µ�•�š���Œ�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �����v�š���]�v���•�� ������
fonction de réponse pour reconstruire un spectre continu. Pour les s�‰�����š�Œ���•�����[�]�}���������}�u�u�����‰�}�µ�Œ�������µ�Æ��
�������š�µ�����•�������Œ���Ç�}�v�•���y�U���������(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š���u���v�µ���o���•�[���À���Œ�����‰�Œ�}���o� �u���š�]�‹�µ���X�� 
�/�o�� ���� ���}�v���� � �š� �� ��� ���]��� �� ���[���µ�š�}�u���š�]�•���Œ�� �����š�š���� �u� �š�Z�}������ ���v�� ��� �À���o�}�‰�‰���v�š�� �µ�v�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�u���� ��� ���]� �� ���v�� ���=�=�U��
implémentant nos modèles analytiques �~��� �š���]�o�o� �•�� ���µ�� �ï�X�ò�X�ï�•�X�� �>�[�]�v�šerface graphique étant essentielle, 
���]�v�•�]�� �‹�µ���� �o�[���Æ�]�•�š���v������ ������ ���]���o�]�}�š�Z���‹�µ���•�� ������ �(�}�v���š�]�}�v�•�� ���[���i�µ�•�š���u���v�š�U�� �i�[���]�� �Œ���š���v�µ�� �o����framework ROOT, 
développé au CERN �€�í�î�ó�•�U�����}�v�š���o�[�]�v�š���Œ�(���������P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�������•�š���‰�Œ� �•���v�š� �������v���(�]�P�µ�Œ�����ð-5.  

 

Figure 4-5: Interface graphique de ROOT, menu de fit, et logo ROOT.  

�>�[� �š�µ���������À���]�š���‰�}�µ�Œ �}���i�����š�]�(���‰�Œ���u�]���Œ���������Œ���‰�Œ�}���µ�]�Œ�����o���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���‰�Œ� ���o�����o���u���v�š���}���š���v�µ�•���•�µ�Œ���o�[�]�}���������À������
���K�>���'�Z���D�U�� ���À������ �}�µ�� �•���v�•�� �]�v���]�����š�]�}�v�� �‰���Œ�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�� ������ �o�[� �v���Œ�P�]���� �����•�� �Œ���]���•�� ���š�� ������ �(�����}�v�� �‰�o�µ�•��
automatique. Du fait des différences de modèles envisagés, deux codes distincts ont ainsi été 
développés  �•�}�µ�•�� �Z�K�K�d�W�� �o�[�µ�v�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �•�‰�����š�Œ���•�� ���[�]�}�����U�� �o�[���µ�š�Œe pour ceux de tubes à rayons X. 
�>�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ���•���]�•�]�š�����v�� ���v�š�Œ� ���� ������ �����•�� �����µ�Æ�����}�����•�� �o���� �v�}�u�� ���[�µ�v�� �(�]���Z�]���Œ���•�‰�����š�Œ���� ���}�u�‰�}�•� �� ���[�µ�v���� ���}�o�}�v�v����
énergie ���š�� ���[�µ�v���� ���}�o�}�v�v���� ���u�‰�o�]�š�µ�����X���>���•�� �����µ�Æ�����}�����•�� ���(�(�]���Z���v�š�� ���� �o�[� ���Œ���v�� �~���š�� �•�š�}���l���v�š�� �����v�•�� �µ�v�� �(�]���Z�]���Œ��
texte) non seulement le spectre incident ajusté mais aussi les spectres mesuré et reconstruit, et leur 
différence appelée spectre de résidus. 
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4.2.5 Inférence bay ésienne non paramétrique: SINBAD  
Etant donné les difficultés rencontrées en C++ sous ROOT (gestion des fonds continus et du mélange  
�Œ���]���•�� ���š�� �(�}�v���U�� ���(�(���š�� ������ �P�Œ�]�o�o���Y�•�U�� �]�o�� ���� � �š� �� ��� ���]��� �� ������ ���}�v�•�µ�o�š���Œ�� �����•�� �u���š�Z� �u���š�]���]���v�•�� ���µ��LNE et du CEA. 
Parmi les solutions pr�}�‰�}�•� ���•�U�� �o�[���‰�‰�Œ�}���Z���� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���� ��� �À���o�}�‰�‰� ���� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �o�}�P�]���]���o�� �^�/�E�������U�� �‹�µ�]��
�‰���Œ�u���š�����[���i�µ�•�š���Œ�������o�����(�}�]�•�������•���Œ���]���•�����]�•���Œ���š���•�����š���µ�v���(�}�v�������}�v�š�]�v�µ�U�������Œ���š���v�µ���v�}�š�Œ�������š�š���v�š�]�}�v�X���^�/�E�����������•�š��
basé sur une approche Bayésienne non paramétrique. Une fois la fonction de réponse du détecteur 
���•�š�]�u� ���� ���� �o�[���]������ ���µ�� �‰�Œ�}�i�����š���µ�Œ�� ��� �(�]�v�]�� ���µ�� �ð�X�í�X�î�U�� �o�[�}���i�����š�]�(�� ���•�š�� ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� �o�[�]�v�(� �Œ���v������ �����Ç� �•�]���v�v���� �‰�}�µ�Œ��
remonter à V sachant R et M. Les méthodes bayésiennes sont basées sur le théorème de Bayes [128] 

qui exprime la probabilité a posteriori de V sachant M (i.e. la probabilité du spectre  V sous condition 

de la mesure M), notée P(V| M), telle que:  P(V| M) = 
�É�:�Q���Z�;�É�:�Z�;

�ì �É�:�Q���Ï �;�É�:�Z�;�×�Z
 

Le dénominateur étant indépendant de V, il résulte que  P(V|  M) est proportionnel à « P(M| V). P(V) ». 

Le terme P(V) ou prior est la probabilité a priori de connaître le spectre émis ou spectre « vrai ». Elle 

est « antérieure �i�����µ���•���v�•���‹�µ�[���o�o�����‰�Œ� �����������š�}�µ�š�����]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�l�u���•�µ�Œ�����•�µ�Œ le spectre mesuré M. Cette 

�‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� �(���]�š�� ���}�v���� ���‰�‰���o�� ���� �µ�v���� �����Œ�š���]�v���� ���}�v�v���]�•�•���v������ �~�}�µ�� ���Æ�‰� �Œ�]���v�����•�� ������ �o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�U�� �]�X���X�� �]���]�� �����•��
présupposés physiques sur la forme attendue de V. Dans un cadre Bayésien (non paramétrique), cet a 

priori contribue à la régularisation du problème inverse (en utilisant des processus stochastiques 
généraux comme distributions a priori). Le terme P(M| V), pour une observation M donnée, est 

appelé la fonction de vraisemblance de V. En spectrométrie,  la vraisemblance peut être exprimée 

�‰�}�µ�Œ���š�}�µ�š����� �v���Œ�P�]�����]�v���]�����v�š�����������š���š�}�µ�š����� �v���Œ�P�]�����}���•���Œ�À� �������[�U��pour une réponse R �~���U���[�• donnée, par :  

P(M�~���[�•|  V(E)) =��
�Ë�:�¾�á�¾�ò�;

�ì �Ë�:�ë�á�¾�ò�;�×�ë
�®
�,

 

Connaissant P(M| V) et P(V), le théorème de Bayes permet ainsi de remonter, à une constante 

multiplicative près, à la probabilité a posteriori de V sachant M, soit P(V| M).  

�>�[���‰�‰�Œ�}���Z���� �]�u�‰�o� �u���v�š� ���� �����v�•�� �^�/�E���������Œ���‰�}�•���� �•�µ�Œ�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���•�� ������ �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�� ������ �š�Ç�‰����
Monte-Carlo par c�Z���]�v���•�� ������ �D���Œ�l�}�À�� �~�D���D���•�U�� ���}�u�u���� �o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���� ������ �D���š�Œ�}�‰�}�o�]�•-Hasting ou 
�o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���µ�Œ���������'�]�����•�U���‹�µ�]���‰���Œ�u���š�š���v�š���������•�]�u�µ�o���Œ�������•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•���������o�����o�}�]�����]���o�����~�]���]���W�~�s�n�D�•�•�U�����(�]�v��
���[���v���}���š���v�]�Œ���µ�v�������‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š�]�}�v���������š�}�µ�š�����o�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v��a posteriori�X���������‰�o�µ�•�U���o�[un des avantages de 
�o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ������ �����š�š���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v��a posteriori ���•�š�� ������ �‰���Œ�u���š�š�Œ���� ���o�}�Œ�•�� ���[������� �����Œ�� ���� �o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������
���[���•�š�]�u���š�]�}�v���•�}�µ�•���(�}�Œ�u�������[� �����Œ�š�•-�š�Ç�‰�����}�µ���u�!�u�������[�]�v�š���Œ�À���o�o���•�����Œ� ���]���o���•�X���>�����‰���Œ�š�]���µ�o���Œ�]�š� ���������o�[���‰�‰�Œ�}���Z����
implémentée dans le logiciel SINBAD est que la distribution a priori du spectre inconnu V est 
���}�v�•�š�]�š�µ� �������[�µ�v���u� �o���v�P�������[�µ�v�������}�u�‰�}�•���v�š�������}�v�š�]�v�µ�����š�Œ���•���Œ� �P�µ�o�]���Œ�����‰�}�µ�Œ���o�����(�}�v�����~���}�v�š���o�������}�µ�����µ�Œ�����•�š��
���i�µ�•�š�����o���•�� ���š�� ���[�µ�v���� ���}�u�‰�}�•���v�š���� �(�}�Œ�u� ���� �‰���Œ�� �����•�� �‰�]���•�� ���]�•���Œ���š�•�� ���}�v�š�� �o���� �v�}�u���Œ���� �v�[���•�š�� �‰���•�� ���}�v�v�µ�� �‰���Œ��
avance (approche non paramétrique) [118]. Par ailleurs, le logiciel présente la particularité 
intéressante de ne pas traiter le fond comme une simple fonction paramétrée (polynomiale ou un fit 
semi-���u�‰�]�Œ�]�‹�µ���•�� �u���]�•�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���Œ�� �����•�� �•�}�o�µ�š�]�}�v�•�� �����v�•�� �š�}�µ�š�� �o�[���•�‰����e des distributions. SINBAD 
�•�[���‰�‰�µ�]���� �•�µ�Œ�� �µ�v�� �u�}�����o���� ������ �•�‰�����š�Œ���•�� ���[���v�š�Œ� ���� ���}�v�•�š�]�š�µ� �� ���[�µ�v�� �u� �o���v�P���� �•�š���š�]�•�š�]�‹�µ���� ���[�µ�v���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v��
aléatoire discrète pour les pics (générée �‰���Œ���µ�v���‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����������]�Œ�]���Z�o���š�•�����š�����[�µ�v�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����o� ���š�}�]�Œ����
continue pour le fond (générée par un arbre de Pólya) [128], dont la description dépasse de loin le 
cadre de ce manuscrit. Ce traitement particulier du spectre (fond continu et raies discrètes) 
présentant des similitudes avec les spectres émis par les  tubes à rayons X, nous avons collaboré avec 
�o�����>�D�î�^���‰�}�µ�Œ���������‰�š���Œ���o�����o�}�P�]���]���o���^�/�E�������������v�}�š�Œ�����‰�Œ�}���o� �u���š�]�‹�µ���X���d�}�µ�š�����[�����}�Œ���U���o�����u�}�����o�����������Œ� �‰�}�v�•����
a donc dû être retravaillé. Les spectres vrais obtenus à partir de la réponse paramétrique (modèle 
M2 détaillé au 3.6.3)  et de différents projecteurs sont comparés au 4.3.5.   
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4.2.6 Résumé des outils disponibles  

Tableau 4-2 : Comparaison des 6 outils à notre disposition pour déconvoluer les spectres mesurés. 

 

 

4.2.7 Eléments de comparaison de deux histogrammes  
Trois spectres déconvolués étant ainsi obtenus par 3 méthodes différentes, il semble intéressant de 
définir quelques critères permettant de comparer le spectre mesuré au spectre reconstruit, et ainsi 
���[évaluer la qualité de la déconvolution. �W���Œ�u�]�� �o���•�� ���Œ�]�š���Œ���•�� ���[���i�µ�•�šement,  la distance en chi-deux, 

telle que �:�L�á�M�; 
L �r�á�w
H���Ã
�:�ã�Ô�?�ä�Ô�;

�.

�ã�Ô�>�ä�Ô

�Þ�?�5
�Ü�@�4   (non applicable pour des canaux nuls), ou encore le RMS 

(ROOT Mean Square), ��
L 
§�Ã �:�ã�Ô�?�ä�Ô�;�.
�Ö�7�-
�Ô�8�,

�Þ
 , sont les plus employés. Une comparaison visuelle, même en 

échelle logarithmique ne suffit pas toujours. Pour les spectres, le critère le plus couramment utilisé 
est l�[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v���X���W�}�µ�Œ���o���•���•�‰�����š�Œ���•���������P�Œ���]�v�•�����[�]�}�����U���o�����•�‰�����š�Œ����� �š���v�š�����}�u�‰�}�•� ���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š��
de raies, la comparaison entre les méthodes se fera principalement ���v���š���Œ�u���•�����[���u�‰�o�]�š�µ�����•���Œ���o���š�]�À���•��
des différents pics et des fonds. Dans le cas où les pas de mesure et de reconstruction sont les 
mêmes, le calcul des différences ou résidus ���v�š�Œ���� �����µ�Æ�� �•�‰�����š�Œ���•�� �‰���Œ�u���š�� ���[�]�����v�š�]�(ier les zones de 
fortes différences entre les deux histogramme�•�X�� �����‰���v�����v�š�U�� �����š�š���� �u� �š�Z�}������ �v�[���•�š�� �‰���•�� ���]���v�� �������‰�š� ����
���µ�Æ�� �Ì�}�v���•�� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� ������ �(���]���o���� �•�š���š�]�•�š�]�‹�µ���X�� �W�}�µ�Œ�� �o���•�� �š�µ�����•�� ���� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�U�� �]�o�� �•�[���P�]�š�� ������ ���}�u�‰���Œ���Œ�� �����•��
spectres issus de mesures (4096 canaux), de calculs Monte-Carlo (999 canaux au maximum) ou 
déterministes (pas de 0,5 keV en général). Du fait des pas en énergie différents, la méthode des 
�Œ� �•�]���µ�•�� �v�[���•�š�� �‰�o�µ�•�� ���]�Œ�����š���u���v�š�� ���‰�‰�o�]�������o���X �>���� �����o���µ�o�� ������ �o�[� �v���Œ�P�]���� �u�}�Ç���v�v���� �‰���Œ�u���š�� ������ ���}�u�‰���Œ���Œ�� �o����
dureté des faisceaux �u���]�•���v�[���•�š���‰���•���•�µ�(�(�]�•���v�š. Le spectre de bremsstrahlung étant en forme de bosse,  
la largeur à mi-hauteur peut être considérée. Pour mieux décrire le bon accord de deux spectres de 
�(�}�Œ�u���•�����]�(�(� �Œ���v�š���•�U�����[���µ�š�Œ���•���]�v���]�����š���µ�Œ�•���•�}�v�š�����µ�•�•�]��envisagés [130]: 
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- Le gamma�tindex (���� [131]), test habituellement utilisé en physique médicale pour la comparaison 
de distributions de dose en 2D, peut ici évaluer simultanément les décalages en énergie et en 
amplitude, pour de spectres de pas de reconstruction différents.  

- Le test de Kolmogorov-Smirnov (KS �€�í�ï�î�•�•�U�����•�š�]�u�����o�[� �����Œ�š���u���Æ�]�u�µ�u�����v�š�Œ�����o���•���(�}�v���š�]�}�v�•�������������v�•�]�š� ��
������ �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���•�•�}���]� ���•�� ���µ�Æ�� �����µ�Æ�� �•�‰�����š�Œ���•�X�� ���v�� �š�Z� �}�Œ�]���U�� ������ �š���•�š�� �v���� �•�[���‰�‰�o�]�‹�µ���� �‹�µ�[���� �����•��
distributions, mais son utilisation avec des histogrammes peut être envisagée tant que la 
�Œ� �•�}�o�µ�š�]�}�v�� � �v���Œ�P� �š�]�‹�µ���� ���•�š�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ���µ�� �‰���•�X�� ������ �š���•�š�� �v�[���•�š�� �‰���•�� �}�‰�š�]�u�µ�u�� �‰�}�µ�Œ�� �����•�� �•�‰�����š�Œ���•��
comprenant des régions de faibles statistiques.  

- �>���� ���]�•�š���v������ ���[�,���o�o�]�v�P���Œ�� �~DH [133]) permet aussi de quantifier le degré de similitude de deux 
densités de probabilité P et Q�ä Pour deux histogrammes de k canaux, elle se calcule simplement 

selon la formule : �&�*�:�2�á�3�; 
L��
�5

�¾�6

§�Ã ���:
¥�L�Ü

�Þ�?�5
�Ü�@�4 
F 
¥�M�Ü�;�6, et varie entre 0 et 1. Cette distance en 

racine carrée est plus sensible aux écarts sur les c���v���µ�Æ�� ������ �(���]���o���� ���u�‰�o�]�š�µ������ �‹�µ�[�µ�v���� ���]�•�š���v������
quadratique standard.  

Les calculs �����•��� �v���Œ�P�]���•���u�}�Ç���v�v���•�U�����µ���Z�D�^�����š���������o�������]�•�š���v���������[�,���o�o�]�v�P���Œ���v�����•�}�v�š���‰���•�����]�•�‰�}�v�]���o���•���•�}�µ�•��
ROOT, contrairement aux tests de �–2 et de Kolmogorov-Smirov. Ils ont donc été implémentés dans 
un programme de comparaison de deux histogrammes. Si ces derniers sont de tailles différentes, le 
1er histogramme est ré-échantillonné à la même taille que le second�U�� ������ �‹�µ�]�� �‰���Œ�u���š�� ���[���(�(�]���Z���Œ�� �o���•��
résidus et de calculer les critères définis plus haut. Ce programme permet non seulement de 
comparer la qualité des méthodes de déconvolution, mais également de comparer un spectre dit de 
référence (la mesure déconvoluée) et un spectre candidat (simulé par Monte-Carlo ou logiciels 
déterministes). 

 

 

4.3 Applicatio �•���ƒ�—�š���•�’�‡�…�–�”�‡�•���†�‡���‰�”�ƒ�‹�•�•���†�ï�‹�‘�†�‡���s�t�w 
�����š�š�����‰���Œ�š�]������� �š���]�o�o�����o���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���}���š���v�µ�•���‰�}�µ�Œ���o���•���•�‰�����š�Œ���•�����[�]�}�������‰���Œ��stripping (en LABVIEW), model-
fitting (en C++ sous ROOT) et inférence bayésienne (SINBAD). Les spectres obtenus selon ces trois 
méthodes sont compa�Œ� �•�U�����v���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�����v���š���Œ�u���•�����[���u�‰�o�]�š�µ�����������•���Œ���]���•�X���>�����P�Œ���]�v�����[�]�}�������µ�š�]�o�]�•� �������v�•��
cet exemple est le grain 10SAC0056, et le mode opératoire est rappelé dans le tableau 4-3. 
�>�[� �š���o�}�v�v���P�������v��� �v���Œ�P�]�������•�š���o�����•�µ�]�À���v�š :    E (keV) = 0,020846��
H��C - 0,020 où C est le numéro de canal. 

Tableau 4-3 �����&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���P�H�V�X�U�H�V���S�R�X�U���O�H���V�S�H�F�W�U�H���G�¶�L�R�G�H���© de référence ». 

Source Date de 
mesure 

Filtration 
(mm Al) 

Réglages 
TM   |    TP 

Collimateur Distance source-ARPEGE Temps réel 
Temps actif 

12SAC0056 31/01/2013 0,295 
(tube Al) 

5,6 
µs 

0,8 
µs 

Al, 8 mm 131 mm 480 s 
501 s 

 

4.3.1 Correction des échappements par stripping  (LABVIEW) 
La correction des échappements par la méthode de stripping, implémentée sous LABVIEW,  est ici 
���‰�‰�o�]�‹�µ� �������µ���•�‰�����š�Œ�������[�µ�v���P�Œ���]�v ���[�]�}�������í�î�ñ�X 



104 

 

La figure 4-6 présente ainsi un spectre mesuré �~���v�� �v�}�]�Œ�•�� �‰�}�µ�Œ�� �µ�v�� �P�Œ���]�v�� ���[�]�}����, ainsi que les 
contributions des échappements K�. (en bleu foncé) et K�� (en bleu clair), et enfin le spectre obtenu 
après soustraction des échappements (en rouge). 

 
Figure 4-6�����&�D�O�F�X�O���G�H�V���V�S�H�F�W�U�H�V���G�¶�p�F�K�D�S�S�H�P�H�Q�W�V���.�. �H�W���.�� �G�¶�X�Q���V�S�H�F�W�U�H���G�H���J�U�D�L�Q���G�¶�L�R�G�H�� 

�>�[�]�v���}�v�À� �v�]���v�š�������������š�š�����u� �š�Z�}���������•�š���‹�µ�[���o�o�������µ�u�µ�o�����o���•��incertitudes de calcul sur les basses énergies 
du spectre. En effet, N-1 itérations de correction du rendement sont appliquées au canal 0. De plus, 
ce canal présentant un faible taux de comptage, il peut arriver que le résultat soit négatif. 
�����o�������•�š���‰�Œ�}���o� �u���š�]�‹�µ���������Œ���o���•�������•�•���•��� �v���Œ�P�]���•���}�v�š���������µ���}�µ�‰�����[�]�u�‰�����š���•�µ�Œ���o�����À���o���µ�Œ���������l���Œ�u�����~���µ���(���]�š��
des grandes valeurs des coef�(�]���]���v�š�•�����[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���u���•�•�]�‹�µ���•�����•�•�}���]� �•�����������•��� �v���Œ�P�]���•�•�X�����]���v���‹�µ���������š�š����
�u� �š�Z�}������ ���}�v�v���� ������ ���}�v�•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �‰�}�µ�Œ�� �����•�� �(���]�•�������µ�Æ�� ������ �����•�•���� � �v���Œ�P�]���U�� ���[���µ�š�Œ���•�� �u� �š�Z�}�����•�� �}�v�š�� � �š� ��
envisagées afin de corriger de la bosse à quelques keV, dues aux diffusions Compton dans le 
détecteur, et de permettre le traitement de spectres à plus haute énergie.  
 

4.3.2 Modélisation analytique du spectre émis par un grain 
�†�ï�‹�‘�†�‡ 

�>�}�Œ�•�� �����•�� �u���•�µ�Œ���•�� ���� �o�[���^�Z�&�U�� �����•�� �����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�•�� �}�v�š�� � �š� �� ���(�(�����š�µ� ���•�� ���µ�Æ�� � �v���Œ�P�]���•�� �����•�� �ó�� �Œ���]���•�� ������
��� �•�]�v�š� �P�Œ���š�]�}�v�� ������ �o�[�]�}������ ���š�� ������ �(�o�µ�}�Œ���•�����v������ ������ �o�[���Œ�P���v�š�X�� �/�o�� ���� ���o�}�Œ�•�� � �š� �� �‰�}�•�•�]���o���� ������ �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ���� �o����
�•�‰�����š�Œ���� �‹�µ�]�� �•���Œ���]�š�� �u���•�µ�Œ� �� �‰�}�µ�Œ�� �µ�v���� �•�}�µ�Œ������ �v�[� �u���š�š���v�š�� �‹�µ���� �����•�� �ó�� �Œ���]���•�� �€�í�ì�ð�•�X�� ���‰�Œ���•�� ���i�µ�•�š���u���v�š�� ������
�o�[���u�‰�o�]�š�µ�����������������•���ó���(�}�v���š�]�}�v�•���������Œ� �‰�}�v�•�����u���•�µ�Œ� ���•, leur somme (représentée en bleu sur la figure   
4-7) est très proche du spectre réellement mesuré (en noir), en particulier en dessous de 15 keV.  
Ce résultat indique que le fond entre 2 et 15 �l���s�� �Œ� �•�µ�o�š���� ���[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� ���Ç���v�š eu lieu dans le 
détecteur et donc que peu ou pas de photons d�[� �v���Œ�P�]���� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� ���� �í�ñ�� �l���s�� �•�}�v�š�� � �u�]�•�� �‰���Œ�� �o���� �P�Œ���]�v��
filtré. Ce résultat, important en termes dosimétriques, sera discuté plus en avant au chapitre 5. En 
fait, les faibles différences observées entre 1 et 15 keV proviennent des raies de fluorescence non 
prises en compte dans le spectre reconstruit en bleu (XL du fer autour de  6 keV, XK �������o�[�}�Œ�����µ�š�}�µ�Œ��������
12 keV). Cependant, au-delà de 15 keV, des écarts (notamment au niveau des zones hachurées en 
orange) sont observés entre le spectre « reconstruit » pour 7 raies (en bleu) et le spectre réellement 
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mesuré pour un grain (en noir).  Le spectre « ���[���Œ�š� �(�����š�• » (en rouge sombre) représentant la 
���}�v�š�Œ�]���µ�š�]�}�v���������š�}�µ�•���o���•�����Œ�š� �(�����š�•����������� �š�����š�]�}�v�U���Z�}�Œ�u�]�•���o�[� �o���Œ�P�]�•�•���u���v�š���P���µ�•�•�]���v�����µ���‰�]���� ���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v��
totale, a été calculé par simple différence entre les fonctions de réponses et leur modélisation 
gaussienne. 

 

 

Figure 4-7 : En haut : Spectres mesuré (en noir), reconstruit (en bleu) correspondant au modèle « 7 pics », 
représentés en vert, et schémas explicatifs de divers artefacts de détection. En bas : résidus de 
reconstruction.  

Sur la figure du bas, le spectre dit de résidus est la différence du spectre reconstruit et du spectre 
mesuré�X�� �>���•�� �}�•���]�o�o���š�]�}�v�•�� �À�]�•�]���o���•�� ���µ�Æ�� � �v���Œ�P�]���•�� �����•�� �‰�]���•�� �•�}�v�š�� �š�Ç�‰�]�‹�µ���•�� ���[�µ�v���� �o� �P���Œ���� ���]�(�(� �Œ���v���� de 
�&�t�,�D�X���>�����š�}�š���o�������•���Œ� �•�]���µ�•���Œ���‰�Œ� �•���v�š�����u�}�]�v�•���������ï���9���������o�[���]�Œ�����u���•�µ�Œ� ���X�������‰���v�����v�š�U�������o�����u�}�v�š�Œ�����‹�µ����
notre modèle ne prend pas en compte une partie des photons réellement émis par la source. En 
effet, la forme particulière et la faible étendue (quelques keV) de ces zones sont caractéristiques des 
bosses de diffusion. Soulignons que ces diffusions Compton avec perte du photoélectron, ayant lieu 
dans la source, ne doivent pas être confondues avec celles dans le détecteur, qui constituent la bosse 
n2, décrite sur la figure 3-�ï�ò�X�� �>���•�� �‰�Z�}�š�}� �o�����š�Œ�}�v�•�� ���]�(�(�µ�•� �•�� �����v�•�� �o���� �•�}�µ�Œ������ �~���[� �v���Œ�P�]���� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� ���� �ð�U�ñ��
keV) ne peuvent ici pas atteindre le détecteur, situé à 13 cm de la source. Par conséquent, la bosse à 
basse énergie (E<5 keV), observée sur le spectre mesuré de la figure 4-7, est uniquement la somme 
des bosses de diffusion n1, ayant lieu dans le détecteur avec perte du photon diffusé. Sur la figure    
4-7, chacune des zones du spectre est classée selon sa provenance �W�����v���À���Œ�š�U���o���•���ó���‰�]���•�����[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v��
totale, en bleu�U�� �o���•�� �‰�Z� �v�}�u���v���•�� ���[���Œ�š� �(�����š�•�U�� ���š�� ���v�� �Z�����Z�µ�Œ���•�� �}�Œ���v�P���U�� �o���•�� �Ì�}�v���•�� ���}�u�‰�š�}�v��
���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���µ�Æ�� ���]�(�(�µ�•�]�}�v�•�� �����v�•�� �o���� �•�}�µ�Œ�����X�� �>�[�}���i�����š�]�(�� ���•�š�� ������ �Œ���u�}�v�š���Œ�� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� �]�v���]�����v�š�� �•�µ�Œ�� �o����
détecteur, i.e. la somme des composantes vertes (pics discrets) et oranges (bosses continues de 
quelques keV de large).  
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4.3.3 Model -fitting à 7 raies et 7 plateaux Compton sous ROOT  
En plus des 7 énergies initialement considérées, le modèle a priori doit comporter une bosse à 
gauche de chaque pic afin de prendre en compte les diffusions Compton ayant lieu au sein de la 
matrice source. Dans une première approche, chaque bosse est approximée par un plateau dont la 
largeur est �����o���µ�o� ���� ���v���o�Ç�š�]�‹�µ���u���v�š�� ���š�� �o�[���u�‰�o�]�š�µ������ ���•�š��ajustée ���� �o�[���]������ ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� �u���•�µ�Œ� �U�� �š���o�� �‹�µ����
représenté en vert sur la figure 4-8. Pour exemple, le modèle {raie et plateau à 22,1 keV}, convolué 
par la fonction de réponse (modèle M2 détaillé au 3.6.3), est représenté en trait fin bleu. Le spectre 
reconstruit pour le modèle {7 raies et 7 plateaux}, représenté en trait bleu épais, ajuste bien le 
�•�‰�����š�Œ���� �u���•�µ�Œ� �U�� ���� �o�[���Æ�����‰�š�]�}�v�� ������ �o���� �Ì�}�v���� �€�î�î-24 keV]. Bien que la représentation en échelle semi-
logarithmique mette en évidence les différences entre les spectres reconstruit et mesuré, ils ne 
différent �‹�µ�������[���v�À�]�Œ�}�v 3 % en termes de nombre de coups. 

 

Figure 4-8: Ajustement en C++ sous ROOT d'un modèle à 7 pics et 7 plateaux Compton (en noir la 
mesure, en bleu fin le spectre reconstruit pour la raie à 22 keV, en bleu épais le spectre reconstruit pour 
tout le modèle, et en vert le spectre incident ajusté). 

Le tableau 4-4 permet de comparer ���]�(�(� �Œ���v�š�•���u�}�����o���•�����}�v�•�]��� �Œ� �•�U�����v���š���Œ�u���•�����[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v���U�����š��
�o�[����� �‹�µ���š�]�}�v�����µ���•�‰�����š�Œ�����Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�š�����À�������o���•��mesures ����� �š� ��� �À���o�µ� ���������o�[���]���������µ���–�î�����š�����µ���š���•�š���������<�^�X���� 

Tableau 4-4: Evolution du modèle a priori pour l'iode 

 
125I-�v + 125Te K�t +125 Te K�. 

7 raies : I&Ag  + 
plateaux 

Nombre de fonctions de réponse 1 3 5 7 

Emoy du spectre reconstruit (keV) 27,79 26,63 23,15 23,74 

Emoy. du spectre vrai (keV) 35,36 31,89 28,68 28,37 

�–�î���~résidus) 2006251 1925924 56534 26290 

test de KS (mesure, reconstruit) 0,9209 0,7288 0,0152 0,0099 
 

�D�!�u�����o�������}�v�À�}�o�µ�š�]�}�v�����[�µ�v���u�}�����o�����P�Œ�}�•�•�]���Œ���������Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���š�]�}�v�U�����À�������µ�v�]�‹�µ���u���v�š���o���•���ñ���‰�]���•���������o�[�]�}�����U��
ne diffère que de 4,5 % en termes de nombre de coups, et d���� �ì�U�ò�� �l���s�� ���[� �v���Œ�P�]���� �u�}�Ç���v�v���X�� �W�o�µ�•�� �o����
�u�}�����o�����•�[���v�Œ�]���Z�]�š�U���‰�o�µ�•���o�[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v���������]�•�•��. En contrepartie, le nombre de paramètres à ajuster 
et donc le temps de calcul, augmentent. D�[���µ�š�Œ���•���Z�Ç�‰�}�š�Z���•���•���•�µ�Œ���o�����(�}�v�����}�v�š��� �š� �����v�À�]�•���P� ���•�U�������•� ���•��
sur des polynômes et les formules analytiques de diffusion Compton (détaillées en annexe 22). Ces 
���‰�‰�Œ�}���Z���•�� �v�[���u� �o�]�}�Œ���v�š�� �‹�µ���� �‰���µ�� �o���� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���š�]�}�v�U�� ���š�� ���i�}�µ�š���v�š�� ������ �v�}�u���Œ���µ�Æ�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �~�ñ��
�‰���Œ���u���š�Œ���•���‰���Œ���‰�o���š�����µ�•�U�����o�o���•���v�[�}�v�š���‰���•��� �š� ���Œ���š���v�µ���•.  
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En effet, le résultat du test de �<�^���‰�}�µ�Œ���o�[hypothèse « le spectre vrai est composé de 7 raies et de 7 
�‰�o���š�����µ�Æ�����}�u�‰�š�}�v�����[���u�‰�o�]�š�µ���������}�v�•�š���v�š�� » est déjà inférieur à 1 %, ce qui est considéré satisfaisant. 
 

4.3.4 Model -fitting avec un fond continu sous ROOT  
Enfin, des essais de modélisation du fond sur la gamme [1 - 35 keV], sans aucune connaissance a 
priori, ont été menés.  Le fond continu est alors approché par une forêt de fonctions de réponse (FR), 

���•�‰����� ���•�����[�µ�v�������Œ�š���]�v��� �����Œ�š�����v��� �v���Œ�P�]���U�����‰�‰���o� ���‰���•��������
reconstruction et noté dE. En théorie, une infinité de 
fonctions de réponse serait nécessaire à reconstruire 
un fond continu. Le pas minimum considéré ici est le 
�‰���•���������o�����u���•�µ�Œ�����~�î�ì�U�ô�����s���]���]�•�X�����K�Œ�U���o�[�����}�‰�š�]�}�v�����[�µ�v���‰���•��
plus fin que la résolution du détecteur résulte en des 
problèmes de recouvrement des fonctions de réponse, 
ainsi que des effets de grille du fait des 7 énergies 
discrètes des raies. La figure 4-9 illustre ainsi la 
��� ���}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�� �����•�� �Œ���]���•�� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�� ���v�� �µ�v���� �(�}�Œ�!�š�� ������
raies. Pour plus de clarté, sur cette figure le pas de 
reconstruction est de 100 eV, ce qui nécessite déjà de 
reconstruire 375 fonctions de réponse. Pour éviter les 
problèmes de superposition des fonctions de réponse, 
le pas de reconstruction est généralement pris égal à 
la résolution (dE=1 FWHM).  

 

4.3.5 Inférence bayésienne a vec SINBAD 
SINBAD, conçu pour la spectrométrie gamma (cf. annexe 23), a la particularité de considérer le 
�•�‰�����š�Œ���� �]�v���]�����v�š�� ���}�u�u���� �o���� �u� �o���v�P���� ���[�µ�v�� �(�}�v���� ���}�v�š�]�v�µ�� ���š�� ������ �Œ���]���•�� ���]�•���Œ���š���•�X�� �/�o�� ���‰�‰���Œ���`�š�� �‰���Œ��
���}�v�•� �‹�µ���v�š�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š�� �������‰�š� �� ���µ�Æ�� �•�‰�����š�Œ���•�� ���[�]�}�����X�� �� ���� plus, la  douceur du fond peut être 
���i�µ�•�š� ���� �‰�}�µ�Œ�� �o�µ�]�� �‰���Œ�u���š�š�Œ���� ������ �À���Œ�]���Œ�� ������ �u���v�]���Œ���� �‰�o�µ�•�� �}�µ�� �u�}�]�v�•�� �Œ���‰�]�����X�� �>���•�� �•�‰�����š�Œ���•�� ���[�]�}�����U�� ���]���v��
���}�v�v�µ�•�U���}�v�š���•���Œ�À�]���������š���•�š���‰�Œ� �o�]�u�]�v���]�Œ�����‰�}�µ�Œ���^�/�E�����������(�]�v�����[���v�����(�(�]�v���Œ���o���•���Œ� �P�o���P���•�X�����}�u�u�������v�����š�š���•�š�����o����
figure 4-10, différents modèles (en haut : analytique (modèle M2) ; au milieu et en bas : deux 
�‰�Œ�}�i�����š���µ�Œ�•�� ���]�•�š�]�v���š�•�•�� ������ �(�}�v���š�]�}�v�� ������ �Œ� �‰�}�v�•���� �}�v�š��� �š� �� ���}�u�‰���Œ� �•�U�� �‰�}�µ�Œ���µ�v�� �•�‰�����š�Œ���� ���[�]�}�����X�� �>e modèle 
M2, avec 15 paramètres, ne tire pas parti de toutes les informations contenues dans le spectre, et 
reconstruit moins bien que les projecteurs le fond en dessous de 15 keV. En effet, le spectre incident 
�v�����‰���µ�š���‰���•�����}�u�‰�}�Œ�š���Œ�����������}�µ�‰�•�������š�Œ���•�������•�•���•��� �v���Œ�P�]���•�����µ���(���]�š���������o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�������v�•���í�ï�����u�����[���]�Œ�X�� 
Le méta-�u�}�����o���U���‹�µ�]���Œ���‹�µ�]���Œ�š���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����[�µ�v�����o�P�}�Œ�]�š�Z�u�����������Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v��� �o�����}�Œ� �U���o���]�•�•�������v�À�]�•���P���Œ���µ�v����
prise en compte plus exhaustive des caractéristiques de la réponse, et sera préféré par la suite aux  
modèles analytiques.  
En utilisant SINBAD avec deux réponses différentes et le même spectre mesuré, la figure 4-10 montre 
que SINBAD reconstruit de façon satisfaisante le spectre mesuré, mais aboutit à des formes de fond 
différentes selon le projecteur.  

Figure 4-�������5�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����H�Q���E�O�H�X�����G�¶�X�Q���I�R�Q�G��a priori continu entre 28 et 35,5 keV par somme de 
gaussiennes (en �Y�H�U�W�����G�(� ���������H�9�����S�R�X�U���X�Q���V�S�H�F�W�U�H���G�¶�L�R�G�H�����H�Q���Q�R�L�U�� 
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Du fait des variations brutales de fond 
�•�µ�Œ�� �µ�v�� �•�‰�����š�Œ���� ������ �P�Œ���]�v�� ���[�]�}�����U��
�o�[���i�µ�•�š���u���v�š�� ������ �o�� douceur du fond est 
��� �o�]�����š�X�� �>�[���•�š�]�u���š�]�}�v��a priori du fond, 
non nulle au-delà de 35 keV, correspond 
���� �o�[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���}�v�š���v�µ���� �����v�•�� �o����
spectre. Même après correction des 
empilements, tous les canaux entre 36 
et 40 keV ne sont pas nuls dans le 
spectre mesuré (en vert). Par 
conséquent, sans information 
supplémentaire sur une énergie limite 
du prior, SINBAD reconstruit un fond au-
delà de 35,5 keV.   
 

Figure 4-10: Reconstruction sous SINBAD 
avec 3 signatures différentes : modèle 
analytique en haut, et deux projecteurs 
calculés par régression (milieu, bas). Le 
spectre mesuré est tracé en vert, les raies 
en violet, le fond en bleu et le spectre 
reconstruit correspondant à la somme des 
raies et du fond est en rouge.  

 

 

4.3.6 Comparaison des résultats  
Les 3 résul�š���š�•���}���š���v�µ�•���‰�}�µ�Œ���o�����•�‰�����š�Œ�����������P�Œ���]�v�����[�]�}�����U���•�}�v�š��comparés sur la figure 4-11. 

 

Figure 4-11: Comparaison des spectres incidents obtenus avec LABVIEW (en bleu, stripping) , ROOT (en 
vert, model-fitting), SINBAD 2.0 (en orange, inférence bayésienne) pour la même mesure (en noir). 
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�>���•�� � �����Œ�š�•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �(�}�v���•�� �}���š���v�µ�•�� �~�À�]�•�µ���o�o���u���v�š�� ���������v�š�µ� �•�� �‰���Œ�� �o�[� ���Z���o�o���� �•���u�]-
logarithmique) ne représentent que quelques pourcents relativement au nombre total de coups des 
spectres. Pour comparer les raies obtenues, les amplitudes des pics, relatives au pic à 35 keV, 
obtenues selon les différentes méthodes sont données dans le graphique 4-12. Un assez bon accord 
est observé entre les méthodes, et avec les données théoriques, tirées de la base NUCLEIDE. Les raies 
obtenues par GENIE 2000 (algorithme VMS, 1000 itérations) sont données pour comparaison, 
�•�����Z���v�š���‹�µ�����o�����Œ���]���������î�í�U�ñ���l���s���š�Œ�}�µ�À� �������•�š���µ�v���‰�]�������[� ���Z���‰�‰���u���v�š�X�� 

 

Figure 4-12: Comparaison des amplitudes des 7 pics (relativement au pic à 35,5 keV). 

Pour les simulations Monte-�����Œ�o�}�U�� �o�[�µ�v�� �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�� �~�v�}�v�� �(�}�µ�Œ�v�]�� �‰���Œ�� �oe fabricant) est la 

�‹�µ���v�š�]�š� �����[���Œ�P���v�š���]�v�•� �Œ� �������v�•���o�����•�}�µ�Œ�����X�����[���‰�Œ���•���o�����(�]�P�µ�Œ�����ð-12, il est évident que le pic XK�E �������o�[���Œ�P���v�š��

est difficilement mesurable. En revanche, un meilleur accord est obtenu sur le pic XK�D. Le ratio Ag/Te 

�•���Œ�������}�v�����u���•�µ�Œ� ������ �‰���Œ�š�]�Œ�������� �o�[���]�Œ�������µ���‰�]����XK�D ������ �o�[���Œ�P���v�š���~���� �î�î�� �l���s�•�U�����]�À�]�•� ���� �‰���Œ���o�[���]�Œ�������µ���‰�]����XK�D du 
tellure (doublet à 27 keV).  Les valeurs obtenues selon les différentes méthodes sont données dans le 
tableau 4-5. La comparaison des fonds étant plus complexe, seule leur énergie moyenne est donnée 
�]���]�����(�]�v�����[���À�}�]�Œ���µ�v�����]��� ���������•��� �����Œ�š�•�X���>�[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v�������µ���•�‰�����š�Œ�����u���•�µ�Œ� �U�����}�Œ�Œ�]�P� �������•�����u�‰�]lements, 
est de 27,90 keV.  

Tableau 4-5 : Energie moyenne du spectre et rapport argent/iode pour les 4 logiciels (associés chacun à 
une méthode), et comparaison avec la base NUCLEIDE [15]. 

 NUCLEIDE 
(E> 5 keV) 

GENIE 2000 LABVIEW 
+COLEGRAM 

ROOT SINBAD 

E moyenne (keV) 28,42 N.A. 28,33 28,37 28,41 
K�. Ag / K�. Te N.A. 0,0103 0,0097 0,0081 0,0097 

 

 

4.4 Application aux spectres de tubes à rayons X  
La �‰�Œ���u�]���Œ����� �š���‰�������µ���š�Œ���]�š���u���v�š�����[�µ�v���•�‰�����š�Œ�����������š�µ�����������Œ���Ç�}�v�•���y�����•�š���o�������}�Œ�Œ�����š�]�}�v�������•�����upilements 
(tel que décrit en 3.2.7.4), la seconde, les corrections de la réponse de forme décrites ici, et la 
troisième, la correction du rendement (non appliquée ici). ���}�v�š�Œ���]�Œ���u���v�š�������o�[�]�}�����U���o�����u�}�����o����a priori 
du spectre incident est connu, et consiste en un fond continu, dû au bremsstrahlung, et 
� �À���v�š�µ���o�o���u���v�š�����v���o�����‰�Œ� �•���v�����������•���Œ���]���•�����[���v�}�����X���W�}�µ�Œ���‰�o�µ�•�����������o���Œ�š� �U���µ�v���•���µ�o���(���]�•�������µ�����•�š�����]�•���µ�š� ���]���] : 
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le faisceau CCRI25 du tube à rayons X 160 kV. Ce faisceau comporte des raies importantes à basses 
énergies (XL du tungstène), et la forme précise du spectre corrigé est nécessaire pour évaluer les 
résultats obtenus par simulations Monte-Carlo. Un rappel des conditions expérimentales est donné 
ci-�����•�•�}�µ�•�U�� �o���� �‰���•�� ������ �u���•�µ�Œ���� ���•�š�� ������ �í�î�� ���s�� ���š�� �o�[� �š���o�}�v�v���P���� ���v�� � �v���Œ�P�]����de ce faisceau est :                         
E (keV) = 0,012417
H��C + 0,005 où C est le numéro de canal.  

Tableau 4-6: Conditions expérimentales de mesure du spectre CCRI25 du tube X 160 kV. 

Haute 
tension 

Filtration inhérente Filtration 
additionnelle 

TM/TP Collimateurs 
en W 

Distance de mesure 

25 kV 1 mm Be 0,395 mm Al 1 / 0,8 µs 4 x 500 µm 50 cm 
 

4.4.1 Correction des échappements par stripping sous LABVIEW  
�����v�•���o�����P���u�u�������[� �v���Œ�P�]�����������������(���]�•�������µ���~���D�î�ñ���l���s�•�U���o�������}�Œ�Œ�����š�]�}�v�������•��� ���Z���‰�‰��ments est cruciale. Ce 
faisceau représente ainsi un très bon test pour la méthode implémentée sous LABVIEW. Un plateau 
entre 1 et 8 keV est observé sur le spectre mesuré (en noir sur la figure 4-13), non compatible avec 
les formes théoriques de bremsstrahlung décrites au chapitre 2. Ce plateau correspond à la somme 
des échappements des différents canaux du spectre. La soustraction des échappements et le report 
de leur nombre de coups à plus hautes énergies, dans les canaux correspondants aux pics 
���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���š�}�š���o���U���‰���Œ�u���š�����[�������]�•�•���Œ���o�����‰�o���š�����µ���������‰�o�µ�•�����[�µ�v������� ���������U�����}�u�u�������š�š���v���µ�X�� 

 

Figure 4-13 : Spectre du faisceau CCRI25 avant (en noir) et après (en orange) correction du phénomène 
�G�¶�p�F�K�D�S�S�H�P�H�Q�W���G�X���J�H�U�P�D�Q�L�X�P�����'�D�Q�V���O�¶�H�Q�F�D�G�U�p�����Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q���p�F�K�H�O�O�H���O�R�J�� de la gamme [1-12 keV]. 

 

4.4.2 Model -fitting  sous ROOT 
�&�}�Œ�š�•���������o�[� �š�µ�������Œ� ���o�]�•� �����•�µ�Œ���o���•���•�‰�����š�Œ���•�����[�]�}�����U���o�����(�}�v�������}�v�š�]�v�µ�����•�š���Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�š���������‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v�����•�}�u�u����
de fonctions de réponses (FR) discrètes. La mesure étant de nature discrète, la reconstruction du 
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spectre peut être envisagée canal par canal. Cependant, au vu du grand nombre de canaux utiles 
(entre  1000 et 3000) et de la petit taille du bin (<50 eV) par rapport à la résolution (quelques 
�����v�š���]�v���•�� ���[���s�� �•���o�}�v�� �o�[� �v���Œ�P�]���•�U��le pas de reconstruction sélectionné correspond à la résolution 
énergétique (dE = FWHM). Ce programme part donc des hautes énergies, et tous les dE, ajuste 
�o�[���u�‰�o�]�š�µ������ ���[�µ�v���� �&�Z�� ���š�� ���v�� �����o���µ�o���� �š�}�µ�•�� �o���•�� �����v���µ�Æ�X��Au fur et à mesure de la soustraction des 
différentes fonctions, le spectre de résidus diminue et le spectre reconstruit se rapproche de la 
mesure. ���À�������µ�v���‰���•���š�Œ���•���(�]�v�U���o�����•�‰�����š�Œ�����Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�š���‰�Œ� �•���v�š�����u�}�]�v�•�����[�}�•���]�o�o���š�]�}�v�•���u���]�•���o���•���Œ���]���•���•�}�v�š��
alors décomposées en une forêt de raies (cf. figure 4-9) et les amplitudes doivent alors être corrigées 
du fait des recouvrements des FR. Enfin, le temps de calcul en accord avec le nombre de fonctions de 
�Œ� �‰�}�v�•�������������i�µ�•�š���Œ�U�����µ�P�u���v�š���X���>�[� �v���Œ�P�]���������•���Œ���]���•�����[���v�}���������•�š���•�µ�‰�‰�}�•� �������}�v�v�µ�����u���]�•�����•�š�����i�µ�•�š� ���������v�•��
la limite de ± 0,1 keV par rapport aux valeur�•�� �š�Z� �}�Œ�]�‹�µ���•�� �‰�}�µ�Œ�� �š���v�]�Œ�� ���}�u�‰�š���� ������ �o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �•�µ�Œ��
�o�[� �š���o�}�v�v���P���� ���v�� � �v���Œ�P�]���X�� �^�µ�Œ�� �o���� �(�]�P�µ�Œ���� �ð-14, un bon accord sur le fond peut être observé entre le 
spectre reconstruit (en bleu) et le spectre mesuré (en noir). Les centroïdes des FR ajustées sont 
représentées en vert, les résidus en rouge. Seules 30 FR sont tracées pour plus de clarté.  

 

Figure 4-���������5�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�X���V�S�H�F�W�U�H���P�H�V�X�U�p�����H�Q���Q�R�L�U�����j���O�¶�D�L�G�H���G�H�����������I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�H���U�p�S�R�Q�V�H�����H�Q���Y�H�U�W���� 

 

4.4.3 Inférence Bayésienne avec SINBAD 
Des spectres issus de tubes à rayons X ont été déconvolués par inférence bayésienne avec SINBAD. 
�>���� �u�}�����o���� ���v���o�Ç�š�]�‹�µ���� �v�[���� �‰���•�� � �š� �� �Œ���š���v�µ�� �]���]�U�� �u���]�•�� �o���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �}���š���v�µ�•�� ���À������ �����µ�Æ�� �‰�Œ�}�i�����š���µ�Œ�•��
légèrement différents sont à nouveau comparés en figure 4-15. Du fait de la largeur des doublets, le 
nombre de raies de SINBAD a été limité à 5 pour mieux comparer les logiciels entre eux. SINBAD 
corrige également du plateau continu entre 0 et 8 keV, mais du fait de la douceur du fond choisie,  
celui-���]���š���v�����o���v�š���u���v�š���À���Œ�•���ì�X���^�]���o�[�}�v�����µ�Œ���]�š���o�����(�}�v���U���oe plateau diminue plus vite, mais au détriment 
�����•���‰�]���•�����}�v�š���o���•�����u�‰�o�]�š�µ�����•���•�}�v�š�����o�}�Œ�•���u�}�]�v�•���‰�Œ� ���]�•���•���~�o�����(�}�v�������u�‰�]� �š���v�š���•�µ�Œ���o�[���]�Œ���������•���‰�]���•�U�����}�u�u����
�����o����������� �i����� �š� ���u�]�•�����v��� �À�]�����v�������•�µ�Œ���o���•���š���•�š�•�����(�(�����š�µ� �•�������o�[�]�}�����U�����(�X���(�]�P�µ�Œ�����ð-10).   
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Figure 4-15: Exemple �G�H�� �G�p�F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �6�,�1�%�$�'�� �� ���U�D�L�H�V�� �H�Q�� �Y�L�R�O�H�W���� �I�R�Q�G�� �H�Q�� �E�O�H�X���� �G�X�� �V�S�H�F�W�U�H��
mesuré pour le faisceau CCRI25 (en vert). Le spectre reconstruit est présenté en rouge (à gauche: échelle 
linéaire, à droite: échelle logarithmique).  

 

4.4.4 Comparaison  des résultats  
Le graphique de la figure 4-16 illustre en échelle linéaire et logarithmique les corrections de forme 
réalisées par les différentes méthodes, avant correction du rendement : 
- Stripping, en bleu, implémentée en LABVIEW (dE = 12 eV) 
- Model-fitting, en vert, codé en C++ sous ROOT  (dE = 1 FWHM) 
- Inférence bayésienne non paramétrique avec SINBAD, en orange (dE = 12 eV) .  

 

Figure 4-16: Spectres 25 kV CCRI brut (noir), corrigé de la réponse de forme par stripping (LABVIEW, 
en bleu), model-fit ting avec ROOT (en vert), et inférence bayésienne avec SINBAD 2.0 (orange). 

Projecteur 2  Projecteur 1 
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Le spectre étant mesuré à 50 cm du foyer, �o���•���š�Œ���•�������•�•���•��� �v���Œ�P�]���•���•�}�v�š���(�}�Œ�š���u���v�š�����š�š� �v�µ� ���•���‰���Œ���o�[���]�Œ, 
et en théorie aucun photon en dessous de 5 keV ne soit atteindre le détecteur. Les corrections sur le 
spectre mesuré conduisent bien, comme attendu, à une baisse de ce plateau et à un report des 
coups à plus haute énergie. Cependant, les spectres déconvolués présentent toujours des coups 
résiduels à basse énergie, du fait des problèmes de correction des zones de faible statistique, déjà 
���]�•���µ�š� �•�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�]�}������ ���µ�� �ð�X�ï�X�ñ�X�� �� �>e bon accord entre les spectres vrais calculés, résultant des 
différentes méthodes de correction, valide toutefois les traitements développés (stripping, model-
fitting et inférence bayésienne) et implémentés  sous différents environnements et outils.  
�>�����•�‰�����š�Œ����� �u�]�•���‰�Œ� �•���v�š���������•���Œ���]���•�����[���v�}�������~�Œ���]���•���yL�•���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š���]�v�š���v�•���•�X�����[���‰�Œ���•���o�����u���•�µ�Œ���U��4 
groupes de raies peuvent être séparés: une raie Ll à 7,388 keV (très atténué ici), un doublet L�r autour 
de  8,35 keV, un quadruplet L�t entre 9,6 et 9,9 et un doublet L�v (11,3 et 11,6 keV). En plus du bon 
accord visuel sur la forme du fond entre les méthodes, le tableau 4-7 donne quelques indicateurs 
pour comparer ces 3 spectres corrigés, dont le ra�š�]�}���������o�����•�}�u�u���������•���Œ���]���•�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•���•�µ�Œ���o�[���]�Œ����
de la bosse de bremsstrahlung, noté C/B dans la suite. 

Tableau 4-7: Comparaison des caractéristiques de spectres corrigés: �O�H���S�D�V�����O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�X���V�S�H�F�W�U�H����
le kVp (calculé sur la gamme [24,5; 25 keV]), et le ratio des raies sur le bremsstrahlung (C/ B). 

 

Pas 
 (keV) 

E moyenne 

(keV) 
kVp 
(kV) 

_C_ 
B 

Mesure brute 0,012 15,696 25,14 0,062 

LABVIEW 0,012 16,579 25,13 0,049 

ROOT 1 FWHM 16,184 25,34 0,038 

SINBAD 2.0  0,012 16,598 25,14 0,065 

���‰�Œ���•�����}�Œ�Œ�����š�]�}�v�U���o�[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v�������µ�P�u���v�š�������}�u�u�������š�š���v���µ�����š���µ�v�����}�v���������}�Œ�������v�š�Œ�����o���•��� �v���Œ�P�]���•��
�u�}�Ç���v�v���•�� ���•�š�� �}���š���v�µ�� ���v�š�Œ���� �o���� �‰�Œ�}�P�Œ���u�u���� �>�����s�/���t�� ���š�� �o�[�}�µ�š�]�o�� �^�/�E�������X�� �>���� �����o���µ�o�� �•�}�µ�•�� �Z�K�K�d�� ���•�š��
pénalisé à basse énergie par son pas plus grand. De plus, la reconstruction des raies des multiplets 
est difficile, ce qui se traduit par un ratio raies/ fond plus variable entre les méthodes.  

 

 

 

Conclusion  
�E�}�š�Œ���� �•�Ç�•�š���u���� ������ ��� �š�����š�]�}�v�� ���µ�� �P���Œ�u���v�]�µ�u�� �]�v���µ�]�š�� ���]�À���Œ�•�� �š�Ç�‰���•�� ���[���Œ�š� �(�����š�•�� �•�µ�Œ���o���•�� �•�‰�����š�Œ���•�� �u���•�µ�Œ� �•�X��
Aussi, nous sommes nous appliqués à développer différentes méthodes, dites parfois abusivement 
������ ��� ���}�v�À�}�o�µ�š�]�}�v�U�� ������ �����•�� �•�‰�����š�Œ���•�� �u���•�µ�Œ� �•�� ���(�]�v�� ������ �Œ���u�}�v�š���Œ�� ���µ�Æ�� �•�‰�����š�Œ���•�� �]�v���]�����v�š�•�X�� �>�[���(�(�]�������]�š� �� ������
ces méthodes a été testée et comparée entre elles pour deux familles de sources intéressant notre 
� �š�µ�����U���o���•���P�Œ���]�v�•�����������µ�Œ�]���š�Z� �Œ���‰�]���������o�[125I et divers tubes à rayons X basses énergies présents au LNHB.    

���µ���À�µ���������o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v���������µ���‰�Z� �v�}�u���v�������[� ���Z���‰�‰���u���v�š�U�����v�}�š�Œ����� �š�µ������������� ���µ�š� ���‰���Œ���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š��
�•�}�µ�•�� �>�����s�/���t�� ���[�µ�v�� �‰�Œogramme de soustraction canal par canal, dit de stripping, consistant à 
� �o�]�u�]�v���Œ�� �� �o���•�� �‰�]���•�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�X�� �W�µ�]�•�U�� �o���� �o�}�P�]���]���o�����[���i�µ�•�š���u���v�š�� ���K�>���'�Z���D �v�}�µ�•�� ���� �‰���Œ�u�]�•�� ���[� �š�����o�]�Œ��
des modèles paramétriques a priori du spectre émis, en particulier dans le cas du grai�v�����[�]�}�����X�������š�š����
méthode, appelée model-fitting, est donc appliquée manuellement avec COLEGRAM ou 
���µ�š�}�u���š�]�‹�µ���u���v�š�� �•�}�µ�•�� �Z�K�K�d�X�� �/�o�� ���� ���]�v�•�]�� � �š� �� ��� �u�}�v�š�Œ� �� �‹�µ���� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� ���[�µ�v�� �•�‰�����š�Œ���� ���}�v�•�š�]�š�µ� �� ������ �ó��
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�Œ���]���•�� �‰���Œ�u���š�š���]�š�� ���[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �o���� �(�}�Œ�u���� ���µ�� �(�}�v���� ���À������ �µ�v�� �š�Œ���•�� ���}�v�� ��ccord entre spectre reconstruit et 
�u���•�µ�Œ���� ���v�š�Œ���� �í�� ���š�� �í�ì�� �l���s�X�� �����‰���v�����v�š�� �o�[� �š�µ���� des résidus met en évidence les lacunes de cette 
méthode : elle ne prend pas en compte les photons diffusés dans la source. Ceux-ci se traduisent par 
des bosses à gauche de chacun des pics. Diverses approches ont alors été envisagées pour modéliser 
�����š�š�������}�u�‰�}�•���v�š�������]�(�(�µ�•� ���U���������v���š�µ�Œ�������}�v�š�]�v�µ���U�����À�������Z�K�K�d���‰�µ�]�•�����À�������o�}�P�]���]���o�����[�]�v�(� �Œ���v�����������Ç� �•�]���v�v����
SINBAD du LM2S.  Celui-ci a été retenu pour son approche intéressante supposant un spectre a priori 
���}�v�•�š�]�š�µ� �� ������ �o���� �•�}�u�u���� ���[�µ�v�� �(�}�v���� ���}�v�š�]�v�µ�� ���š�� ������ �Œ���]���•�� ���]�•���Œ���š���•�X�� �E�}�•�� �š���•�š�•�� �‰�Œ� �o�]�u�]�v���]�Œ���•�� �•�µ�Œ�� �o���•��
�•�‰�����š�Œ���•���������P�Œ���]�v�����[�]�}�������}�v�š���Œ� �À� �o� ���µ�v�����•���v�•�]���]�o�]�š� ���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�������µ���Œ� �•�µ�o�š���š�����v���(�}�v���š�]�}�v���������o�����(�}�v���š�]�}�v��
de réponse considérée, en particulier dans les zones de faible statistique. De plus, les variations 
brutales de fond (seuil Compton) sont difficiles à ajuster, même avec  SINBAD.  

Une fois ces trois �u� �š�Z�}�����•��� �À���o�µ� ���•�����š�����i�µ�•�š� ���•�������o�[���]���������[�µ�v���•�‰�����š�Œ�������[�]�}���������}�v�š���o���•��� �v���Œ�P�]���•���•�}�v�š��
bien connues, elles ont pu être appliquées aux spectres de tubes à rayons X.  Pour les tubes à 
rayons X, le nombre de fonctions ������ �Œ� �‰�}�v�•���� ���•�š�� ���v�� �š�Z� �}�Œ�]���� �]�v�(�]�v�]�� �‰�µ�]�•�‹�µ���� �o�[�}�v�� �Œ�����Z���Œ���Z���� �µ�v�� �(�}�v����
continu (dû au bremsstrahlung), présentant ou non des raies caractéristiques. Le programme L de 
stripping, qui permet uniquement de soustraire les échappements, corrige efficacement les spectres 
de leur déformation majeure entre 11 et 60 keV. Au-delà, le modèle paramétrique implémenté sous 
ROOT permet de corriger de nombreux artéfacts (é���Z���‰�‰���u���v�š�•�U�� �š�Œ���`�v���Y�•�U�� �u���]�•�� �����š�š����approche 
paramétrique à ses limites. Pour des énergies supérieures à 100 keV, les difficultés à modéliser les 
deux bosses de diffusion, déjà discutées au 3.6�U�����]�v�•�]���‹�µ�����o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�����µ���v�}�u���Œ�����������‰���Œ���u���š�Œ���•�U��
en font un outil lourd. Une approche plus rigoureuse a donc été amorcée, en partenariat avec LM2S, 
���(�]�v�� ���[�������‰�š���Œ�� �o�[�}�µ�š�]�o�� �^�/�E�������� ���� �v�}�š�Œ���� �‰�Œ�}���o� �u���š�]�‹�µ���U�� ������ �‹�µ�]�� ���� �v� �����•�•�]�š� �� �v�}�v�� �•���µ�o���u���v�š�� ��es 
ajustements sur SINBAD mais aussi �o�������}�v�•�š�Œ�µ���š�]�}�v�����[un projecteur capable de calculer la fonction de 
réponse continue à partir des données expérimentales.  

�/�o�� ���•�š�� ���}�Œ� �v���À���v�š�� �‰�}�•�•�]���o���� ���[���•�š�]�u���Œ�� �o���� �•�‰�����š�Œ���� �]�v���]�����v�š�� ���À������ �š�Œ�}�]�•��méthodes différentes. Pour les 
�•�‰�����š�Œ���•�����[�]�}�����U���o����model-fitting �•�}�µ�•���Z�K�K�d���•���Œ�����Œ���š���v�µ���‰�}�µ�Œ���o�[� �À���o�µ���š�]�}�v�������•���Œ���]es, et les différents 
spectres incidents obtenus au 4.3.6 seront comparés à des simulations Monte-Carlo. Pour les 
spectres de tubes à rayons X, les trois approches seront utilisées, pour évaluer leurs avantages et 
inconvénients sur une large gamme de faisceaux (de 10 kV à 150 kV).  Ensuite, les spectres 
expérimentaux ainsi déconvolués peuvent être comparés aux spectres calculés (méthodes 
déterministes et Monte-Carlo), et les différences de forme quantifiées �����o�[���]�������������š���•�š�•���•�š���š�]�•�š�]�‹�µ���•�X 
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CHAPITRE 5 : 
 

RESULTATS ET PERSPECTIVES 
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Une fois le détecteur, les bancs de mesure ainsi que les méthodes de correction introduits, ce 
chapitre présente les principaux résultats en termes spectrométriques et dosimétriques.  

La première sous-part�]�����š�Œ���]�š���������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���}���š���v�µ�•���‰�}�µ�Œ���o���•���P�Œ���]�v�•�����[�]�}�������í�î�ñ�����������µ�Œ�]���š�Z� �Œ���‰�]���X�������v�•��
un premier temps, les spectres obtenus avec et sans filtre en aluminium sont expliqués, ainsi que les 
�u�}�����o���•���������•�‰�����š�Œ����� �u�]�•�����•�•�}���]� �•�X���W�µ�]�•�U���o�[� �š�µ���������}�u�‰���Œ���š�]�À����������sept grains est rapidement détaillée, 
���À�������µ�v�������š�š���v�š�]�}�v���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�����•�µ�Œ���o�����Œ���‰�‰�}�Œ�š�����P�l�d���X�����v�����(�(���š�U���o�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�����[���Œ�P���v�š�����}�v�š���v�µ�������v�•���o����
grain est une information non fournie par le fabricant et pourtant nécessaire aux simulations Monte-

�����Œ�o�}�X�� ���(�]�v�� ���[���v�� � �À���o�µ���Œ �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �Œ���o���š�]�À���� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �o�[�]�}�����U�� �o���� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� �yk�D(Ag)/Xk�D(Te) est 
mesuré par spectrométrie. Alors que ce rapport influence les grandeurs dosimétriques, une certaine 
variabilité dans ce rapport a pu être observée depuis plusieurs années, ce qui rend le suivi de cette 
grandeur nécessaire. Face aux résultats obtenus, le modèle Monte-Carlo du grain source a été 
amélioré et vérifié (dimensions, choix des matériaux et des énergies émises), afin de pouvoir 
comparer le spectre incident aux spectres déconvolués déjà présentés au chapitre 4. Cette 
comparaison fait ressortir les avantages et les limites des différentes méthodes. La mesure du 
�•�‰�����š�Œ���� �Œ� ���o�o���u���v�š�� � �u�]�•�� �‰���Œ���o���•�� �P�Œ���]�v�•�� �‰���µ�š�� ���v�•�µ�]�š���� �‰���Œ�u���š�š�Œ���� ������ �‹�µ���v�š�]�(�]���Œ���o�[�]�u�‰�����š�� �����•�� �À���Œ�]���š�]�}�v�•��
du spectre sur les �P�Œ���v�����µ�Œ�•�����}�•�]�u� �š�Œ�]�‹�µ���•���~�l���Œ�u���������v�•���o�[���]�Œ�U�����}�v�•�š���v�š������������� ���]�š�����������}�•���U�����}���(�(�]���]���v�š�•��
�������‰���•�•���P�����������o�������Z���u���Œ�����š�}�Œ�}�b�����o���Y�•�X�� 

La seconde grande partie de cette thèse a consisté à étudier les faisceaux issus de générateurs de 
rayons X. Les mesures spectrométri�‹�µ���•�� �•�}�v�š�� �š�Œ���•�� �Œ�]���Z���•�� ���v�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�X�� �d�}�µ�š�� ���[�����}�Œ���U�� �o���� �����v����
�u�}�š�}�Œ�]�•� �� �‰���Œ�u���š�� �v�}�v�� �•���µ�o���u���v�š�� ������ �š�Œ�}�µ�À���Œ�� �o�[���o�]�P�v���u���v�š�� �}�‰�š�]�u���o�U�� �u���]�•�� ���µ�•�•�]�� ������ �u���•�µ�Œ���Œ�� �o���•�� �‰�Œ�}�(�]�o�•��
de nos faisceaux. Une fois le problème des hauts taux de comptage et donc des empilements résolu, 
�]�o�����•�š�����o�}�Œ�•���‰�}�•�•�]���o������������� �š���Œ�u�]�v���Œ���o�[� �v���Œ�P�]�����u���Æ�]�u���o�������µ���•�‰�����š�Œ���U�����š���������(�����}�v���]�v���]�Œ�����š�����������À� �Œ�]�(�]���Œ���o����
haute tension fournie par le générateur. De plus, la présence de discontinuités ou de raies de 
fluorescence peut apporter des informations supplémentaires sur les constituants du tube. Enfin,  la 
connaissance de la distribution énergétique des photons est la meilleure caractérisation possible 
���[�µ�v�� �(���]�•�������µ�X�� ���]���v�� �‰�o�µ�•�� �‹�µ�[�µ�v���� �u���•�µ�Œ���� �]�v�š� �P�Œ���o���� ���}�u�u���� �o���� �������� �}�µ�� �o�[� �v���Œ�P�]���� �u�}�Ç���v�v���U�� �o���� �•�‰�����š�Œ����
émis peut être utilisé pour caractériser de façon univoque le faisceau et comparer deux faisceaux de 
tubes X différents. Comme détaillé au chapitre 4, le spectre obtenu par mesure doit être déconvolué 
de la réponse du détecteur, et trois méthodes différentes ont été utilisées pour chaque faisceau, afin 
������ �•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ�� ������ �š�}�µ�š�� �‰�Œ�}���o���u���� �o�]� �� ���� �o���� ��� ���}�v�À�}�o�µ�š�]�}�v�X�� �>���� ���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�� ������ �����•�� �u� �š�Z�}�����•�� ���� � �š� ��
effectuée pour quatre faisceaux. Parmi les données bibliographiques, le rapport Dos-34 du PTB 
fournit un certain nombre de spectres, également corrigés des artéfacts de détection, en particulier 
selon les normes ISO et CEI, ce qui nous permet une comparaison de certains faisceaux. Finalement, 
les spectres obtenus sur nos faisceaux, dits « de référence » peuvent être confrontés aux spectres 
obtenus par calculs déterministes (logiciels XCOMP5R, SpekCalc, SRS78 et TASMICS) ou par 
simulations Monte-�����Œ�o�}�� �~�‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�� �W���E���>�K�W���•�X�� �� ���(�]�v�� ���[���•�š�]�u���Œ�� �o�[�]�u�‰�����š�� ������ �o���� �(�}�Œ�u���� �~���š�� ������ �o����
�u� �š�Z�}������ ���[�}���š���v�š�]�}�v�•�� ���µ���•�‰�����š�Œ���� �•�µ�Œ���o���•�� �P�Œ���v�����µ�Œ�•�����}�•�]�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�U��des calculs Monte-Carlo ont été 
effectués. En effet, ces spectres sont utilisés non seulement dans le calcul de facteurs correctifs des 
références au LNHB, mais également pour calculer les coefficients de passage entre le kerma dans 
�o�[���]�Œ���<air (grandeur de référence) et les grandeurs opérationnelles de radioprotection (Hp�~�ï�•�U���,�Ž�~�í�ì�•�Y�•�X��
�^���o�}�v���o�[�}�Œ�]�P�]�v�������µ���•�‰�����š�Œ�����µ�š�]�o�]�•� �U�������•��� �����Œ�š�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•���•�µ�Œ�������•���P�Œ���v�����µ�Œ�•���}�v�š���‰�µ���!�š�Œ�����u�]�•�����v��� �À�]�����v������
et seront présentés ici. Enfin, les perspectives de ce projet seront discutées. Les résultats de cette 
étude sont prometteurs et de nombreuses applications sont envisagées. 
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5.1 ���’�‡�…�–�”�‡�•���†�‡���‰�”�ƒ�‹�•���†�ï�‹�‘�†�‡���•�‡�•�—�”�±���‡�–���…�‘�”�”�‹�‰�± 
�W�}�µ�Œ���o�������µ�Œ�]���š�Z� �Œ���‰�]���������o�[�]�}�������í�î�ñ�U���µ�v����� �š�µ�������‰�}�µ�•�•� ��������� �š� ���u���v� �����•�µ�Œ���o�����•�}�µ�Œ�������í�î�^�����ì�ì�ì�ñ�ò�U�����À���������š��
sans filt�Œ���� ���[���o�µ�u�]�v�]�µ�u�U�� ���(�]�v�� ������ ���]���v�� ���}�u�‰�Œ���v���Œ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �š�}�µ�š���•�� �o���•�� ���}�u�‰�}�•���v�š���•�� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���X��
�d�}�µ�š�����[�����}�Œ���U���o�����u�}�����o����� �š�����o�]���‰�}�µ�Œ���o���•���•�‰�����š�Œ���•���u���•�µ�Œ� �•���•���v�•���o�����(�]�o�š�Œ�������•�š����� �š���]�o�o� �X���W�µ�]�•�U���o�����u�}�����o���������ó��
pics, établi pour le grain filtré au chapitre 4, est brièvement rappelé. La troisième partie compare le 

spectre émis par 6 grains différents, ainsi que les variations du rapport XK�D(Ag)/XK�D(Te). Pour obtenir 
les dimensions utilisées en simulation Monte-�����Œ�o�}�U�� �o���•�� �•�}�µ�Œ�����•�� �}�v�š�� � �š� �� �Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]� ���•�X�� �>�[� �v���Œ�P�]����
déposée dans le germanium est comparée aux spectres mesurés afin de valider le modèle de source 
�~�u���š� �Œ�]���µ�Æ�U�� ���]�u���v�•�]�}�v�•�•�� ���š�� ���[�}���š���v�]�Œ�� �o���� �•�‰�����š�Œ���� �]�v���]�����v�š�� �•�]�u�µ�o� �X�� �����o�µ�]-ci est ensuite comparé aux 
spectres déconvolués obtenus à partir des outils décrits au chapitre précédent: stripping sous 
LABVIEW, model-fitting sous ROOT, et inférence Bayésienne avec SINBAD. Par ailleurs, des études 

�}�v�š�� �u�}�v�š�Œ� �� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ ������ �o���� �u���•�µ�Œ���U�� ���µ�•�•�]�� ���]���v�� �‰�}�µ�Œ�� � �À���o�µ���Œ�� �o���� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� �yk�D(Ag)/Xk�D(Te) que pour 
calculer des facteurs correctifs. Par conséquent, les facteurs de conversion utilisés en curiethérapie, 
calculés pour différentes valeurs du rapport argent sur tellure, sont donnés, et le traitement des 
énergies inférieures à 5 keV discuté.  

 

5.1.1 Spectre obtenu pour la source 12SAC00056 sans filtration  
La figure 5-1 présente le spectre obtenu avec ARPEGE, à 131 mm, sans le filtre Al.  

 

Figure 5-1: Spectre mesuré (en noir) pour le grain 12SAC00056, à 131mm, sans filtre, reconstruit (en 
bleu) sous ROOT avec 10 fonctions de réponses (en vert clair). 

En plus des raies XK ���µ���š���o�o�µ�Œ�����]�•�•�µ����������� �•�]�v�š� �P�Œ���š�]�}�v���������o�[�]�}�������~�(�o�����Z���•���À���Œ�š���•�•�U���µ�v�������Œ�š���]�v���v�}�u���Œ����������
raies de fluorescence sont visibles �W���o�[���Œ�P���v�š���~�(�o�����Z���•���‰�o���]�v���•���P�Œ�]�•���•�•�U���o�[�}�Œ���~�(�o�����Z���•���‰�oeines orange) et le 
titane (flèches pleines violettes) de la source, ainsi que les raies XL du tungstène du collimateur (en 
���o���µ�•�X���>���•���(�o�����Z���•�����v���‰�}�]�v�š�]�o�o� �•���]�v���]�‹�µ���v�š���o���•���‰�]���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�U�����š���o���µ�Œ�����}�µ�o���µ�Œ���(���]�š���Œ� �(� �Œ���v�����������o���µ�Œ��
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origine. Un modèle de spectre émis avec 10 raies et plateaux a donc été développé sous ROOT pour 
corriger ces spectres par model-fitting�U�����À�������ñ���Œ���]���•���������o�[�]�}���������š�����µ���š���o�o�µ�Œ���U�����š���o���•���Œ���]���•���������(�o�µ�}�Œ���•�����v������
�~�î�� ���[���Œ�P���v�š�U�� �î�� ������ �š�]�š���v���� ���š�� �í�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�}�Œ�•�X�� �^���µ�o�•�� �ó�� �‰�o���š�����µ�Æ�� ���}�u�‰�š�}�v�� �}�v�š�� � �š� �� ���}�vsidérés du fait des 
�(���]���o���•�� ���u�‰�o�]�š�µ�����•�� �����•�� �Œ���]���•�� ������ �(�o�µ�}�Œ���•�����v������ ���µ�š�Œ���•�� �‹�µ���� �o�[���Œ�P���v�š�X���>���� �u�}�����o���� �‚�í�ì�� �Œ���]���•�� �˜�� �ó�� �‰�o���š�����µ�Æ�ƒ��
est ainsi convolué par les réponses analytiques de type M2, et le spectre reconstruit (en bleu) montre 
un bon accord avec la mesure (en noir). Le léger écart observé à 13 keV correspond à la fluorescence 
�������o�[�}�Œ���������o�����•�}�µ�Œ�����X�����o�o�����v�[�����‰���•��� �š� ���‰�Œ�]�•�������v�����}�u�‰�š���������v�•���o�����‰�Œ�}�P�Œ���u�u������� ���]� �������o�[�]�}���������µ���À�µ���������•����
�(���]���o�������u�‰�o�]�š�µ�����X�������v�•���o���������•���}�¶���o�����P�Œ���]�v�����[�]�}�������v�[���•�š���‰���•���(�]�o�š�Œ� �U���o���•�������µ�Æ���‰�]���•���������(�o�µorescence du titane 
(enveloppe de la source), autour de 4 keV, sont problématiques pour la comparaison des mesures 
���v�š�Œ���� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���•�X�� �^���o�}�v�� �o���� ���]�•�š���v������ �����v�•�� �o�[���]�Œ�U�� �}�µ�� �o���� �(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�� ���Z�}�]�•�]���U�� �o���•�� �u���•�µ�Œ���•�� �]�}�v�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���•��
peuvent donner des résultats sensiblement différents, influant sur les mesures de constante de débit 
de dose �� �X���h�v�����u���•�µ�Œ���������v�•���o�����À�]�����U�����v���v� �P�o�]�P�����v�š���o���•���Œ���]���•�����µ�š�Œ���•���‹�µ�����o�[�]�}�����U�����}�v�v�����µ�v�����À���o���µ�Œ���������?��
de 0,826 contre 1,010 cGy.h-1.U-1 avec les raies du titane. Ces photons de basse énergie ne 
participant pas à la dose déposée dans l'eau à 1 cm [74], ils peuvent donc être supprimés par ajout 
���–�µ�v���(�]�o�š�Œ�������–���o�µ�u�]�v�]�µ�u�����–� �‰���]�•�•���µ�Œ������� �‹�µ���š�����~�������o�–�}�Œ���Œ�����������o���������v�š���]�v�����������…�u�•�X��Il a donc été convenu 
���[�Z�}�u�}�P� �v� �]�•���Œ�� �o���•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ������ �u���•�µ�Œ���•�� ���v�š�Œ���� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���•�� �•�}�]�š�� ���v�� �(�]�o�š�Œ���v�š�� �v�µ�u� �Œ�]�‹�µ���u���v�š�� �o���•��
simulations (seuil à 5 keV), �•�}�]�š�����v�����i�}�µ�š���v�š���µ�v���(�]�o�š�Œ�������[aluminium pour les calculs selon le formalisme 
du TG-43. Ainsi les mesures du PTB sont effectuées avec un filtre de 100 µm, celles du NIST et de 
�o�[�h�t�����À�������ô�ò���R�u�X���>�����>�E�,�����‰�}�•�•��������deux filtres ���[� �‰���]�•�•���µ�Œ���í�ì�ô���R�u�����š 295 µm (± 10 %). 

 

5.1.2 Spectre obtenu pour la source 12SAC00056 avec le filtre Al  
Le filtre en aluminium est placé autour du support en kapton, tel que détaillé en annexe 2, et son 
influence sur la forme du spectre émis par le grain d'iode est étudiée ici. Le graphique 5-2 présente 
les spectres obtenus pour la même source sans filtre (en bleu), avec le filtre de 108 µm (en rouge) et 
avec celui de 295 µm (en vert). 

 

Figure 5-2: Spectre mesuré à 131 mm, avec le collimateur Al de 8 mm pour la source 13SAC00001 sans 
filtre Al (en bleu), avec filtre Al de 108 µm (en rouge) ou de 295 µm (en vert).  
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�����•���•�‰�����š�Œ���•���u�}�v�š�Œ���v�š���‹�µ�����o�–�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������o�[�µ�v���}�µ���o�[���µ�š�Œ���������•���(�]�o�š�Œ���•���‰���Œ�u���š�����]���v���������(���]�Œ�������]�•�‰���Œ���`�š�Œ����
les raies de fluorescence du titane (entre 4 et 5 keV), dont les légendes sont barrées en figure 5-3. De 
plus, le fait que le fond à basse énergie ne diminue pas malgré la filtration confirme le fait que cette 
zone est un artefact de détection. Par contre, l'amplitude des bosses de diffusion, à gauche de 
chacun des pics principaux, augmente légèrement du fait des diffusions dans le filtre en aluminium et 
deux raies autour de 6 keV apparaissent. Ce sont les raies XL ���µ���(���Œ�U���‰�Œ�}�À���v���v�š�����µ���(�]�o�š�Œ�����‹�µ�]���v�[��st pas 
���}�u�‰�}�•� �����[���o�µ�u�]�v�]�µ�u���‰�µ�Œ��mais de duraluminium. Ainsi, �����•���š�Œ�������•�����[���µ�š�Œ���•���u���š� �Œ�]��ux présents dans 
le duraluminium �~�^�]�U���&���U�����µ�U���D�v�U���D�P�Y�•���‰���µ�À���v�š���!�š�Œ�����À�]�•�]���o���•���•�µ�Œ���µ�v�����u���•�µ�Œ�����•�‰�����š�Œ�}�u� �š�Œ�]�‹�µ�� suivant 
�o���µ�Œ���š���v���µ�Œ�������v�•���o�[���o�o�]���P�����µ�š�]�o�]�•� . �/���]�U���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�� ����� �š� ���(���]�š�����‹�µ�����o�����u���š� �Œ�]���µ�����•�š�����}�u�‰���Œ�����o���������o�[���o�o�]���P����
7050 de PENELOPE (�Œ���A 2,70 g.cm-2).  
���[���‰�Œ���•���o�����P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�����ñ-3, le modèle à 7 raies (détaillé au 4.3)�U���‰���Œ�u���š�����[�}���š���v�]�Œ���µ�v�����}�v���������}�Œ�������v�š�Œ����
la mesure et le spectre reconstruit.  Pour rappel, les raies du fer ne sont pas prises en compte dans le 
modèle, car ce ne sont pas des raies émises par la source mais issues des artéfacts de filtration. 
�Y�µ���v�š�����µ�Æ���Œ���]���•���������o�[�}�Œ�U�����o�o���•���•�}�v�š���v� �P�o�]�P� ���•�����µ���À�µ���������o���µ�Œ���(���]���o�������u�‰�o�]�š�µ�����X�����}�u�u���������v�•���o���������•���h grain 
non filtré », la seule zone présentant des écarts entre reconstruction et mesure est la zone entre 22 
et 24,5 keV, qui peut �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �‰���Œ�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ ���]�(�(�µ�•�]�}�v�•�� �u�µ�o�š�]�‰�o���•�� ���µ�� �•���]�v�� �u�!�u���� ���µ�� �P�Œ���]�v��
���[�]�}�����X 

 

Figure 5-3: Spectre mesuré (en noir) pour le grain 12SAC00056, à 131mm, avec filtre 108 µm, et 
reconstruit par model-fitting  (en bleu) sous ROOT avec 7 fonctions de réponses (en vert clair). 

 

5.1.3 Comparaison de plusieurs grains  
Durant plusieurs années, dans le cadre du développement des méthodes de caractérisation des 
�P�Œ���]�v�•�� ���[�]�}������ ���µ�� �>�E�,���U�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �o�}�š�•�� ������ �����µ�Æ�� �P�Œ���]�v�•�� �}�v�š�� � �š� �� �����‹�µ�]�•�� ���v�v�µ���o�o���u���v�š�X�� �����• mesures 
spectrométriques ont été réalisées sur chacun de ces grains, avec le détecteur silicium puis avec le 
�P���Œ�u���v�]�µ�u�X�� �>�[���v�]�•�}�š�Œ�}�‰�]���� �o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o���� ���š�� � �‹�µ���š�}�Œ�]���o���� �����•�� �•�}�µ�Œ�����•�� ���� � �š� �� � �À���o�µ� ���� �€�í�ì�ð�•�U�� ���o�o���� �v����
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dépasse pas 6 % sur le plan équatorial, ce qui confirme que le grain est relativement symétrique. La 
forme des spectres observés est la même, excepté de légères variations du rapport argent/tellure. Ce 
rapport a par conséquent été évalué pour chacune des sources.  

5.1.3.1 Forme du spectre  
Six sources ont été mesurées dans les mêmes conditions : distance source-détecteur : 131 mm, avec 
le collimateur Al de diamètre 8 mm et sans filtre Al. La figure 5-4 compare les spectres mesurés ne 
met pas en évidence de différence particulière sur la forme des spectres, hors bruit poissonnien. 

 

Figure 5-�������&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�X���V�S�H�F�W�U�H���G�H�������J�U�D�L�Q�V���G�¶�L�R�G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� 

Cependant, de légères variations du rapport Ag/Te sont observées selon les sources (cf. figure 5-5). 
�������Œ���š�]�}���������}�v����� �š� ���•�Ç�•�š� �u���š�]�‹�µ���u���v�š��� �À���o�µ� �U�������o�[���]���������µ���u�}�����o�����ZOOT à 10 pics, présenté au 4.1.1.  

 

Figure 5-5: Comparaison de 3 grains 2013, zoom sur la région [20-29 keV]. 
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5.1.3.2 Evaluation du rapport argent/tellure  
Comme évoqué au chapitre 4, le rapport argent sur tellure XK�D(Ag)/XK�D(Te) est difficile à déterminer 

du fa�]�š�����µ�����Z���À���µ���Z���u���v�š�����µ���‰�]���� ���[�]�v�š� �Œ�!�š���yK�D�~���P�•�� ���À������ �����Œ�š���]�v�•���‰�]���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�•�X���>���� �(�]�P�µ�Œ�����ñ-6 
�������P���µ���Z�������}�u�‰���Œ���������š�š�����Œ� �P�]�}�v�����[�]�v�š� �Œ�!�š���€�î�ì-29 keV] mesurée avec nos 3 détecteurs (cf. 2.1.1.5). Le 
�����d���� �‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v���� �(�}�Œ�š���� �š�Œ���`�v���� ���� �P���µ���Z���� �����•�� �‰�]���•�U�� ���š�� �o���� �^�]�� ���[importantes bosses de diffusion. 
�>�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���������•�����Ì�}�v������������� �š�����š�]�}�v��� �š���v�š���š�Œ���•���(�]�v�����~�ñ�ì�ì���R�u�•�U���•�}�v���Œ���v�����u���v�š�����•�š���]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�������í�ì���9�������•��
�ï�ì�� �l���s�U�����š�������� �v�}�u���Œ���µ�Æ���‰�Z�}�š�}�v�•���]�v�š���Œ���P�]�•�•���v�š�����o�}�Œ�•�������v�•���o���•�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� ���� �o�[���Œ�Œ�]���Œ���� �� ���µ�����Œ�]�•�š���o���~� �š���P����
Peltier, support du ���Œ�]�•�š���o�•�X�������o�����•�����š�Œ�����µ�]�š���‰���Œ���������(�}�Œ�š���•����� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�������P���µ���Z���������•���‰�]���•�����[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v��
�š�}�š���o���X�� �D���o�P�Œ� �� �o���� �‰�Œ�}���o���u���� �����•�� �‰�]���•�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�U�� �o���� �P���Œ�u���v�]�µ�u�� �‰�Œ� �•���v�š���� �o���� �u���]�o�o���µ�Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š��
signal pic/fond pour le pic K�. �������o�[���Œ�P���v�š�X���>���������o���µ�o�������•���ò���(�}�v���š�]�}�v�•���������Œ� �‰�}�v�•���������•���‰�]���•�����[�]�}�����l�š���o�o�µ�Œ����
et du pic K�t ������ �o�[���Œ�P���v�š�� �~���v�� ���o���µ�� ���o���]�Œ�•�� �‰�}�µ�Œ�� �µ�v�� �•�‰�����š�Œ���� ������ �P���Œ�u���v�]�µ�u�� ���•�š�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š� �� ���� ���Œ�}�]�š���X�� �>����
���}�µ�Œ������ ���[���i�µ�•�š���u���v�š�����µ���‰�]���� �<�. est tracé en rouge continu, le spectre incident correspondant est en 
vert et les résidus sont en pointillés rouges.  

�>���•���u���•�µ�Œ���•���•�}�v�š���Œ� ���o�]�•� ���•���•���v�•���(�]�o�š�Œ�������[���o�µ�u�]�v�]�µ�u�X��Le programme ROOT détaillé au 5.1.1 (modèle à 

�í�ì�� �‰�]���•�•�� �‰���Œ�u���š�� ���[���Æ�š�Œ���]�Œ���� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� �o���•�� ���]�Œ���•�� �����•�� �‰�]���•��XK�D(Ag) et XK�D(Te), et de les corriger du 
rendement (krdmt). ���}�u�u�����‰�Œ� ���]�•� �����µ�����Z���‰�]�š�Œ�����ï�U���o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������•�µ�Œ���o�����(�]�š�����µ���Œ���v�����u���v�š�����•�š�����}�v�•�]��� �Œ� ����

inférieure à 2,2 % sur toute la gamme. Le pic XK�D(Te) est le plus intense du spectre (amplitude > 

100 000 coups) et son incertitude est inférieure à 0,1 %. Pour le pic XK�D(Ag), moins bien défini, une 
���]�Œ���� ������ �‹�µ���o�‹�µ���•�� �u�]�o�o�]���Œ�•�� ������ ���}�µ�‰�•�� �‰���Œ�u���š�� ���[�}���š���v�]�Œ�� �µ�v���� �]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �•�š���š�]�•�š�]�‹�µ���� ������ �ì�U�ô�� �9�U�� ���š��1,4 % 
���[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �‰�}�µ�Œ�� �o���� �•�µ�Œ�(�������P���� ������ ������ �‰�]���X�� ��Ce spectre étant mesuré à une certaine distance d, il 
convie�v�š�� ������ ���}�Œ�Œ�]�P���Œ�� ������ �o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� ������ �o�[���]�Œ��(katt�•�� ���(�]�v�� ���[���À�}�]�Œ�� �o���� �Œ���š�]�}�� ���P�l�d�� au contact du grain, 
nécessaire pour en déduire le ratio Ag/Te �����v�•���o�����•�}�µ�Œ�����X���>�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������•�µ�Œ���o�������}���(�(�]���]���v�š�����[���š�š� �v�µ���š�]�}�v��
linéique µ sera prise égale à 1 % et celle sur le terme katt est considérée inférieure à 1,5 % dans notre 

gamme de distances et pour les deux énergies correspondant aux pics XK�D(Ag) et XK�D(Te). 
�>�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������}���š���v�µ�������•�š���������ð�U�ñ���9���•�µ�Œ���o�����Œ���š�]�}�����P�l�d���U�������í�ï�í���u�u�U����� �(�]�v�]���š���o���‹�µ�� : 

�: �Ä���:�#�C�;
�: �Ä���:�6�A�;


L��
�0�6�6�ä�5���Þ�Ø�Ï
H�G�Ô�ç�ç�á�Ô�Ü�å�:�@�á�t�t�ä�s�; 
H�G�å�×�à�ç�:�t�t�ä�s�;

�:�0�6�;�ä�6���Þ�Ø�Ï
E�0�6�;�ä�9���Þ�Ø�Ï�; 
H�G�Ô�ç�ç�á�Ô�Ü�å�:�@�á�t�y�ä�v�; 
H�G�å�×�à�ç�:�t�y�ä�v�;
 

Figure 5-6: Comparaison de 3 détecteurs (Si en bleu, Ge en rouge, et CdTe en vert) pour le calcul du ratio 
Ag/Te (�j���J�D�X�F�K�H�����H�W���D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���G�X���S�L�F���.�.���V�R�X�V���5�2�2�7���D�S�U�q�V���V�R�X�V�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V�������D�X�W�U�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�H��
réponse (à droite) 
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La figure 5-7 représente ce ratio, mesuré selon différentes méthodes, avec les détecteurs DEXION (Si) 
ou ARPEGE (Ge). Les valeurs obtenues avec ROOT sont légèrement inférieures car le programme 
soustrait les plateaux des au�š�Œ���•�� �(�}�v���š�]�}�v�•�� ������ �Œ� �‰�}�v�•���� ���À���v�š�� ������ �����o���µ�o���Œ�� �o���•�� ���]�Œ���•�� �����•�� �‰�]���•�X�� �>�[� �����Œ�š��
�}���•���Œ�À� ���‰���µ�š���•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ���‰���Œ���µ�v�����Z���v�P���u���v�š�����µ���‰�Œ�}��� ��� ���������(�����Œ�]�����š�]�}�v�������•��grains. Avant le saut (en 
2012), les valeurs sont très dispersées, avec une moyenne à 6,51 % ± 0,56 %. Après le saut, les écarts 
sont réduits et la valeur moyenne devient 1,06 % ± 0,11 %. Dans certaines publications�U���o�[���Œ�P���v�š�����•�š��
négligé [74], mais Chen&Nath [17] et Usher Moga et al. [134] ont trouvé des valeurs de 1,11 % et 
0,68 % avant 2008. 

 

Figure 5-7 : Evolution du rapport X k�D(Ag)/Xk�D(Te) pour différents grains de curiethérapie de la société 
Bebig livrés entre 2010 (gauche) et 2013 (à droite), et comparaison avec des valeurs publiées (à droite). 

 

5.1.4 Ajustement du modèle de source  
�>�[�µ�v�������•���}���i�����š�]�(�•�������������š�š����étude était de vérifier et de valider le modèle de grain-source utilisé dans 
les simulations Monte-Carlo. La géométrie étant déjà détaillée au chapitre 2, seules les modifications 
apportées au modèle initial (dimensions, énergie des raies) après radiographie et évaluation du 
rapport Ag/Te sont discutées ici. Une fois convolué, le spectre calculé avec un energy deposition 
detector peut être comparé aux spectres mesurés. Un très bon accord est observé, et les hypothèses 
simplificatrices utilisées permettent d�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�����•�� �Œ���•�š���v�š���•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� �•�‰�����š�Œ���•�� �•�]�u�µ�o� �•��
et mesurés. Par conséquent, notre modèle de source a pu être validé après quelques modifications 
détaillées ici.  

5.1.4.1 Etude dimensionnelle   
���}�u�u���� ��� �š���]�o�o� �� ���µ�� �î�X�í�X�î�X�ñ�U�� �o���•�� ���]�u���v�•�]�}�v�•�� ���[�µ�v���� ���]�Ì���]�v�� ������ �P�Œ���]�v�•�� ���[�]�}������ �}�v�š�� � �š� �� �u���•�µ�Œ� ���•�� ���µ��
laboratoire avant cette étude. Les nouvelles sources, dont le grain 12SAC00056, ont été mesurées 
���(�]�v�� ������ �À���o�]�����Œ�� �}�µ�� ���[���i�µ�•�š���Œ�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ������ �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�X�� �>���•�� �•�}�µ�Œ�����•�� �v���� �•�}�v�š�� �‰���•�� �‰���Œ�(���]�š���u���v�š��
symétriques, notamment le �����Œ�Œ�����µ�����[�}�Œ�U�����}�v�š�Œ���]�Œ���u���v�š�����µ���u�}�����o�����������•�]�u�µ�o���š�]�}�v�X�����>���•���Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]���•����
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�����•�� �P�Œ���]�v�•�U�� �Œ� ���o�]�•� ���•�� ���À������ �o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�� �‰�Œ� �•���v�š� ���� ���µ�� �ï�X�í�X�í�U�� �•�}�v�š�� �š�Œ���]�š� ���•�� ���� �o�[���]������ ���µ�� �o�}�P�]���]���o�� �D���š�Œ�}�Æ��
�]�v�•�‰�����š�}�Œ�U�����(�]�v�����[���v����� ���µ�]�Œ�����o���•�����]�u���v�•�]�}�v�•�U���š���o���‹�µ�[�]�o�o�µ�•�š�Œ� �����v���(�]�P�µ�Œ�����ñ-8. 

 

Figure 5-8: Radiographie du grain 12SAC00056 et mesure du diamètre extérieur. 

Les radiographies de la source 12SAC00056, ont montré un bon accord avec le grain « moyen », 
���}�v�•�]��� �Œ� �����µ���î�X�í�X�î�X�ñ�X���>�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�������� �š�]�š���v�����•���u���o���� �!�š�Œ���� �‰�o�µ�•���‰�Œ�}���Z���� �������ò�ì���R�u���‹�µ���� ������ �ñ0 µm. De ce 
fait, des simulations ont été menées pour diverses épaisseurs de titane 50, 60 et 70 µm.  

5.1.4.2 ���Œ�—�•�–�‡�•�‡�•�–���†�‡���Ž�ï�‹�•�–�‡�•�•�‹�–�±���†�‡�•���”�ƒ�‹�‡�•���†�ï�ƒ�”�‰�‡�•�– 
Comme explicité au 4.3, le rapport Ag/Te à 131 mm peut être déterminé à partir des mesures, puis 
corrigé de �o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���������o�[���]�Œ���‰�}�µ�Œ���•�����‰�o�������Œ�����µ�����}�v�š�����š�X���>�����À���o���µ�Œ���Œ���š���v�µ�������•�š�����o�}�Œ�•���������ì�U�õ�ó���9���‰�}�µ�Œ��
�v�}�š�Œ�����•�}�µ�Œ�������������Œ� �(� �Œ���v�������~�í�î�^�����ì�ì�ì�ñ�ò�•�U���������‹�µ�]�����‰���Œ�u���š���������Œ�������o���µ�o���Œ���o�[�]�v�š���v�•�]�š� ���Œ���o���š�]�À���������•���Œ���]���•��������
�o�[���Œ�P���v�š���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����������o�o���•�����µ���š���o�o�µ�Œ���������v�•���o�����•�}�µ�Œ�����X�� 

5.1.4.3 Ajustement des énergies des raies  
Le graphique 5-9 compare les premières simulations Monte-Carlo et les mesures.  

 

Figure 5-������ �3�U�H�P�L�q�U�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�p�S�R�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �*�H�� ���H�Q�� �U�R�X�J�H�� �Y�L�I���� �H�W�� �G�X�� �V�S�H�F�W�U�H�� ���D�S�U�q�V��
convolution gaussienne, en rouge sombre) et comparaison au spectre mesuré (en noir) et corrigé des 
échappements (en bleu).  
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�h�v�� ���}�v�� �������}�Œ���� ���•�š�� �}���•���Œ�À� �� ���v�š�Œ���� �o���� �•�‰�����š�Œ���� ���[� �v���Œ�P�]���� ��� �‰�}�•� ���� �����v�•�� �o���� �P���Œ�u���v�]�µ�u�� �•�]�u�µ�o� �� ���À������
PENELOPE et le spectre corrigé des échappements (en bleu), notamment au niveau de�•���Œ���]���•���������o�[�}�Œ��
(10-12 keV). ���[���•�š�� �µ�v�� �Œ� �•�µ�o�š���š�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� �����Œ�� �]�o�� �‰�Œ�}�µ�À���� �‹�µ���� �o���•�� �•�‰�����š�Œ���•�� �u���•�µ�Œ� �•�� �‰���Œ�� �o���� �'���,�W��
correspondent bien aux photons directeme�v�š�� � �u�]�•�� �‰���Œ�� �o���� �P�Œ���]�v�� ���[�]�}�����U�� �v�[���Ç���v�š�� �•�µ���]�� ���µ���µ�v���� 
déformation due, entre autres, aux diffusions dans le collimateur. Enfin, les résultats de ces 
premières simulations montrent que le doublet K�t du tellure est trop décalé vers les hautes énergies. 
Les  deux raies K�t de désexcitation du tellure, initialement fixées à 31,10 et 31,76 keV ont été 
ajustées dans le fichier usrsce.f, suivant le tableau 5-1, avant de recompiler le code PENELOPE. 

Tableau 5-1 �����$�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H�V���U�D�L�H�V���G�H���G�p�V�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�R�G�H���H�W���G�H���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���G�H���O�¶�D�U�J�H�Q�W���� 

E (keV) 4.14 21.99 22.16 24.91 24.94 25.46 27.202 27.472 
 

31.10 31.76 35.49 

Prob. 0.09
155 

0.00296 0.00658 0.00051 0.00014 0.00043 0.24146 0.4497 0.12841 0.02789 0.04098 

En échelle logarithmique, les différences de fond ressortent. Le spectre simulé puis convolué (en 
rouge pointillé) présente un fond légèrement inférieur à celui du spectre mesuré (en noir) entre 0 et 
16 keV. Les différences de fond sont plus marquées entre 23 et 35 keV, zone correspondant aux 
photons détectés après diffusion dans la source (et non dans le détecteur comme défini au 3.5.6). 
Bien que la forme et les domaines d'énergie de ces bosses de diffusions simulées et mesurées soient 
identiques, leur amplitude est sous-estimée par simulation. Afin de trouver l'origine de cette 
���]�(�(� �Œ���v������ ���[���u�‰�o�]�š�µ����, des essais de modification des dimensions et des densités des matériaux 
composant le grain d'iode ont été réalisés.  

5.1.4.4 Etude des bosses de diffusion  
U�v���� � �š�µ������ ���[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�� ������ �o���� ���}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v��a été effectuée pour ajuster les spectres simulés aux 
spectres mesurés. �>���� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�� ���[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� ���}�u�‰�š�}�v�� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���µ�Æ�� ���(�(���š�•�� �‰�Z�}�š�}� �o�����š�Œ�]�‹�µ���•�U��

selon le matériau, a été déduite des données 
���[���š�š� �v�µ���šion massique de XCOM. Présenté 
en figure 5-10,  ce ratio est, comme attendu, 
plus grand pour les matériaux de faible 
�v�µ�u� �Œ�}�����š�}�u�]�‹�µ�����~�•�•�U�����}�u�u���� �o�[���o�µ�u�]�v�]�µ�u�����µ��
�(�]�o�š�Œ���U���o�[���o�µ�u�]�v�������o2O3 ou encore le titane. Tout 
���[�����}�Œ���U�� �o���•��dimensions  ont été modifiées 
dans la gamme de valeurs obtenues par 
�Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]���U�� �‰�µ�]�•�� �o�[���(�(���š ���[�µ�v���� �À���Œ�]���š�]�}�v�� ������
leur masse volumique a été étudié. 

Figure 5-10 : Importance relative des diffusions par rapport au PAT pour les matériaux de la source aux 
�p�Q�H�U�J�L�H�V���G�H�V���U�D�L�H�V���G�H���O�¶�L�R�G�H���H�W���G�H���O�¶�D�U�J�H�Q�W�� 

�W�}�µ�Œ���o�[�}�Œ�U���o���•���À���Œ�]���š�]�}�v�•�����������]���u���š�Œ����������± �ì�U�ì�í�����u�U�����š���������‰�µ�Œ���š� ���~�í�ô���}�µ���î�ð�������Œ���š�•�•�����}�v�•�]��� �Œ� ���•���v�[�}�v�š��
�‹�µ�����š�Œ���•���‰���µ�����[�]�v�(�o�µ���v�������•�µ�Œ���o�[���u�‰�o�]�š�µ�����������•�����}�•�•���•�����������]�(�(�µ�•�]�}�v�X�����>�������]�(�(�µ�•�]�}�v�������v�•���o�[���o�µ�u�]�v�]�µ�u���v�[���•�š��
�‰���•���v�}�v���‰�o�µ�•�������o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������o�[� �����Œ�š���}���•���Œ�À�  comme le démontre expérimentalement la figure 5-2. Pour 
�o���� �š�]�š���v���U�� �����•�� � �‰���]�•�•���µ�Œ�•�� ���v�š�Œ���� �ñ�ì�� �R�u�� ���š�� �ó�ì�� �R�u�� �}�v�š�� � �š� �� ���v�À�]�•���P� ���•�U�� ���À������ �‰�o�µ�•�� �}�µ�� �u�}�]�v�•�� ���[���]�Œ�� ���v�š�Œ����
�o�[���o�µ�u�]�v�������š���o�����š�]�š���v���X���>�����(�]�P�µ�Œ�����ñ-11 illustre les résultats obtenus selon les variations de modèle (en 
�Z���µ�š���•���o�}�v���o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���������š�]�š���v���U�����µ���u�]�o�]���µ���•���o�}�v���o�����‰�µ�Œ���š� ���������o�[�}�Œ�U�����v�������•���•���o�}�v���o����masse volumique de 
la céramique ou alumine) et les compare au spectre mesuré associé (à 331 mm avec filtre Al).  
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�W�}�µ�Œ���Œ���‰�‰���o�U���o�����u���š� �Œ�]���µ�����}�v�š���v���v�š���o�[�]�}���µ�Œ�������[���Œ�P���v�š���Œadioactif est supposé homogène �W���]�o���•�[���P�]�š�����[�µ�v������
��� �Œ���u�]�‹�µ�����‰�}�Œ���µ�•���U�����v�����o�µ�u�]�v�������o�î�K�ï�X���>�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����[�]�}���µ�Œ�������[���Œ�P���v�š�����•�š���•�µ�‰�‰�}�•� �����Z�}�u�}�P���v�������š��
�o�[�]�v�(�o�µ���v�����������•�����š�}�u���•�����[���Œ�P���v�š�����•�š���•�µ�‰�‰�}�•� �����v� �P�o�]�P�������o���������v�•���v�}�š�Œ�����u�}�����o���X�� 

 

 

Figure 5-11: Evolution du spectre simulé avec des variations de géométrie ou de matériau (en haut le 
titane ; au milieu �����O�¶�R�U ; en bas �����O�¶�D�O�X�P�L�Q�H���� 
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La figure 5-11 du bas montre que le spectre simulé est sensible aux variations de masse volumique 
������ �o�[���o�µ�u�]�v���X�� �����o�o��-ci contenant de �o�[�]�}���µ�Œ���� ���[���Œ�P���v�š�U�� �•����masse volumique doit être un peu plus 
� �o���À� ���� �‹�µ���� �‰�}�µ�Œ�� �o�[���o�µ�u�]�v���� �‰�µ�Œ���� �~�î�U�ô�ô�� �P�X���u-3). Or si la masse volumique est trop grande, la bosse 
entre 30 et 35 �l���s�����•�š�����]���v�����i�µ�•�š� �����u���]�•���‰���•�������o�o�������v�š�Œ�����î�ó�����š���ï�ì���l���s�X���>���•���À���Œ�]���š�]�}�v�•�����[���u�‰�o�]�š�µ��������es 
���}�•�•���•�� ������ ���]�(�(�µ�•�]�}�v�� �v���� �‰���µ�À���v�š�� ���}�v���� �‰���•�� �µ�v�]�‹�µ���u���v�š�� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �‰���Œ�� �����•�� � ventuelles variations de 
composition ou densité ������ �o�[���o�µ�u�]�v���X�� �E�[���Ç���v�š�� �‰���•�� �‰�o�µ�•�� ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �•�}�v�š�� �o���� ���}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�� �Œéelle de 
chaque grain, la masse volumique moyenne de 2,88 g.cm-3 a ���}�v����� �š� ���P���Œ��� �����‰�}�µ�Œ���o�[���o�µ�u�]�v���X 

5.1.4.5 Limitation s de la simulation  
�>���� �u�}���]�(�]�����š�]�}�v�� �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ������ �u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�� ���µ�� �P�Œ���]�v�� �•�}�µ�Œ������ �v�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���v�š�� �‰���•�� �o���•�� � �����Œ�š�•�� ���v�š�Œ����
spectres mesuré et simulé, le problème peut venir de la prise en compte de la réponse du détecteur.  

 

     

Figure 5-12: Reconstruction sous COLEGRAM de la forme en "U" des bosses de diffusion (en haut, 
influence de la traîne; en bas: utilisation de 4 fonctions Voigt et une gaussienne pour les pics de l'iode et 
résidus correspondants). 
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���[�µ�v���� �‰���Œ�š�U���o���� �š�Œ���`�v���� �v�[���•�š���‰���•���‰�Œ�]�•���� ���v�����}�u�‰�š���� �����v�•���o�����•�]�u�µ�o���š�]�}�v�U�������� �‹�µ�]���(���µ�•�•���� �o���•�� �Ì�}�v���•�� ���� �P���µ���Z����
des pics. Sur les formes de diffusion, en « U », la traîne modélisée avec COLEGREM ajuste bien la 
partie droite du « U »sur le 1er graphe de la figure 5-�í�î�X�����[���µ�š�Œ�����‰���Œt,  la réponse du détecteur à des 
raies XL et XK, de largeur intrinsèque �+�U�� �v�[���•�š�� �‰���•�� �µ�v���� �P���µ�•�•�]���v�v���U�� �u���]�•�� �µ�v���� �s�}�]�P�š�U�� �]�X���X�� �o���� �‰�Œ�}���µ�]�š�� ������
���}�v�À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���[�µ�v���� �P���µ�•�•�]���v�v���� ������ �o���Œ�P���µ�Œ�� �&�t�,�D�� ���š�� ���[�µ�v���� �o�}�Œ���v�š�Ì�]���v�v���� ������ �o���Œ�P���µ�Œ���3�X�� �h�v���� �s�}�]�P�š�� ���•�š��
plus « étalée �i���‹�µ�[�µ�v�����P���µ�•�•�]���v�v���U���������‹�µ�]�����Æ�‰�o�]�‹�µ�����o�����‰���v�š���������P���µ���Z���������•���‰�]���•���yK, non observée sur la 
raie gamma. Les fonctions Voigt, calculées avec COLEGRAM, sont représentées sur le spectre du 
milieu de la figure 5-12. Le graphe de résidus entre le modèle {4 Voigt et 1 gaussienne} et la mesure 
montre que la zone entre 22 et 35 keV peut alors être prise en compte par 3 plateaux. Si les zones de 
diffusions ���š�� �o���µ�Œ�•�� � ���Z���‰�‰���u���v�š�•�� �•�}�v�š�� �‰�Œ�]�•�� ���v�� ���}�u�‰�š���U�� �]�o�� ���•�š�� ���o�}�Œ�•�� �‰�}�•�•�]���o���� ���[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �š�}�µ�š���•�� �o���•��
différences entre simulation et mesure. Les photons non pris en compte par la simulation convoluée 
par une ga�µ�•�•�]���v�v���� �v���� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �‹�µ�[�µ�v���� �š�Œ���•�� �‰���š�]�š���� �‰���Œ�š�]���� ���µ�� �W���d�X�� ���}�u�u���� �o���� �(�}�v���š�]�}�v�� �s�}�]�P�š�����•�š��
�������µ���}�µ�‰���‰�o�µ�•�� �o�}�µ�Œ������ ���� �����o���µ�o���Œ�U�����o�o���� �v�[���� �‰���•��� �š� �� �]�u�‰�o� �u���v�š� ���� �����v�•�� �v�}�•�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�u���•�U�����š�� �o���� �•�‰�����š�Œ����
simulé et convolué de la figure 5-11 est finalement considéré suffisamment proche du spectre 
mesuré pour valider le modèle de source.  

 

5.1.5 Comparaison des différents spectres incidents obtenus  
Deux types de distributions énergétiques peuvent être calculés par Monte-Carlo avec PENELOPE: 
�o�[� �v���Œ�P�]���� ��� �‰�}�•� ���� �‰���Œ�� �o���•�� �‰�Z�}�š�}�v�•�� �����v�•�� �o���� ��� tecteur (energy deposition detector, noté E dep) et 
�o�[� �v���Œ�P�]���� �]�v���]�����v�š���� �~impact detector, noté Imp.). La première se mesure dans le volume actif de 
�P���Œ�u���v�]�µ�u�����š���o�����•�����}�v�����������v�•���o�[���]�Œ���i�µ�•�š�������À���v�š���o�������}�o�o�]�u���š���µ�Œ�U���š���o���‹�µ�����Œ���‰�Œ� �•���v�š� �����v���(�]�P�µ�Œ�����ñ-13. Les 
modèles MC du détecteur et de la source ayant été successivement validés par comparaison des 
résultats de simulation (cf. 3.7 et 5.1.4), il est dorénavant possible de comparer le spectre incident 
simulé à ceux obtenus par les différentes méthodes de déconvolution du spectre mesuré.  

 

Figure 5-13: Comparaison de l'énergie des photons incidents sur le détecteur (en vert) et de l'énergie 
déposée dans le cristal de Ge (en bleu), normalisés par rapport à la mesure (en noir). 
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La figure 5-14 présente la comparaison du spectre incident calculé avec PENELOPE avec les spectres 
incidents obtenus par déconvolution de la mesure. Pour comparaison avec la mesure, il est normalisé 
en aire. En plus des 3 méthodes de corrections détaillées au chapitre 4, LABVIEW (en bleu), SINBAD 
(en orange) et ROOT (en vert), le graphe obtenu par soustraction des artefacts déduits des mesures 
ESRF (cf. figure  4-8) est présenté en tirets marron. Du fait de la faible statistique, le spectre marron 
oscille autour de zéro entre 1 et 20 keV.  

 

Figure 5-14: Comparaison du spectre incident simulé (en rouge) et obtenu par diverses méthodes de 
déconvolution : stripping (en bleu), soustraction d'artefacts (en marron), model-fitting sous ROOT (en 
vert), et inférence Bayesienne (en orange). 

���]���v���‹�µ�[�µ�v�����•�•���Ì bon accord  soit obtenu sur les bosses de diffusion entre 27 et 35 keV, la zone entre 
�î�î�����š���î�ò���l���s�����•�š���‰�o�µ�•����� �o�]�����š���������š�Œ���]�š���Œ�����š�����µ���µ�v�����u� �š�Z�}�������v�[�}�(�(�Œ�����µ�v���Œ� �•�µ�o�š���š���‰�Œ�}���Z�����������o�����•�]�u�µ�o���š�]�}�v�X��
De plus, le fond entre 1 et 18 keV, difficile à estimer du fait de la faible statistique de comptage, est 
�•�µ�Œ���•�š�]�u� ���‰���Œ���š�}�µ�š���•���o���•���u� �š�Z�}�����•�U�������}�v�š���^�/�E�������X�������[���•�š���š�}�µ�š���������u�!�u�����^�/�E���������‹�µ�]���}�(�(�Œ�����o�����u���]�o�o���µ�Œ����
gestion de ce fond complexe, en particulier à basse énergie. Le tableau 5-2 permet de comparer les 
énergies moyennes des différents spectres.  

Tableau 5-2: Comparaison des énergies moyennes des spectres de la figure 5-14. 

 Mesure 
brute 

LABVIEW Soustraction 
artéfacts 

ROOT SINBAD PENELOPE 

Emoyenne (keV) 27,79 28,33 28,41 28,37 28,41 28,43 

Il convient de noter que la so�µ�•�š�Œ�����š�]�}�v�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�•�����•�š la source principale de la diminution de 
�o�[� �v���Œ�P�]���� �u�}�Ç���v�v���X Pour trois de ces méthodes (soustraction des artéfacts, PENELOPE et SINBAD), 
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�o�[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v�����}���š���v�µ�������•�š���š�Œ���•���‰�Œ�}���Z�����������o�[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v�����������o�[�]�}�������í�î�ñ��pure (28,37 keV). A 
�š�]�š�Œ���� ������ ���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�U�� �o���•�� �À���o���µ�Œ�•�� �‰�µ���o�]� ���•�� ������ �•�‰�����š�Œ���•�� ���[�]�}������ �•�}�v�š�� �î�ô�U�ï�ò�� �l���s�� �~���Z���v�� �˜�� �E���š�Z�� �€�í�ó�•�•�� ���š��
28,45 keV (Usher-Moga et al. [134]). Cependant, la comparaison des énergies moyennes seules ne 
�‰���Œ�u���š�� �‰���•�� ���[� �À���o�µ���Œ�� �o���� �‹�µ���o�]�š� �� ������ �o���� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���š�]�}�v�X Un bon accord est obtenu, malgré des 
���]�(�(� �Œ���v�����•�������v�•���o���•���u� �š�Z�}�����•�����������}�Œ�Œ�����š�]�}�v�X�������o�o�������[�h�•�Z���Œ-Moga et al. est une approche matricielle 
avec une matrice de fonction de réponse calculée par Monte-Carlo alors que celle de Chen et Nath 
consiste à soustraire �o���•�����Œ�š� �(�����š�•���‰���Œ�����}�u�‰���Œ���]�•�}�v�������•���•�‰�����š�Œ���•�����µ���P�Œ���]�v�����[�]�}���������š���������o�[�]�}�������í�î�ñ���‰�µ�Œ�X�� 

  

5.1.6 Impact dosimétrique  
���µ�� �À�µ�� �����•�� �À���Œ�]���š�]�}�v�•�� ���[� �v���Œ�P�]���� �u�}�Ç���v�v���� �����•�� �•�‰�����š�Œ���•�U�� �]�o�� ���•�š�� � �À�]�����v�š�� �‹�µ���� �o���� ���Z�}�]�Æ�� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� �µ�š�]�o�]�•� ��
influencera les grandeurs dosimétriques calculées à partir de ce dernier. Ce paragraphe vise à 
�‹�µ���v�š�]�(�]���Œ���o�[�]�v�(�o�µ���v�����������•���À���Œ�]���š�]�}�v�•�����µ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����P�l�d���U ainsi que de la méthode de correction sur les 
�P�Œ���v�����µ�Œ�•�����}�•�]�u� �š�Œ�]�‹�µ���•���~�(�����š���µ�Œ�����������}�v�À���Œ�•�]�}�v�U���l���Œ�u���������v�•���o�[���]�Œ�X�X�•�X 

5.1.6.1 Impact dosimétrique du rapport Ag/Te  
Comme démontré entres autres par Chen et Nath [16, 17] , il est important de développer des 
�u���•�µ�Œ���•�� �•�‰�����š�Œ�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�� �����•�� �P�Œ���]�v�•�� ���[�]�}�����U�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� ���µ�� �(���]�š�� ���µ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� �yK�.(Ag)/ XK�.(Te), 

généralement non fourni par le fabricant. 
Chen et Nath ont égalemen�š�� �u�}�v�š�Œ� �� �‹�µ�[�]�o��
� �š���]�š�� �‰�}�•�•�]���o���� ���[� �À���o�µ���Œ����  par une nouvelle 
technique, appelée PST (détaillée en 
annexe 24) et basée sur la mesure 
spectrométrique du grain. Pour les 
principales sources sur le marché américain, 
ce rapport peut varier entre 0 et  0,27, ce qui 
se traduit par des variations importantes de 
la valeur de constante de débit de dose ��  
(entre 0,959 et 1,018 cGy.(h.U)-1), comme 
illustré en  figure 5-15. Il est important 
���[� �À���o�µ���Œ�� ������ �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���P�l�d���U�� ���(�]�v�� ������ �o����
prendre en compte dans les simulations 
Monte-Carlo et dans les évaluations de �� , 

valeur utilisée pour le calcul de dose dans le patient. Actuellement, le TG-43 préconise la 
combinaison de mesures et de simulations Monte-�����Œ�o�}���‰�}�µ�Œ��� �š�����o�]�Œ���µ�v�����À���o���µ�Œ�����}�v�•���v�•�µ���o�o�����������?�U�����š��
�o���� �‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �� ���[�µ�v���� �š�Œ�}�]sième approche est intéressante. Cependant cette nouvelle approche 
nécessite un banc de spectrométrie et une bonne connaissance des artéfacts de détection, seuls 
quelques laboratoires, dont le NIST et le LNHB, sont actuellement capables de fournir le ratio Ag/Te 
par mesure. Comme souligné par Usher-Moga et al. [134], la connaissance du spectre permet alors 
������ �����o���µ�o���Œ�� �o���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� ���}�Œ�Œ�����š�]�(�•�� ���•�•�}���]� �•�� ���� �o���� �u���•�µ�Œ���X�� �>���� �����o���µ�o�� ���µ�� �(�����š���µ�Œ�� ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �latt, est 
délicat. Une coupure à 5 keV (couramment admise en Monte Carlo comme équivalente à la filtration 
Al) entraine une diminution du katt de 12,4 % avec Al et de 11 % sans filtre Al, à 131 mm. Le 
traitement de la �Ì�}�v���� ���v�� ���������� ������ �ñ�� �l���s�� ���•�š���š�Œ���•�� �•���v�•�]���o���� ���µ�� �(���]�š�� ������ �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �š�Œ���•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š����
�����•���R�l�Œ�X���^���o�}�v��la méthode choisie, le nombre de ces facteurs correctifs varie. Au LNHB�U���o���������o���µ�o�����[�µ�v��
facteur global par Monte-Carlo est la méthode retenue (cf. annexe 2) �‰�}�µ�Œ�� �o�[� �š�����o�]�•�•���u���v�š�� �����•��

Figure 5-���������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�������V�H�O�R�Q���O�H���U�D�S�S�R�U�W���$�J���7�H���>�����@ 
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références en curiethérapie. Or, pour les premières sources, la figure 5-7 révélait une grande 
variabilité du rapport Ag/Te. Par conséquent, les facteurs de conversion « courant mesuré/dose dans 
�o�[�����µ » ou « cou�Œ���v�š�� �u���•�µ�Œ� �l�l���Œ�u���� �����v�•�� �o�[���]�Œ », avaient été calculés pour différentes valeurs de ce 
rapport, et sont présentés sur la figure 5-16.  

 

Figure 5-16: Influence du ratio Ag/I sur les facteurs de conversion pour la chambre toroïdale (à droite 
�S�R�X�U���O�H���N�H�U�P�D���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���H�W���j���J�D�X�F�K�H���S�R�X�U���O�D���G�R�V�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���� 

�W�}�µ�Œ�� �o���� �l���Œ�u���� �����v�•�� �o�[���]�Œ�U�� �o���� �À���Œ�]���š�]�}�v�� ���•�•�}���]� ���� ���� �µ�v���� �À���Œ�]���š�]�}�v�� �����•�� � �u�]�•�•ions de fluorescence de 
�o�[���Œ�P���v�š��������± �ñ���9���v�����Œ���‰�Œ� �•���v�š�����‹�µ�����ì�U�ì�ñ���9�X�����v���Œ���À���v���Z���U���‰�}�µ�Œ���o�������}�•���������v�•���o�[�����µ�U���o�����u�!�u�����À���Œ�]���š�]�}�v��
résulterait en des écarts de 0,85 %. Il est par conséquent important de bien connaitre le ratio Ag/I 
des sources à étalonner pour di�u�]�v�µ���Œ���o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������•�µ�Œ�����������}���(�(�]���]���v�š�X  

5.1.6.2 Influence de la méthode de correction  
Connaissant le spectre émis par le grain source, il est possible, sous certaines hypothèses, de calculer 
un pseudo-kerma par pondération du spectre par le facteur E x µen, où les µen sont tirés de la base 
XAAMDI[5]. Ce calcul effectué pour tous les spectres de la figure 5-14 est représenté en figure 5-17. 
Les résultats de ce calcul de pseudo kerma pour les différents spectres (présentés au 5-14) sont 
présentés dans le tableau 5-3. Les kerma calculés entre 2 et 36 keV  sont comparés au spectre de 
référence (PENELOPE). Des écarts de plusieurs pourcents sont observés par stripping, mais sont plus 
faibles que le pourcent avec SINBAD ou ROOT. 

Tableau 5-3: Comparaison des énergies moyennes et des kerma obtenus par différentes méthodes pour la 
source 12SCA00056, avec tube Al, à 131 mm. 

   
Mesure 
brute 

Stripping    
LABVIEW 

Model-fitting                
ROOT 

Bayésien   
SINBAD PENELOPE 

pas (eV) 21 21 21 21 39 

�G�A�N�I�=���>�t 
F�u�x�?

�G�A�N�I�=�>�t 
F�u�x�?�ã�Ø�á�Ø�ß�â�ã�Ø
 

1,135 1,056 1,004 1,003 1 

�G�A�N�I�=���>�s
F�w�?

�G�A�N�I�=�>�s
F �u�x�?
 5,211 % 4,600 % 0 % 0,046 % 0,010 % 
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Le fort impact des faibles énergies (E<5 keV) sur le pseudo-�l���Œ�u���������v�•���o�[���v�������Œ� ���Œ�}�µ�P���U�����•�š���‹uantifié 
en 2ère ligne du tableau. Le pourcentage du kerma total qui est du à la composante du spectre entre 2 
et 5 keV passe de 5,2 % pour la mesure brute à 0,05 % après correction sous SINBAD. Pour les 
simulations numériques, il est généralement admis qu�[�]�o���(���µ�š���(�]�Æ���Œ���µ�v����� �v���Œ�P�]�������������}�µ�‰�µ�Œ�����������ñ���l���s�U��
�•���o�}�v�� �o���•�� �Œ�����}�u�u���v�����š�]�}�v�•�� ������ �o�[�����W�D�X�� �>�Z���i�}�µ�š�� ���µ�� �(�]�o�š�Œ���� ���o�� ���µ�š�}�µ�Œ�� ���µ�� �P�Œ���]�v�� �•�}�µ�Œ�����U�� ���]���v�� �‹�µ����
�•�µ�‰�‰�Œ�]�u���v�š�� �o���•�� �Œ���]���•�� ���µ�� �š�]�š���v���U�� �v�[���� �‰���•�� �o���� �u�!�u���� ���(�(���š�U�� �����Œ���]�o�� �Œ���•�š���� ���v�� �����•�•���� � �v���Œ�P�]���� �����•�� �����v���µ�Æ���v�}�v��
nuls, liés aux déformations induites par le processus de détection et induisant une surestimation du 
kerma de plusieurs pourcents.   

 

Figure 5-17: Comparaison des distribution spectrales de kerma obtenues par pondération des spectres 
obtenu avec PENELOPE (en rouge) , stripping (en bleu), soustraction d'artefacts (en marron), model-
fitting sous ROOT (en vert), et inférence Bayesienne (en orange). 

  

5.1.7 Conclusion et perspectives  
���µ���>�D���U���µ�v�������v�����������u���•�µ�Œ�����•�‰�����š�Œ�}�u� �š�Œ�]�‹�µ��������� �š� ���u�]�•�����v���‰�o���������‰�}�µ�Œ���o���•���P�Œ���]�v�•�����[�]�}�������í�î�ñ���µ�š�]�o�]�•� �•����n 
curiethérapie ophtalmique et prostatique. Il permet, outre les mesures de spectres et du rapport 

Xk�D(Ag)/Xk�D�~�d���•�U�������•���u���•�µ�Œ���•���������o�[���v�]�•�}�š�Œ�}�‰�]�����o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o�������š��� �‹�µ���š�}�Œ�]���o���U���������]�(�(� �Œ���v�š���•�����]�•�š���v�����•�X�� 

Dans le cadre de cette thèse, la comparaison des spectr���•�����[�]�}�����������‹�µis avec nos trois détecteurs a 
permis de mettre en avant les artéfacts de détection de chacun des systèmes, et le germanium, bien 
�‹�µ�����‰�Œ� �•���v�š���v�š�������•���‰�]���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�U�����•�š���o������� �š�����š���µ�Œ���o�����‰�o�µ�•���������‰�š� �X�����v�����(�(���š�U���o�����•�]�o�]���]�µ�u���‰�Œ� �•���v�š����
���[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�����}�•�•���•�����������]�(�(�µ�•�]�}�v�����š���o���������d�����������P�Œ���v�����•���š�Œ���`�v���•�����]�v�•�]���‹�µ���������•���‰�]���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�X�� 
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Les différentes composantes des spectres mesurés avec ARPEGE, déjà abordées au chapitre 4, ont 
été étudiées afin de séparer les artéfacts des photons réellement incidents sur le détecteur. Une 
simple correction des échappements, bien que permettant de soustraire un certain nombre de pics, 
ne suffit pas ici. Le spectre mesuré doit être corrigé de toute la fonction de réponse du détecteur,  en 
particulier des bosses de diffusion, pour les calculs dosimétriques. �/�o������� �š� ���u�}�v�š�Œ� �����µ�����Z���‰�]�š�Œ�����ð���‹�µ�[�]�o��
est possible de reconstruire en grande partie le spectre détecté (sans filtre Al) à partir de 7 réponses 
�]�u�‰�µ�o�•�]�}�v�v���o�o���•�U�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�����µ�Æ���‰�]���•�������� ��� �•���Æ���]�š���š�]�}�v�������� �o�[�]�}������ ���š���������(�o�µ�}�Œ���•�����v������ ������ �o�[���Œ�P���v�š�X���/�o��
est alors possible de soustraire les artéfacts liés à chacun des pics et de ne conserver que les zones 
spectrales représentatives des photons émis par le grain d'iode. Il en résulte que très peu de photons 
sont émis en dessous de 10 keV, car le fond et la bosse observé sont des déformations induites par le 
détecteur. Pour le spectre non filtré, la même approche est appliquée, mais avec un modèle a priori 
comprenant 10 raies. Deux autres méthodes ont été appliquées �W�� �o�[���i�µ�•�š���u���v�š ���[�µ�v�� �u�}�����o���� �}�µ��
model-fitting, réalisé dans un premier temps sous COLEGRAM, puis automatisé sous ROOT, ajuste un 
modèle à  7 raies (si filtre Al) ou 10 raies (non filtré), ainsi que des plateaux Compton,  et renvoie le 
rapport Ag/I calculé à partir des pics à 22 et 27 keV. En effet, ce rapport influence directement les 
propriétés dosimétriques de la source, à commencer par sa constante de débit de dose. Cette 
seconde méthode donne de bons résultats avec des fonds Compton continus et de taille finie, mais 
elle ne prend pas en compte les diffusions multiples dans la source, ce qui entraine une sous-
���•�š�]�u���š�]�}�v�����µ���•�‰�����š�Œ�����Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�š�����v�š�Œ�����î�î�����š���î�ð���l���s�X���>���������Œ�v�]���Œ�����u� �š�Z�}���������u�‰�o�}�Ç� �������•�š���o�[�]�v�(� �Œ���v������
�����Ç� �•�]���v�v���� �v�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���U�� �š���o�o���� �‹�µ�[�]�u�‰�o� �u���v�š� ���� �����v�•�� �o���� �o�}�P�]���]��l SINBAD. Bien que conçu pour 
des fonds continus, le bruit important en dessous de 15 keV rend difficile la détermination des zones 
de faible amplitude.   

Ces trois méthodes ont été comparées aux résultats issus de simulations utilisant le code Monte-
Carlo �W���E���>�K�W���X�����‰�Œ���•�� ���i�µ�•�š���u���v�š�����[�µ�v�������Œ�š���]�v���v�}�u���Œ���������� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���µ���u�}�����o���U���o�������}�u�‰���Œ���]�•�}�v��
������ �o���� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�� ������ �o�[� �v���Œ�P�]���� ��� �‰�}�•� ���� �����v�•�� �o���� �P���Œ�u���v�]�µ�u�U�� ���}�v�À�}�o�µ� ���� �‰���Œ�� �µ�v���� �P���µ�•�•�]���v�v���U�� ���•�š��
considérée suffisamment proche du spectre mesuré pour valider le modèle de source.  

Cette validation permet de comparer le spectre incident calculé et les spectres déconvolués, en 
�š���Œ�u���•�����[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v�����š�}�µ�š�����[�����}�Œ���U���‰�µ�]�•�����v���š���Œ�u���•���������l���Œ�u���X�������•��� �����Œ�š�•���•�µ�Œ���o���•���l���Œ�u���������o���µ�o� �•��
de plusieurs pourcent sont alors observés selon les méthodes, et selon leur gestion des basses 
énergies (E<5 keV).   

 

 
 

5.2 Spectres émis par les tubes à rayons X  
L'étape suivante a consisté à étendre cette approche de correction des spectres (via la connaissance 
des réponses impulsionnelles) à des faisceaux issus de tubes à rayons X. Ceux-ci comportent une 
composante continue, qui est la composante majoritaire du spectre (hors mammographie), et parfois 
des raies caractéristiques.  La méthode la plus complète pour caractériser un faisceau de rayons X est 
la détermination de sa fluence énergétique (spectre), par calcul ou mesure. Au vu de la 
méconnaissance des composants internes du tube, la mesure a été préférée dans cette étude. 
�>�[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�� ������ �u���•�µ�Œ���•�� �����v�•�� ������ ���}�v�v���•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ���� �v� �����•�•�]�š� �� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ���[�µ�v�� ��anc 
automatisé, qui permet en outre la mesure de profils.  
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Après une caractérisation complète du système de détection ARPEGE & LYNX, les artéfacts liés à ce 
détecteur ont pu être identifiés, quantifiés, et corrigés selon différentes méthodes de déconvolution 
(développées au chapitre 4�•�X�� �h�v���� �(�}�]�•�� �o���•�� �•�‰�����š�Œ���•�� ������ �š�µ�����•�� ���� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�� ���}�Œ�Œ�]�P� �•�� ������ �o�[���u�‰�]�o���u���v�š�U�� �]�o��
faut encore les déconvoluer de la réponse du détecteur. Trois méthodes ont été envisagées : la 
���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�•���‰���Œ���•�š�Œ�]�‰�‰�]�v�P�����À�������µ�v���‰�Œ�}�P�Œ���u�u����Labview, le model-fitting sous ROOT, et 
�o�[�]�v�(� �Œ���v������ �����Ç� �•�]���v�v���� ���À������ �^�/�E�������X�� �>���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� ������ �����•�� �š�Œ�}�]�•�� �u� �š�Z�}�����•��seront appliqués à des 
faisceaux de haute tension comprise entre 10 et 150 kV. Les résultats obtenus seront également 
comparés à ceux obtenus pour les deux autres détecteurs du laboratoire, à savoir un Si-PiN et un 
CdTe, car les artéfacts de détection  de ces détecteurs ne sont pas les mêmes.  
Une fois les spectres corrigés à la fois de la réponse de forme et du rendement, il devient alors 
possible de les comparer aux spectres obtenus par simulations Monte-Carlo et par calculs 
déterministes.  
La connaissance des spectres étant nécessaire à la comparaison de qualité de faisceaux, et donc au 
bon fonctionnement de la chaîne métrologique, nos spectres seront comparés aux spectres publiés 
par le laboratoire allemand PTB. ���v�� ���(�(���š�U�� �����µ�Æ�� �š�µ�����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� � �u���š�š���v�š�� �����•�� �‰�Z�}�š�}�v�•�� ���[� �v���Œ�P�]���•��
���]�(�(� �Œ���v�š���•���‰�}�µ�Œ���µ�v���u�!�u�������}�µ�‰�o�����~�l�s�U���u���•�X���>�[���v�P�o�������[���v�}���������š���•�}�v���u���š� �Œ�]���µ���~�‰�µ�Œ���š� �•�U���o���•���(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�•��
inhérentes, ou même l�[���P�������µ���š�µ�������•�}�v�š�������•���(�����š���µ�Œ�•���‹�µ�]���]�v�(�o�µ���v�����v�š���o�����(�}�Œ�u�������µ���•�‰�����š�Œ����� �u�]�•�X��Seule 

une partie des faisceaux utilisés est décrite par les diverses normes internationales. De plus, ces 
spectres étant nécessaires au calcul des coefficients de passage entre les grandeurs physiques 
���}�u�u���� �o���� �l���Œ�u���� �����v�•�� �o�[���]�Œ�� ���š�� �}�‰� �Œ���š�]�}�v�v���o�o���•�� ���}�u�u���� �o�[� �‹�µ�]�À���o���v�š�� ������ ���}�•���U�� �o���� �•���v�•�]���]�o�]�š� �� ������ ����s 
facteurs à la forme du spectre a été évaluée.  
La faisabilité de cette étude a été démontrée pour des faisceaux issus des tubes X continus, et pour 
quelques faisceaux pulsés du mammographe. Les limitations de cette étude seront discutées, ainsi 
que les perspectives.  
 

5.2.1 Connaissance de la source  
Parmi les facteurs limitants des simulations Monte-Carlo, nous avons vu que la connaissance de la 
géomé�š�Œ�]���� �(���]�•���]�š�� �•�}�µ�À���v�š�� ��� �(���µ�š�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �š�µ�����•�� ���� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�X�� �h�v�� �����Œ�š���]�v�� �v�}�u���Œ���� ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•��
peuvent être déduites du spectre mesuré, avant même les corrections de forme et de rendement. En 
premier lieu, les mesures spectrométriques nous renseignent non seuleme�v�š�� �•�µ�Œ�� �o�[� �v���Œ�P�]���� �����•��
�‰�Z�}�š�}�v�•�� � �u�]�•�� �‰���Œ�� �o���� �š�µ�����U�� �u���]�•�� ���µ�•�•�]�� �•�µ�Œ�� �o�[�Z�}�u�}�P� �v� �]�š� �� ���µ�� ���Z���u�‰�� ������ �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�X�� �>���� �����v����
���µ�š�}�u���š�]�•� �� �u�]�•�� ���v�� �‰�o�������� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �u���•�µ�Œ���•�� ������ �š�µ�����•�� ���� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�� �‰���Œ�u���š�� ������ �š�Œ�}�µ�À���Œ�� �o�[���o�]�P�v���u���v�š��
optimal en tout point du champ [20x20 cm2] et ainsi de mesurer un profil radial. De plus, des 
�]�v���]�����š�]�}�v�•���•�µ�Œ���o�����(�]�o�š�Œ���š�]�}�v���]�v�Z� �Œ���v�š�����}�µ���o���•�����}�u�‰�}�•���v�š�•�����µ���š�µ�������‰���µ�À���v�š���!�š�Œ������� ���µ�]�š�•���������o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v��
de raies caractéristiques ou de discontinuités sur le spectre. Enfin, après correction de la réponse du 
détecteur, �]�o�� ���•�š�� �‰�}�•�•�]���o���� ������ �����o���µ�o���Œ�� �o�[� �v���Œ�P�]���� �u���Æ�]�u�µ�u�� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� �v�}�š� ���� �l�s�‰�U�� ���š�� ���]�v�•�]�� �À� �Œ�]�(�]���Œ�� �o����
valeur de la haute tension du générateur pour un contrôle qualité.  

5.2.1.1 Profils et effet talon  
Dans la littérature, de nombreux articles évoquent une asymétrie du profil radial (�‰���Œ���o�o���o���� ���� �o�[���Æ����
anode-cathode)�U�� ���‰�‰���o� �� �h�� ���(�(���š�� �š���o�}�v�� ���[���v�}������ �i�� �~�Z�����o�� ���(�(�����š�•�X�� �>�[�]�v�š���v�•�]�š� �� ���µ�� �(���]�•�������µ�� ������ �Œ���Ç�}�v�•�� �y��
� �u���Œ�P�����v�š�� ���µ�� �š�µ������ �v�[���•�š�� ���v�� ���(�(���š�� �‰���•�� �µ�v�]�(�}�Œ�u���� �•�µ�Œ�� �š�}�µ�š���� �o���� �o���Œ�P���µ�Œ�� ���µ�� �(���]�•�������µ�X Du côté de la 
cathode, le faisceau de photons prod�µ�]�š�� ���µ�� ���ˆ�µ�Œ�� ������ �o�[���v�}������ ���•�š�� �‰�o�µ�•�� �‰�Œ���•�� ������ �o���� �•�µ�Œ�(�������U�� ���}�v�� la 
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trajectoire dans le tungstène est plus 
courte. Le faisceau émis ���µ�����€�š� ���������o�[���v�}���� 
est donc plus atténué et moins intense, tel 
que décrit en figure 5-18. 

Notons que ce phénomène est atténué par 
l���� ���]�(�(�µ�•�]�}�v�� �����•�� �‰�Z�}�š�}�v�•�� �����v�•�� �o�[���v�}������ �}�µ��
dans la filtration additionnelle et que son 
� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ������ �o�[� �v���Œ�P�]���� ���•�š�� ���}�v����
complexe. 
 P. Sievers a montré que pour un tube à 
���v�}������ �š�}�µ�Œ�v���v�š���� ���[���v�P�o���� �õ�£�U�� ���š�� �µ�v���� �Z���µ�š����
�š���v�•�]�}�v���������ð�ì���l�s�U���o�����l���Œ�u���������v�•���o�[���]r variait de 16 % à -�î�î���9�����š���o�[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v����������± 1 % sur ± 3,5°. 
Cet effet est cependant atténué pour un faisceau filtré (N40), qui présente alors des variations de 
kerma de [-16 % ; 6 �9�•�����š���}�v�š���o�[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v�����À���Œ�]�������o�}�Œ�•���������u�}�]�v�•���������í���9���€�í�ï�ñ�•�X��Pour nos tubes, 
une asymétrie maximale de 7 %  a été obtenue  (pour le N120 du tube 320 kV) sur une zone [-4 ; +4 
cm] du centre [31]. Pour le tube 160 kV, cet effet devrait être plus important, en particulier pour des 
faisceaux peu filtrés et de basse énergie. �>�[� �š�µ�������������������‰�Z� �v�}�u���v�������•�š�����}�v�����•�}�µ�Z���]�š�����o�������µ�Æ�������•�•���•��
énergies.  
Des écarts sur le nombre de coups total du spectre sont en effet observés entre les extrémités du 
profil (entre 9 et 13 % pour les faisceaux 25, 60 et 80 kV non filtrés). Il est alors intéressant de 
�Œ���P���Œ�����Œ�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� �•�‰�����š�Œ���•�� �•�µ�Œ�� �µ�v�� �‰�Œ�}�(�]�o�X�� �>���� �(�]�P�µ�Œ���� �ñ-19 de gauche représente la variation du 
nombre de coups total pour le profil horizontal du faisceau CCRI25 du tube 160 kV, et celle de droite 
les spectres associés. 

Sur la figure de droite�U�����µ���µ�v�����u�}���]�(�]�����š�]�}�v���u���i���µ�Œ�����������o�����(�}�Œ�u�������µ���•�‰�����š�Œ�����v�[���•�š���}���•���Œ�À� ���X�����>�[� �����Œ�š��
sur les spectres entre les deux extrémités du profil ne permet pas de comparer ce phénomène à une 
atténuation dans le tungstène, car celle-ci filtrerait préférentiellement les basses énergies.   

5.2.1.2 ���‘�•�•�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�…�‡���†�‡���Ž�ï�ƒ�•�‘�†�‡ 
�>���•�����v�}�����•���u�}�����Œ�v���•���•�}�v�š���•�}�µ�À���v�š�����}�u�‰�}�•� ���•�����[�µ�v�����o�o�]���P�����������š�µ�v�P�•�š���v�������š���������Œ�Z� �v�]�µ�u�U���‰���Œ�u���š�š���v�š��
���[���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���� �š���v�µ���� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���� ������ �o�[���v�}�����X�� �>���� �‰�}�µ�Œ�����v�š���P���� ������ �Œ�Z� �v�]�µ�u�� �À���Œ�]���� ���v�š�Œ���� �ì�� ���š�� �í�ì�� �9�X�� �>����
mesure spectrométrique permet de vérifier la présence ou non de rhénium. Malgré leurs numéros 
atomiques voisins, les raies XK du tungstène et du rhénium (cf. tableau 5-4) sont suffisamment 

Figure  5-19: Mise en évidence de l'effet talon sur le faisceau CCRI25 et évolution du spectre sur ce profil. 

Figure 5-18 : Schéma de principe de l'effet talon 
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� �o�}�]�P�v� ���•���‰�}�µ�Œ���!�š�Œ�����•� �‰���Œ� ���•�����À���������Z�W���'���X���/�o�����•�š�����]�v�•�]���‰�}�•�•�]���o�������[�]�����v�š�]�(�]���Œ�����š���•urtout de quantifier les 
raies du rhénium, pour les hautes tensions supérieures au seuil K du rhénium (à partir de 70 kV). 
Pour les énergies inférieures, il faut regarder les raies XL (entre 8 et 12 keV). Malgré leur plus faible 
écart avec les raies du tungstène, une étude par simulation Monte-Carlo a permis de montrer que 
des concentrations de rhénium de quelques pourcents seulement étaient détectables par 
spectrométrie. 

Tableau 5-4 : Raies de fluorescence (en keV) �G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�¶�D�Q�R�G�H : le tungstène et le rhénium [105] 

 �<�r1 �<�r2 �<�t �>�r1 �>�r2 �>�t1 �>�t2 �>�v 
W (74) 59,318 57,982 67,244 8,398 8,335 9,672 9,961 1,775 
Re (75) 61,140 59,718 8,653 8,586 10,010 10,275 11,685 1,843 

�����‰���v�����v�š�U�����µ���µ�v���������•���Œ���]���•�����µ���Œ�Z� �v�]�µ�u���v�[���•�š���}���•���Œ�À� �����v�]���•�µ�Œ���o�����š�µ�������í�ò�ì���l�s�U���v�]���•�µ�Œ���o�� tube 320 kV. 
�>�[���v�}�����������������•�������µ�Æ���š�µ�����•�����•�š�����}�v�������}�v�•�]��� �Œ� �������}�u�u�������µ���š�µ�v�P�•�š���v�����‰�µ�Œ�U���������‹�µ�]�����•�š���(�Œ� �‹�µ���v�š���•�µ�Œ���o���•��
anciens tubes, à anode fixe.  

�>�[���v�P�o���� ���–���v�}������ �‰���µ�š�����µ�•�•�]�� �!�š�Œ�����À� �Œ�]�(�]� �� ���� �o�[���]������ ���µ���•�‰�����š�Œ�����u���•�µ�Œ� �U�����š���‰���Œ�����}�u�‰���Œ���]�•�}�v�����µ�Æ���u�}�����o���•��
théoriques. En effet, un angle plus faible induit plus de hautes énergies. Mais cet effet est peu 
�u���Œ�‹�µ� �� ���š�� ���]�(�(�]���]�o���� ���� ���•�š�]�u���Œ�U�� �u�!�u���� ���À������ �����•�� �(���]�•�������µ�Æ�� �v�}�v�� �(�]�o�š�Œ� �•�X�� �>�[���v�P�o���� ���}�v�•�]��� �Œ� �� �����v�•�� �v�}�•��
simulations, de 20°, semble donner un bon accord avec les formes théoriques, et sera conservé pour 
les simulations.  

5.2.1.3 Mise en évidence de matériaux non spécifiés   
Pour le service de radiobiologie de �o�[�/�'�Z, une mesure in situ de leur tube à rayons X a été réalisée 
[88]. Du fait du faible espace disponible, le détecteur CdTe (présenté au 2.2.1.5) a été utilisé. La 
figure 5-20 représente un spectre à 70 kV acquis sans filtration additionnelle.  

 

Figure 5-20: Spectre mesuré avec le CdTe à l'IGR (en noir : le spectre brut, en vert : le spectre corrigé des 
artéfacts de détection, et en bleu : le spectre calculé avec SRS78 à partir des données constructeur). 

���}�u�u�����o�����P���Œ�u���v�]�µ�u�U���µ�v����� �š�����š���µ�Œ�����µ�������d�����À�����‰�Œ� �•���v�š���Œ�������•���‰�]���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�U���u���]�•�����µ���v�}�u���Œ����
������ �ð�� �~�î�� ���µ�� �����U�� �î�� ���µ�� �d���•�U�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� �����•�� �š�Œ���`�v���•�� ���� �P���µ���Z���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�X�� ���[���‰�Œ���•�� �o���•�� ���}�v�v� ���• du 
���}�v�•�š�Œ�µ���š���µ�Œ�U�� �o���� �(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�� �]�v�Z� �Œ���v�š���� ���•�š�� ������ �ì�U�ô�� �u�u�� ������ ��� �Œ�Ç�o�o�]�µ�u�� ���š�� ������ �í�� �u�u�� ���[���o�µ�u�]�v�]�µ�u�U�� ���À������ �µ�v��
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���v�P�o�������[���v�}�������������ï�ì�£�X�����v���‰�o�µ�•�������•�������µ�Æ�����]�•���}�v�š�]�v�µ�]�š� �•�����š�š���v���µ���•�����µ�Æ���•���µ�]�o�•���<�����µ���������~26.7 keV) et du 
Te (31.8 keV), une troisième discontinuité est observée autour de 37,4 keV. Cette énergie correspond 
au seuil K du baryum, matériau classiquement utilisé pour piéger les atomes résiduels lors de la mise 
�•�}�µ�•�� �À�]�����X�� ������ �u���š� �Œ�]���µ�� �v�[���•�š�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� �‰���•�� �u���v�š�]�}�v�v� �� �‰���Œ�� �o���•�� �(�����Œ�]�����v�š�•�� ������ �š�µ�����•�� ���� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�U��
mais agit comme un filtre et induit des déformations spectrales. Lorsque le spectre mesuré (en noir) 
est corrigé des principaux artéfacts de détection, à savoir les empilements, les échappements, et le 
�Œ���v�����u���v�š�U���o�����•�‰�����š�Œ�������v���À���Œ�š���}���š���v�µ���v�����‰�Œ� �•���v�š�����‰�o�µ�•���‹�µ�[�µ�v�������]�•���}ntinuité. Il convient de noter que 
seul le logiciel déterministe SRS78 permet de prendre en compte une épaisseur de baryum.  Une 
�‰�Œ���u�]���Œ���� ���‰�‰�Œ�}���Z���� �‰���µ�š�� ���}�v�•�]�•�š���Œ�� ���� �i�}�µ���Œ�� �•�µ�Œ�� �o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ������ �����Œ�Ç�µ�u�� ���À������ �^�Z�^�ó�ô�� �‰�}�µ�Œ�� ���i�µ�•�š���Œ�� �o����
spectre calculé au spectre mesuré (et corrigé). 
Une autre approche, plus précise, a été retenue ici. Comme évoqué en annexe 16 �‰�}�µ�Œ���o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ��������
�o�����Ì�}�v�����‰���Œ�š�]���o�o���u���v�š�������š�]�À�����������P���Œ�u���v�]�µ�u�����[���Z�W���'���U���]�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o���������o�[���]�������������o�[���u�‰�o�]�š�µ���������µ���•���µ�]�o��
sur le spectre mesuré et des coefficients ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �u���•�•�]�‹�µ���� ���µ�� �����Œ�Ç�µ�u�U�� ������ �Œ���u�}�v�š���Œ�� ����
�o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ������ �o���� ��ouche traversée. Cette démarche, détaillée dans [103], a abouti à un résultat de 
22,3 µm ± 1µm. Il a fallu de plus ajouter une couche supplémentaire de tungstène pour trouver un 
spectre calculé en bon accord avec le spectre mesuré et corrigé pour les énergies inférieures à 15 
keV. La figure 5-21 présente ainsi la comparaison entre le spectre mesuré corrigé (en vert) et trois 
spectres calculés avec SRS78.  

 

Figure 5-21: Spectre mesuré corrigé (en vert) et 3 spectres calculés avec SRS78 : selon les données 
constructeur seules (en bleu), avec du baryum (en rouge) et du tungstène (en violet).  

Parmi les effets du vieillissement (cf. annexe 25)�U�� �o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�� ������ �u�]���Œ�}-craquelures sur la piste en 
tungstène (cf. 2.1.2.6) est connue, et ses effets ont été comparés à une atténuation par une couche 
de tungstène, allant �i�µ�•�‹�µ�[�����ô��µm ���[� �‰���]�•�•���µ�Œ���€�ó�ó�•. �>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�������•���o�}�P�]���]���o�•����� �š���Œ�u�]�v�]�•�š���•�����]���������]�v�•�]������
remonter aux composants internes du tube, connaissant le spectre en sortie.  
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5.2.1.4 Contrôle du générateur haute -tension  
�>�[�µ�v���������•�����µ�š�Œ���•���µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�•���������o�����u���•�µ�Œ�����•�‰�����š�Œ�}�u� �š�Œ�]�‹�µ�������•�š���o�������}�v�š�Œ�€�o�����‹�µ���o�]�š� �������•���P� �v� �Œ���š���µ�Œ�•��������
haute-tension. La mesure du kiloVoltPeak, énergie maximale du spectre émis, est en ef�(���š�� �o�[�µ�v�� �����•��
indicateurs du contrôle-�‹�µ���o�]�š� �����v�À�]�•���P� ���•�µ�Œ���o���•���š�µ�����•���u� ���]�����µ�Æ�X���^�[�]�o���v�[���•�š���‰���•���‰�}�•�•�]���o�����������Œ� ���o�]�•���Œ���µ�v����
�u���•�µ�Œ���� ���]�Œ�����š���� �•�µ�Œ�� �o���� �š�µ������ ���� �o�[���]������ ���[�µ�v�� ���]�À�]�•���µ�Œ�� ������ �š���v�•�]�}�v�U�� �]�o�� ���•�š�� ���o�}�Œ�•�� �v� �����•�•���]�Œ���� ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� �µ�v��
spectromètre ou un kVp-�u���š�Œ���X�� �^�]�� �o�[�µ�v��des étages composant la haute tension ne fonctionne plus, 
cela se voit immédiatement sur le spectre, et le contrôle-qualité des tubes donne des écarts à ne pas 
dépasser. Les spectromètres permettent une mesure précise du kVp (à 0,1  keV près environ), à 
c�}�v���]�š�]�}�v�����������]���v���š�Œ���]�š���Œ���o���•�����u�‰�]�o���u���v�š�•�X���>�����š�Œ���]�š���u���v�š�����µ���•�‰�����š�Œ�������Œ�µ�š���‰���Œ���o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u������� �š���]�o�o� �����µ��
chapitre 3 est ainsi nécessaire pour évaluer le kVp, même sur des spectres peu empilés comme celui 
présenté en figure 5-22. Ce spectre est le spectre mesuré par ARPEGE pour le faisceau CCRI25. 

 

Figure 5-22: Spectre brut (en bleu) et corrigé des empilements (en rouge)  pour le faisceau CCRI25. 

Après correction des échappements, on trouve avec le spectre rouge de la figure 5-22 un kVp de 
25,1 keV. Les écarts les plus importants sont observés aux très basses tensions (e.g. 0,5 kV à 20 kV 
sur le tube 320 kV et 0,4 kV à 10 kV sur le tube 160 kV), pour lesquelles nos deux générateurs sont 
probablement moins stables. 

 

5.2.2 Comparaison des faisceaux incidents  
Comme évoq�µ� �� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �P�Œ���]�v�•�� ���[�]�}�����U�� �o���•�� �(���]�•�������µ�Æ�� ������ �����•�•���•�� � �v���Œ�P�]���•�� �•�}�v�š�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š��
critiques, et ont donc été traités en priorité. Pour rappel, trois méthodes permettent de corriger de la 
réponse du détecteur, et seront comparées ici. Le premier programme, dit de stripping, a été 
�]�u�‰�o� �u���v�š� �����v���>�����s�/���t�����(�]�v�����[�}���š���v�]�Œ���Œ���‰�]�����u���v�š���µ�v�����‰�Œ���u�]���Œ�������‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š�]�}�v�����µ���•�‰�����š�Œ�����]�v���]�����v�š�X��
Le spectre corrigé des échappements, des empilements et du rendement, est une bonne 
approximation du spectre émis pour des faisceaux de haute tension comprise entre 10 kV et 70 kV. 
Au-delà de 70 keV, les bosses de diffusion deviennent problématiques, et le passage à des 
traitements plus complexes (ROOT et SINBAD), corrigeant de toute la fonction de réponse, est 
nécessaire. Cependant, ces méthodes présentent aussi des inconvénients, notamment pour les 
�•�‰�����š�Œ���•���������Œ���]���•�X���/�o�����•�š�����v�����(�(���š�����]�(�(�]���]�o�����•�}�µ�•���Z�K�K�d���������Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ�����o���•���‰�]���•�����À�������µ�v���‰���•���(�]�Æ���X���>�[�}�‰�š�]�}�v��
�Œ���š���v�µ�������}�v�•�]�•�š�������}�v���������(�]�Æ���Œ���o�[� �v���Œ�P�]���������•���Œ���]���•������± 0,1 keV. SINBAD est conçu pour un a priori sur le 



139 

 

fond continu, avec des raies discrètes,  mais peut trouver trop de raies. Les avantages et 
inconvénients de ces méthodes seront discutés au cas par cas selon les faisceaux.  

De plus, la comparaison entre les 3 détecteurs du laboratoire (cf. tableau 2-7) permet également de 
valider certaines approximations. Le rendement du Si chutant rapidement du fait de sa faible 
épaisseur, pour des hautes tensions supérieures à 30 kV, seul le Ge et le CdTe seront utilisés. Au-delà 
de 30 keV, le rendement du Si est inférieur à 10 %, ce qui rend les corrections problématiques. Le 
�����d���� �‰�Œ� �•���v�š���� �‰�}�µ�Œ���•���� �‰���Œ�š�������•�� � ���Z���‰�‰���u���v�š�•�����š�����[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�� �š�Œ���`�v���•�� �~���(�X���(�]�P�µ�Œ�����ï-27), mais il est 
moins affecté par les bosses de diffusion du fait de son numéro atomique élevé. �/�o���v�[���•�š�����}�Œ�Œ�]�P� ���‹�µ����
�������•���•��� ���Z���‰�‰���u���v�š�•���~���[���‰�Œ���•�������•���u���•�µ�Œ���•�������o�[���^�Z�&�•�����š���������•�}�v���Œ���v�����u���v�š�������v�•�������š�š����� �š�µ�����X���� 

5.2.2.1 CCRI10 
Sur le tube Gulmay 160 kV, la plus faible haute tension utilisable est 10 kV. Cette haute tension 
utilisée sans aucune filtration additionnelle, correspond au faisceau  CCRI10. Il est à noter que ce 
�(���]�•�������µ�� ���•�š�� �‰���µ�� �µ�š�]�o�]�•� �� �‰���Œ�� �o���� ���}�u�u�µ�v���µ�š� �� �•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���X�� �^�}�v�� �l�s�‰�� ���•�š�� ���•�š�]�u� �� ���� �í�ì�U�ð�� �l�s�X�� �>�}�Œ�•�‹�µ�[�µ�v��
��� �š�����š���µ�Œ�����µ���P���Œ�u���v�]�µ�u�����•�š���µ�š�]�o�]�•� ���‰�}�µ�Œ���u���•�µ�Œ���Œ���������š�Ç�‰�����������(���]�•�������µ�U���o�����‰�Z� �v�}�u���v�������[� ���Z���‰�‰���u���v�š 
est inexistant car aucune énergie émise ne dépasse le seuil K du germanium (11,103 keV). De plus,  la 
fonction de réponse, de type Hypermet, peut être approchée par une simple gaussienne. La 
principale correction à apporter aux spectres mesurés par notre détecteur au germanium ARPEGE est 
donc la correction de rendement. Pour valider cette approche, la comparaison avec les spectres 
mesurés par les deux autres détecteurs du laboratoire (Si-PIN et CdTe) a été effectuée. Comme les 
artéfacts ne sont pas les mêm���•���•���o�}�v���o������� �š�����š���µ�Œ�U�������š�š�������}�u�‰���Œ���]�•�}�v���‰���Œ�u���š�����[���À�}�]�Œ���µ�v�����‰�Œ���u�]���Œ����
�]��� ���� �����•�� ���}�u�‰�}�•���v�š���•�� �Œ� ���o�o���u���v�š��� �u�]�•���•�� �‰���Œ���o�����•�}�µ�Œ�����X���>���� ��� �š�����š���µ�Œ���^�]�U���‹�µ�]���v�[���•�š���‰���•�����(�(�����š� �� �‰���Œ���o����
�‰�Z� �v�}�u���v���� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�U�� ���•�š�� ���}�Œ�Œ�]�P� �� �µ�v�]�‹�µ���u���v�š�� ������ �•�}�v�� �Œ���v�����u���v�š�U�� �u���•�µ�Œ� �� ���µ�� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ��. Le 
�����d�������•�š���]���]�����}�Œ�Œ�]�P� ���µ�v�]�‹�µ���u���v�š���������•�}�v���Œ���v�����u���v�š�U�����[���‰�Œ���•���o���•�����}�v�v� ���•�����}�v�•�š�Œ�µ���š���µ�Œ�X�� 

 

Figure 5-23: Spectres du faisceau CCRI 10, mesuré à 50 cm avec le GeHP (ARPEGE,  en rouge), avec le 
CdTe (en vert), avec le Si (en bleu foncé) et calculé avec SpekCalc (en bleu clair). 
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Les trois spectres mesurés (et ainsi corrigés) sont présentés en figure 5-23, et comparés au spectre 
calculé par SpekCalc, qui est le seul logiciel déterministe à fonctionner à aussi basse énergie. Un très 
bon accord est observé entre les 3 spectres de la figure 5-23, ce qui valide ces corrections. Entre 9 et 
10,4 keV, le très léger écart de pente observé est lié aux différences de résolution des détecteurs, 
���o�}�Œ�•�� �‹�µ�[���� �����•�•���� � �v���Œ�P�]���U�� �o���•�� �š�Œ���`�v���•�� ������ �'���� ���š�� �•�µ�Œ�š�}�µ�š�� ���µ�� �����d���� � �o���Œ�P�]�•�•���v�š�� �µ�v�� �‰eu le spectre. Le 
�•�‰�����š�Œ���� �]�•�•�µ�� ������ �^�‰���l�����o���� ���•�š�� �š�Œ���•�� �‰�Œ�}���Z���� �����•�� �•�‰�����š�Œ���•�� �u���•�µ�Œ� �•�U�� ���]���v�� �‹�µ�[�]�o�� �‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v���� �����•�•�µ�Œ���� ������
pente autour de 10 keV. Les énergies moyennes (notées sur la figure) reflètent ce bon accord et 
���]�(�(���Œ���v�š���������u�}�]�v�•���������í���9�X���>�����•�‰�����š�Œ�������[���Z�W��GE, corrigé de son rendement, sera considéré comme le 
spectre de référence pour ce faisceau. Au vu de la faible importance relative des autres corrections, 
cette approximation semble suffisante.  

5.2.2.2 N20 
Le faisceau de plus faible haute tension mesurable sur le tube X Seifert 320 kV est le faisceau N20, de 
la norme ISO 40-37. Pour rappel, ce type de faisceau dit N pour « Narrow beam » est très filtré 
(0,665 mm Al), et la distance de référence sur le tube 320 kV est de 120 cm. La figure 5-24 représente 
le spectre brut mesuré par ARPEGE, puis les spectres corrigés du rendement et de la forme : par 
stripping sous LABVIEW (en bleu), model-fitting sous ROOT (en vert clair) ou inférence bayésienne 
sous SINBAD (en orange). 

 

Figure 5-24 : Spectre du faisceau N20 mesuré avec ARPEGE et corrigé sous Labview (en bleu), ROOT (en 
vert clair) et SINBAD (en orange). Le spectre mesuré avec le CdTe et corrigé du rendement, est en vert 
foncé. 

Le spectre du CdTe, corrigé du rendement (en vert foncé), est donné pour comparaison. En effet, 
�‰�}�µ�Œ�� ������ �(���]�•�������µ�U�� �o���� �P���Œ�u���v�]�µ�u�� �‰�Œ� �•���v�š���� ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�� � ���Z���‰�‰���u���v�š�•�� �‰�}�µ�Œ�� �š�}�µ�š���•�� �o���•�� � �v���Œ�P�]���•��
�•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�� ���� �í�í�U�í�� �l���s�U�� ���o�}�Œ�•�� �‹�µ�[���µ���µ�v�� �‰�Z� �v�}�u���v���� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� �v�[���� �o�]���µ�� �����v�•�� �o���� �����d���� ���� �����•��
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énergies. Ce phénomène se traduit spectralement par un report des coups aux basses énergies (ici 
les coups compris dans le plateau entre 3,5 et 9 keV) vers les hautes énergies. La présence de coups 
dans cette zone de plateau est un artéfact de détection comme le montre la comparaison avec le 
�•�‰�����š�Œ���� �u���•�µ�Œ� �� ���� �o�[���]������ ���µ�� �����de. En effet, après correction du rendement, le spectre du CdTe, peu 
déformé et donc assez proche du spectre réellement émis, ne présente pas ce plateau.  

���]���v���‹�µ�[�µ�v�����}�v���������}�Œ�����•�}�]�š���}���•���Œ�À� ���•�µ�Œ���o�����(�}�v�������v�š�Œ�����o���•���ï���u� �š�Z�}�����•��������déconvolution, le traitement 
des raies varie radicalement, comme le montre le rapport des aires de raies caractéristiques sur le 
bremsstrahlung, noté C/B. Toutefois, les énergies moyennes sont assez proches, comme détaillé dans 
le tableau 5-5, hormis celle obtenue avec ROOT (calculée avec un pas de reconstruction plus grand),  

Tableau 5-5 : Caractéristiques des 5 spectres obtenus pour le faisceau N20.  

 Ge (brut) Ge-LABVIEW Ge-ROOT Ge-SINBAD CdTe-LABVIEW 

E moyenne (keV) 15,247 16,047 16,264 15,994 16,076 

C/B (%) 0,78 0,74 1,3 0,83 1,0 

 

5.2.2.3 CCRI25 
Le faisceau CCRI25, du tube X 160 kV, présente des raies caractéristiques importantes (raies XL du 
tungstène). En haut de la figure 5-25 (A), la comparaison du Ge (en rouge) et du CdTe (en vert) révèle 
un bon accord sur le fond, mais à nouveau des écarts sur les raies, dus aux différences de résolution. 
�>���������d�����v�����‰�Œ� �•���v�š���v�š���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•���‰���•�����[� ���Z���‰�‰���u���v�š�•�U�����������}�v���������}�Œ�������•�š���o�����‰�Œ���µ�À�������µ���(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š��
������ �o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���� ������ ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�� �����•�� � ���Z���‰�‰���u���v�š�•�� ���µ�� �'���X�� �>���� �•�‰�����š�Œ���� ���µ�� �^�]�� �•���u���o���� �•�µ�Œ���•�š�]�u� �U��
probablement du fait des importantes corrections de rendement. Les résultats des 3 méthodes de 
déconvolution sont tracés en figure 5-25, en échelle linéaire (B) puis logarithmique (C). En effet, le 
très bon accord observé sur le fond en échelle linéaire ne permet pas ���������}�v���o�µ�Œ�����•�µ�Œ���o�[���(�(�]�������]�š� �������•��
méthodes. La principale différence de traitement est visible sur les artéfacts entre 3 et 7 keV, plus 
visible sur le graphe C, en échelle logarithmique. Seul SINBAD arrive à corriger totalement de ce  
plateau, Labview et ROOT présentant des oscillations dues au fait de la faible statistique dans cette 
zone. Ces oscillations ont toutefois une faible valeur moyenne, ce qui montre bien que le plateau 
observé sur le spectre brut avant 7 keV est dû en grande partie au phénomène ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�X�� �/�o��
convient de noter que le spectre du Ge, corrigé de ses échappements sous LABVIEW, correspond à la 
fois au spectre rouge de la figure A (Ge) et aux spectres bleus des figures B et C (LABVIEW).  

Enfin, le tableau 5-6 donne quelques éléments de comparaison entre ces spectres. Un bon accord est 
�����v�}�µ�À�����µ���}���•���Œ�À� ���•�µ�Œ���o�[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v���U�����š���o�����š�Œ���]�š���u���v�š�������•���Œ���]���•�����]�(�(���Œ���������v�}�µ�À�����µ�X�� 

Tableau 5-6: Caractéristiques des 6 spectres obtenus pour le faisceau CCRI25. 

 Ge-brut Ge-LABVIEW Ge-ROOT Ge-SINBAD CdTe 
(corrigé rdmt) 

Si 
(corrigé 
rdmt) 

Emoyenne (keV) 15,70 16,60 16,58 16,60 16,55 16,72 

C/B (%) 6,2 4,9 3,8 6,5 3,9 2,4 
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Figure 5-25 : Faisceau CCRI25 du tube X 160 kV, mesuré avec nos 3 détecteurs (A), puis mesuré avec 
ARPEGE et déconvolué sous LABVIEW, ROOT et représenté en échelle linéaire (B) et logarithmique (C). 

 

A 

C 

B 
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5.2.2.4 CCRI50B 
Le faisceau suivant est un faisceau de la norme CCRI, appelé CCRI 50 B, peu filtré (0,991 mm Al), et 
particulièrement étudié au laboratoire du fait de sa ressemblance avec les nouveaux faisceaux de 
radiothérapie de contact �€�ï�ò�•�X�� ���]���v�� �‹�µ���� �v�[� �š���v�š�� �‰���•�� ���}�u�‰���Œ�����o���� ���v�� �š���Œ�u���•�� ������ ��� ���]�š�•�� ������ �(�o�µ���v������
�‰���Œ�š�]���µ�o���]�Œ���U�� �o�[�]�u�‰�����š�� ������ �o���� �(�}�Œ�u���� ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� ���š�� �š�}�µ�•�� �o���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �µ�v���� ��� �‰���v�����v������ ���v��
énergie peuvent tout de même être évalués sur ce faisceau. Du fait de sa haute tension (50 kV), le 
silicium ne peut être utilisé ici, et le CdTe présentera lui aussi des échappements importants. Par 
conséquent, le germanium étant le détecteur le moins déformé, il est le seul considéré pour ce 
faisceau. La figure 5-26 présente ainsi le spectre brut (en noir), et les 3 spectres corrigés, en échelles 
linéaire et logarithmique. 

 

 

Figure 5-26 : Faisceau CCRI50B du tube 160 kV, mesuré avec ARPEGE, et déconvolué selon 3 méthodes 
différentes : stripping sous LABVIEW (en bleu), model-fitting sous ROOT (en vert) et inférence 
bayésienne sous SINBAD (en orange), en échelle linéaire (en haut) et log. (en bas). 

�>�����‰�Œ���u�]���Œ�������}�v�•�š���š���š�]�}�v�����•�š���‹�µ�����������•�‰�����š�Œ�����v�����‰�Œ� �•���v�š�����‰���•���������Œ���]���•�X�����v�����(�(���š�U���o�[� �v���Œ�P�]������e coupure 
semble se trouver en-deca de 10 keV, ce qui signifie que seul le multiplet autour de 11,3 keV serait 
visible, mais il reste peu intense. La composante due aux échappements est toujours présente à 
�����•�•����� �v���Œ�P�]���U�����š���o�[�}�v�����}�v�•�š���š�����‹�µ�����^�/�E���������v�����o������orrige ici pas entièrement. Comme expliqué au 4.1, 
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la réponse de forme utilisée par SINBAD est reconstruite à partir des réponses impulsionnelles 
�u���•�µ�Œ� ���•�� ���� �^�K�>���y�� ���š�� ���� �o�[���^�Z�&�X�� ���µ�� �(���]�š�� ������ �o�[�����•���v������ ������ �u���•�µ�Œ���� ���µ�š�}�µ�Œ�� ������ �î�î�� �l���s�U�� �š�}�µ�š���� �o�[���‰�‰�Œ�}���Z����
sous SINBAD sera plus sensible aux erreurs autour de 20 keV, ce qui peut expliquer le fond résiduel à 
basses énergies observé sous SINBAD. Malgré quelques oscillations, le fond reconstruit sous ROOT 
est comparable à celui reconstruit sous LABVIEW, et correspond au fond incident le plus bas, car 
�o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u�����v�������}�Œ�Œ�]�P�����‰���•���•���µ�o���u���v�š�������•��� ���Z���‰�‰���u���v�š�•�U���u���]�•�����µ�•�•�]���������o�����š�Œ���`�v���U�����µ���‰�o���š�����µ�����š�������•��
���}�•�•���•�����������]�(�(�µ�•�]�}�v�X���>�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u�����•�}�µ�•���>�����s�/���t�����}�v�v�������v���}�Œ�����µ�v�������}�v�v�������‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š�]�}�v�����µ���•�‰�����š�Œ����
mesuré, bien que le spectre en échelle logarithmique présente une remontée à basse énergie (E< 
6 keV), typique des phénomènes de diffusion. Cette bosse ne représente que 1,5 �Å des coups du 
spectre. Une approximation consistant à fixer un seuil en énergie sur le spectre reconstruit (à 6 keV 
i���]�•�U�� �‰���µ�š�� ���o�}�Œ�•�� �•�µ�(�(�]�Œ���� ���� ������ �v�}�u���Œ���µ�•���•�� ���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�•�� �~�����o���µ�o�� ���[� �v���Œ�P�]���� �u�}�Ç���v�v���U�� ���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�� ���À������
des logiciels déterministes...). Cette figure illustre bien la compatibilité des 3 approches, ainsi que 
leur degré de précision qui diffère selon la gamme en énergie. Le tableau 5-7 donne les énergies 
moyennes ainsi obtenues. 

Tableau 5-7: Caractéristiques des 4 spectres obtenus pour le faisceau CCRI50B. 

 Ge-brut Ge-LABVIEW Ge-ROOT Ge-SINBAD 

Emoyenne (keV) 27,51 28,47 27,33 28,00 

 

5.2.2.5 RQR10 
Pour les faisceaux de plus hautes énergies, la problématique est différente. �d�}�µ�š�� ���[�����}�Œ���U�� �o���•��
spectres calculés semblent mieux converger, et il existe un nombre plus important de publications 
sur le sujet. Toutefois, les spectres mesurés sont plus difficiles à traiter. En effet, la réponse de forme 
se complexifie au point que les modèles analytiques sont limités dès 100 keV. Cependant des 
approches plus classiques avec un pas supérieur ���� �o���� �&�t�,�D�� �‰���µ�À���v�š�� ���o�}�Œ�•�� �•�[���‰�‰�o�]�‹�µ���Œ�X�� �^���µ�o�� �oe 
faisceau RQR10 de la norme CEI sera détaillé ici, et a été mesuré avec le Ge et le CdTe. La figure 5-27 
(A) illustre les spectres bruts mesurés avec ces deux détecteurs, puis ceux obtenus après leur prise en 
compte des corrections des échappements et du rendement (B). Le spectre brut  du CdTe présente 
encore plus de coups aux basses énergies, dus aux échappements dans le détecteur. Le bon accord 
�}���•���Œ�À� �����‰�Œ���•�����}�Œ�Œ�����š�]�}�v�•���‰���Œ�u���š���������À���o�]�����Œ���o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u�������������}�Œ�Œ�����š�]�}�v�����u�‰�o�}�Ç� ���‰�}�µ�Œ���o���������d���X��Du fait 
de son numéro atomique plus élevé�U�� �]�o�� �‰�Œ� �•���v�š���� �u�}�]�v�•�� ���[���Œ�š���(��cts de diffusion et donc le fond à 
basse énergie est plus faible sur le CdTe après correction (cf. B). ���v�� ���(�(���š�U�� �o�[� �v���Œ�P�]���� ������ ���}�µ�‰�µ�Œ����
semble se trouver en-deçà de 10 keV, ce qui signifie que seul le multiplet autour de 11,3 keV serait 
visible, mais il reste peu intense. En revanche, le CdTe présente de fortes traînes, bien visibles sur les 
raies XK �������o�[���v�}�����X���>�����u� �š�Z�}�������‰���Œ���•�š�Œ�]�‰�‰�]�v�P���~�•�}�µ�•���>�����À�]���Á�•���µ�š�]�o�]�•� �����‰���µ�š�����v�•�µ�]�š�����!�š�Œ�������}�u�‰���Œ� �������µ�Æ��
model-�(�]�š�š�]�v�P�� �~�•�}�µ�•�� �Z�K�K�d�•�� ���š�� ���� �o�[�]�v�(� �Œ���v������ �����Ç� �•�]���v�v���� �~�•�}�µ�•�� �^�/�E�������•�� �~C). ROOT ne présente plus 
���[�}�•���]�o�o���š�]�}�v�����š���Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�š�����]���v���o�����(�}�Œ�u�������������Œ���u�•�•�š�Œ���Z�o�µ�v�P�U���u���]�•���v�������}�Œ�Œ�]�P�����‰���•���•�µ�(�(�]�•���u�u���v�š�����]���v��
des bosses de diffusion à basse énergie. SINBAD en revanche, corrige très bien des artefacts à basse 
énergie, et le spectre orange sera le spectre de référence pour les hautes énergies. Seuls ROOT et 
�^�/�E���������‰���Œ�u���š�š���v�š�����������}�Œ�Œ�]�P���Œ���������o�[� �o���Œ�P�]�•�•���u���v�š��gaussien, ce qui se traduit par un kVp un peu plus 
faible. 
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Figure 5-27 : Spectres du faisceau RQR10 du tube X 320 kV: A/ CdTe et Ge bruts; B/ CdTe et Ge corrigés 
des échappements et du rendement; C/ Spectre du Ge corrigé de 3 façons différentes. 

Le tableau 5-8 donne les énergies moyennes des spectres de la figure 5-27. 

A 

B 

C 
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Tableau 5-8: Caractéristiques des 6 spectres obtenus pour le faisceau RQR10. 

 Ge-brut Ge-LABVIEW Ge-ROOT Ge-SINBAD CdTe (corrigé 
rdmt) 

Emoyenne (keV) 62,13 63,79 62,00 63,54 63,30 

5.2.2.6 Conclusion sur les méthodes de déconvolution  
En dessous du seuil K du Ge (11,103 keV), le modèle analytique M0 ajuste parfaitement les données, 
���š�� ���µ���µ�v���� ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� �v�[���•�š�� �v� �����•�•���]�Œ���X�� �h�v���� �•�]�u�‰�o���� ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�� ���µ�� �Œ���v�����u���v�š�� ���}�v�v����
de bons résultats pour des spectres de haute tension inférieure à 11 kV. Pour des énergies 
�•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�� ���µ�� �•���µ�]�o�� �<�� ���µ�� �'���U�� �o���� ���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� ���•�š critique, et a donc été validée par 
���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�� ���µ�Æ�� �����µ�Æ�� ���µ�š�Œ���•�� ��� �š�����š���µ�Œ�•�� ���v�� �v�}�š�Œ���� �‰�}�•�•���•�•�]�}�v�X�� �d���v�š�� �‹�µ���� �o�[���Œ�š� �(�����š�� ���}�u�]�v���v�š�� ���µ��
�•�‰�����š�Œ���� �u���•�µ�Œ� �� ���•�š�� �o���� �‰�Z� �v�}�u���v���� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�U�� �o���� �‰�Œ�}�P�Œ���u�u���� �>�����s�/���t�� ���}�v�v���� ������ �š�Œ���•�� ���}�v�•��
résultats. Cependant, dès 50 keV, les phénomènes de diffusion à basse énergie commencent à 
apparaitre. Tant que ce phénomène est minoritaire, et bien séparé de la bosse de bremsstrahlung, il 
est possible en première approximation de négliger cet artéfact en imposant un seuil bas en énergie. 
En effet, physiquement, la transmission des photons de 3 keV est bien trop faible pour être observée. 
Au-delà de 70 keV,  il convient de les prendre en compte, ce qui ne peut être fait que sous SINBAD et 
ROOT.  
Par ailleurs, le problème du mélange entre raies ���š���(�}�v�����•�[���•�š���Œ� �À� �o� �����]�(�(�]���]�o���������Œ� �•�}�µ���Œ�����•�}�µ�•���Z�K�K�d�U�����š��
des oscillations ont pu être observées sur certains spectres, en fonction du pas de reconstruction 
���Z�}�]�•�]�X�� �W�o�µ�•�� �o�[� �v���Œ�P�]���� ���µ�� �(���]�•�������µ�� ���µ�P�u���v�š���� ���š�� �‰�o�µ�•�� �Z�K�K�d�� ���•�š�� �]�v�š� �Œ���•�•���v�š�U�� �u���]�•�� �‰�o�µ�•�� �o���•�� �š���u�‰�•�� ������
calculs sont longs.  
Enfin, seul SINBAD permet de prendre en compte des raies discrètes sans problème de grille. De plus, 
SINBAD reconstruit bien les spectres de haute énergie, en particulier au niveau de la chute du spectre 
�~���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���µ�� �l�s�‰�•�X�� �>�[�]�v���}�v�À� �v�]ent de cette méthode est que SINBAD peut trouver un certain 
�v�}�u���Œ���� ������ �Œ���]���•�� �~�v�}�v�� �‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•�•�� �•�]�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�� �v���� �o�]�u�]�š���� �‰���•�� �o���µ�Œ�� �v�}�u���Œ���� �}�µ�� �v���� ���}�v�v���� �‰���•��
���[�]�v���]�����š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �o���µ�Œ�� � �v���Œ�P�]���X�� �h�v�� �����Œ�š���]�v�� �����P�Œ� �� ���[���Æ�‰���Œ�š�]�•���� ���•�š�� ���}�v���� �v� �����•�•���]�Œ���� �‰�}�µ�Œ�� �������‰�š���Œ�� ���µ��
mieux les réglages de SINBAD.  
Pour conclure, les trois méthodes détaillées au chapitre 4, à savoir le stripping, le model-fitting et 
�o�[�]�v�(� �Œ���v�����������Ç� �•�]���v�v���U���}�v�š��� �š� ��� �À���o�µ� ���•���•�µ�Œ���µ�v�������Œ�š���]�v���v�}�u���Œ�����������(���]�•�������µ�Æ�X���>�������}�v�v���]�•�•���v�����������‰�Œ�]�}�Œ�]��
du spectre attendu nous perm���š�����������}�u�‰���Œ���Œ�������•���u� �š�Z�}�����•�����š���������Œ���š���v�]�Œ�U���•���o�}�v���o�����P���u�u�������[� �v���Œ�P�]���U��
le résultat le plus adapté pour évaluer les spectres calculés (par Monte-Carlo et logiciels 
déterministes).   

 

5.2.3 Comparaison avec les spectres du PTB  
Le laboratoire primaire allemand, la PTB, a publié un certain nombre de spectres selon les normes 
CEI , DIN et ISO [136]. Les mesures, effectuées avec le Ge, ont été corrigées de sa fonction de 
réponse [137]. Il a donc été choisi de comparer les faisceaux N20 (20 kV, norme ISO) et RQR10 (150 
kV, norme CEI) du LMD et du PTB. Au LNHB, la mesure du N20 se fait à 120 cm contre 100 cm au PTB, 
���}�v���� �o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�������•���î�ì�����u�����[���]�Œ���•�µ�‰�‰�o� �u���v�š���]�Œ���•������ � �š� �� ���i�}�µ�š� ���� �‰�}�µ�Œ���•���� �Œ���‰�‰�}�Œ�š���Œ������ �µ�v���� ���]�•�š���v������
de 120 cm. Le graphique 5-28 présente, en échelle logarithmique, la comparaison des faisceaux N20 
et RQR10 à 120 cm pour deux tubes différents (en bleu les mesures corrigées du LNHB, et en rouge 
les mesures corrigées du PTB).  
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Pour les deux faisceaux du LNHB, le même tube est employé : un Seifert Isovolt 320 kV et pour la 
PTB : AEG 121/1  pour le N20 et AEG 420/1 pour le RQR10. Ces trois tubes ont des anodes en 
tungstène de 20° mais les filtrations inhérentes sont différentes : respectivement 3 mm, 1 mm et 7 
mm de béryllium.  

 

Figure 5-28 : Comparaison des faisceaux N20 et RQR10 du LNHB et du PTB à 120 cm. 

Le tableau 5-�õ�� ���}�v�v���� �‹�µ���o�‹�µ���•�� � �o� �u���v�š�•�� ������ ���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�U�� �v�}�š���u�u���v�š�� �o�[� �v���Œ�P�]���� �u�}�Ç���v�v���� �����•��
faisceaux. Il est ainsi montré que deux faisceaux relativement proches au niveau de leur CDA et de 
leur haute tension, peuvent présenter des spectres très différents.  

Tableau  5-9 : Le tableau 5-8 donne les 1ères CDA de ces deux faisceaux, ainsi que  les énergies moyennes 
et rapport C/B des 4 spectres (à 120 cm) 

 LNHB-N20 PTB-N20 LNHB-RQR10 PTB-RQR10 

1ère CDA (mm Al) 0,319 0,344 6,548 5,01 

Emoy (keV) 16,035 16,291 63,544 61,003 

C/B (%) 1,3 0,05 17 12 

Or la comparaison de deux faisceaux issus de deux tubes X différents repose sur la comparaison de la 
�(�}�Œ�u���� �~���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� � �v���Œ�P� �š�]�‹�µ���•�� ���š�� ������ �o�[�]�v�š���v�•�]�š�  : même débit de fluence photonique (mesuré par 
�•�‰�����š�Œ�}�u� �š�Œ�]�������}�µ���������(�����}�v���‰�o�µ�•���‰�Œ� ���]�•���U�������o�[���]���������[�µ�v�������Z���u���Œ�������[�]�}�v�]�•���š�]�}�v�������‰���Œ�}�]�•�����[���]�Œ�•�X�������v�}�š�Œ����
connaissance, à ce jour, le LNHB et le PTB sont les deux seuls laboratoires nationaux à être capables 
de fournir ce type de spectre, tel que conseillé dans la norme CEI 61267 (2005). « La spécification la 
plus exhaustive concernant les champs de rayonnement est donnée par la distribution spectrale de la 
fluence de photons »[27]. 
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5.2.4 Comparaison avec logiciels déterministes  : SpekCalc, SRS78, 
Xcomp5R et TASMICS 

Comme détaillé au 2.1.1, les quatre logiciels étudiés ici appartiennent à deux catégories : XComp5R 
et SRS78 sont des logiciels déterministes basés sur le modèle de Birch et Marshall  alors que SpekCalc 
et TASMICS sont semi-déterministes (basés sur des compilations de calculs Monte-Carlo 
���[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� �����v�•�� �o�[���v�}�����•�X�� �>���•�� �o�}�P�]���]���o�•�� �(�}�µ�Œ�v�]�•�•���v�š�� �•�}�µ�À���v�š�� �µ�v���� �À���o���µ�Œ�� ���•�š�]�u���v�š�� �o�[�]�v�š���v�•�]�š� �� ���µ��
faisceau (en µGy/mA.s), mais ces valeurs étant très approximatives avec des variations de plusieurs 
dizaines de pourcents entre les codes [13], cette sous-�‰���Œ�š�]���� �v���� �‰�Œ� �•���v�š���� �‰���•�� �o�[� �À���o�µ���š�]�}�v�� ������ �����š�š����
grandeur. La figure 2-3 révélait un bon accord sur le fond (ou bremsstrahlung) pour les faisceaux 
CCRI50B et CCRI100, avec des différences de prise e�v�����}�u�‰�š���������•���Œ���]���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� ������ �o�[���v�}�����X��
Les figures 5-29 et 5-30 ci-dessous illustrent respectivement ces différences pour le faisceau RQR10 
et pour 3 faisceaux de basse énergie (N20, CCRI25 et CCRI50B).  

 

Figure 5-29 Comparaison des spectres obtenus avec XCOMP5R (en gris), SpekCalc (en bleu), SRS78 (en 
marron), et TASMICS (en violet) pour le faisceau RQR10 (HT=150 kV). 

Le tableau 5-10 donne les énergies moyennes et les 1ères CDA du tube 160 kV. 

Tableau 5-10: Energies moyennes (en keV) et 1ères  CDA  (en mm Al) calculées pour les faisceaux 
CCRI25 et CCRI50B du tube 160kV, et comparaison avec la mesure. 

faisceau CCRI25                           CCRI50B 

 Emoy  (keV) CDA (mm Al) Emoy (keV) CDA (mm Al) 

Mesure corrigée 16,58 0,243 28,47 1,022 

SpekCalc 16,86 0,28 28,59 0,95 

XCOMP5R 16,1 0,22 28,3 0,98 

SRS78 N.A. N.A 28,32 0,98 

TASMICS 16,79 0,27 29 1,02 
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Figure 5-30: Comparaison des spectres obtenus avec XCOMP5R (en gris), SpekCalc (en bleu), SRS78 (en 
marron), et TASMICS (en violet) pour les faisceaux de haute tension HT<50 kV. 
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���[���•�š�����������•�•����� �v���Œ�P�]�����‹�µ�����o���•��� �����Œ�š�•�����v��� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v�����•�}�v�š���o���•���‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�����v���Œ���o���š�]�(�U���u���]�•���]�o�•��
restent tout de même inférieurs à 5 %. Ces différences entre les spectres se reflètent aussi sur la CDA 
calculée, ave���������•��� �����Œ�š�•�����o�o���v�š���i�µ�•�‹�µ�[�����î�ì���9�U�����}�u�u�����‰�Œ� �•���v�š� �������v�•���o�����š�����o�����µ���ñ-11.   

Tableau 5-11: Energies moyennes (en keV) et 1ères CDA  (en mm Al) calculées des faisceaux N20, 
CCRI100 et RQR10 du tube 320kV, et comparaison avec la mesure. 

faisceau RQR10 (150 kV) CCRI100 N20 

 Emoy (keV) CDA ( mm Al) Emoy CDAAl Emoy CDAAl 

Mesure 
corrigée 

63,54 6,548 50,78 4,016 16,05 0,319 

SpekCalc 64,10 6,46 50,2 3,73 16,00 0,303 

XCOMP5R 63,8 6,66 49,9 3,85 15,5 0,29 

SRS78 63,8 6,58 51,2 3,79 N.A. N.A. 

TASMICS 65,04 6,85 50,44 3,92 15,37 0,28 

Au vu des comparaisons précédentes, un certain nombre de points peuvent être soulignés :  

- Spekcalc ne prend pas en compte les raies XL du tungstène et semble sous-estimer le fond à haute 
� �v���Œ�P�]���X�� �����‰���v�����v�š�U�� ���[���•�š���µ�v�� �}�µ�š�]�o�� �š�Œ���•�� �(�o���Æ�]���o���� �‹�µ�]�� �‰���Œ�u���š�� ���[���v�À�]�•���P���Œ�������� �v�}�u���Œ���µ�•���•�� �(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�•�� ���š��
���]�(�(� �Œ���v�š�•�����v�P�o���•�����[���v�}�����X�� 

- SRS78 ne fonctionne que pour des hautes tensions supérieures à 30 kV pour des anodes en 
tungstène, et semble sous-���•�š�]�u���Œ�� �o�[� �v���Œ�P�]���� �u�}�Ç���v�v���X�� �^�Z�^�ó�ô�� �‰���Œ�u���š�U�� �����‰���v�����v�š�U�� ������ �‰�Œ��ndre en 
compte des anodes en Mo et Rh (calculs à 75 cm, avec un pas de 0,5 keV). 

- XCOMP5R est assez flexible, avec de nombreuses filtrations possibles, mais sa principale limitation 
est le pas de calcul, figé à 0,5 keV en dessous de  50 keV et à 1 keV au-delà.  Pour les basses énergies, 
XCOMP5R  fournit un spectre décalé vers la gauche, avec une énergie moyenne sous-estimée. 

- �d���^�D�/���^���µ�š�]�o�]�•�����µ�v���‰���•���������í���l���s�U���������‹�µ�]�����•�š���o�]�u�]�š���v�š�����������•�•����� �v���Œ�P�]���U�����š���v�����(�}�v���š�]�}�v�v�����‹�µ�[���µ-delà de 
�î�ì���l�s�X���������o�}�P�]���]���o���v�[�]�v���o�µ�š���‰��s de filtration en béryllium (sauf 0,8 mm de filtration inhérente), et il est 
conçu pour une géométrie donnée : une anode en W(95%)-�Z���~�ñ�9�•�U�����[���v�P�o�����í�î�£�����š�������•�������o���µ�o�•�������í�ì�ì��
���u�X�����]���v���‹�µ�[�]�o���Œ���‰�Œ�}���µ�]�•�������]���v���o�����(�}�v���������š�}�µ�š���•���o���•��� �v���Œ�P�]���•�U���]�o���v�����‰�Œ���v�����‰���•�����v�����}mpte les raies  XL.  

 

5.2.5 Comparaison avec les simulations Monte -Carlo 
�W�}�µ�Œ�� �o���� �š�µ������ �ï�î�ì�� �l�s�U�� �]�o�� �•�[���P�]�š�� �µ�v�]�‹�µ���u���v�š�� ������ �À���o�]�����Œ�� ���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o���u���v�š�� �o���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �}���š���v�µ�•�� �‰���Œ��
simulation. Pour le tube 160 kV, des simulations ont été menées au cours de cette thèse, tout 
���[�����}�Œ���� ���À������ �o���� ���}������ �W���E���>�K�W���� �‰�µ�]�•�U�� ���µ�� �À�µ�� �����•�� � �����Œ�š�•�� ���}�v�•�š���š� �•�U�� �����•�� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•�� ���}�u�‰�o� �u���v�š���]�Œ���•��
sous MCNP5, EGS et GEANT4 ont été effectuées. 

5.2.5.1 Validation des simulations antérieures (tube 320 kV)  
Le tube à rayons X 320 kV ayant déjà été étudié au cours de thèses précédentes [31,33], comme 
présenté en figure 2-5, la comparaison avec nos mesures a permis de valider ces simulations. Pour 
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illustration, le faisceau RQR10  ici calculé sous PENELOPE est comparé aux mesures déconvoluées en 
figure 5-31. Le très bon accord observé entre le calcul et la mesure sous SINBAD permet de confirmer 
la fiabilité des simulations menées auparavant. La chute rapide observée sous PENELOPE à basse 
énergie confirme le bon fonctionnement de SINBAD à basse énergie, même si une chute encore plus 
rapide serait souhaitable. 

 

Figure 5-31: Validation des simulations Monte-Carlo sur le tube Seifert 320 kV (en rouge les calculs 
Monte Carlo, code PENELOPE; en orange la mesure corrigée sous SINBAD et en bleu celle corrigée sous 
LABVIEW).  

5.2.5.2 ���‘�•�’�ƒ�”�ƒ�‹�•�‘�•���†�‡���v���…�‘�†�‡�•���’�‘�—�”���†�‡�•���ˆ�ƒ�‹�•�…�‡�ƒ�—�š���†�ï�±�•�‡�”�‰�‹�‡��
inférieure à 50 keV (tube 160 kV)  

Pour la majorité des faisceaux du tube X 160 kV, des calculs Monte-Carlo avec le code PENELOPE ont 
été effectués. Suite à des problèmes de cluster de calcul, seuls deux faisceaux de basse énergie 
seront présentés ici : le CCRI25 et le CCRI50 du tube X160 kV. Plus la haute tension est basse, plus le 
pas est fin et plus le calcul est gourmand en ressources�X�����À�������o�[���]�����������������µ�Æ�����}�o�o���P�µ���•�����µ���>�E�,���U�������•��
deux faisceaux ont ensuite été simulés avec 3 autres codes Monte-Carlo, détaillés au chapitre 2.1.2.3. 
Le faisceau CCRI50B, mesuré à 50 cm,  a une énergie minimum autour de 10 keV, et donc seule la 
raie à 11,3 keV peut être visible, mais elle est peu intense. Afin de comparer les formes de spectres, 
ils sont tous normalisés en aire. Les simulations Monte-Carlo nous fournissent le spectre photonique 
�]�v���]�����v�š���•�µ�Œ���µ�v����� �š�����š���µ�Œ���������î�����u���‰�o����� �������ñ�ì�����u�X�����>�����‰���•�������•���•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•�����•�š�����[���v�À�]�Œ�}�v���î�ñ�ì�����s�U�����}�v�š�Œ����
16 eV pour la mesure.   
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Figure 5-32 : Comparaison des 4 codes (MCNP, EGS, PENELOPE, et GEANT4) et de la mesure pour le 
faisceau CCRI50. 

�>�[�}���i�����š�]�(�����•�š�����[� �À���o�µ���Œ���o���•��� �����Œ�š�•�������� �•�‰�����š�Œ���•�����v�š�Œ�����o���•�� ���}�����•�����š�������� �o���•�� ���}�u�‰���Œ���Œ�����µ�Æ���u���•�µ�Œ���•�X���d�}�µ�š��
���[�����}�Œ���U�� ���[���‰�Œ���•�� �o���� �(�]�P�µ�Œ�����ñ-32, le spectre calculé avec EGS présente 2 raies. Il convient de préciser 
que ces raies sont associées à des incertitudes très importantes (11 et 13 %), ce qui ne les rend pas 
significatives. Enfin, un certain décalage du maximum de bremsstrahlung est visible entre ces codes, 
ce qui se traduit par un décalage en énergie moyenne. Or, PENELOPE renvoie comme énergie le seuil 
bas du canal, alors que MCNPX et GEANT 4 le seuil haut et EGS le milieu du canal. Par conséquent, le 
��� �����o���P���� ������ �W���E���>�K�W���� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���� ���]�v�•�]�X�� �W���Œ�� ���]�o�o���µ�Œ�•�U�� ���}mme montré sur le spectre mesuré, le kVp 
�v�[���•�š�� �‰���•�� ������ �ñ�ì�� �l�s�� �u���]�•�� �‰�o�µ�š�€�š�� ������ �ð�õ�U�ï�� �l���s�� ������ �‹�µ�]�� ���]���]�•���� �o���� ���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�� ���À������ �o�[� �v���Œ�P�]���� �u�}�Ç���v�v����
mesurée.  

Tableau 5-12 : Comparaison des spectres du faisceau CCRI50B obtenus avec les codes EGS, MCNP , 
GEANT4, et PENELOPE. 

 Mesure EGS MCNP GEANT4 PENELOPE 

Emoyenne (keV) 27,761 28,634 28,613 28,441 29,064 

�>�����(���]�•�������µ�������Z�/�î�ñ������� �š� ���Œ���š���v�µ���‰�}�µ�Œ���•���•���Œ���]���•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�U���������‹�µ�]���‰���Œ�u���š�����[� �À���o�µ���Œ���o���•�����}�����•���•�µ�Œ���o����
prise en compte des raies XL en figure 5-33. En effet, les raies XK de fluorescence sont bien connues, 
avec de faibles incertitudes, mais les données sur les raies XL peuvent présenter des incertitudes de 
�o�[�}�Œ���Œ�����������í�ì���9�������ñ�ì���9�X���E�}�µ�•�����À�}�v�•���u�!�u�������}�v�•�š���š� ���‹�µ�����•�µ�Œ�������Œ�š���]�v�•�����}�����•���o���•���Œ���]���•���yL ne sont tout 
simplement pas prises en compte (MCNP4, MCNP5..). 

Tableau 5-���������&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H�V���V�S�H�F�W�U�H�V���R�E�W�H�Q�X�V���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���P�R�\�H�Q�Q�H���H�W���G�H���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���U�D�L�H�V�� 

 E moyenne (keV) C/B (%) Nombre de raies 

mesure 16, 52 4,9 4 

EGS 16,54 3,8 5 

MCNP 16,99 0,09 1 

GEANT4 16,29 4,7 3 

PENELOPE 16,64 4,5 3 
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Le décalage observé sur les raies vient à la fois des bases des données (intensité relative de raies) et 
������ �o�[�]�u�‰�o� �u���v�š���š�]�}�v�� ���µ�� ���}���� (pour le décalage en énergie). La figure du bas présente ces spectres 
recalés sur le seuil bas du canal. Le pas des simulations est de 250 eV, contre 12 eV pour la mesure.  

 

 

Figure 5-33: Comparaison des codes PENELOPE (en rouge), GEANT4 (en orange), EGS (en vert) et 
MCNP5 (en bleu) avec la mesure (en noir) ; figure du haut: données brutes; en bas: recalage en énergie 

A basse énergie, des différences sont observées à la fois en termes de fond (bremsstrahlung) et 
���[���u�‰�o�]�š�µ������ �����•�� �Œ���]���•�� �yL�X�� ���� �v�}�š�Œ���� ���}�v�v���]�•�•���v�����U�� �]�o�� �v�[���Æ�]�•�š���� �‰���•�� ������ ���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�� ������ �(���]�•�������µ�Æ�� ������ �•�]��
basse énergie avec des mesures. Ces résultats nous paraissant intéressants, cette comparaison se 
�‰�}�µ�Œ�•�µ�]�š�� ���� �o�[�Z���µ�Œ���� �����š�µ���o�o���U�� ���š�� �µ�v���� �‰�µ���o�]�����š�]�}�v�� ���•�š�� ���v�À�]�•���P� ���X�� �����•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �•�}�µ�o�]�P�v���v�š�� � �P���o���u���v�š�� �o����
fait que, bien que les incertitudes fournies par les codes soient inférieures au pour mille (pour peu 
que l�����‰�µ�]�•�•���v�����������������o���µ�o���•�}�]�š���•�µ�(�(�]�•���v�š���•�U�����o�o���•���v�[�]�v���o�µ���v�š���v�]���o���•���]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•���•�µ�Œ���o���•�������•���•�����������}�v�v� ���•��
de sections efficaces, ni les approximations dans le traitement des électrons. 

 

5.2.6 Impact dosimétrique  : hp(3) et h*(10)  
La connaissance du spectre est néces�•���]�Œ���� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �����o���µ�o�� ���[�µ�v�� �����Œ�š���]�v�� �v�}�u���Œ���� ������ �P�Œ���v�����µ�Œ�•��
���}�•�]�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�W�� �o���� �l���Œ�u���� �����v�•�� �o�[���]�Œ�� �<air�U�� �o�[� �‹�µ�]�À���o���v�š�� ������ ���}�•���� �]�v���]�À�]���µ���o�� �,p�~�ï�•�� ���š�� �o�[� �‹�µ�]�À���o���v�š�� ������ ���}�•����
���u���]���v�š�� �,�Ž�~�í�ì�•�X�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ �o���� �P�Œ���v�����µ�Œ�� �‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���� �~�u���•�µ�Œ�����o���•�� �‹�µ�]�� ���•�š�� �o���� �l���Œ�u���� �����v�•�� �o�[���]�Œ�U�� �o���•��
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grand���µ�Œ�•���}�‰� �Œ���š�]�}�v�v���o�o���•���•�}�v�š���}���š���v�µ���•�������o�[���]���������������}���(�(�]���]���v�š�•���������‰���•�•���P�����v�}�š� �•���Zp(3) ou Hp(3)/Kair 
et h*(10) ou H*(10)/Kair, calculés sous MCNP5 au laboratoire, à partir de spectres simulés [136]. A 
partir de la connaissance de la fluence photonique, il est possible de déterminer le « coefficient de 
kerma », défini comme le kerma K divisé par la fluence photonique �N. Ainsi, ce coefficient, souvent 
exprimé en pGy.cm2�U���v������� �‰���v�����‰���•���������o�[�]�v�š���v�•�]�š� ���š�}�š���o�������µ���(���]�•�������µ���u���]�•���µ�v�]�‹�µ���u���v�š���������o�����(�}�Œ�u�������µ��
�•�‰�����š�Œ���X�����µ���À�µ�������•�����]�(�(� �Œ���v�����•���‰�}�•�•�]���o���•�����v�š�Œ�����o���•�������o���µ�o�•�����������•�•����� �v���Œ�P�]���U���]�o������� �š� ����� ���]��� �����[� �À���o�µ���Œ���o���•��
écarts obtenus se�o�}�v���o�����•�}�µ�Œ���������µ���•�‰�����š�Œ���X�������š�]�š�Œ�������[���Æ���u�‰�o���U���o�����(�]�P�µ�Œ�����ñ-�ï�ð���‰�Œ� �•���v�š�������]�v�•�]���o�[�]�u�‰�����š��������
�o���� �•�}�µ�Œ������ ���µ�� �•�‰�����š�Œ���� ���v�� �š���Œ�u���•�� ���[� �v���Œ�P�]���� �u�}�Ç���v�v���U�� ���µ�� ���}���(�(�]���]���v�š�� �,p(3)/Kair et du coefficient de 
kerma pour le faisceau CCRI25.  

 

Figure 5-34: Impact dosimétrique de �O�D���V�R�X�U�F�H���G�X���V�S�H�F�W�U�H���V�X�U���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���P�R�\�H�Q�Q�H�����O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���S�D�V�V�D�J�H��
entre  Kair vers Hp(3), et �O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���N�H�U�P�D���.�D�L�U���N���S�R�X�U���O�H���I�D�L�V�F�H�D�X���&�&�5�,�������G�X���W�X�E�H�����������N�9�� 
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Les graphiques ci-�����•�•�µ�•�� ��� �u�}�v�š�Œ���v�š�� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �‰�}�µ�Œ�� �µ�v�� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���� ������ �u� �š�Œ�}�o�}�P�]���� ���[�µ�v���� ���}�v�v����
évaluation des spectres. La comparaison de la valeur de Hp(3)/Kair pour 13 faisceaux du LNHB a 
montré des variations ���o�o���v�š���i�µ�•�‹�µ�[����20 % (inférieures à 5 % au-delà de 30 kV). 

Pour le coefficient de passage H*(10)/Kair, les différences sont aussi très marquées à basse énergie. 
�W�}�µ�Œ���o�����E�î�ì�U�������•��� �����Œ�š�•���i�µ�•�‹�µ�[�����õ���9���‰���µ�À���v�š���!�š�Œ�����}���š���v�µ�•���•�µ�Œ���o�����E�î�ì��entre les calculs et les mesures, 
���š�������•��� �����Œ�š�•���i�µ�•�‹�µ�[�����î�ì % par rapport à la norme ISO. En revanche, à plus haute énergie, les écarts se 
réduisent et sur le faisceau RQR10 (150 kV), les écarts entre les méthodes sont inférieurs à 2 % aussi 
bien pour le coefficient de passage H*(10)/Kair  que pour le coefficient de kerma Kair�l�Ç. A. Ankerhold 
signalait également des écarts sur le coefficient de passage Hp(10)/Kair ���o�o���v�š���i�µ�•�‹�µ�[�����ô�ô���9���~�(���]�•�������µ��
N15) entre la norme ISO et ses mesures [137]. La connaissance des spectres et le calcul de ces 
coefficients sont donc importants, en particulier à basse énergie, dans le cadre de la réflexion sur les 
�v�}�Œ�u���•�� ������ �����Œ�š�]�(�]�����š�]�}�v�� ���[���‰�‰���Œ���]�o�•�� ������ �Œ�����]�}�‰�Œ�}�š�����š�]�}�v�X Toutes ces valeurs, comparées aux valeurs 
des normes, seront publiées. 

De plus, la connaissance des spectres permet de mieux évaluer les incertitudes sur les facteurs de 
correction à appliquer aux références (ke, ksc, ka), qui dépendent du spectre. Les spectres obtenus 
vont permettre de recalculer directement ces facteurs, qui sont obtenus par pondération de 
coefficients monoénergétiques�X�����v�(�]�v�U���D�X�������}�v�����š�����o�X���}�v�š��� �š�µ���]� ���o�[���(�(���š�����[�µ�v�����À���Œ�]���š�]�}�v���������•�‰�����š�Œ���•���•�µ�Œ��
les doses reçues en imagerie [138], et montré que la méconnaissance du tube pouvait entrainer des 
écarts de plusieurs pourcents sur la dose au patient.  

 
 

5.2.7 Conclusion et perspectives  : 
Au cours de cette thèse, un système spectrométrique entier a été mis en place pour caractériser les 
�š�µ�����•�� ���� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�X�� ������ �•�Ç�•�š���u���� �‰���Œ�u���š�� ���[�}���š���v�]�Œ�� ������ �v�}�u���Œ���µ�•���•�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�U�� ���}�u�u���� �oe profil du 
�(���]�•�������µ�U�� ������ �(�����}�v�� ���µ�š�}�u���š�]�•� ���X�� �W�}�µ�Œ�� �o���•�� ���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�•�� ���}�•�]�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�U�� �o�[�}���i�����š�]�(�� ���•�š�� ������ ��� �š���Œ�u�]�v���Œ�� �o����
�•�‰�����š�Œ�����]�v���]�����v�š�����µ���‰�}�]�v�š���������Œ� �(� �Œ���v�����U�������ñ�ì���}�µ���í�î�ì�����u�����µ���(�}�Ç���Œ�U�������v�•���o�[���]�Œ�X���/�o���(���µ�š�����o�}�Œ�•�����}�Œ�Œ�]�P���Œ���������o����
réponse du détecteur pour passer du spectre mesuré au spectre incident. Pour cela, trois méthodes 
ont été développées. �^���o�}�v���o�[� �v���Œ�P�]�������µ���(���]�•�������µ�U���o�������Z�}�]�Æ���������o����méthode de déconvolution varier, car 
elles ont toutes des limites. La comparaison des spectres obtenus avec le Ge, le Si, et le CdTe a 
permis de comparer ces 3 méthodes.  
Une fois le spectre incident, dit de référence, déterminé,  �]�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o�������[���•�š�]�u���Œ les écarts entre les 
spectres calculés avec les 4 logiciels déterministes en notre possession (XCOMP5R, SpekCalc, SRS78 
et TASMICS) et les spectres mesurés avec notre détecteur ARPEGE, convenablement étalonné. Bien 
que de nombreuses logiciels déterministes permettent de calculer le spectre émis par un tube à 
rayons X, nous avons montré que la qualité des calculs dépendait fortement de la connaissance des 
matériaux et de la géométrie du tube à rayons X, ainsi que de la connaissance précise du 
kiloVoltPeak. De plus, à basse énergie, ces calculs sont également affectés par les incertitudes sur les 
���}���(�(�]���]���v�š�•�����[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���u���•�•�]�‹�µ���•�����š sur les intensités de fluorescence. Pour des hautes tensions 
supérieures à 50 kV, SpekCalc semble donner les meilleurs résultats. Pour les basses énergies, il 
surestime les hautes énergies et XCOMP5R lui sera donc préféré, malgré son pas figé de 0,5 keV. Il 
convient de retenir que ces logiciels déterministes sont capables de fournir une énergie moyenne à 
moins de 3 % des valeurs mesurées (et corrigées) au-delà de 50 kV. 
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De plus, malgré le très bon accord généralement observé pour des énergies supérieures à 50 kV pour 
les différents codes Monte-Carlo, cela est de moins en moins vrai au fu�Œ�� ���š�� ���� �u���•�µ�Œ���� �‹�µ���� �o�[�}�v��
descend en énergie. En effet, les incertitudes sur les données fondamentales augmentent, les calculs 
deviennent plus sensibles aux erreurs de géométrie, et les logiciels ont rarement été validés en 
dessous de 50 kV. �����š�š���� � �š�µ������ ���}�u�‰���Œ���š�]�À���� �����•�� �ð�� ���}�����•�� �•���Œ���� � �š���v���µ���� ���� ���[���µ�š�Œ���•�� �(���]�•�������µ�Æ�U���u���]�•�� �o����
code PENELOPE semble un bon choix au vu des premiers résultats. La comparaison des logiciels 
déterministes et des codes Monte-Carlo fait alors ressortir les approximations des codes (non prise 
en compte des raies XL, formes de bremsstrahlung). 
La forme du spectre �v�[intervient pas seulement �����v�•���o�[� �š�����o�]�•�•���u���v�š�������•���Œ� �(� �Œ���v�����•�����š��sous forme de 
facteurs correctifs, mais également en radioprotection pour les coefficients de passage entre kerma 
�����v�•���o�[���]�Œ�����š��� �‹�µ�]�À���o���v�š�����������}�•���X�������������š�]�š�Œ���U���µ�v����� �š�µ�������Œ� �����v�š�������µ���o�����}�Œ���š�}�]�Œ���������‰���Œ�u�]�•�������������o���µ�o���Œ���o�� 
coefficient de passage hp(3) pour le cristallin [136]. �>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ ��ifférents spectres (calculés ou 
mesurés�•�������‰���Œ�u�]�•�����[� �À���o�µ���Œ���o�[�]�u�‰�����š���������o�����(�}�Œ�u�������š���������o�����‰�Œ� ���]�•�]�}�v�����µ���•�‰�����š�Œ�����•�µ�Œ���oe coefficient hp(3) 
et, à plus haute énergie, sur le h*(10). ���µ���À�µ�������•��� �����Œ�š�•���Œ���v���}�v�š�Œ� �•�U���o�[���������v�š�������Œ���‰�]�����u���v�š��� �š� ���u�]�•���•�µ�Œ��
les faisceaux de basses énergies, en particulier le CCRI25, le N20 et le CCRI 50B.  Des écarts allant 
�i�µ�•�‹�µ�[���� �o�������]�Ì���]�v���� ������ �‰�}�µ�Œ�����v�šs sont alors observables entre les coefficients mesurés et calculés, ce 
�‹�µ�]���•�}�µ�o�]�P�v�����o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v�������������o�����u���•�µ�Œ�����•�‰�����š�Œ�}�u� �š�Œ�]�‹�µ�����������v�}�•���(���]�•�������µ�Æ�X���/�o���Œ���•�š�����������(�(�]�v���Œ���o�[� �š�µ������de 
�o�[�]�v�(�o�µ���v������ ���µ�� �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š diffusé venant du tube X sur la mesure. En effet, la contribution des 
photons diffusés dans le spectre mesuré par la chambre de référence est sous-estimée du fait de la 
faible collimation de notre spectromètre. 
���v�(�]�v�U�� �µ�v���� �Œ� �(�o���Æ�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �v�}�µ�À���o�� �]�v���]������ ������ �‹�µ���o�]�š� �� ������ �(���]�•�������µ�� ���•�š�� ���v�� ���}�µ�Œ�• depuis 
plusieurs années. Celui-ci doit être à la fois facile à mesurer et très sensible aux variations de forme 
des spectres. Des auteurs proposent ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�U�����}�u�u���� �����o���� ���•�š�� �(���]�š�� ���v�� �Œ�����]�}�š�Z� �Œ���‰�]���� ���À������ �(���]�•�������µ�Æ��
�u� �P���À�}�o�š���P���U���o�����Œ���‰�‰�}�Œ�š�������•�����}�•���•�������v�•���o�[�����µ�������î�����š���ñ��cm�X�������µ���µ�v���v�}�µ�À���o���]�v���]�������v�[� �š���v�š���À���o�]��� �U��la CDA 
�Œ���•�š�����o�[�]�v���]�����š���µ�Œ���‰�Œ�]�À�]�o� �P�]�  en milieu hospitalier.  

�W�}�µ�Œ�����}�v���o�µ�Œ���U���o�[���Æ�‰���Œ�š�]�•�������µ���>�E�,�� en caractérisation spectrale peut être appliquée à de nombreux 
�(���]�•�������µ�Æ�� �~�š�µ�����•�� ���� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�� ���v�� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�]�u���P���Œ�]���� ���š�� �o���� ���}�v�š�Œ�€�o���� �v�}�v�� �����•�š�Œ�µ���š�]�(�U�� �u���]�•��
aussi utilisés en radiobiologie, et même pour la radiothérapie). Les méthodes de déconvolution 
développées ici seront donc utilisées sur les autres faisceaux du laboratoire (radiodiagnostic par 
���Æ���u�‰�o���•�� �}�µ�� �����•�� �‰���Œ�š���v���]�Œ���•�� �~�•�����v�v���Œ�Y�•. Enfin, du fait du renouveau de la radiothérapie per-
opératoire [36,35], �]�o�� ���•�š�� �•�}�µ�Z���]�š�����o���� ���[� �š���v���Œ���� �o���•�� �‰�}�•�•�]���]�o�]�š� s de caractérisation aux faisceaux de 
basses énergie (< 50 keV) et de très haut flux, intermédiaires entre la curiethérapie et les faisceaux 
���[�]�u���P���Œ�]���X��En France, les deux principaux appareils de radiothérapie de contact rencontrés sont le 
Papillon 50, et �o�[�/�v�š�Œ���������u���€�ï�ò�•. Pour le premier, des mesures spectrométriques ont déjà eu lieu [35] 
et des campagnes de mesures sont prévues pour le second.    
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CONCLUSION GÉNÉRALE  
 

�����v�•���o�������}�u���]�v�����������o�������}�•�]�u� �š�Œ�]���������•���Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�•���‰�Z�}�š�}�v�]�‹�µ���•�����[� �v���Œ�P�]�����]�v�(� �Œ�]eure à 150 keV, la 
connaissance de la distribution énergétique des photons émis par les sources constitue un paramètre 
important qu'il convient de connaître. Or, au fur et à mesure que la gamme de travail descend vers 
les faibles énergies, l'établissement des faisceaux de référence devient de plus en plus complexe du 
�(���]�š���������o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�������•���]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•���•�µ�Œ���µ�v�������Œ�š���]�v���v�}�u���Œ�����������‰���Œ���u���š�Œ���•���(�}�v�����u���v�š���µ�Æ�����}�u�u����
�o���•�� �•�����š�]�}�v�•�� ���(�(�]���������•�� ���[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�X�� ������ �u�!�u���U�� �o���•�� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•�� �D�}�v�š��-Carlo habituellement utilisées 
pour évaluer les facteurs correctifs non accessibles à la mesure, sont limitées du fait de la 
méconnaissance des composants internes des sources (grains de curiethérapie ou tubes à rayons X), 
et des temps de calculs qui augmentent très vite en basses énergies. Or, depuis quelques années, 
�µ�v�����š���v�����v�����������o�[�������]�•�•���u���v�š�������•���•���µ�]�o�•����������� �š�����š�]�}�v�����v��� �v���Œ�P�]�������•�š���}���•���Œ�À� �������(�]�v���������u�]���µ�Æ�����•�š�]�u���Œ��
les doses en radiologie, et surtout en radiothérapie de basses énergies (<50 kV). Ce travail de thèse a 
donc consisté à développer des moyens expérimentaux de caractérisation précise des spectres émis 
par les sources de rayons X de basses et moyennes énergies du LNHB. Actuellement, la possibilité de 
�����Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o���•�� �(���]�•�������µ�Æ�����}�v�š�]�v�µ�•�� ���� �o�[���]������ ������ ��� �š�����š���µ�Œ�•�� ���� �•���u�]-conducteur est étudiée par peu de 
laboratoires. En effet, ce type de mesure nécessite une grande expertise dans la mise en place de 
moyens de détection (étalonnage du détecteur en énergie, en rendement de détection et en réponse 
������ �(�}�Œ�u���•�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� �����v�•�� �o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}n des spectres mesurés (déconvolution complexe du fait du 
caractère mal posé du problème). Toutes ces opérations nécessitent un investissement humain et 
�(�]�v���v���]���Œ�� �š�Œ���•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� �‹�µ���� �‰���µ�� ������ �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���•�� �‰���µ�À���v�š�� �•���� �‰���Œ�u���š�š�Œ���� �u���o�P�Œ� �� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ ������ �o����
caractérisation des spectres du point de vue dosimétrique. 

 

La première étape a donc consisté à mettre en place deux bancs de mesure adaptés aux sources à 
mesurer �W�� ���[�µ�v�� ���€�š� �U�� �����•�� �Œ�����]�}�v�µ���o� �]�����•�� � �š���o�}�v�•�� ���š�� �����•�� �P�Œ���]�v�•�� ���[�]�}�����U�� ���š ������ �o�[���µ�š�Œ���U�� �����•�� �š�µ�����•�� ����
rayons X. Ces derniers présentent des forts débits de fluence photonique, souvent considérés comme 
�Œ� ���Z�]���]�š�}�]�Œ���•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �•�‰�����š�Œ�}�u� �š�Œ�]���X�� ������ �‰�Œ�}���o���u���� ���� � �š� �� �Œ� �•�}�o�µ�� �‰���Œ�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �•�Ç�•�š���u���� ������
collimation de très petit diamètre, afin de pouvoir mesurer tous les faisceaux du laboratoire avec des 
flux acceptables (< 10 000 s-1) et �‰���Œ�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ���[�µ�v�� �o�}�P�]���]���o�� ������post-traitement des 
���u�‰�]�o���u���v�š�•�X�� ���µ�� �(���]�š�� �����•�� ���}�v�š�Œ���]�v�š���•�� ���[���o�]�P�v���u���v�š�� �}�������•�]�}�v�v� ���•�� �‰���Œ�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� ���µ�•�•�]�� �‰���š�]�š��
collimateur, un banc motorisé permettant la recherche automatique de la position du détecteur sur 
�o�[���Æ���� ���µ�� �(���]�•�������µ�� ���� � �š� �� ��� �À���o�}�‰�‰� �X�� �D���o�P�Œ� �� �o���� �(�}�Œ�š���� ���}�o�o�]�u���š�]�}�v�U�� �����•�� ���u�‰�]�o���u���v�š�•�� � �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���•�� �•�}�v�š��
encore présents sur les spectres mesurés. Un logiciel de post-traitement des empilements a donc été 
��� �À���o�}�‰�‰� �����(�]�v�����������}�Œ�Œ�]�P���Œ�������•�����u�‰�]�o���u���v�š�•���Œ� �•�]���µ���o�•�X���>�[� �š�µ�������‰�Œ� �o�]�u�]�v���]�Œ�������µ���•�Ç�•�š���u������������� �š�����š�]�}�v��
�~��� �š�����š���µ�Œ�����š��� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���•�U�������o�[���]������de faisceaux monochromatiques comme ceux de SOLEX ou de la 
�o�]�P�v���� �/���í�ó�� ������ �o�[���^�Z�&�U�� ���� �‰���Œ�u�]�•�� ���� �o���� �(�}�]�•�� ���[�}�‰�š�]�u�]�•���Œ les réglages électroniques et de modéliser la 
réponse du détecteur. Celle-ci a été décomposée en deux termes : la réponse de forme et la réponse 
en rendement, toutes deux modélisées par des fonctions mathématiques paramétriques.   
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Une fois les réponses d���� �(�}�Œ�u���� ���}�v�v�µ���•�� �‰�}�µ�Œ���o�[���v�•���u���o���� ������ �o�����P���u�u���� ���[� �v���Œ�P�]���•�� ���}�v�•�]��� �Œ� ���U���]�o�����•�š��
�‰�}�•�•�]���o�������[���v�À�]�•���P���Œ�����]�(�(� �Œ���v�š���•���u� �š�Z�}�����•�����������}�Œ�Œ�����š�]�}�v�������•�����Œ�š� �(�����š�•���o�]� �•�����µ���‰�Œ�}�����•�•�µ�•����������� �š�����š�]�}�v�X��
Vu la complexité du problème, des approches simples comme le stripping (implémenté sous 
�>�����s�/���t�•�� �}�µ�� �o�[���i�µ�•�š���u���v�š�� ���[�µ�v�� �u�}�����o����a priori du spectre incident (dit model-fitting, codé sous 
ROOT) ont été testées dans un premier temps. Si ces méthodes fonctionnent de façon satisfaisante 
en dessous de 50 keV, au-�����o���� ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�� ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�vs augmentent artificiellement le fond du 
spectre en basse énergie. Ces déformations, mal prises en compte par nos algorithmes de correction, 
�]�v���µ�]�•���v�š���µ�v�����•�µ�Œ���•�š�]�u���š�]�}�v�����µ���l���Œ�u���������v�•���o�[���]�Œ����� ���µ�]�š���������o�����u���•�µ�Œ���X���W���Œ�����}�v�•� �‹�µ���v�š�U���µ�v�������‰�‰�Œ�}���Z����
mathématique plus �Œ�]�P�}�µ�Œ���µ�•���U���µ�š�]�o�]�•���v�š���o�[�}�µ�š�]�o�����[�]�v�(� �Œ���v������ �����Ç� �•�]���v�v���� �v�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���� �^�/�E�������U������
ensuite été menée, en collaboration avec les concepteurs de cet outil (LM2S). Les premiers résultats 
obtenus ont montré que cette approche était satisfaisante à haute énergie.  

 

La deuxi���u���� � �š���‰���� ���}�v�•�]�•�š���]�š�� ���� ���‰�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �����•�� �u� �š�Z�}�����•�� ���µ�Æ�� �•�‰�����š�Œ���•�� �����•�� �P�Œ���]�v�•�� ���[�]�}������ �µ�š�]�o�]�•� �•�� ���v��
���µ�Œ�]���š�Z� �Œ���‰�]���X�� �>���•�� �u���•�µ�Œ���•�� ���[�µ�v�� �u�!�u���� �P�Œ���]�v�� ���À������ �š�Œ�}�]�•�� ��� �š�����š���µ�Œ�•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �~�'���U�� �^�]�U�� �����d���•�� �}�v�š��
permis de mettre en avant les artéfacts de détection de chacun des systèmes.  Après analyse, le 
détecteur germanium (ARPEGE) a été retenu comme le plus adapté à notre problématique de 
�u���•�µ�Œ���� ���š�� ������ �P���u�u���� ���[� �v���Œ�P�]��s, �u���o�P�Œ� �� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �‰�]���•�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š. En effet, le détecteur 
silicium a un rendement de détection limité pour les énergies supérieures à 20 keV et d�[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š��s 
bosses de diffusion déforment ses spectres. Enfin, les défauts de collections de charges (faible durée 
de vie des porteurs) du détecteur CdTe induisent de grandes traînes à gauche, et il présente 
également des �‰�]���•�� ���[� ���Z���‰�‰���u���v�š�X�� �>���•�� �u���•�µ�Œ���•�� ������ �P�Œ���]�v�� ���[�]�}������ �}�v�š�����]�v�•�]�� �‰���Œ�u�]�•�U�� �����v�•�� �µ�v�� �‰�Œ���u�]���Œ��
�š���u�‰�•�U�� ���[� �š�µ���]���Œ�� �o���� �•�Ç�•�š���u���� ���Z�W���'���˜�>�z�E�y�� ���š�� ���[���v�� �}�‰�š�]�u�]�•���Œ�� �o���•�� �Œ� �P�o���P���•�X�� �����v�•�� �µ�v�� �•�����}�v���� �š���u�‰�•�U��
différentes méthodes permettant de déconvoluer le spectre mesuré (dans le germanium) pour 
�}���š���v�]�Œ���o�����•�‰�����š�Œ�����]�v���]�����v�š���•�µ�Œ���o������� �š�����š���µ�Œ���~�����v�•���o�[���]�Œ�•���}�v�š��� �š� ��� �À���o�µ� ���•�X�� 

Afin de séparer les artéfacts liés au processus de détection des photons réellement incidents sur le 
détecteur, il a fallu décomposer les différentes composantes du spectre. Une simple correction des 
échappements, bien que permettant de soustraire un certain nombre de pics, ne suffit pas ici. Du fait 
������ �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �����•�� �����•�•���•�� � �v���Œ�P�]���•�� ���v�� ���}�•�]�u� �š�Œ�]���U�� �o���� �•�‰�����š�Œ���� �u���•�µ�Œ� �� ���}�]�š�� �!�š�Œ���� ���}�Œ�Œ�]�P� �� ������ �š�}�µ�š���� �o����
foncti�}�v�� ������ �Œ� �‰�}�v�•���� ���µ�� ��� �š�����š���µ�Œ�X�� �K�Œ�U�� �o�[� �š�µ������ ������ �o���� �Œ� �‰�}�v�•���� ���µ�� ��� �š�����š���µ�Œ�� ���� �‰���Œ�u�]�•�� ������ �u���š�š�Œ���� ���v��
� �À�]�����v������ ������ �v�}�u���Œ���µ�Æ�� �‰�Z� �v�}�u���v���•�� ���[���Œ�š� �(�����š�•�� �]�v���µ�]�š�•�� �‰���Œ�� �o���� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ������ ��� �š�����š�]�}�v�� �~�‰�]���•��
d'échappement, traînes provoquées par des collections partielles des charges, bosses de diffusion 
���}�u�‰�š�}�v�U���‰�]���•�� ������ �(�o�µ�}�Œ���•�����v�����U�����š���Y�•�����š�������� �o���•���u�}��� �o�]�•���Œ�X���/�o������ ���]�v�•�]��� �š� �� �u�}�v�š�Œ� ���‹�µ�[�]�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o���� ������
�Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ���� ���v�� �P�Œ���v������ �‰���Œ�š�]���� �o���� �•�‰�����š�Œ���� ��� �š�����š� �� �‰�}�µ�Œ�� �µ�v�� �P�Œ���]�v�� ���[�]�}�����U�� ���À������ �(�]�o�š�Œ���� ���o�U�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ��de 
seulement 7 réponses impulsionnelles�U�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���µ�Æ���‰�]���•�� ������ ��� �•���Æ���]�š���š�]�}�v�� ������ �o�[�]�}�����l�š���o�o�µ�Œ���� ���š��
������ �(�o�µ�}�Œ���•�����v������ ������ �o�[���Œ�P���v�š�X�� �W�}�µ�Œ�� �o���� �•�‰�����š�Œ���� �v�}�v�� �(�]�o�š�Œ� �U�� �o���� �u�}�����o���� ���}�u�‰�Œ���v���� �í�ì�� �Œ���]���•�X�� �>���•�� �(�}�Œ�u���•��
correspondant aux photons émis directement par le grain d'iode et celles correspondant à des 
artefacts liés aux processus de détection, une fois identifiées, sont quantifiées. Il est alors possible de 
soustraire ces artéfacts et de ne conserver que les zones spectrales représentatives des photons émis 
par le grain d'iode. Il en résulte que très peu de photons sont émis en dessous de 10 keV, et que le 
fond observé est un artéfact induit par le détecteur. Le model-fitting, réalisé dans un premier temps 
sous COLEGRAM, puis automatisé sous ROOT, a mis en évidence des bosses de diffusion 
correspondant à des photons « secondaires �i�� ���Ç���v�š�� ���]�(�(�µ�•� �� �����v�•�� �o���� �P�Œ���]�v�� ���À���v�š�� ���[���š�š���]�v���Œ���� �o����
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détecteur. Ce programme ajuste un modèle à 7 raies (si filtre Al) ou 10 raies (non filtré), ainsi que des 
plateaux Compton, et calcule le rapport Ag/Te à partir des pics à 22 et 27 keV. En effet, ce rapport 
influence directement les propriétés dosimétriques de la source, à commencer par sa constante de 
débit de dose. La dernière méthode est basée sur le logiciel SINBAD, conçu pour traiter un mélange 
������ �Œ���]���•�� ���]�•���Œ���š���•�� ���š�� ���[�µ�v�� �(�}�v���� ���}ntinu. Les résultats obtenus avec ces trois méthodes ont été 
comparés à ceux obtenus par simulation (code Monte-Carlo PENELOPE). La comparaison du spectre 
incident calculé et des spectres déconvolués souligne la difficulté de la détermination des zones de 
�����•�•���•�� � �v���Œ�P�]���•�U�� ���µ�� �(���]�š�� ������ �o���µ�Œ�� �(���]���o���� ���u�‰�o�]�š�µ�����X�� ������ �•�‰�����š�Œ���� ���[�]�}�����U�� ���}�v�•�]��� �Œ� �� ���}�u�u���� �µ�v���� � �š���‰����
intermédiaire dans la caractérisation de nos faisceaux, est finalement apparu particulièrement 
difficile à déconvoluer, du fait de la faible amplitude du fond et de ses discontinuités.  

 

La troisiè�u����� �š���‰���������‰�}�Œ�š� ���•�µ�Œ���o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v���������š�}�µ�š���•�������•���u� �š�Z�}�����•�������������o���µ�o�������µ�v�������Œ�š���]�v���v�}�u���Œ����������
�(���]�•�������µ�Æ�� � �u�]�•�� �‰���Œ�� �v�}�•�� �š�µ�����•�� ���� �Œ���Ç�}�v�•�� �y�X�� �>���•�� �‰�Œ�}���o���u���•�� ���[���u�‰�]�o���u���v�š�� � �š���v�š�� �Œ� �•�}�o�µs, la mesure de 
faisceaux intenses comme ceux du mammographe est alors devenue possible. Les spectres obtenus 
avec le détecteur germanium pouvant varier sensiblement selon la méthode de correction retenue, 
une comparaison avec les spectres obtenus avec les détecteurs silicium et tellure de cadmium 
perme�š�����[���•�š�]�u���Œ���o�����u���]�o�o���µ�Œ���Œ� �•�µ�o�š���š�X���h�v�����(�}�]�•���o�����•�‰�����š�Œ�����h de référence » obtenu par déconvolution, 
sa comparaison avec les spectres calculés (méthodes déterministes et Monte-Carlo) permet de 
quantifier les performances des différentes méthodes utilisées. Malgré un bon accord général sur la 
forme du spectre, de nettes différences sont observées selon la méthode de calcul pour les faisceaux 
de basses énergies (N20, CCRI25). La comparaison des simulations Monte-Carlo du tube à rayons X 
par 4 codes différents soulève la question des bases de données utilisées, surtout pour les raies XL du 
tungstène : le code Monte-�����Œ�o�}�� �D���E�W�ñ�� �v���� ���}�v�•�]�����Œ���� �‹�µ�[�µ�v���� �Œ���]���� �h moyenne » et les codes 
déterministes SpekCalc et TASMICS ne prennent tout simplement pas ces raies en compte. Cette 
���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š�]�}�v�����]���]�•�����o�����Œ� �•�µ�o�š���š�������•�������o���µ�o�•���������P�Œ���v�����µ�Œ�•�����}�•�]�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�U�����}�u�u�����o�����l���Œ�u���������v�•���o�[���]�Œ�U������
�‰���Œ�š�]�Œ�����µ���•�‰�����š�Œ���X�����]�v�•�]�U�������•��� �����Œ�š�•���������o�[�}�Œ���Œ�����������o�������]�Ì���]�v�����������‰�}�µ�Œ�����v�š�•���}�v�š��� �š� ���}���•���Œ�À� �•���•�µ�Œ���o���������o���µ�o��
���µ���l���Œ�u���������v�•���o�[���]�Œ���‰�}�µ�Œ���o�����(���]�•�������µ�������Z�/�î�ñ���~présentant des raies XL intenses), ce qui prouve bien que 
la détermination de la forme du spectre est critique pour la dosimétrie, en particulier en basses 
énergies. Pour les faisceaux de haute tension inférieure à 50 kV, la mesure par spectrométrie est 
fortement recommandée du fait des forts écarts observés entre les différents spectres calculés. 

 

Dans le cas de rayonnements dits continus (tube à rayons X), la méthode standard de caractérisation 
de la qualité du faisceau correspond à la détermination expérimentale de valeurs de couches de 
demi-atténuation (CDA) au moyen de différents jeux de filtration additionnelle. Cependant, cet 
�]�v���]�����š���µ�Œ�����•�•�}���]� �������o�����Z���µ�š�����š���v�•�]�}�v�����•�š���o�]�u�]�š� �����v���u���š�]���Œ�����������‰�Œ� ���]�•�]�}�v�X���/�o���v�[���•�š�����v�����(�(���š���‰���•���•�µ�(�(�]�•���v�š��
pour définir de maniè�Œ�����µ�v�]�À�}�‹�µ�����o���•���(���]�•�������µ�Æ�X�����]�v�•�]�������µ�v�����À���o���µ�Œ�������������������š�l�}�µ�����[� �v���Œ�P�]�����u�}�Ç���v�v����
�‰���µ�š�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v���Œ�����‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���(���]�•�������µ�Æ�X���������������(���]�š�����š���‰�}�µ�Œ���o���À���Œ���š�}�µ�š�������u���]�P�µ�b�š� �U���]�o���•�[���À���Œ�����]�u�‰�}�Œ�š���v�š��
������ �‰�}�µ�À�}�]�Œ�� ���]�•�‰�}�•���Œ�� ���[�µ�v���� �š�����Z�v�]�‹�µ���� ���}�u�‰�o� �u���v�š���]�Œ���U�� �Œ�}���µ�•�š���� ���š�� �‰�Œ� ���]�•���� �‰�}�µ�Œ�� ��aractériser ces 
faisceaux. La mise en place au LNHB d'une nouvelle méthode basée sur les mesures 
spectrométriques conduira à une meilleure connaissance des incertitudes sur les faisceaux et à 
engager une réflexion sur de nouveaux indicateurs (ou indices) de qualité.  
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Ce travail a démontré la possibilité de mesurer expérimentalement des spectres de photons peu 
��� �(�}�Œ�u� �•�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �í�ñ�ì�� �le�s�U�� ���š�� ���� �‰���Œ�u�]�•�� ���–���u� �o�]�}�Œ���Œ�� ���š�� ������ �À���o�]�����Œ�� �o���•�� �•�‰�����š�Œ���•�� ���[�]�}������ �}���š���v�µ�•�� �‰���Œ��
simulation Monte-Carlo. Dans ce contexte, le LNHB, très sollicité pour des prestations d'étalonnage 
avec des faisceaux de basses et moyennes énergies, réaffirme son expertise dans ce domaine. Les 
méthodes développées ici pour les sources du LNHB pourront être appliquées dans un avenir proche 
���� ���[���µ�š�Œ���•�� �š�µ�����•��à rayons X, qui sont utilisés dans des domaines aussi divers que le contrôle non 
�����•�š�Œ�µ���š�]�(�U�� �o���� ���]�}�o�}�P�]���� �}�µ�� �o�[�]�u���P���Œ�]���� �‰���Œ�� �š�}�u�}�P�Œ���‰�Z�]���X�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�U�� �����š�š���� � �š�µ������sera étendue aux 
générateurs de rayons X miniatures utilisés en radiothérapie per-opératoire. Ces nouveaux faisceaux,  
�]�v�š���Œ�u� ���]���]�Œ���•�����v�š�Œ�����o�������µ�Œ�]���š�Z� �Œ���‰�]�������}�v�À���v�š�]�}�v�v���o�o�������š���o���•���(���]�•�������µ�Æ�����[�]�u���P���Œ�]���U�����µ�u�µ�o���v�š�����v�����(�(���š��
les problèmes liés aux basses énergies (< 50 keV) et aux hauts débits de fluence.  
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Glossaire  : 
LNHB : Laboratoire National Henri Becquerel 

LMD : Laboratoire de Métrologie de la Dose du LNHB 

�>�E�����W���>�����}�Œ���š�}�]�Œ�����E���š�]�}�v���o���������u� �š�Œ�}�o�}�P�]�������š�����[���•�•���]�• 

CEA: Commissariat à l'énergie atomique et aux énergies alternatives 

NUCLEIDE : Bibliothèque des émissions alpha, X et gamma (Applet LARA) 

LM2S : Laboratoire Modélisation, Simulation et Systèmes  

RX MBE : Rayons X de Moyenne et Basses Energies 

CT: Curiethérapie 

Kair �W���<���Œ�u���������v�•���o�[���]�Œ���~��� �(�]�v�]�����µ��1.1.3.1) 

Deau �W�����}�•���������v�•���o�[�����µ���~��� �(�]�v�]�������µ��1.1.3.2) 

ke, ksc, katt �W���ï�������•���(�����š���µ�Œ�•�����}�Œ�Œ�����š�]�(�•���������‰�‰�o�]�‹�µ���Œ�������o�����u���•�µ�Œ�������À���������Z���u���Œ���������‰���Œ�}�]�•�����[���]�Œ���~���v�v���Æ�����ò�• 

Hp(3), H*(10) : grandeurs opérationnelles de radioprotection (cf. 1.1.3.4) 

��  :  Constante de débit de dose (définie au 1.2.3.2) 

kVp : kiloVolt Peak (cf. 1.3.2) 

Faisceau : Condition de rayonnement bien définie (cf. 1.3.3) 

HT : Haute Tension (en kV) 

CDA : Couche de Demi-Atténuation (cf. 1.3.3.4) 

Emoy : Energie moyenne (cf. 1.3.3.6) 

CCRI10, N20, CCRI25,CCRI50B, RQR6,CCRI100,RQR10 : qualités de faisceaux étudiées ici (cf 1.3.4.2) 

SRS78, XCOMP5R :  logiciels déterministes (cf. 2.1.1.1) 

SpekCalc, TASMICS : logiciels semi deterministes (cf. 2.1.1.4)  

MC : Calcul Monte-Carlo (cf. 2.1.2) 

EGSnrc (BEAMnrc), MCNP5, MCNPX, GEANT4, PENELOPE : codes Monte-Carlo (cf. 2.1.2.3) 

ARPEGE : Spectromètre basse énergie au germanium utilisé dans cette étude (cf. 2.2.1.5) 

LYNX : Electronique CANBERRA associée à ARPEGE (cf. 2.2.1.4) 
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PX4 : Electronique AMPTEK  

SOLEX : Source of Low Energy X-Rays  (cf. 3.1.3) 

ESRF : European Synchrotron Radiation Facility (Grenoble) 

ID17 : ligne de lumière ID17 du synchrotron ESRF  (cf. 3.1.4.2) 

FWHM : Full Width at Half Maximum, largeur à mi �t�Z���µ�š���µ�Œ�����[�µ�v���‰�]����en spectrométrie (cf. 3.2.1) 

TM/TP : Temps de Montée/Temps de Plateau ou constantes de mise en forme (cf. 3.2.4.1) 

PUR : Pile-�h�‰���Z���i�����š�}�Œ�U�����]�Œ���µ�]�š���������Œ���i���š�����[���u�‰�]�o���u���v�š���~cf. 3.2.5) 

PUR Guard, FDISC, LT Trim : réglages électroniques du LYNX (cf. 3.2.5.3) 

CO�>���'�Z���D���W���o�}�P�]���]���o�����[���i�µ�•�š���u���v�š���������•�‰�����š�Œ������� �À���o�}�‰�‰� �����µ���>�D�����~���(�X���ï�X�ð�X�ï) 

�W���d���W���W�]�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���d�}�š���o�����~���(�X���ï�X�ñ�X�î�• 

ZPA : Zone Partiellement Active (cf. 3.5.3.1)  

PE �W���W�]���•�����[�����Z���‰�‰���u���v�š���~���(�X��3.5.5) 

Bosse n1, n2: Bosses liées aux diffusions Compton (cf. 3.5.6) 

M0,M1, M2, M3 : modèles multiparamétriques de la réponse du détecteur (cf 3.6) 

ZM : Zone Morte du cristal de Germanium (cf. 3.7.3.2) 

Réponse R : réponse du détecteur (cf. 4.1.1) 

Projecteur : Estimation de la réponse du détecteur (cf. 4.1.2) 

FR : fonction de réponse  ou réponse impulsionnelle (cf. 4.4.2) 

Stripping : méthode de correction des spectres (cf. 4.2.3) 

Model fitting : méthode de correction de spectres (cf. 4.2.4) 

ROOT : frawework développé au CERN (cf. 4.2.4) 

Inférence bayésienne : méthode de déconvolution (cf. 4.2.5) 

SINBAD : Spectrométrie par Inférence Non paramétrique BAyésienne pour la Déconvolution (cf.4.2.5) 

Filtre Al �W���(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�����i�}�µ�š� �������µ�š�}�µ�Œ�����µ���P�Œ���]�v�����[�]�}�������í�î�ñ���~���(�X���ñ�X�í�X�í�• 

Ag/Te : Rapport du pic K�. �������o�[���Œ�P���v�š���•�µ�Œ���o�����‰�]�����<�. du tellure (cf. 5.1.3.2) 

FKR : facteur de conversion courant mesuré - �l���Œ�u���������v�•���o�[���]�Œ���~���(�X���ñ�X�ð�X�ò�X�í�• 

FDW : facteur de conversion courant mesuré - ���}�•���������v�•���o�[�����µ���~���(���X�ñ�X�ð�X�ò�X�í�• 
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ANNEXE 1 �ã�����”�‹�•�…�‹�’�ƒ�Ž�‡�•���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���†�‡�•���‰�”�ƒ�‹�•�•���†�ï�‹�‘�†�‡��125 
�>���•�� �š�Œ�}�]�•�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���•�� ���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�•�� �����•�� �P�Œ���]�v�•�� ������ ���µ�Œ�]���š�Z� �Œ���‰�]���� ���� �o�[�]�}������ �í�î�ñ�� �•�}�v�š�� �o���•�� �����v�����Œ�•��
gynécologiques (47 %), prostatiques (26 %), et du sein (12 %) en Europe [14]. Le tableau A-1 résume 
les caractéristiques des principaux radionucléides utilisés en curiethérapie LDR, caractérisé par une 
période courte, et une faible énergie moyenne. �>�[�]�}������ �í�î�ñ�� ���•�š�� �o���� �Œ�����]�}�v�µ���o� �]������ �u���i�}�Œ�]�š���]�Œ���u���v�š��
utilisé en Europe, et il est concurrencé par le palladium 103 aux Etats-Unis.  

Tableau A-1: Caractéristiques de 3 radionucléides utilisés en curiethérapie LDR. 

Radionucléide Période T1/2 

 [NUCLEIDE] 
Emoyenne (keV) Mode de 

désintégration 
103 Pd 16,991 jours 20,74 ���X�������š���v 
106 Ru (106 Rh) 371,5 jours 39  �t�� 
125 I 59,388 jours 28,37 ���X�������š���v 

Les traitements des cancers de la prostate (implants permanents) et des cancers ophtalmiques 
(implants temporaires) seront décrits ici.   

�™ Implants permanents : curiethérapie de la prostate 

Pour le cancer de la prostate,  2,5 % des traitements étaient des curiethérapie en 2009 en France (et 
�i�µ�•�‹�µ�[�����ï�ì���9�����µ�Æ�����š���š�•-Unis en 2004), dont 80 % traités par curiethérapie dite « à bas débit de dose » 
�}�µ���h���>���Z���~�>�}�Á�����}�•�����Z���š���•���i�U���P� �v� �Œ���o���u���v�š�����À�����������•���P�Œ���]�v�•�����[�]�}������125 [11]. En effet, de nombreuses 
� �š�µ�����•���u�}�v�š�Œ���v�š���µ�v�����u�!�u�������(�(�]�������]�š� ���‹�µ�����o�������Z�]�Œ�µ�Œ�P�]���U���u���]�•���u�}�]�v�•�����[���(�(���š�•��secondaires�X���>�[� �š�µ�������������>�X��
Potters et al. a montré que le taux de survie sans récidive biochimique à 7 ans pour des 
monothérapies était de 79 % pour la chirurgie (prostatectomie radicale), 77 % pour la radiothérapie 
���Æ�š���Œ�v���U�� ���š�� �ó�ð�� �9�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�]�u�‰�o���v�š���š�]�}�v�� �‰���Œ�u���v���v�š���� ������ �•�}�µ�Œ�����• [13]. La curiethérapie prostatique 
repose sur la mise en place définitive de 40 à 100 �P�Œ���]�v�•�����[�]�}�������í�î�ñ�������v�•���o�����‰�Œ�}�•�š���š��, comme illustré 
ci-dessous. La distribution spatiale des grains est calculée par le logiciel de calcul  de dose (TPS) qui 
doit trouver un compromis entre la couverture du volume prostatique (prescription de 144 Gy à 95 % 
de la prostate minimum 2) et épargner le plus possible les organes à risque (vessie, urètre). 
�>�[�Z�}�•�‰�]�š���o�]�•���š�]�}�v est courte (2 à 3 j) et les sources sont implantées de façon permanente car leur 
activité diminue rapidement.  

 

             Curiethérapie de prostate [radiotherapie-tenon.aphp.fr] 

 

                                                           
2 J-J. Mazeron, Radiotherapy and Oncology 74, Issue 3, 223, 2005. 












































































