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Résumé : Cette these s’inscrit dans le domaine de la métrologie des rayonnements ionisants. Plus
particulierement dans la mesure par spectrométrie gamma des actinides contenus dans les colis et
fats de déchets. Le travail mené consiste a modéliser le coefficient d’étalonnage de la scene de
mesure, ¢lément indispensable a la quantification de l'activité (ou a la masse de radionucléides
recherchée) de I'objet mesuré. La thése comporte deux parties. La premiere partie traite de la
modélisation de la réponse numérique spatiale et énergétique équivalente a la réponse réelle du
détecteur, étape indispensable pour remonter a Iactivité de 'objet. La seconde partie traite de la
quantification du coefficient d’étalonnage de la scene de mesure sans hypothése de l'opérateur. Le
premier travail de these est la mise au point d’'une méthodologie quasi automatisée d’obtention
d’une réponse numérique équivalente a la réponse réelle du détecteur a un critere de convergence
fixé. La réponse numérique est obtenue, sans expert, en conditions de terrain avec un critere de
convergence inférieur a 5%. Le second travail est une étude de faisabilité sur la quantification de
lactivité pour des colis complexes sans hypothese de lopérateur grace a Iutilisation de
métamodeles. Les métamodeles permettent de générer rapidement un ensemble de
configurations du coefficient d’étalonnage par rapport aux données d’entrée. Les configurations
sont ensuite triées pour sélectionner le coefficient d’étalonnage correspondant a la scene de

mesure.

Mots clés : Mesure non destructive, spectrométrie gamma, caractérisation de détecteur,
rendement/efficacité de détection et métamodélisation.

Abstract: This thesis deals with radiation measurement. More particularly it concerns gamma ray
spectroscopy for low level wastes. It consists in modeling the full efficiency calibration coefficient
of the measured scene. It is essential to quantify the activity/mass of the measured object. This
thesis is split in two parts. The first part consists in HPGE detector characterization. The HPGe
characterization is available in space and energy range. The second part consists in determining
the full efficiency calibration coefficient of the measured scene without operator hypothesis. First
work is the development of an automated methodology to obtain detector characterization.
HPGe detector characterization has similar performance to the real detector with a control of the
discrepancy between them. HPGe detector characterization is achieved without expert, on field
condition with a convergence criterion lower than 5%. Second work is a feasibility study for
activity quantification of complex waste package without operator hypothesis. It will be possible
by using metamodeling. Metamodeling generate quickly a set of configurations of the calibration
coefficient with regard to input data. Configurations are sorted out according some criterions.

Key words: Passive assay measurement, gamma ray, spectroscopy, HPGE characterization,
efficiency calibration and metamodeling.
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I. INTRODUCTION

L’obijectif de cette thése est de quantifier, par spectrométrie gamma, les actinides et plus
] q ) g )
particuliecrement le plutonium contenus dans des objets tels que les colis et fats de déchets
nucléaires. Les signatures gamma sont observées par une mesure spectrométrique gamma, avec
g g g
un détecteur Germanium Hyper Pur (GeHP), afin de les identifier puis de les quantifier. La
quantification est issue d’une corrélation entre la mesure du spectre et le coefficient d’étalonnage
de la scene de mesure. La scene de mesure comprend le détecteur et objet mesuré. Dans le cadre
de la métrologie classique, le coefficient d’étalonnage est établi avant la mesure a l'aide d’une
gamme de références appelées étalons. L’objet mesuré est réputé appartenir a cette gamme
d’étalons. Dans le cadre du contréle non destructif par spectrométrie gamma, le coefficient
d’étalonnage est souvent établi a posteriori de la mesure. Cette méthode est en rupture avec la
g
précédente. Elle intervient notamment quand lapplication de la métrologie classique est
impossible. L’enjeu de cette these consiste a construire une quantification robuste du coefficient
d’étalonnage a posteriori de la mesure, sans connaissance des éléments constitutifs du coefficient
g ,
d’étalonnage de la scéne de mesure.
g

Le coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure détermine la grandeur recherchée de 'objet
mesuré. Dans notre étude, la grandeur recherchée correspond a activité ou la masse, les deux
grandeurs étant reliées par un coefficient de proportionnalité. I'objet mesuré peut prendre
différentes formes qui vont du colis, aux fats de déchets de type pétrolier (100L et 200L)
jusqu’aux boites a gants (quelques m’) avec leur procédé. L’obtention de la valeur vraie de ce
coefficient d’étalonnage est une problématique a triple enjeux :

e Le premier enjeu est la quantification, dans le déchet, de 'activité totale, en becquerel, de
la contamination présente et de son incertitude. Il faut également garantir le respect du
non dépassement de la limite maximale d’activité du déchet. Si ces objectifs ne sont pas
atteints, alors le déchet classé suivant son activité et la période de décroissance de ces
radionucléides ne pourra pas étre expédié vers son exutoire (Treés Faible Activité, Faible
Activité Vie Courte, Faible Activité Vie Longue, Haute Activité Vie Courte et Haute
Activité Vie Longue). Une surestimation de I'activité entraine un surclassement du déchet
et donc un surcout financier pour son producteur. A contrario, une sous-estimation peut
entrainer un non-respect des exigences de I'exutoire Les conséquences potentielles d’un
tel non-respect peuvent amener une suspension d’expédition des déchets vers 'exutoire,
voire, une déclaration d’événement significatif aupres de Iautorité de sureté nucléaire

compétente.

e Le second enjeu est la gestion des matiéres nucléaires. A chaque instant la localisation et
la quantification de la matiere nucléaire doivent pouvoir étre assurées. La comptabilité
maticre peut étre demandée au milligramme. La encore, dans cet enjeu, la mesure gamma
doit fournir la quantification, en grammes, de la contamination présente ainsi que
I'incertitude associée. Une surestimation ou une sous-estimation engendre des écarts dans
les bilans matieres. Un éventuel écart sur le bilan peut amener a une déclaration aupres de
Pautorité garante de la sécurité des maticres nucléaires.



e Le troisitme enjeu est la garantie du respect des régles de sureté/criticité des procédés
dans les installations. Pour cet enjeu, la mesure par spectrométrie gamma doit garantir que
pour la quantification réalisée, toutes incertitudes comprises, de la masse maximale de
maticre fissile autorisée dans l'unité criticité n’est pas dépassée. L'unité de criticité peut
étre la cellule dans laquelle se trouve un ou plusieurs procédés ou un procédé particulier,
par exemple. Le non-respect de cette prescription entraine une déclaration d’événement
significatif aupres de I'autorité de sareté nucléaire compétente.

Les événements significatifs sont classés selon I’échelle INES décrite sur la figure 1.

AAccident majeur

Accident grave

Accident (entrafnant un risque hors du site)

Accident

Accident (n'entrainant pas de risque
important a lI'extérieur du site)

Incident grave

Incident

Anomalie

Incident

Ecart

Figure 1 : Echelle des niveanx 0 a 7 des incidents et accidents survenant dans lindustrie nucléaire.

A titre d’exemple, I'’évenement qui s’est produit a Fukushima en 2011 est classé sur cette échelle a
un niveau 7, ainsi que celui de Tchernobyl. A notre connaissance, parmi les trois enjeux supra, le
niveau de classement le plus élevé est de 2. Toujours dans cette catégorie, la grande majorité des
événements sont classés de niveau 0, puis avec une occurrence moindre de niveau 1.

Tout non-respect des exigences liées a ces enjeux engendre des surcotts pour exploitant relatifs

a:

e Ja mobilisation de ressources humaines pour traiter ce non-respect et pour proposer,
mettre en place et suivre les actions correctives et d’amélioration associées vis a vis de
I’Autorité de Sureté Nucléaire ASN.

e Lasuspension de I'exploitation de Iatelier pour une durée plus ou moins longue suivant la
gravité du non-respect.

e Je cout lié aux investissements éventuels nécessaites a la mise en ceuvre des actions
correctives (achat de nouveaux appareils de mesures, par exemple).

Ces trois enjeux démontrent tout lintérét d’avoir une mesure non destructive fiable (pour
satisfaire, en une mesure, les exigences de ces trois enjeux), automatisée (pour maintenir un
rythme d’exploitation optimisé de Iatelier) et aisément adaptable aux différents types d’objets a
mesurer (pour une réactivité maximum de déploiement de mise en ceuvre de la mesure avec une
mobilisation minimum de ressource humaine).



La détermination du coefficient d’étalonnage est un enjeu majeur dans le processus de rendu de
résultat par spectrométrie gamma. La métrologie classique réalise un étalonnage empirique du
coefficient d’étalonnage avec une gamme d’étalons. La gamme d’étalons définit le domaine de
validité de Pactivité rendue. Ainsi, I'objet mesuré possede des caractéristiques géométriques,
physico-chimiques et un terme source de la grandeur recherchée figées par les conditions
d’étalonnage. L’activité est obtenue par application directe de ce coefficient d’étalonnage sans
adaptation possible aux caractéristiques spécifiques de I'objet caractérisé. Une telle méthodologie
est donc complexe a mettre en ceuvre si la disparité des objets a mesurer est grande.

Lapplication du coefficient d’étalonnage spécifique a 'objet a caractériser a I'aide d’étalons pour
des objets tels que les colis, fats de déchets ou les boites a gants est d’une grande complexité
difficilement compatible avec une productivité optimisée. Ces objets possedent trois propriétés
caractérisant cette difficulté :

e Complexe : les matrices, géométries et le terme source ainsi que I'agencement possible
entre ces termes sont quasi infinis. La confection d’un étalon spécifique nécessite de
disposer de toutes les matrices et les géométries associées.

e Unique: chaque objet possede ses propres caractéristiques physico-chimiques,
géométriques et de contamination.

e Non reproductible: d’un objet a lautre les caractéristiques physico-chimiques,
géométriques et de contamination peuvent présenter une tres grande variabilité. Celle-ci
n’est pas ou est ponctuellement quantifiable (tomodensitométrie, etc.) avec les outils
présents dans I'industrie nucléaire.

En conséquence, le colGt humain, matériel, financier et temporel pour réaliser une gamme

d’étalons spécifiques n’est pas envisageable pour ces objets.

Pour remédier a ce probleme, la voie utilisée est la quantification numérique du coefficient
d’étalonnage [BRONSONO1, BRONSONO2, etc.]. La modélisation nécessite de connaitre les
parametres géométriques, physico-chimiques et la définition du terme source de I'objet afin de
déterminer le coefficient d’étalonnage propre a 'objet. Cependant ces parametres sont en général
mal connus ou inconnus. Leur détermination peut se faire a I'aide d’outils industriels complexes
(Radiographie X [ESTREO1], Tomodensitométrie [ESTEPO1], etc.) avec un recoupement des
résultats issus de ces techniques pour déterminer au mieux tous les parametres physico-chimiques
et géométriques de Pobjet. A ces techniques, il faut ajouter la localisation du terme source de
rayonnement qui est actuellement en cours de développement pour le cas des actinides
[KRINGSO01]. Cependant ces techniques sont treés cotteuses en ressources humaines, financieres
et en infrastructures. En I’absence partielle ou totale des parameétres définissant objet, Popérateur
émet des hypothéses sur ces parameétres afin de déterminer lactivité de I'objet mesuré. Elles
proviennent principalement de son retour d’expérience. L’émission d’hypotheses entraine d’une
part une durée de rendu de lactivité proportionnelle au nombre d’hypothéses a émettre et,
d’autre part une précision de rendu de l'activité inversement proportionnelle a la robustesse et au
nombre d’hypotheses émises. Pour pallier ’émission d’hypotheses sur des a priori difficiles a
¢évaluer, cette these propose une alternative nouvelle basée sur la modélisation itérative
automatisée de I'objet. La géométrie proposée possede des propriétés d’atténuation équivalente a



I'objet mesuré. Toutefois elles sont obtenues sans connaissance préalable des parametres physico-
chimiques, géométriques et de contamination de I'objet mesuré.

Le coefficient d’étalonnage de I'objet, établi avec ou sans hypothéses, ne permet pas de remonter
directement a lactivité de l'objet. Pour cela le coefficient d’étalonnage de l'objet doit étre
convolué/adossé par le/au coefficient d’étalonnage du détecteur afin d’obtenir le coefficient
d’étalonnage de la scene de mesure. Le coefficient d’étalonnage du détecteur correspond a la
réponse spatiale et énergétique du détecteur. Afin de 'adosser au coefficient d’étalonnage de
I'objet il est nécessaire d’obtenir une version numérique de ce coefficient d’étalonnage. On patrle
alors de réponse numérique spatiale et énergétique. Dans la suite de ce document, elle sera
nommée réponse numérique du détecteur. Dans ce contexte, cette thése présente les avancées et
les nouveautés pour ces deux axes majeurs de recherche :

e Le premier axe est la détermination de la réponse numérique du détecteur. La réponse
numérique du détecteur étant indispensable pour toute quantification de lactivité par
modélisation de 'objet.

e Le second axe est la détermination automatique du coefficient d’étalonnage de l'objet
sans émission d’hypothéses de la part de Popérateur. 1l s’agit de modéliser un objet qui
possede les mémes propriétés d’atténuation que I'objet réel sans a priori sur les propriétés
physico-chimiques, géométriques et de contamination de 'objet réel.

La premicre partie de cette thése présentera les avancées et les nouveautés obtenues sur le
premier axe. La seconde partie présentera la synthese de I'étude de faisabilité menée sur le second

axe ainsi que les nouveautés apportées par ces travaux.



II. ENJEUX SCIENTIFIQUES, TECHNIQUES ET
INDUSTRIELS

1. Enjeux scientifiques

Le premier enjeu de cette theése est la construction de la réponse numérique dont on maitrise
Pécart avec la réponse réelle. Le second enjeu est la quantification de 'activité d’un objet réel avec
une géométrie équivalente en termes d’atténuation a objet réel et avec la réponse numérique du
détecteur.

1.1  Réponse numérique du détecteur

La détermination de la réponse numérique d’un détecteur demande a l'heure actuelle une
expertise forte dans les codes de calcul de transport de particules de type MCNP [MCNPO1],
TRIPOLI [TRIPOLIO1] ou GEANT [GEANTO1] par exemple, associée a de solides
connaissances en instrumentation nucléaire et en électromagnétisme. Les physiques associées a
I'interaction rayonnement-maticre et ’électromagnétisme sont modélisées indépendamment les
unes des autres dans les codes de calcul. L’absence de corrélation induit une absence de
quantification des phénomeénes de couplage physique qui se réalisent au sein du détecteur
[BAUCHETO01]. A cela s’ajoute la propagation des erreurs issues d’un code a l'autre dont il faut
identifier les sources puis les quantifier (voir figure 2).

Sorties Sorties

code 1 code 2
Code L Code 2
Entrées

Transport de

code 1 Ligne de champs

articule , ; 2 ,
p Entrées électromagnétiques Entrées

(Modélisation exacte code 2 code 3

du détecteur)

Erreur code 1 Erreur code 2

Figure 2 : Errenrs potentielles dans un processus sans prise en compte du cumul des erreurs.

La réponse numérique du détecteur ne peut donc étre réalisée par un expert de ces domaines.

Dans cette theése nous proposons de déterminer la réponse numérique d’un détecteur de
Germanium Hyper Pur (GeHP) équivalente, 2 un facteur pres, a la réponse réelle. Ce facteur
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dénommé écart normalisé relatif, correspond a I'écart relatif, entre la réponse numérique et la
réponse réelle. Cette these propose une méthode de quantification de cet écart normalisé relatif.
L’objectif est d’obtenir le modeéle mathématique du comportement de I’écart normalisé relatif en
fonction des parametres intrinseques du détecteur (interactions rayonnement-matiere, pertes de
charges, zones a forte densit¢é de dopant, pertes électroniques propre au détecteur). Les
parametres intrinseques du détecteur constituent les parameétres d’entrée du modele
mathématique, la sortie est représentée par ’écart normalisé relatif. Le nombre de parametres
d’entrée est élevé, de 'ordre d’une vingtaine (dimensions du capteur, épaisseurs des zones mortes,
dimensions et géométrie des éléments constitutifs du détecteur, etc.). Le but est de déterminer les
parameétres les plus impactants sur la valeur de I’écart normalisé relatif afin de diminuer le nombre
de parametres d’entrée. Ces parametres seront déterminés par une analyse de sensibilité. I.’écart
normalisé relatif est modélisé mathématiquement a I'aide d’'un modele de régression (linéaire,
polynomiale, etc.) en fonction des parametres les plus impactants. Un coefficient de corrélation
est associé afin de vérifier si le modele de régression prédit correctement les valeurs de I’écart
normalisé. Une fois le mode¢le de régression obtenu, ce dernier ne permet toutefois pas de donner
directement la réponse numérique équivalente a la réponse réelle a 'écart normalisé relatif voulu.
Pour obtenir cette réponse numérique, suivant I’écart normalisé voulu, il est nécessaire d’obtenir
les valeurs des parametres d’entrée. On patrle alors de probleme inverse. Les valeurs optimisées
des parametres d’entrée définissent, a ’écart normalisé relatif pres, la réponse numérique
¢quivalente a la réponse réelle. L’écart normalisé relatif doit tendre vers une valeur nulle. La
réponse numérique ainsi obtenue définit une base indispensable pour toute quantification
numérique de Iactivité par modélisation de 'objet.

La réponse d’un détecteur peut en théorie s’appliquer a tout type de détecteur de rayonnement.
Ainsi tout type de détecteur de rayonnement pourrait étre modélisé de maniere équivalente en

appliquant la méme procédure.

1.2 Quantification numérique du coefficient d’étalonnage de lobjet sans

émission d’hypothése de Popérateur

La détermination de P'activité d’un objet mesuré demande la description la plus précise de celui-ci
afin de le modéliser le plus fidelement. Sa description correspond a la connaissance de ces
parametres physico-chimiques, géométriques et de contamination de Pensemble de ces éléments
constitutifs. La détermination de ensemble de ces parametres est une étape pouvant nécessiter
plusieurs techniques de controle non destructifs (radiographie X [ESTREO1], tomodensitométrie
[ESTEPO1] et localisation gamma [KRINGSO01]). Ces techniques nécessitent des infrastructures
lourdes, du personnel qualifié et sont financierement couteuses. I faut recouper et traiter les
différentes informations de ces techniques afin de remonter aux parametres physico-chimiques,
géométriques et de contamination de I'objet. Cela nécessite appel a différents experts (imagerie,
instrumentation, numéricien et interaction rayonnement-matiére) et un cout humain, financier,
technique et un temps de traitement élevés.
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Actuellement, dans le cas ou ces parameétres ne sont pas connus, des hypothéses sur leurs valeurs
sont introduites afin de quantifier la grandeur recherchée. Ces hypotheses permettent de définir
un objet dit « équivalent » en termes d’atténuation des rayonnements gamma par rapport a I’objet
réel. Cependant, les parametres physico-chimiques, géométriques et de contamination modélisés
peuvent étre différents des parametres réels. L'utilisation d’une géométrie équivalente permet de
s’affranchir de la connaissance exacte des parametres physico-chimiques, géométriques et de
contamination. L’obtention du coefficient d’étalonnage est actuellement réalisée via la procédure
suivante :

e FEdition manuelle par Popérateur des fichiers d’entrées des géométries équivalentes
contenant les hypothéses de celui-ci.

e Utilisation d’un code de calcul de transport des particules (notamment les codes Monte-
Carlo 3D ou déterministe).

e Traitement et interprétation du résultat puis génération d’un nouveau fichier d’entrée,
jusqu’a la détermination d’une géométrie équivalente validée par un ensemble de criteres.

Ces hypotheses sont difficiles a émettre et le temps de traitement associé dépend du nombre
d’hypotheses.

Dans cette thése nous proposons de reprendre le principe de la modélisation équivalente a 'objet
réel mais sans émission d’hypothése formulée par Popérateur. Pour cela les étapes précédentes
seront respectivement remplacées par :

e Un fichier d’entrée unique qui contient toutes les géométries équivalentes.

¢ Un mode¢le mathématique (métamodele) qui approxime « au mieux » le code de calcul de
transport de particules afin de déterminer rapidement (de 'ordre de 10000 calculs par
minute) les valeurs du coefficient d’étalonnage associées aux géométries équivalentes.

e Une routine automatisée qui traite les résultats et prédit les meilleures configurations
géométriques obtenues suivant les critéres d’acceptation.

La définition, la construction et la validation de ces étapes constituent les briques élémentaires
pour la quantification de la contamination de manicre rapide, automatique et sans hypothéese de la
part de lopérateur sur les propriétés physico-chimiques, géométriques et de contamination de

I'objet réel a caractériser.

2. Enjeux techniques

Cette theése propose de relever les enjeux techniques qui sont l'obtention d’une réponse
numérique fiable avec incertitude associée sur I'ensemble du processus sans recours a des
techniques supplémentaires de controle non destructif (radiographie X, par exemple) tout en
minimisant le nombre de mesures. Dans le cadre de la quantification il est proposé de remplacer
le code de calcul cotteux en temps de calcul par un modéle mathématique plus économe.
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2.1 Réponse numérique du détecteur

L’obtention de la réponse numérique d’'un détecteur de rayonnement est un processus qui
nécessite au minimum trois étapes :

e Les mesures afin de recaler la réponse numérique aux données expérimentales.
e [a modélisation sous code de calcul de transport de particules du détecteur.

e La correction de la modélisation afin d’ajuster le modele aux valeurs expérimentales.

Les mesures sont couteuses en temps (durée d’acquisition généralement supérieure a une heure),
en infrastructures (sources et banc de mesure) et en personnel. Pour cela le nombre de mesures a
effectuer pour recaler la réponse numérique doit étre optimisé. Dans cette these, nous proposons
une méthodologie permettant de disposer d’'un minimum de mesures tout en garantissant le
domaine de validité voulu.

Actuellement la modélisation du détecteur, qui donne la réponse numérique, est construite avec le
schéma TQC (Tel Que Construit) du détecteur. La vérification des cotes du schéma TQC
s’effectue a I'aide d’une radiographie X du détecteur en deux dimensions. Ceci permet de vérifier
si les dimensions et le positionnement des différents éléments du schéma TQC correspondent
bien a ceux relevés sur la radiographie X. La modélisation correspond désormais au schéma TQC
corrigé par radiographie X. Ensuite, des paramétres de correction (ajustement des épaisseurs de
zones mortes, par exemple) sont appliqués pour ajuster la réponse numérique a la réponse réelle.
Cet ajustement n’est pas décrit et reste la propriété du fabricant.

Dans cette theése nous proposons de ne pas utiliser de radiographie X afin de vérifier et/ou
corriger le schéma de principe du détecteur. Il s’agit de définir les parametres les plus impactants
sur la réponse numérique du détecteur, modéliser leur comportement, puis de déterminer les
valeurs optimales afin d’effectuer une correction globale des dimensions du détecteur
mentionnées sur le schéma de principe. Le modéle numérique optimisé ainsi obtenu donne une
réponse numérique équivalente a la réponse réelle. Les simulations sous code de calcul de
transport nécessaires pour modéliser les variations des parameétres sont réalisées une seule fois
pour une gamme de détecteur donné avec le schéma de principe. Elles resteront valables pour
tous les détecteurs « freres » de la méme série. Le temps nécessaire a la réalisation des simulations
peut prendre quelques journées. Une fois les modélisations établies, pour une gamme donnée de
détecteur, la variation de I’écart normalisé relatif sera uniquement due a la réponse réelle. Ainsi, le
type de modéle de régression une fois établi pour cette gamme de détecteur, seuls les coefficients
des parametres du modéle évolueront en fonction du détecteur. Donc, pour une gamme donnée
de détecteur, la durée de I'obtention de la réponse numérique est de quelques journées pour le
premier détecteur et pour les autres détecteurs de cette méme gamme cette durée sera celle du
temps nécessaire a la réalisation des points de mesure. La gamme de détecteur correspond a des
détecteurs qui disposent des mémes matériaux constitutifs et des dimensions similaires.
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2.2 Quantification numérique du coefficient d’étalonnage de l'objet sans

émission d’hypothése de Popérateur

La quantification numérique sans émission d’hypothése sur 'objet mesuré repose sur le fait que
les informations décrivant I'objet sont difficiles, voir hors d’acces. Les techniques actuelles de
controle non destructif [ESTREO1, KRINGS01] nécessitent un engagement élevé en termes
humain, infrastructure, financier et temporel. La modélisation d’un objet équivalent doit
permettre de s’affranchir de ’émission d’hypothéses sur ces propriétés réelles. La validation de la
géométrie de l'objet équivalent est uniquement effectuée a l'aide des parametres globaux de
l'objet mesuré, faciles a obtenir. Il s’agit de sa masse et de son volume dont on déduit sa densité
apparente. A Taide de la propriété des radionucléides multi-émetteurs gamma, ainsi que des
criteres choisis, il est possible de déterminer les configurations géométriques qui donnent les
meilleurs modéles équivalents. Ce processus peut étre codé afin de déterminer automatiquement

les meilleurs modeles équivalents.

La modélisation est un processus qui demande la numérisation de I'objet et du détecteur. Une
fois 'objet numérisé, la durée de la simulation différe suivant le code de calcul utilisé. De 'ordre
de la minute pour un code déterministe a quelques heures pour un code purement Monte Catlo.
Pour rappel, les codes Monte-Carlo 3D de transport de particules (MCNP, TRIPOLI,
GEANT, etc.) permettent une modélisation plus juste de la physique ainsi que de la complexité
des géométries rencontrées, ce que généralement ne permettent pas les codes déterministes ou
pseudo Monte Catlo.

L’enjeu de cette these est de remplacer ce code par un modele mathématique qui ajuste au mieux
le code de calcul et cela de maniere tres rapide. Une fois cette étape réalisée, 'enjeu suivant sera
d’établir le procédé associé de quantification automatisé des multi-émetteurs gamma sans
émission d’hypothéses par 'opérateur de mesure.

3. Enjeux industriels

Les enjeux industriels que nous proposons de relever dans cette these est une quasi-
automatisation de 'obtention de la réponse numérique. Celle-ci pouvant étre vérifiée étape par
¢tape a laide d’indicateurs et cela sans utiliser de radiographie X. Dans le cadre de la
quantification de lactivité, I’enjeu de la thése est de déterminer les bases d’un outil polyvalent
suivant le type d’objet et s’adaptant a toutes les configurations de mesures et de détecteurs.

3.1  Réponse numérique du détecteur
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La méthode d’obtention des réponses numériques pour un détecteur donné est effectuée au cas
par cas pour les industriels. Le délai actuel d’obtention d’une réponse numérique par les
fournisseurs est de 3 mois. La méthode présentée permet de réduire a une semaine pour le
premier détecteur et de quelques jours pour le détecteur suivant sous condition qu’il appartienne
a la méme gamme que le premier.

Les enjeux sont ici d’obtenir :

e La réponse numérique du détecteur avec uniquement le schéma de principe du fabricant
et sans utilisation de radiographie X.

e Une méthode avec des indicateurs ou « gardes fous » permettant de vérifier si les valeurs
optimisées des parametres appartiennent aux bornes de validité. Dans le cas contraire, le
sens d’ajustement des bornes est indiqué. Cela permet de vérifier étape par étape que la
réponse numérique respecte Décart normalisé voulu avant toute vérification
expérimentale, une réponse numérique sur le terrain a 'aide d’un banc de mesure portatif
ne nécessitant qu’un schéma de principe et des simulations Monte Carlo au préalable.
Ainsi le détecteur n’a pas besoin d’étre renvoyé chez le fournisseur afin d’obtenir une
nouvelle réponse numérique, processus de durée supérieure a trois mois. Cela permet de

s’affranchir de tout retour de matériel et du risque de casse ou de perte lors du transport.

3.2 Quantification numérique du coefficient d’étalonnage de l'objet sans

émission d’hypothése de 'opérateur

11 s’agit de quantifier I'activité d’un objet mesuré sans connaissance des propriétés de cet objet et
peu importe les conditions de mesure (détecteur et position détecteur-objet) présentes sur le
terrain. I’objectif est d’avoir un outil intégré adaptable a tout type de détecteur, facile d’utilisation
et rapide, cC’est-a-dire un temps de traitement de la mesure de l'ordre de lheure tout en
garantissant un résultat fiable. La facilité¢ d’utilisation de cette méthode de quantification permet
de faire du contrdle transféré. Ainsi la quantification de l'activité pour un objet complexe ne
nécessite plus un opérateur expert qui ajuste au mieux un modele via son retour d’expérience.
Elle peut étre transférée a un opérateur non expert du domaine. La validité¢ du résultat étant
définie par le domaine de validité de la méthode et les critéres de sélection associés.
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ITII. REPONSE NUMERIQUE DU DETECTEUR

La démarche proposée dans cette partie a pour objectif 'obtention de la réponse numérique d’un
détecteur GeHP équivalente a la réponse réelle. Il s’agit d’établir une méthode d’obtention de la
réponse numérique dont ’écart normalisé relatif entre la réponse numérique et la réponse réelle
est maitrisé. Apres avoir déterminé les parametres intrinseques du détecteur impactant le plus cet
écart, son comportement en fonction des parametres choisis sera modélisé. 11 s’agit de déterminer
les valeurs optimales de ces parametres a I’aide des modéles de comportement afin que la réponse
numérique corresponde a la réponse réelle. La validation consiste a comparer la réponse
numérique et la réponse réelle et a vérifier si ’écart normalisé relatif obtenu est inférieur ou égal a
I’écart normalisé relatif cible. La réponse numérique du détecteur est une étape indispensable
pour toute quantification de l'activité par modélisation de I'objet.

1. Description et état de l’art de Pobtention de la réponse
numérique d’un détecteur gamma GeHP

1.1 Description d’un détecteur (GeHP)

De maniere générale, un détecteur germanium hyper pur est constitué des éléments suivants :

e Un cristal de germanium.
e Un cryostat.

e Un capot.

e Une électronique.

e Un systeme de refroidissement.

Le cristal est placé dans un cryostat sous vide et monté dans un support en cuivre (ou en
aluminium) appelé "holder". La totalité est insérée et protégée dans un capot en aluminium (cf.
figure 3). Le détecteur est couplé a un réservoir d'azote liquide dont la température est de 77 K.
Le support en cuivre ou en aluminium sert de contact thermique avec le doigt froid qui relie le
réservoir au cristal. Il existe deux géométries de cristaux (cf figure 4): planaires (cristal sans trou
central) et coaxiales (cristal avec un trou central). Les BeGe (Broad Energy Germanium) sont des
cristaux de type planaires.
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Figure 4 : Détectenrs coaxianx de type N, P et planaire de type BeGe.

Du point de vue physique, lorsqu'un rayon gamma interagit avec le cristal, un électron primaire
est produit par effet photoélectrique [KNOLLO1], par diffusion Compton [GILMOREO1] ou
éventuellement par production de paires [GILMOREO1]. Ces électrons primaires possédent une
¢énergie de plusieurs ordres de grandeur supérieure au gap du semi-conducteur. A chaque création
d'électron primaire, une cascade de paires électron-trou est générée. La différence de potentiel
appliquée au cristal de germanium produit une migration des charges : les électrons migrent vers
la cathode et les trous migrent vers I'anode. Les charges ainsi collectées sur les contacts sont
intégrées par un préamplificateur de charge et convertie en une impulsion de tension dont
l'amplitude est proportionnelle a I'énergie déposée dans le cristal.
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La différence de potentiel entre la partie anode et la partie cathode va générer des zones
équipotentielles, c'est a dire des lignes de champ. Ces lignes de champ facilitent la migration des
charges crées par les rayonnements gamma lors de leur interaction dans le cristal de germanium
(cf figure 5). Les lignes de champ doivent étre uniformément réparties dans tout le cristal afin
d’éviter toute perte de charges. En réalité, il existe des zones ou ces lignes de champ ne sont pas
parfaitement équipotentielles, ce qui génere des pertes de charges utiles qui modifient la réponse
du détecteur.

Figure 5 : Lignes de champs dans un cristal de Germanium Hyper Pur.

Les pertes de signal utile peuvent provenir de différentes sources :

e Au niveau des contacts a cause des dépots de dopant (bore, lithium). Ceci crée des
"zones mortes" dans lesquelles le signal utile ne peut étre recueilli.

e Les lignes de champ pouvant localement amener une collection nulle ou incompléte
des charges. Une collecte

e incomplete dégrade la résolution du détecteur, ce qui se traduit sur le spectre par une

"queue a gauche" au niveau du pic d'absorption totale.

e [¢lectronique de traitement du signal.

Tous les phénomenes décrits ci-dessus participent a la réponse réelle du détecteur et doivent étre
intégrés dans la réponse numérique de ce dernier. I’obtention de la réponse numérique
correspond a la modélisation du détecteur par code de calcul de transport de particules a partir du
schéma de principe. Le schéma de principe correspond aux matériaux utilisés, aux différentes
dimensions des ¢éléments constitutifs et leur agencement entre eux. Cependant, le détecteur réel
n’est pas parfait. Il existe différentes sources de perte du signal. Tout ’enjeu consiste a corriger la
réponse numérique via les dimensions du schéma de principe afin que celles-ci prennent en
compte les pertes du signal du détecteur réel.
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1.2 Etat de ’Art

La détermination de la réponse numérique a déja fait 'objet de plusieurs publications. Nous
allons introduire les principales afin de définir les points forts et faibles de chacune d’elles. Puis

nous allons exposer les nouveautés proposées par ce travail de these.

La premiere méthode, la plus ancienne, consiste 2 modéliser parfaitement le détecteur par un
code de calcul de transport de particules (MCNP, GEANT, TRIPOLI, etc.). La réponse spatiale
du détecteur ainsi obtenue par modélisation est décrite par F. BRONSON [BRONSONO1] en
1996. 11 a modélisé parfaitement tous les parametres du détecteur (cristal, support du cristal et
capot avec les caractéristiques associées), soit une vingtaine de parametres a modéliser.
Cependant, le modele géométrique et les valeurs des parametres nécessaires a la modélisation de
la réponse numérique du détecteur ne sont pas explicitement spécifiés [BRONSONO1]. Par
exemple, nous ne savons pas si I'épaisseur des zones mortes correspond uniquement a I'épaisseur
des dopants du cristal ou si elles ajustent d'autres phénomenes notamment les pertes de charges
liées aux lignes de champ du cristal. Les épaisseurs des dopants sont des données difficiles d'acces
car elles sont uniquement connues du fabricant du détecteur. Les résultats de cette étude
montrent que I'écart normalisé relatif entre la réponse réelle et la réponse numérique est de 5%
pour toutes les énergies testées pour une gamme allant de 88 keV a 1836 keV et pour un point de
mesure situé dans I'axe du détecteur a une distance de 36,5 cm du capot du détecteur. I écart
augmente pour les mesures effectuées avec un angle d'incidence de 45° ou de 90°. 1l passe
respectivement a 6% et 7%.

Cette méthode prouve qu’il est possible d’obtenir la réponse numérique d’un détecteur en ayant
un écart normalisé relatif inférieur a 7%. Cependant, elle nécessite de connaitre ensemble des
parametres physico-chimiques du détecteur et les cotes exactes sont vérifiées par radiographie X.
Ainsi les réponses numériques sont obtenues au cas par cas et nécessitent un investissement
lourd pour déterminer les parametres nécessaires a la modélisation.

Un an plus tard, une autre méthode a été établie par F. BRONSON [BRONSONO2]. Elle
consiste également a modéliser le détecteur sous code de calcul MCNP a l'aide du schéma de
principe et de la radiographie X du détecteur. Une fois le détecteur modélisé, le modeéle est ajusté
et testé avec trois points de mesure situés a 29,5 cm et des angles d’incidences de 0°, 90° et 135°.
Pour ces mesures, une source Américium-Europium est utilisée. Cette source couvre une gamme
d'énergie de 59 keV a 1408 keV. A T'aide de cette modélisation numérique du détecteur, une grille
de points est construite allant d'une distance de 0 m a 50 m pour une distribution angulaire allant
de -90° a 90°. La réponse numérique du détecteur est calculée pour chacun de ces points a l'aide
de la modélisation du détecteur par un code de calcul de transport. La grille de points représente
un hémisphere. L'hémisphere est découpé en 3 sous hémispheres dont le rayon varie de 0 a 0,175
m puis de 0,175 m a 1,75 m et de 1,75 a 50 m. Dans chacune de ces zones, une fonction
mathématique de type krigeage [QIANO1] est construite pour quantifier l'efficacité de détection
d'un point particulier a I'intérieur de ces zones. Une des propriétés de la fonction de type krigeage
est de donner une incertitude associée a chaque valeur de la réponse numérique prédite par la
fonction. L'avantage est que la fonction mathématique calcule la réponse numérique du détecteur
quasi instantanément contrairement a celle donnée par un code de calcul Monte Carlo.
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Cependant le résultat prédit par la fonction mathématique est uniquement valable dans son
domaine de définition mais devient aberrant au dehors. Le nombre de points nécessaires pour
définir le domaine de validité de la fonction est élevé (186). Ces points sont obtenus a ’aide de la
modélisation du détecteur par le code de calcul MCNP. Ainsi, le temps de calcul nécessaire pour
obtenir la réponse numérique en chacun de ces points est élevé (de ordre d’une semaine, une
heure par point). Un autre inconvénient est que la fonction mathématique est directement issue
des résultats de la réponse numérique sous code de calcul MCNP. Si la modélisation du détecteur
est erronée, la fonction mathématique le sera également. Aucun indicateur ne permet de détecter
une éventuelle erreur hormis lors de la vérification de la réponse spatiale a la fin du processus.

En 2005, les travaux de Rodenas [RODENASO1] porte sur la modélisation de détecteur pour des
géométries de type Marinelli afin de déterminer la réponse numérique du détecteur. Une telle
géométrie est modélisée sous code de calcul MCNP. La réponse numérique est modélisée afin de
savoir si elle correspond a la réponse réelle du détecteur. Cependant la réponse numérique
obtenue avec la modélisation issue du schéma de principe ne correspond pas avec la réponse
réelle. Des zones mortes, dont Pépaisseur a été fixée arbitrairement, sont utilisées pour corriger la
réponse numérique. La correction a été effectuée avec une source contenant plusieurs
radionucléides dont la gamme en énergie couvre les énergies de 59 a 1836 keV. La variation de
'épaisseur de la zone morte corrige la réponse numérique du détecteur. Cependant cette
correction ne s'applique pas de la méme fagon a toutes les énergies, lorsque les valeurs a basses
énergies sont bien corrigées les valeurs a hautes énergies ne le sont pas et vice-versa. Les écarts
entre la réponse numérique et réelle varient de -76% a 150% pour une énergie de 59 keV suivant
les bornes respectivement minimale et maximale de la zone morte. Ils varient de 42% a 1% pour
une ¢énergie de 1836 keV. Le choix empirique de 1'épaisseur de la zone morte est donc difficile a
établir sachant que suivant I'énergie étudiée la correction de I'épaisseur de zone morte a appliquer
va varier. La modélisation d'une seule zone morte ne permet pas de corriger l'efficacité de
détection pour toute la gamme d'énergie. Une autre correction a été effectuée au niveau de
I’épaisseur de la paroi en aluminium se trouvant entre la source et le cristal. Des écarts entre la
réponse numérique et réelle de 13% et 22% sont observés pour une énergie de 59 keV et de -
22% a -19% pour une énergie de 1836 keV pour les bornes respectivement minimale et maximale
de Iépaisseur de la paroi en aluminium. L'influence de I'épaisseur d'aluminium est tout a fait
relative a haute énergie car elle releve d'une variation de l'ordre de 3% pour des épaisseurs
d'aluminium variant de 0,77 mm 2 2,27 mm.

L’introduction d’une zone morte dans le cristal dans le but de corriger la réponse numérique est
une idée intéressante. I’inconvénient est la détermination de I’épaisseur de cette zone morte.
Celle-ci corrige la réponse numérique. Cependant la correction n’est pas uniforme suivant les
différentes énergies. Dans ce cas, différentes valeurs sont testées arbitrairement. Cependant,
aucune ne permet de corriger correctement la réponse numérique.

Une évolution importante de ces méthodes a été apportée par les travaux de Courtine
[COURTINEO1] en 2008. L'environnement de mesure est un détecteur de type puits avec deux
sources, l'une a basse énergie (32 keV) et l'autre a haute énergie (662 keV). Les mesures sont
réalisées a l'intérieur du puits en faisant varier la hauteur de la position de la source dans le puits
pour tester la réponse numérique par le code de calcul Monte Carlo GEANT4 [GEANT401]. La
modélisation numérique prend en compte plusieurs zones mortes (avant, arricre et contour),
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d'épaisseur constante, qui entourent completement le cristal de germanium. Ces zones mortes ont
une influence significative sur la réponse numérique mais ne permettent pas de corriger
completement I’écart entre la réponse numérique et réelle. Ainsi, les zones mortes ne sont pas
modélisées avec une épaisseur constante mais avec une épaisseur variable. La discrétisation des
zones mortes représente 26 épaisseurs de zones mortes a évaluer. Chaque zone morte est ajustée
manuellement. Les résultats de l'ajustement manuel de chaque zone morte donnent une
corrélation entre la réponse numérique et réelle inférieure a 1% pour 32 keV et 5% pour 662 keV,
ce qui représente une excellente corrélation entre la simulation et 'expérience. Un ajustement
automatique des épaisseurs de ces zones mortes est réalisé a I'aide de fonctions mathématiques de
type polynomiales. Cependant, l'apprentissage des coefficients du polynome est basé sur
l'ajustement manuel des zones mortes. Cette automatisation dépend du modele initial et elle est

uniquement valable pour ce détecteur.

L'ajustement automatique d'une modélisation de détecteur a été étudié par J. Simonato
[SIMONATOO1] en 2011. La modélisation contient un schéma du détecteur prédéfini donné par
le fabricant avec les zones mortes établies par celui-ci. L'ajustement automatique est effectué sur
les dimensions du cristal, a savoir le diameétre et la hauteur, dans le cadre d’un détecteur de type
planaire pour une gamme d'énergic de 121 a 1408 keV (source d'europium 152, couvrant la
gamme d’énergic de 121 keV a 1408 keV). L'ajustement automatique prend en compte les
configurations des mesures expérimentales qui peuvent avoir une distribution angulaire et spatiale
variable. Il est réalisé a l'aide d'une routine qui pilote la modélisation numérique du détecteur. Elle
comprend l'établissement du jeu de données avec le schéma de principe du détecteur, la position
de la source, le calcul du code de transport et la récupération du résultat. La comparaison des
résultats de simulation avec les valeurs expérimentales ainsi que la modification de la réponse
numérique sont également réalisées par la routine. La méthode a l'avantage d'étre automatique
mais nécessite les données du fabricant et nécessairement les valeurs des zones mortes associées
au cristal. Les valeurs des zones mortes sont uniquement données lors de 1'achat de la réponse
spatiale modélisée du fabricant.

Bilan de ces techniques

La construction de la réponse numérique d’un détecteur est possible et elle a déja été réalisée.
Pour obtenir un écart entre la réponse numérique et la réponse réelle de 'ordre de 5%, il est
nécessaire de disposer de tous les parametres physico-chimiques et géométriques du détecteur.
L’obtention de ces parametres nécessite de fortes connaissances des procédés de fabrication du
cristal et de 'assemblage du détecteur. Il faut également effectuer un contréle par radiographie X
de T'assemblage du détecteur afin de vérifier les cotes du schéma de principe. Il y a trois
inconvénients majeurs a ces techniques actuelles : le cout, la nécessité d’avoir des experts et
Pobtention des réponses numériques au cas par cas sans information sur la validité du modele

numérique établi.

L’introduction d’une correction du schéma de principe, généralement appliquée sur la zone
morte, permet de corriger la réponse numérique. Cette correction est complexe car elle varie
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suivant ’énergie. Une autre alternative, encore plus lourde, est l'utilisation de plusieurs codes issus

de différents domaines physiques (électromagnétisme, rayonnement-matiere, etc.) qui peuvent se

superposer pour corriger la réponse numérique [ROCCAZO01].

1.3 Nouveauté proposée

1.3.a) Pourquoi un besoin de nouveanté ?

Actuellement les réponses numériques sont principalement établies de la maniére suivante :

Etape 1 : Modélisation du détecteur par un code de calcul avec le schéma tel que construit
du détecteur afin d’obtenir la réponse numérique [BRONSONO02, ITECHO1,
COURTINEO1, SIMONATOO1]. Le schéma tel que construit fournit les dimensions
avec les matériaux et les densités associées des éléments constitutifs du détecteur (cristal,
support, capot, etc.). La vérification des données du schéma est réalisée par radiographie
X.

Etape 2 : Correction de la réponse numérique. Celle-ci peut prendre différentes formes,
ajustement des coOtes du schéma [SIMONATOO1], création et dimensionnement de zones
mortes [RODENASO1, COURTINEO1], wutilisation des codes de calcul en
¢lectromagnétisme pour déterminer la collecte des charges et pour quantifier les pertes de
charges [ROCCAZ01]. A partir de cette étape on dispose déja de la réponse numérique.
Toutefois, celle-ci est uniquement disponible pour le code de calcul de transport de
particule utilisé pour sa quantification.

Etape 3 : Construction d’une fonction mathématique pour prédire la réponse numérique.
Celle-ci est établie a partir d’une grille de points sous code de calcul Monte Carlo
[BRONSONO2]. Si la réponse numérique est mal définie, la fonction I'est également.
Etape 4 : Vérification de la réponse numérique et de la fonction (si elle est établie) par
rapport a la réponse réelle (mesure).

Les besoins en nouveautés trouvent leur origine dans les inconvénients de cette méthode qui

résident principalement dans les étapes 1 et 2. Ces inconvénients sont :

Dans I’étape 1, il est nécessaire de connaitre avec précision 'agencement et les propriétés
physico-chimiques des éléments du détecteur. La vérification de Pagencement des
¢léments est effectuée a 'aide d’une radiographie X qui est une technique nécessitant un
cout et une infrastructure spécifique. La détermination de ces éléments nécessite un ou
des experts maitrisant I'imagerie X, les procédés de fabrication et d’assemblage du
détecteur.

Dans I’étape 2, 'ajustement de la réponse numérique a la réponse réelle est ’étape la plus
critique. Dans le cadre de lutilisation de plusieurs codes de calculs, les différents
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couplages entre les différentes physiques et la propagation des erreurs issus des différents
codes nécessitent une expertise tres élevée. L’ajustement des zones mortes et/ou des
¢léments constitutifs n’est pas explicitement décrit par les industriels. Nous supposons
qu’il est effectué a I'aide d’'un expert en instrumentation et en code de calcul avec un
retour d’expérience élevé. Cette étape est réalisée au cas par cas et nécessite un délai élevé
de réalisation (trois mois dans le cadre industriel).

Les nouveautés recherchées dans cette these sont la définition de la réponse numérique sans
donnée précise sur la géométrie du capteur, a partir d’un seul code de calcul, avec une incertitude
calculée sur ensemble du procédé et avec des indicateurs évaluant la justesse de la réponse
numérique établie par rapport aux mesures réalisées.

1.3.b) Nouveanté proposée

Dans le cadre de la thése nous proposons de modifier les étapes 1 et 2 de la maniere suivante :

] Etape 1 : 1l s’agit d’utiliser uniquement le schéma de principe du détecteur.
° Etape 2: Cette étape va constituer le cceur de la proposition de these. Les éléments
proposés sont les suivants :
o Déterminer les parametres les plus impactants sur la réponse numérique,
O Modéliser le comportement de I’écart entre la réponse numérique et la réponse
réelle en fonction des parametres les plus impactants,
o Déterminer les valeurs optimisées de ces parametres suivant écart fixé a priori

par 'opérateur.

La nouveauté proposée ici est une méthode d’obtention de la réponse numérique du détecteur de
rayonnement gamma extrapolable a tout autre type de rayonnement. L.a méthode présentée utilise
un modele équivalent global de la réponse numérique du détecteur. Il n'y a ni ajout ni suppression
de chaque contribution exacte de I'ensemble des effets (lighe de champ, épaisseur des dopants,
zones mortes) ayant un impact sur la réponse du détecteur. Cet ajustement mathématique permet
de s'affranchir de la radiographie X du détecteur et des connaissances précises des dimensions de
ce dernier.

2. Détermination des parameétres impactants en vue de
modéliser P’écart entre la réponse numérique et la réponse
réelle

Il s’agit de mettre en place nos hypotheses afin de les tester. La premicre étape consiste a
modéliser les écarts entre la réponse numérique et la réponse réelle en fonction des parametres du
détecteur. Comme le nombre initial de parametres est élevé (de l'ordre d’une vingtaine de

23



parametre), il est nécessaire de déterminer les paramétres les plus impactants sur la réponse afin
de réduire la dimension du probleme

2.1 Vocabulaire et définitions

2.1.a) Facteurs

Un facteur ou parametre d’entrée est une variable dont on veut connaitre l'influence sur la

réponse étudiée. Dans notre cas la réponse étudiée est A&¢cqrt normalié retatif (Ei)-

Les parametres d’entrée sont de deux types. Le premier correspond aux parametres intrinseques
du détecteur qui sont définis dans la liste suivante pour un détecteur gamma de type planaire :

e Le diamétre du cristal.

e La hauteur du cristal.

e Lazone équivalente morte se situant a 'avant du cristal.
e Ia zone équivalente morte se situant a P'arriere du cristal.
e La zone équivalente morte se situant autour du cristal.
e [’épaisseur du capot.

e Lalongueur du capot.

e Le diamétre de la fenétre avant.

e [’épaisseur de la fenétre avant.

e [épaisseur du support du cristal.

e [.a distance fenétre avant au cristal.

e La distance support du cristal au capot.

e Ja distance support du cristal au cristal.

e Ladensité du germanium.

e Ladensité du support du cristal.

e Ladensité du capot.

e La densité de la fenétre d’entrée.

e Le matériau du support.

e Le matériau du capot.

e [.e matériau de la fenétre d’entrée.

Les parametres associés aux matériaux et a leur densité sont considérés comme connus.
L’hypothese faite considere que ces parametres sont invariants pour une gamme de détecteur
donné et qu’ils ne présentent pas d’erreur dans le schéma de principe. Les zones équivalentes
mortes sont des zones qui prennent en compte toutes les pertes de signal potentielles.

Le second type de parametres concerne les parametres de la configuration de mesure. La réponse
numérique doit étre valable dans une région de l'espace et sur une gamme énergétique, il est
nécessaire d’introduire des parametres liés a la configuration de mesure :
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e Distance détecteur source.
e [langle défini entre I'axe de révolution du détecteur (détecteur de forme cylindrique) et la
source.

e Les différentes énergies émises par la source couvrant la gamme énergétique souhaitée.

2.1.b) Niveanx des facteurs

Les niveaux sont les valeurs prises par les facteurs pour le calcul de la réponse. A un niveau fixé
d’ordre 7, il est possible d’observer des interactions des facteurs jusqu’a I'ordre #-7 (cf figure 6).
Plus 7 est grand, plus le nombre d'expériences a réaliser est grand.

Réponse Réponse
y | A

|

' :
A re - r ™ . - re ar A r ™ .
Min Max Facteur Min Moy Max Facteur
a) Facteur a 2 niveaux b) Facteur a 3 niveaux

Figure 6 : Evolution de la réponse en fonction du nivean d’un facteur. Deux niveanx: (cas a) ne permettent pas de
détecter leffet quadratique dans ['évolution de la réponse. En introduisant un trois niveanx (cas b) on pent détecter

un effet quadratique.

2.1.¢) Plan d’expériences

La mise en place d'un plan d'expériences est nécessaire a partir du moment ou il existe plusieuts
facteurs susceptibles d'influencer les réponses. Le choix du plan d'expériences [BENOISTO1]
dépend principalement du nombre de facteurs identifiés et du nombre de niveaux de chaque
facteur. Plus le nombre de niveaux et de facteurs est important, plus le nombre d'essais a réaliser
est important. Un plan factoriel complet [STPIERREO1, KEYWANLO1] consiste a déterminer
toutes les combinaisons possibles entre les niveaux des facteurs. Sa réalisation permet d'obtenir
une vision complete et détaillée du comportement et des performances du systeme. Cependant le
nombre d'essais devient vite tres important. Le nombre d'essais est le produit de chaque facteur

élevé a la puissance du nombre de ces niveaux.

Pour réduire le nombre d'essais, un plan factoriel fractionnaire basé sur la méthode de Taguchi
[COCHRANO1, HARDINO1] peut étre réalisé au préalable. Le principe de la méthode est de
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fusionner plusieurs essais en un seul. Le plan résultant doit étre orthogonal afin de garantir la
meilleure précision sur les coefficients du modele. L'orthogonalité du plan apporte
l'indépendance de l'influence de chaque facteur les uns par rapport aux autres. L'orthogonalité du
plan est définie si la matrice est diagonale. Les plans factoriels complets et factoriels
fractionnaires sont orthogonaux. Cependant, plus le nombre d'essais fusionnés est important,
plus la quantité de résultats est faible. Les conclusions tirées de ce nombre restreint d'essais sont
moins précises que la totalité des essais mais elles permettent d'identifier les facteurs qui influent
le plus sur la réponse. Ces facteurs sont ensuite étudiés par un plan factoriel complet afin de
d'établir un modele de comportement entre les facteurs et la réponse.

2.1.d) Modeles de comportement

La réalisation des essais permet d’évaluer I'écart normalisé relatif entre la réponse numérique et
réelle afin d'identifier comment évolue 1'écart suivant les facteurs. L'utilisation d'un modéle de
comportement permet de calculer les performances quelle que soit la valeur des facteurs. Pour
cela, il est établi une fonction qui minimise 1'écart entre chaque réponse et la valeur calculée avec
la fonction. La relation pour relier les facteurs et les réponses est un modele de type linéaire (cf

équation 1):
Y(x) = Bo + Z Bix; + Z Bijxix; + €
i 0y

Equation 1
Avec:

e Y (x) représente la réponse (cest-a-dire A&gcqrt normatisé retatif (Ei) )-

e x; représente les différents facteurs.

e [, représente le terme constant.

o f3; représente l'effet principal de x; sur Y (x).

® Bij représente les effets croisés d'ordre 1 sur Y(x) (interaction des paramétres entre eux).

e ¢ représente le résidu du modele.

Le résidu est la part de la réponse que le modéle ne permet pas d'expliquer. Il doit étre le plus
faible possible. L'utilisation du test de Fisher-Snedecor [NEUILLY01, AFNORO1] permet de
déterminer si la valeur du résidu est significativement faible ou pas et donc de déterminer si le
modele trouvé par la régression est globalement pertinent. Le principe du test de Fisher-Snedecor

est de comparer les variances Uy et V), de deux échantillons (xq,...,Xp) et (¥1,...,¥q)-
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L'hypothese testée est vy = 1), avec un risque d’erreur @. La variance de chaque échantillon se

calcule avec (cf équation 2 et 3) :

_ Z?:l(xi - f)z
Equation 2
Et

V. = Z?:]_(yi_y)z

Eqﬂﬂﬂm 3
Avec X et y représentant la moyenne de chaque échantillon.

La variable du test, t, s'obtient avec (cf équation 4) :

t=vaxx(q_1)
qxvyx(p—l)

Equation 4
Avec p et q représentant le nombre d'individus de chaque population.

La valeur de t est comparée a la valeur critique de la loi de Fischer-Snedecor, I
degrés de liberté et correspondant au risque o recherché.

ap-1etql

p-1,g-1>

Le risque a est la probabilité de refuser I'hypothese testée alors qu'elle est exacte. 1l s'exprime en
pourcents et la quantité (1-o) représente le niveau de confiance du test. Si t est supérieure a la
valeur Fp—],q—l ,l'hypothése testée est rejetée, dans le cas contraire elle est acceptée. Le tableau 1 est
un extrait de la table de Fisher.

v,
1 2 3 4
V.
1 161 4 1995 215,7 2246
2 18,51 19,00 19,16 19,25
3 10,13 9,55 9.28 9.12
4 7.71 6,04 6,59 6,39

Tablean 1 : Extrait de la table de Fisher-Snedecor pour un risque 0 de 5% et 4 degrés de libertés.
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Appliquée a notre modele, I'hypothese testée est (cf équation 5):
?zbfssais‘(? _ 7)2 < Z;lzbfssaiS(ei)Z
Equation 5

ou: Y — Y est la différence entre les valeurs des réponses calculées avec le modele et la

moyenne des réponses
g le résidu de chaque essai.

Si I'hypothese est vérifiée, nous pouvons conclure que le modele est globalement pertinent. Les
parametres f, B, B, et e du modele sont ajustés par la méthode des moindres carrés, qui consiste
a déterminer la combinaison des B, B, §; et e qui minimise le carré de I'écart entre la réponse Y,
et l'estimation avec le modéle Y. Les valeurs sont rendues 2 k=2 (c'est a dire avec 95% de
confiance) par un test de Student [INEUILLY01, AFNOROT1].

Le principe général du test de Student est de déterminer si la moyenne X d'une population de
taille n est d'écart-type o est égale a une valeur fixée .
. X— . . N , : . :
La variable t = £ suit une loi de Student 4 n-1 degrés de liberté. a comparaison de la valeur
Vn

calculée de t a la table de Student permet de déterminer avec quelle confiance X est égale a . Le

tableau suivant (cf tableau 2) est un extrait de la table de Student pour n variant de 1 a 5.

n Indice de confiance

1 75% 80% | 85% | 90% | 95% | 97,5% | 99% | 99,5% | 99 ,75% | 99,9% | 99,95%

2 | 1,000 | 1376 |1,963]3,078 | 6314 | 12,71 | 31,82 | 63,66 | 1273 | 3183 | 636 .6

3] 0,816 | 1,061 | 1,386 | 1,886 | 2,29 | 4.303 | 6,965 | 9,925 | 14,09 | 2233 | 31,6

4 | 0,765 | 0,97 | 1,25 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,84 7,453 | 10,21 | 12,92

b b b

510,741 0,941 | 1,19 | 1,533 [ 2,132 2,776 | 3,747 | 4606 | 5598 | 7,173 | 8,61

Tablean 2 : Extrait de la table de Fisher-Snedecor pour un risque 0 de 5% et 4 degrés de libertés.

Dans notre cas, chaque parametre d'ajustement du modele (B, B;, Bij) fait I'objet d'un test de

Student.

Une fois la pertinence globale du modele et celle de chaque parametre d’ajustement vérifiées, le
mode¢le peut étre utilisé pour identifier les parameétres les plus influents sur les réponses et pour
connaitre la valeur des réponses en tout point des plages de variation des facteurs.
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2.2 Modélisation mathématique de I’écart normalisé relatif

2.2.a) Moyens ntilisés

Plan d’expériences

Pour la génération de plan d'expériences et l'analyse des modeles, nous utilisons le logiciel
LUMIERE (Logiciel a Usage de Modélisation Industrielle Et de Recherche Expérimentale)
[LUMIEREO1]. Ce logiciel dispose de plusieurs modeles mathématiques et des tests statistiques
nécessaires a la validation des systemes et des modeles.

Moyens expérimentanx

II est nécessaire de déterminer la réponse réelle afin d’établir I’écart normalisé relatif. La réponse
réelle est établie sur différents points expérimentaux. Les points expérimentaux définissent une
gamme spatiale. Cette gamme est définie suivant la distance source-détecteur et 'angle entre la
source et le détecteur. Le banc de mesure réalisé par J. Simonato [SIMONATOO1] possede deux
configurations de mesure suivant la distance a laquelle on travaille. Le fonctionnement de ce banc
est illustré dans les figures suivantes (cf figures 7 et 8) :

| <>»

Origine de la graduation \ =~ ’ﬁ-‘
P N [

L=

07 ] /

Support source

Figure 7 : Banc de mesure pour les conrtes distances allant de 10 a 30 cm. La distance est mesurée a 'aide de la
régle graduée, la position angulatre est obtenue a l'aide du support rotatif gradue.
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Télémétre laser

Cible
télemetre

Plaque
. de butée I E:[I

Trépied —»

—_ N

Figure 8 : Banc de mesure pour les grandes distances allant de 30 cm a plusienrs metres. La distance est mesurée a

Laide d'un télémetre laser, la position angulaire est obtenue a l'aide du support rotatif gradué.

La précision géométrique du banc de mesure est de +/- 0,2 cm en distance et +/- 0,5° en angle.
Les sources d’émission gamma utilisées sont des sources d’Europium 152 et de Baryum 133 afin
de couvrir une gamme d’énergie allant de 53 keV a 1408 keV. Elles sont raccordées au systeme
international et certifiées COFRAC. L’incertitude sur l'activité de la source étalonnée est de
l'ordre de 1%. Les conditions d’acquisition et de traitement des données extraites du spectre sont
les suivantes :

e Le temps mort du détecteur [LYOUSSIO1] est fixé a une valeur inférieure ou égale a 5%.
e Le temps de la mesure doit respecter la condition d’obtention d’une surface nette extraite
du pic supérieure a 10000 coups. La conséquence est une incertitude obéissant a la loi de

Poisson dont la valeur est inférieure a 1%.

L’extraction des données du spectre est réalisée par le logiciel Genie2000 [ANSIO1,
GENIE200001]. L'incertitude sur l'intensité des raies d'émission est inférieure au pourcent
[JANISO1]. L'erreur finale expérimentale est obtenue par la méthode du cumul quadratique des
différents écarts type. Elle est de I'ordre de 1,7% dans les conditions décrites ci-dessus.
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2.2.b) Facteurs

Facteurs propres anx: configurations de mesure

La définition des facteurs et de leur plage de variation dépend de la connaissance du systeme. Il
existe 2 types de facteurs. Les facteurs géométriques propres au détecteur et les facteurs liés a la
configuration de la mesure.

Les facteurs liés a la configuration de la mesure sont les suivants (cf figure 9) :

e I.a distance entre la source et la face avant du détecteut.
e L'angle formé entre la soutce et I'axe de révolution du capteut.

e ['énergie des différentes raies de la source d'émission nécessaires au calibrage en énergie
du détecteur.

Ces facteurs ont une influence sur la réponse spatiale du détecteur. Cependant ils sont propres a
la configuration de la mesure et non a la géométrie intrinseque du détecteur. Ces facteurs sont
utiles pour établir le nombre de points expérimentaux nécessaires a la définition de la réponse

numérique du détecteur.

Figure 9 : Schéma de I'angle entre le détecteur et la sonrce de rayonnements a l'angle .

Facteurs propres aux détectenrs

Le schéma de principe définit les cotes de 'ensemble des éléments constitutifs du détecteur (cf
figure 10). Celles-ci peuvent varier suivant le détecteur utilisé. Il existe différents types de
détecteurs avec différentes géométries et différentes dimensions de cristal (puits, planaire, etc.).
Les premiers détecteurs utilisés pour cette étude sont des détecteurs de type planaire (cf figure
10). Sur la figure 10, les différentes cotes sont représentées.
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Figure 10 : Schéma de principe des éléments constitutifs fourni par le fabricant pour le détectenr BO8034 de type
Planaire. 1. incertitude des cotes sont données a +/- 0,2 mm.

Il faut également rajouter les facteurs de définition des zones équivalentes mortes qui
représentent trois facteurs (cf figure 11).
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Zone morte autour du cristal

Zone morte fond du cristal

.

Zone morte Face avant cristal

Figure 11 : Visualisation des zones équivalentes mortes dans le cristal.

Les facteurs utilisés pour cette étude correspondent aux dimensions propres des éléments
constitutifs du détecteur et aux facteurs liés aux corrections de I'ensemble des pertes de signal

potentielles. Les facteurs sélectionnés sont les suivants :

e Diametre du cristal (repere c2 sur la figure 12).

e Hauteur du cristal (repere ¢3 sur la figure 12).

e Zone équivalente morte a l'avant du cristal.

e Zone équivalente morte autour du cristal.

e Zone équivalente morte au fond du cristal.

e Diametre de la fenétre avant (repere c4 sur la figure 12).

e Epaisseur de la fenétre avant (repére c11 sur la figure 12).
e Epaisseur du capot sur le coté (repére c15 sur la figure 12).

e Epaisseur du contour du support (repére c14 sur la figure 12).

1015 4

c c12
+ Fy
— *

cl7 cll

co

cd

(i)

Figure 12 : Visualisation des factenrs propres au détectenr pour un détectenr de type planaire.
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Les facteurs sont maintenant identifiés. Il s’agit alors de fixer les niveaux associés a ces facteurs.
Les niveaux associés sont les valeurs minimales, médianes et maximales du facteur. Les niveaux
des différents facteurs sont définis de la maniére suivante :

e lec niveau médian des facteurs liés a la structure du détecteur (diametre de la fenétre
avant, épaisseur de la fenétre avant, épaisseur du capot et épaisseur du support du cristal)
est donné par le schéma de principe. Les niveaux inférieurs et supérieurs sont donnés par
I'incertitude mécanique du schéma de principe (cf figure10) ou par une tolérance fixée par
Popérateur.

e Le niveau médian des facteurs liés au cristal (diametre et hauteur) est donné soit par le
schéma de principe, soit par le retour d’expérience sur différents détecteurs issus d’une
méme gamme. Les niveaux inférieurs et supérieurs correspondent alors aux valeurs
extrémes de ce retour d’expérience.

e Les niveaux inférieurs, médians et supéricurs des facteurs liés aux zones mortes
équivalentes sont évalués par retour d’expérience. Dans notre étude, ce retour
d’expérience est basé sur les travaux de Courtine [COURTINEO1] et pour les détecteurs
planaires par Roccaz [ROCCAZO1].

Le tableau 3 récapitule les facteurs identifiés ainsi que les valeurs des niveaux associées pour notre
détecteur de type planaire. Ces facteurs sont utilisés comme parametres d'entrée du plan

d'expériences.

Facteurs (en mm) Niveau inférieur | Niveau médian | Niveau supérieur
diametre cristal 67 69 71
hauteur cristal 27 29 31

zone équivalente morte avant 0 0,005 0,01

zone équivalente morte contour 0 1 2

zone équivalente morte arricre 0 1 2
diameétre fenétre avant 76 76,2 76,4
¢épaisseur fenétre avant 0,3 0,5 0,7
épaisseur du capot 1,3 1,5 1,7
épaisseur du support cristal 2,48 2,68 2,88

Tablean 3 : Récapitulatif des factenrs et de lenrs plages de variation.

L'impact des facteurs propres au détecteur ne peut pas étre testé expérimentalement. Cela
nécessiterait la confection de multiples cristaux avec de multiples épaisseurs de dopant ainsi que
celles des multiples éléments du détecteur. Pour ces raisons, I'impact des facteurs propres est testé
a l'aide d'une modélisation numérique du détecteur dont les valeurs des différents facteurs
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évoluent suivant Pordre établi par la planification des expériences. La numérisation du détecteur
est représentée figure 13.

Figure 13 : Modélisation du détectenr sous code de caleul.

2.2.b) Points expérimentanx

La correction de la réponse numérique nécessite des mesures dans 'espace. Les mesures sont
¢galement nécessaires pour établir 'écart normalisé relatif (notre réponse). La réponse réelle du
détecteur est déterminée en un point de I'espace avec la formule suivante :

S(Ey)

AT8.2) (EY =
(E:) I(E).T. 0.2 (E;)

Equation 6

Avec :

o AT (E) représente Pactivité de la source a la position (r,0,z) a Pénergic E, (en Bq).

e (1,0,z) représente la position de la source en coordonnée cylindrique.

e L représente la ou les énergies des photons émis par la source considérée (en keV).

o S(E;) représente la surface nette du pic d’absorption totale a I’énergie F, (en nombre de
coups).

o [(E;) représente le rapport d’embranchement de la source de rayonnement a Iénergie E..

o £MOA(E) représente la réponse réelle du détecteur a la position (r,0,z) a 'énergie E,.

e T représente la durée de la mesure (en seconde).

Suivant la distance, I'angle et I’énergie, les rayonnements gamma sont atténués différemment
suivant qu’ils rencontrent ou non les éléments constitutifs du détecteur. Nous devons tester
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différentes configurations de mesure afin de prendre en compte ces effets de positionnement de
la source par rapport au détecteur. Les configurations de mesure sont les suivantes :

e Les distances sont 10, 20 et 30 cm.
e Lesangles sont 0°, 45° et 90°.
e Les énergies sont 53, 81, 121, 244, 276, 302, 344, 3506, 383, 778, 964, 1085 et 1112 keV.

Les énergies testées sont obtenues avec une source d’Europium 152 et une source de Baryum 133
(cf paragraphe 111.2.2). Le nombre de mesures a effectuer est de 18 (3 angles x 3 distances pour
chacune des deux sources). Le nombre de réponses du détecteur a établir est de 117. Cela
correspond au nombre de configurations géométriques, a savoir trois distances, trois angles par
treize valeurs d’énergie ce qui fait au total 117(3x3x13=117) réponses réelles du détecteur a
établir. Les mesures sont réalisées a 'aide du banc de mesure (cf paragraphe 111.2.2).

2.2.¢c) Réalisation et analyse du plan d’expériences

Les facteurs, les niveaux associés et les différentes configurations de mesure sont maintenant
fixés. Il s’agit maintenant de les intégrer sous forme de plan d’expériences, puis de modéliser le
comportement de ces facteurs afin de déterminer leur impact sur la sortie (écart normalisé relatif).
Pour rappel, I'écart normalisé relatif représente I’écart entre la réponse numérique et la réponse
réelle divisé par la réponse réelle. La réponse réelle est prise comme référence.

Réalisation du plan d'expériences fractionnaire

I’étude des contributions débute par la définition du modéle de comportement. Pour rappel,
voici la liste des neuf facteurs propres au détecteur ayant potentiellement un impact sur écart
normalisé relatif :

e Diametre du cristal notée de.

e Hauteur du cristal notée /.

e Zone équivalente morte a I'avant du cristal notée za.
e Zone équivalente morte autour du cristal notée .

e Zone équivalente morte a l'arriere du cristal notée zzzf.
e Diametre de la fenétre avant notée dfa.

e Epaisseur de la fenétre avant notée ¢fa.

e Epaisseur du capot sur le coté notée e,

e Epaisseur du support du cristal notée ese.
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Les trois parametres correspondant aux configurations de mesure sont :

e [La distance source détecteur : 10, 20 et 30cm.

e L'angle entre la source et le détecteur: 0, 45 et 90°.

e ['énergie des raies d'émission : 53, 81, 121, 244, 276, 302, 344, 356, 383, 778, 964, 1085 et
1112keV.

Les points expérimentaux correspondent aux distances et aux angles. Il y a 3 angles et 3 distances
soit 9 points. Pour chacun de ces points, 13 énergies sont testées. Nous appelons configuration
une combinaison du triplet des valeurs de distance, d’angle et d’énergie. Un plan d’expériences de
type Taguchi est associé a chaque configuration. Le plan d’expériences contient 27 essais (9
facteurs x 3 niveaux (minimum, médian, maximum)) qui représentent les différentes
combinaisons des niveaux et des facteurs propres au détecteur. Le nombre de simulations a
effectuer est de 27x13x9 soit 3159 simulations. Toutes ces simulations sont réalisées avec le code
de transport de particule MCNP5 [MCNPO1]. Le code MCNP donne en sortie la valeur du
rendement de détection simulé (réponse numérique) pour une configuration donnée et pour une
combinaison des niveaux et des facteurs définie par le plan d’expériences de type Taguchi. Une
routine automatisée, créée par nos soins, génere les jeux de données pour chaque combinaison,
effectue les simulations, récupere le résultat et le range dans un fichier et ce pour chaque
configuration. Nous avons alors la réponse numérique pour chaque configuration et la réponse
expérimentale. Le calcul de Décart normalisé relatif peut donc étre calculé pour chaque
configuration.

Un modele de régression est associé a chaque configuration. Les facteurs propres au détecteur
constituent les parametres d’entrée du modele de régression. La sortie est définie par Iécart
normalisé relatif. L'analyse de chaque modele de comportement suit la méme démarche. Nous
présentons ainsi l'analyse complete de la configuration suivante : 10 cm, 0° et 53 keV.

Le modele de comportement obtenu par régression linéaire multiple sur les 27 valeurs de

A&cart normatisé relatif (Es3) est donnée par équation 7 :

A‘ge’cart normalisé relatif(E53) = cte + agqe. dc + Aic- le + Azma-ZMa + adfa- dfa +
Aerq-efa+ Bic. 1c? + Bomg. zma® + Papq. dfa® + Besg.efa’ + €

Equnation 7

Avec : cte=31,9184, aq.=-2,0185, @;c=-0.3614, Qypma=99,258, &qrq=-0,6606, @era=2,3477,
B1e=-0,1503, Byma=-68,1964, Barq=0,8522, Bera=-0,7562 et e=0,4010

Les facteurs qui ne figurent pas dans le modele ont été rejetés par le test de Student a 95%, c’est-

a-dire qu’ils n’ont a priori pas d’impact sur la réponse. Ce point sera traité a la suite de notre
vérification de la pertinence du modele.

e représente le résidu du modele de comportement. II représente la part que le modele de
comportement ne peut pas expliquer. Il doit étre le plus faible possible afin que les modeles de
comportement modélisent 'écart normalisé relatif de la maniere la plus pertinente possible.
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Les résultats complets concernant la confiance associée aux coefficients du modele de

comportement (test de Student, intervalle de confiance, etc.) sont fournis dans le tableau 4.

Aucun risque n’est associé a l'obtention du modele de comportement. Nous sommes donc

confiants a hauteur de 95% de la qualité de la régression et des coefficients associés. Nous

validons donc le modeéle de régression pour cette configuration. Il est procédé de méme sur

I'ensemble des configurations (au total 9x13=117), qui, au final, ont toutes été validées avec le

meéme indice confiance (cf Annexe 2).

Variable | Coefficient| Ecart-Type | tStudent |Confiance %] Risque %

Constante 31,9157 0,076 419,9318 100 0
dc # -2,0185 0,0176 -114,7463 100 0
Ic_# -0,3614 0,0176 -20,5456 100 0
dfa# -0,6606 0,0352 -18,7752 100 0
zma# 99,258 0,1407 705,3154 100 0
efc# 2,3477 0,1759 13,3462 100 0
Ic_# -0,1503 0,0152 -9,8632 100 0
dfa#® 0,8522 0,0609 13,9857 100 0
zma#’ -68,1964 0,975 -69,9454 100 0

Tablean 4 : Récapitulatif des coefficients et lenr écart-type associé. La colonne

“t Student® corvespond a la variable

de Student. 1a comparaison de cette valenr a la table de Student conduit a un indice de confiance (en %) sur la

valenr tronvée pour chaque coefficient. Le risque correspond a 100% moins la confiance.

Maintenant que la premiere étape de I'analyse de sensibilité est réalisée (définition du modele de

comportement), nous passons a la seconde étape qui est la vérification de la pertinence du

modéle.

Pertinence du modele

La pertinence globale est testée par le test de Fisher-Snedecor. Les deux grandeurs comparées

sont la variance du résidu et la somme de la variance des autres termes de la régression. Le

résultat du test permettra de déterminer si le résidu du modeéle, e, est significativement faible par

rapport a la contribution de tous les autres facteurs. Les résultats du test de Fisher-Snedecor sont

dans le tableau suivant (cf tableau 5). Si le test est positif, le modéle est pertinent.
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Sources Variance | T Fisher | Confiance (%) | Risque (%0)

Régression | 11513,61 | 1014239,39 100 0
Résidu 0,401
Total 11514,01

Tablean 5 : Résultat du test de Fisher-Snedecor sur la pertinence de la régression. « t Fisher » est la variable du
test. La confiance obtenne en comparant la valenr de « t Fisher » a la table de Fisher. Le terme « total » englobe la

régression et le terme du résidn.

Le tableau 5 nous montre que le test de Fisher-Snedecor permet de conclure que le modeéle est
pertinent. Nous pouvons donc utiliser ce modele pour identifier les facteurs les plus influents sur

la réponse Ascart normalisé relatif (Es3).

Nous passons maintenant a la derniere étape de I'analyse de sensibilité qui est l'utilisation du
mode¢le pour identifier chaque contribution des facteurs les plus influents sur la réponse.

2.2.d) Identification des factenrs les plus impactants

L'influence relative de chaque facteur est déterminée en calculant la contribution de sa variance
par rapport a la somme de la variance de tous les facteurs. Plus la contribution de la variance est
importante, plus l'influence du facteur associé est importante. La variance est calculée pour
chaque  coefficient ainsi que la  contribution de chaque facteur a la
réponse A&¢cart normalisé relatif (Ess). Les facteurs qui contribuent le plus a la réponse
A&gcart normatisé retatiy (Ess) pour le point situé a 30, a 0° pour une énergie de 53keV sont la
zone équivalente morte avant avec 96,26% et le diametre du cristal avec 2,55%. Les autres
facteurs  représentent moins de 1% de la  part de la variance de la
réponse A&scart normaiisé retatif (Es3) 4 la variance totale. La part du résidu e est de 0,003%. Le
modele de comportement est expliqué a hauteur de 99,997%. L'ensemble des contributions sont
synthétisés dans le tableau 6.
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Coefficient | Variance | Contribution de la variance (en %)
Agc 293,55 2,55
ac 9.4 0,08
Qdfa 7,83 0,07
Ayma 11083,66 96,26
Qefa 3,96 0,03
Pic 2,16 0,02
Basa 4,35 0,04
Bama 109 0,95
e 0,401 0,003

Tablean 6 : VVariance de chaque coefficient du modéle de comportement et la contribution (en %) de chague facteur

a la réponse D&¢cart normaiisé retatif (Esz) du point a 30 cm en face du détectenr.

Cette démarche est réalisée pour l'ensemble des 13 énergies pour chacun des 9 points
expérimentaux. La valeur du résidu le plus élevé est de 7,83% sur les 117 modeles de
comportement. La moyenne des résidus sur I'ensemble des 117 modeles est de 1,81% avec un
écart-type a 20 égal a 2,2. Les modcles de comportement sont en moyenne expliqués a hauteur de
98,2% avec les neuf facteurs potentiels qui ont été identifiés quels que soient la distance, I'angle et
I'énergie. Cela indique que les facteurs potentiels sont tous correctement identifiés et qu'il n'y a
pas eu d'oubli d’autres facteurs impactants potentiels. Les résultats des contributions pour chaque
énergie (qui correspondent a chaque réponse du systeme) pour les 9 points expérimentaux
expliquent tres bien la réponse du détecteur (a hauteur de 98,2% en moyenne). Elles sont
données dans les figures 14 a 22.
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Figure 14 : Histogramme de la contribution (en ordonnée) en fonction de chaque factenr (en abscisse) pour

Pensemble des 13 réponses de D€gcart normatisé relatif (Es3) a A&scart normatisé relatif (E1112) (qui

corvespondent anx 13 énergies) pour le point de 10 cm a 0° (Les valeurs des énergies sont données en fel”).
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Figure 15 : Histogramme de la contribution (en ordonnée) en fonction de chaque factenr (en abscisse) pour

) z N .
Pensemble des 13 réponses de D&gcart normatisé relatif (Es3) @ A&gcart normatisé relatif (E1112) (qni

correspondent anx 13 énergies) pour le point de 10 e a 45°.
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Figure 16 : Histogramme de la contribution (en ordonnée) en fonction de chaque factenr (en abscisse) pour

Pensemble des 13 réponses de D€gcart normatisé relatif (Es3) a A&scart normatisé relatif (E1112) (qui

correspondent anx 13 énergies) pour le point de 10 cm a 90°.
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Figure 17 : Histogramme de la contribution (en ordonnée) en fonction de chaque factenr (en abscisse) pour

) z N .
Pensemble des 13 réponses de D&gcart normatisé relatif (Es3) d A&gcart normatisé relatif (E1112) (qni

corvespondent anx 13 énergies) pour le point de 20 cm a 0°.
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Figure 18 : Histogramme de la contribution (en ordonnée) en fonction de chaque factenr (en abscisse) pour

Pensemble des 13 réponses de D&gcart normatisé relatif (Es3) a A&scart normatisé relatif (E1112) (qui
corvespondent anx 13 énergies) pour le point de 20 cm a 45°.
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Figure 19 : Histogramme de la contribution (en ordonnée) en fonction de chaque factenr (en abscisse) pour

Lensemble des 13 réponses de A&scart normaiisé relatif (Es3) a A&gcart normatise relatif (E1112) (qni
correspondent anx 13 énergies) pour le point de 20 cm a 90°.
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Figure 20 : Histogramme de la contribution (en ordonnée) en fonction de chaque factenr (en abscisse) pour

Pensemble des 13 réponses de D&gcart normatisé relatif (Es3) a A&scart normatisé relatif (E1112) (qui

corvespondent anx 13 énergies) pour le point de 30 cm a 0°.
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Figure 21 : Histogramme de la contribution (en ordonnée) en fonction de chaque factenr (en abscisse) pour

) z N .
Pensemble des 13 réponses de D&gcart normatisé relatif (Es3) d Aégcart normatisé relatif (E1112) (qni

correspondent anx 13 énergies) pour le point de 30 cm a 45°.
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Figure 22 : Histogramme de la contribution (en ordonnée) en fonction de chaque factenr (en abscisse) pour

Pensemble des 13 réponses de D&gcart normatisé relatif (Es3) a A&scart normatisé relatif (E1112) (qui

corvespondent anx 13 énergies) pour le point de 30 cm a 90°.

2.2.¢) Réduction de la dimension du probleme

Les résultats issus de ces neuf diagrammes montrent que les facteurs impactant le plus la réponse
spatiale du détecteur sont les facteurs propres au cristal (diametre, longueur du cristal et les zones
¢quivalentes mortes avant, arricre et contour). Ces cinq facteurs expliquent a eux seuls pres de
95% des modeles de comportement quel que soit la configuration de mesure. Les facteurs
associés aux éléments de structure (épaisseur du support cristal, épaisseur du contour du capot,
¢paisseur de la fenétre avant et le diametre de la fenétre avant) ont un impact beaucoup plus
faible. Ils représentent une contribution qui se situe autour de 5%. Ainsi les facteurs retenus
impactant la réponse du détecteur sont au nombre de cing. Ces facteurs sont : le diametre du
cristal, la hauteur du cristal, les zones équivalentes mortes avant, arriere et du contour du cristal.
Ils concernent donc uniquement les zones équivalentes mortes (pertes électroniques, collection
de charges incompletes,...) et les dimensions du cristal de germanium.

La seconde analyse concerne les parametres des différentes configurations de mesure afin de
réduire si possible le nombre de points expérimentaux et/ou le nombre d'énergie a traiter.

Le premier parametre étudié est la distance. Pour cela on regarde ensemble des écarts type
relatifs a la contribution de chaque facteur, pour chaque énergie, pour chaque angle, pour une
distance donnée. Pour les trois distances cumulées, la moyenne de I'ensemble des écarts type se
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situe a 2,1%. Le quantile associé a 95% de I'ensemble des écart-types est de 4,84%, la valeur
maximale est de 16,82%. Par exemple, pour I’énergie 53 keV, pour les trois mesures situées en
face du détecteur (a savoir 10, 20 et 30 cm), la contribution de la zone équivalente morte avant
(gma), possede des contributions respectives de 96,66%, 96,48% et 96,26% (cf figure 14, 17 et 20)
sur la réponse spatiale du détecteur. Ainsi la distance de mesure est un parameétre possédant une
influence mineure sur les facteurs propres du détecteur quelle que soit I’énergie et quel que soit
I'angle. Par la suite, une seule distance sera retenue parmi les trois valeurs. Elle est fixée a 30 cm
car a cette distance l'influence du positionnement de la source par rapport au détecteur est plus
faible. A cette distance, 'angle solide entre la source et le détecteur est également plus faible par
rapport aux distances de 10 et 20 cm.

Le second parameétre étudié est ’angle. Pour cela, on regarde 'ensemble des écarts type relatifs a
la contribution pour chaque facteur, pour chaque énergie a la distance de 30 cm. Pour les trois
angles, la moyenne des écarts type se situe a 9,44%. Le quantile associé a 95% de 'ensemble des
écarts type est de 31,77%, la valeur maximale est de 50,46%. Par conséquent, 'impact de I'angle
sur la réponse spatiale du détecteur est supérieur a 5%. Aucune des trois contributions angulaires
ne peut étre enlevée sous peine d’une perte élevée d’information de notre systeme. Cela
s’explique également de manicre qualitative. Contrairement a un angle de 0°, pour un angle de
90°, les facteurs les plus impactants aux basses énergies (53, 81 et 121 keV) ne sont plus le
diametre du cristal et la zone équivalente morte avant mais la hauteur du cristal et la zone
¢quivalente morte du contour du cristal. Cela s'explique parfaitement car lorsque la source est en
face du détecteur, la premiere interaction des photons de basses énergies dans le cristal se situe au
niveau de la zone morte avant qui couvre 'ensemble du diametre du cristal. Lorsque la source se
situe a 90°, la premiere interaction des photons de basses énergies dans le cristal se situe au
niveau de la zone équivalente morte du contour qui couvre toute la hauteur du cristal. En
conclusion, tous les points expérimentaux d’angle sont conservés. Pour rappel, ces angles sont 0°,
45° et 90°.

Le troisitme et dernier parametre a traiter concerne les contributions énergétiques qui sont
initialement au nombre de 13. D’apres les figures 14 a 22, il est possible d’identifier 3 régions. La
premicre se situe aux basses énergies comprenant les valeurs de 53, 81 et 121 keV. La seconde se
situe aux énergies intermédiaires comprenant les valeurs de 244, 276, 302, 344, 356 et 383 keV.
La troisieme se situe aux hautes énergies comprenant les valeurs de 778, 964, 1085 et 1112 keV.

Les résultats pour les trois gammes d’énergies sont les suivants :

e Pour les basses énergies (53, 81 et 121 keV), on étudie I'ensemble des écarts type de
chaque facteur, pour les trois angles a la distance de 30 cm. Pour les trois énergies
cumulées, la moyenne des écarts type se situe a 8,87. Le quantile associé a 95% de
I'ensemble des écarts type est de 29,19%, la valeur maximale est de 29,82%. Ainsi les trois
valeurs des basses énergies ne peuvent étre regroupées sous une seule valeur d’énergie
référente car la contribution des facteurs varie fortement d’une énergie a I'autre.

e DPour les énergies intermédiaires (244, 276, 302, 344, 356 et 383 keV), on étudie
I'ensemble des écarts type de chaque facteur pour les trois angles a la distance de 30 cm.
Pour les six énergies cumulées la moyenne de 'ensemble des écarts type se situe a 2,39%.
Le quantile associé a 95% de I'ensemble des écarts type est de 5,95%, la valeur maximale
est de 0,34%. Elle correspond a la variation maximale du facteur / de 33,85% a 49,55%
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pour un point situé a 30 cm a 90°. Ainsi les six valeurs des énergies intermédiaires
peuvent étre regroupées sous une seule valeur d’énergie référente. La valeur retenue est
de 244 keV, soit la valeur la plus sensible a linteraction rayonnement matiére pour ce
groupe.

Pour les hautes énergies (778, 964, 1085 et 1112 keV), on étudie 'ensemble des écarts
type de chaque facteur pour les trois angles a la distance de 30 cm. Pour les quatre
énergies cumulées la moyenne des écarts type se situe a 1,96%. Le quantile associé a 95%
est de 4,37%, la valeur maximale est de 5,18%. Elle correspond a la variation maximale du
facteur de de 25,05% a 35,48% pour un point situé a 30 cm en face du détecteur. Il n’y a
pas de variation majeure des contributions des facteurs pour ces quatre énergies. Les

hautes énergies peuvent étre regroupées sous une seule valeur d’énergie. La valeur retenue
estde 1112 keV.
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2.3 Conclusions sur le plan fractionnaire

Avant le plan fractionnaire

Apres la réalisation et I'analyse du plan fractionnaire

9 facteurs propres au détecteur :

e Diameétre du cristal.
e Hauteur du cristal.

e Zone équivalente morte a l'avant
du cristal.

e Zone équivalente morte autour
du cristal.

e Zone ¢équivalente morte a
l'arriere du cristal.

e Diameétre de la fenétre avant.

e Epaisseur de la fenétre avant.

° Epaisseur du capot sur le coté.

° Epaisseur du support cristal.

5 facteurs propres au détecteur :

e Diameétre du cristal.

e Hauteur du cristal.

e Zone équivalente morte a l'avant du cristal.
e Zone équivalente morte autour du cristal.

® Zone équivalente morte a l'arriere du cristal.

Les plages de variations des 9 facteurs
sont fixées suivant :

e Jes tolérances  mécaniques

de
principe pour les éléments de

figurant sur le schéma

structure.

e Les variations extrémes dans une
méme gamme de détecteur pour
les dimensions du cristal.

e La bibliographie existante pour
les zones équivalentes mortes.

Le plan fractionnaire ne permet pas de valider les
plages de variation. Cette validation intervient lors de
la réalisation du plan factoriel complet (cf I111.4.4.c).

3 facteurs propres a la configuration de
mesure avec leurs modalités :

e Distance source détecteur : 10

20 et 30 cm.
e Angle

b

de
révolution du détecteur et Ia
source : 0, 45 et 90°.

e Gamme d'énergie : 53, 81, 121,
244, 276, 302, 344, 356, 383, 778,
964, 1085 et 1112 keV.

formé entre l'axe

3 facteurs propres aux configurations de mesures

avec les modalités optimisées :

30

(optimisation permettant de passer de 3

e Distance source détecteur cm

mesures a 1 seule pour ce facteur).

e Angle formé entre l'axe de révolution du

: 0, 45 et 90° (pas de
réduction possible pour ce facteur).

e Gamme d'énergie : 53, 81, 121, 244 et 1112
keV (optimisation permettant de passer de 13

détecteur et la source

valeurs a 5 pour ce facteur).

Tablean 7 : Conclusions du plan fractionnaire.
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Le plan fractionnaire a permis de réduire fortement la dimension du probleme en passant d’un
probléeme a neuf dimensions a un probleme a cinq dimensions. Cela a pour conséquence directe
de passer, pour la réalisation d’un plan factoriel complet, de 3” (=19683) essais a 3’ (=243). De
méme, ce plan fractionnaire a permis de réduire le nombre de données expérimentales nécessaires
a la quantification de la réponse spatiale. En effet, en incluant les données relatives a I’énergie, ce
plan a permis de passer de 13 énergies x 3 angles x 3 distances = 117 données expérimentales a 5
énergies x 3 angles x 1 distances = 15 données. Ces gains sont trés importants pour cette étude,
car comme il faut établir un plan d’expériences factoriel complet pour chaque donnée
expérimentale, il n’est plus nécessaire de réaliser, au total, 37 x 117 = 2302911 essais mais
seulement 3’ x 15 = 3645,

3. Dimensionnement géométrique optimisé du schéma
détecteur par plan d'expériences

Le nombre de facteurs propres au détecteur et le nombre de configurations de mesures, élevés au
départ, ont pu étre réduits grace a I'analyse du plan fractionnaire et a I'analyse des différentes
contributions sur la sortie recherchée, a savoir I’écart normalisé relatif. Il s’agit de déterminer les
valeurs optimales des facteurs impactants quelles qu’en soient la distribution angulaire et
énergétique afin d’avoir une réponse numérique équivalente a la réponse réelle sur la gamme
spatiale et énergétique souhaitée. Pour cela un plan d’expériences factoriel complet est utilisé
pour avoir des modeles de comportement de bonne qualité. Puis a I'aide de ces modeéles nous
déterminerons les valeurs optimales des facteurs impactants (problématique du probleme inverse
[KERNO1]).

3.1 Modélisation mathématique de la réponse du détecteur

3.1.a) Plan d’expériences factoriel complet

Le nombre de facteurs impactants passant de 9 a 5, le nombre d’expériences a réaliser pour un
plan factoriel complet passe de 3” (=19683) essais a 3° (=243) essais. Nous pouvons effectuer un
plan d’expériences factoriel complet comprenant ’ensemble des combinaisons possibles entre les
niveaux et les facteurs d’entrée. Il permet d’avoir une vision compléte et détaillée du
comportement des facteurs. Il est donc par nature plus précis mais le nombre d’essais a réaliser
est plus important.
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Les facteurs impactants avec les niveaux inférieurs, médians et supérieurs sont donnés ci-
dessous :

e Le diametre du cristal dr prend les valeurs suivantes : 67, 69 et 71 mm.

e La hauteur du cristal / prend les valeurs suivantes : 27, 29 et 31 mm.

e ['¢épaisseur de la zone équivalente morte a l'avant du cristal gza prend les valeurs
suivantes : 0, 0,005 et 0,01 mm.

e ['épaisseur de la zone équivalente morte du contour du cristal zzzc prend les valeurs
suivantes : 0, 1 et 2 mm.

e ['épaisseur de la zone équivalente morte a l'arriere du cristal gz prend les valeurs
suivantes : 0, 1 et 2 mm.

Les facteurs propres aux configurations de mesures sont les suivants:

e La distance source détecteur : 30 cm.
e L'angle formé entre I'axe de révolution du détecteur et la soutce : 0, 45 et 90°.
e Lagamme d'énergie : 53, 81, 121, 244 et 1112 keV.

Le nombre de configurations de mesure sera le produit du nombre d'énergies par le nombre
d'angles sachant que la distance sera fixe entre la source et le détecteur. Le nombre de
configurations est donc maintenant de trois angles par cing énergies soit un total de quinze
configurations. Les valeurs des mesures effectuées dans la partie précédente sont reprises telles
quelles car il n’y a pas eu de correction a apporter ni de nouvelle configuration de mesure a
réaliser.

Le plan d'expériences est un plan factoriel complet comportant 5 facteurs a 3 niveaux. Le nombre
d'essais pour chaque configuration est donc de 3” soit 243 essais. Un essai correspond a une
réalisation du plan d’expériences factoriel complet. Autrement dit, un essai correspondant a une
simulation MCNP avec tous les facteurs fixés a une modalité de leur niveau (minimum, médian
ou maximum). La configuration représente une combinaison du doublet des valeurs d’angle et
d’énergie. Ia distance étant fixe a 30 cm. Le nombre total de simulations est le produit du
nombre de configurations par le nombre d'essais du plan d'expériences. Cela correspond a 243
essais par 15 configurations, soit 3645 simulations MCNP. Les simulations sont réalisées avec une
routine qui édite les fichiers de géométrie du code du calcul en fonction des valeurs du plan
d’expériences factoriel complet, lance la simulation et compile les résultats. Les simulations

Monte Catlo sont réalisées avec une valeur de convergence inférieure a 0,05 (soit 5%0).

Le nombre de modele correspond aux nombres de configurations de mesure. Les mode¢les de
comportement sont au nombre de 15 :

30,j°
A‘gécart normalisé relatif (Ei)

Vi €{53;81;121;244; 1112} et j € {0;45;90}.

La valeur 30 correspond a la distance de 30 cm qui est fixe.
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Etant donné que la méthode d’analyse de chaque réponse est la méme pour toute les réponses,

. . " . 30,07 e
nous présentons uniquement l'étude de la réponse A&erire normatise retatiy (E121)- La réalisation

des 243 essais du plan d’expériences factoriel complet donnent acces aux 243 valeurs de la

. 30,0°
reponse Agécart normalisé relatif (E121)'

S P 30,0°
3.1.b) Modele de régression de DEgi iy normaise retatir (E121)

Le modéle de régression linéaire (cf équation 4) obtenu avec la méthode des moindres carrés sur

30,0°
écart normalisé relatif

les 243 valeurs de Ae (E121) est le suivant (cf équation 8) :

A53O'0u (E121)

écart normalisé relatif

= C+ age.dc + aje.lc + agpmp.zmf + B lc? + Bymg.zma® + €
Eqﬂalz'aﬂ 8

Avec: C=-4.236, @ge=-2,9551, ;0.1468, Qyya=0,154, B1c=-0,0197, Brma =3656,1852 et
e=0,1144.

Les résultats complets sur les parameétres sont fournis dans le tableau 8.

Variable |Coefficient|Ecart-Type| t Student [onfiance °| Risque %

Constante| 3,8808 0,0069 | 558,7185 100,00 0,00
dc_# -2,7137 0,0016 }|-1688,0174 100,00 0,00
zma# 54,7573 0,6431 85,1514 100,00 0,00
zmc# 0,0398 0,0032 12,3667 100,00 0,00
dc_#* -0,0237 0,0014 -17,0111 100,00 0,00
zma#* |1121,0154] 222,7617 55,0324 100,00 0,00
zmc#* -0,0225 0,0056 -4.0431 99,99 0,01

Tablean 8 : Synthése des valeurs sur les coefficients du modele de régression avec la confiance associée anx valenrs

de la régression.

Les modeles de régression sont établis pour ’ensemble des 15 mode¢les. Ils sont récapitulés dans

I’annexe II tableau 1.

Pertinence du modele

La pertinence globale est testée par le test de Fisher-Snedecor. Les deux grandeurs comparées
sont la variance du résidu et la somme de la variance des autres termes de la régression. Le
résultat du test permettra de déterminer si le résidu du modele, ¢, est significativement faible par
rapport a la contribution de tous les autres facteurs. Si le test est positif, le modéle est pertinent.
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Les résultats de ce test sont récapitulés dans le tableau 9 et permettent de conclure que le modele
est pertinent. Nous pouvons donc utiliser le modéle pour quantifier la contribution de chaque

) 30,0°
facteur sur la réponse A&L.. t normalisé relatif (E121)-

Les résultats du test de Fisher-Snedecor sont dans le tableau 9.

Sources Variance | T Fisher | Confiance (%) | Risque (%)

Régression | 5677,34 | 86705,74 | 100,00 0,00
Résidu 3,1
Total 5680,44

Tablean 9 : Résultat du test de Fisher-Snedecor sur la pertinence de la régression. « t Fisher » est la variable du
test. La confiance obtenue en comparant la valenr de « t Fisher » a la table de Fisher. Le terme « total » englobe la
régression et le terme du résidu.

Les résultats de ce test sont positifs pour ensemble des 15 modeles. Ils sont récapitulés dans
I’annexe 11, dans les tableaux 2 a 15.

3.1.¢) Utilisation des modeles de comportement

Les quinze modeles de comportement sont maintenant établis. Ils modélisent I’écart normalisé
relatif en fonction des facteurs impactants.

L'objectif est maintenant de déterminer, pour chacun de ces modeles, la valeur des facteurs afin
que la condition suivante soit satisfaite :

Aedt (E) = f(dc, lc,zma, zmc, zmf) = 0

écart normalisé relatif
Vi €{53;81;121;244;1112} et j € {0;45;90}
Equnation 9

Cette condition représente une réponse spatiale et énergétique modélisée de facon identique a la
réponse spatiale et énergétique réelle. 11 s’agit de trouver le quintuplet des valeurs (dc, lc, zma,

zmc, zmf) qui satisfasse la condition
30,j° _ _
A‘Eécart normalisé relatif (Ei) - f(dC, lc,zma, zmc, me) =0

Vi €{53;81;121;24;1112} et j € {0;45;90}.

. . 30,0° _
Les valeurs du quintuplet (ds, /s, zma, zme, zmf) qui satisfont A€:.; ¢ normatise relatif(E53) =

f(dc,lc,zma, zmc,zmf) = 0 ne sont pas forcément les mémes qui satisfont, par exemple,
30,0° _ _ : , .
A€ot normalisé relatif(Elllz) = f(dc,lc,zma, zmc, zmf) = 0. Pour cela, il est nécessaire de

traiter les 15 modeles simultanément afin d'avoir un quintuplet optimum qui soit valable quels
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que soient I'énergie et I'angle. Le systeme est un systeme linéaire comportant quinze équations et
onze inconnues. Le systéme est donc surdéterminé. De maniére générale, il ne possede pas de
solution exacte.

Pour résoudre ce type de systéme, nous utilisons un algorithme empirique, la méthode du
gradient réduit généralis¢é [ABADIEO1]. La sortie de cet algorithme fournit les valeurs du
quintuplet optimum satisfaisant au mieux les conditions de ’équation 9, ci-dessus.

3.2 Optimisation des valeurs des facteurs

3.2.a) Algorithme du gradient rédnit généralisé

L'algorithme GRG est une extension de l'algorithme du gradient réduit de Wolfe [WOLFEO1]
pour prendre en compte des contraintes non linéaires. L'algorithme GRG résout le probléme
suivant (cf équation 10) :

Min f(x) Min f(x)
gi(x)=0 (i=12,...,m) ou g(x)=0
a;<x;<b; (j=(2,...,n) as<x<bh

Egunation 10

Avec :

¢ s le nombre de modeles de comportement.

e 7 le nombre de facteurs.

Sous certaines hypotheses le systeme des 7 équations g;(x) =0 permet d'exprimer » variables
dites basiques regroupées en un vecteur x en fonction de (#-7) variables libres regroupées en un

vecteur x (cf équation 11) :
g(x)=g(xg,xy)=0 - xp =h(xy)
Equation 11
L'ensemble des vatiables a donc été ainsi décomposé : x = (xz,x )

Sile point x = (xp,xy) satisfait certaines conditions (voir ANNEXE I) c'est 'optimum. Sinon on

choisira une direction de déplacement, a partir de ce point courant que l'on notera x* , direction

d* dont les composantes sont évaluées différemment selon qu'elles sont associées aux variables

libres xp ou aux variables basiques xp . On posera, a l'itération (£+7) (cf équation 12) :
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SN N

Eqﬂalz'on 12

+1

ce qui fait passer du point x* au point x**! en se déplacant dans la direction @* d'un pas‘*.

3.2.b) Détermination des dimensions géométriques optimales du détectenr

L'algorithme du gradient réduit généralisé, codé et intégré dans le logiciel LUMIERE permet de
déterminer le quintuplet optimum (d¢, %, 3ma, e, zmf) pour l'ensemble des 15 modeles avec la

.. 30,j°
condition : Aeéca]n normalisé relatif(Ei) = f(dc,lc,zma,zmc,zmf) = 0

Vi €{53;81;121;244;344;1112} et j € {0;45;90} qui correspond a une réponse spatiale

et énergétique équivalente entre le détecteur réel et modélisé.

Le quintuplet optimum obtenu avec l'algorithme du gradient réduit généralisé pour le détecteur
testé est donné dans le tableau 10, ci-dessous.

Facteurs Valeurs
diameétre cristal dr 69,67
hauteur du cristal # 28,93
zone morte avant gza 0,005

zone morte du contour gz | 0,33

b

zone morte fond gf 0,41

Tablean 10 : Résultat de ['algorithme du gradient réduit généralisé pour déterminer le quintuplet optinnm

caractérisant la réponse numérique et réelle équivalente.

Les valeurs données par le fabricant sont données dans le tableau 11 a titre de comparaison. Les
valeurs du fabricant sont différentes car elles sont déterminées différemment par rapport a cette
méthode et avec une modélisation différente qui n’est pas donnée. Cela indique qu'll existe au
moins deux modeles géométriques de détecteur. L'un est une modélisation du détecteur
(fabricant) avec une connaissance maximale des parametres géométriques et physico-chimiques
du détecteur. L'autre est un modéle équivalent au détecteur réel (méthode ci-dessus) qui
détermine la réponse spatiale et énergétique équivalente au détecteur réel. La qualité de ces
modeles est testée dans le paragraphe 5.
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Facteurs Valeurs

diameétre cristal dr 70,6
hauteur du cristal /£ 29,5
zone morte avant 3za 0,001

zone morte du contour gz | 0,87

zone morte fond f 1,301

Tablean 11 : Données du fabricant concernant la réponse spatiale et énergétique du détectenr utilisé pour nos tests.

Afin de vérifier si les valeurs optimisées peuvent étre considérées comme acceptables, il existe
deux indicateurs potentiels pour déterminer la qualité du travail précédent.

Le premier concerne la plage de variation du facteur. La valeur optimisée du facteur doit étre a
Iintérieur de la plage de variation. Dans le cas contraire, si les valeurs optimisées se situent aux
bornes des plages de variation des facteurs impactants, celles-ci sont mal définies et nécessitent
une réévaluation. Suivant les valeurs des bornes affichées (inférieure ou supérieure), le sens de la
modification est indiqué. En effet, une valeur de borne minimale (respectivement maximale)
affichée indique que le facteur est surévalué (respectivement sous-évalué) et qu’il faut donc revoir
la valeur du facteur a la baisse (respectivement a la hausse). Ce type de comportement est aussi
une indication forte sur une éventuelle erreur de dimensionnement ou de conception du

détecteut.

Le second concerne la prévision de la valeur optimisée. Une solution exacte au systéme ne
pouvant étre trouvée, le quintuplet optimum calculé avec l'algorithme du GRG constitue la
solution la plus proche de la solution exacte. Cet écart est estimé par calcul (dans notre cas par le
logiciel LUMIERE) afin de déterminer I’écart entre le quintuplet optimum pour ensemble des
15 mode¢les de comportement et la solution pour chacun des modéles de comportement
définissant la réponse numérique du détecteur. Si cet écart dépasse le critere initial fixé (pour
notre étude 5%), alors cela indique la présence d’une erreur dans les données d’entrée du modéle.

Le potentiel de ces indicateurs sur le processus d’élaboration de la réponse numérique du
détecteur est détaillé dans le paragraphe ci-dessous.

4. Etude des erreurs potentielles sur le dimensionnement
optimisé de la réponse numérique du détecteur

L'utilisation faite des plans d'expériences et I'association des réponses a la méthode du gradient
réduit généralisé constituent une nouveauté pour le dimensionnement optimisé des éléments
géométriques impactant la réponse numérique spatiale et énergétique du détecteur. Il s’agit
maintenant de détecter et d’identifier en ligne une erreur s'étant produite au cours du processus
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de détermination de la réponse numérique équivalente a la réponse réelle du détecteur. Ce
paragraphe montre comment la méthodologie décrite dans les paragraphes précédents permet
d’effectuer un suivi en ligne des éventuelles erreurs qui peuvent avoir lieu.

4.1 Définition des erreurs

Les erreurs pouvant apparaitre dans le processus de détermination de la réponse numérique
spatiale et énergétique du détecteur sont d’origines diverses. Les sources potentielles d'erreur

sont :

e Erreur sur l'activité de la source étalon utilisée.
e Erreur sur la position de la source lors des mesures de recalage.

e Frreur de dimensionnement sur le schéma de principe du détecteur.

Lerreur concernant une mauvaise valeur de I'activité de la source est une erreur systématique qui
affecte l'ensemble des mesures expérimentales et par conséquent l'ensemble des modeéles est
affecté. Différentes valeurs associées a cette erreur sont testées : écart normalisé a la valeur vraie
de l'activité de la source de 10, 20 et 50%.

L’erreur sur la position de la source lors de la mesure est une erreur ponctuelle qui affecte
seulement une mesure expérimentale et par conséquent un tiers des modeles est affecté (il n'y a
que 3 points de recalage utilisés pour caractériser spatialement le détecteur). La valeur testée pour
cette erreur est un écart normalisé a la position vraie de 50%.

L’erreur de dimension sur le schéma de principe concerne la valeur nominale des facteurs
impactants issus du schéma de principe du détecteur (diameétre et hauteur du cristal
principalement). La valeur affectée a cette erreur est un écart normalisé aux dimensions réelles du
cristal de 5% (diameétre et hauteur). Cela correspond a une erreur de 4 mm sur le diametre du
cristal (70 mm) et de 1,5 mm sur la hauteur du cristal (30 mm).

4.2 Indicateurs des erreurs

Lutilisation d’indicateurs est nécessaire pour détecter et identifier une erreur potentielle au cours
du processus de la détermination de la réponse numérique spatiale et énergétique. Les erreurs

peuvent étre tracées par trois indicateurs différents:

e Ta valeur des écart-types résiduels associée a chaque modele de comportement. Les
mode¢les de comportement sont utilisés pour déterminer les valeurs optimales des
facteurs. Plus les valeurs des écarts type résiduels sont élevées, moins le modéle de
comportement est expliqué avec les facteurs. Par exemple, si la valeur est égale a 5%, le
mode¢le de comportement est décrit a 95%, donc la détermination du quintuplet (4, %,
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gma, e, uf) optimum ne peut pas avoir une précision supérieure a 95%. Une forte
erreur indique donc une mauvaise précision et donc un mauvais modéle de
comportement.

e La valeur de la prévision. Cela correspond a I’écart entre la valeur de ’écart normalisé
relatif obtenu avec les modecles de comportement associés aux valeurs des facteurs
optimisés et la valeur cible. La valeur cible est de 0, elle correspond a une convergence
parfaite entre la réponse numérique et la réponse réelle. Cet écart doit etre inférieur a 5%.

e Les valeurs optimisées des facteurs : si plusieurs de ces valeurs sont égales soit a la borne
supérieure ou soit a la borne inférieure fixées pour le facteur, cela indique que la/les
valeurs optimums se situent au-dela des bornes des niveaux des facteurs.

Ces indicateurs permettent donc de s’assurer que le processus de dimensionnement des facteurs
impactants et d’optimisation garantit un écart entre la réponse numérique et réelle inférieur a un
critere de convergence pres. Le critere de convergence pour notre étude est fixé a 5%.

4.3 Application des indicateurs aux erreurs

Les erreurs sont créées artificiellement en modifiant les valeurs de la réponse réelle du détecteur
afin de ne pas effectuer de nouvelles mesures correspondant a ces erreurs. Cela concerne les
erreurs sur lactivité et la position de la source. Les erreurs concernant le dimensionnement
nécessite de refaire une série de simulations nécessaires a I'obtention de la réponse numérique

erronée.

L’objectif est d’observer la manifestation des erreurs a ’aide des indicateurs définis ci-dessus. Les
erreurs sont ¢tablies avec différentes intensités retranscrivant une erreur potentielle. Suivant le
type d’erreur et I'intensité associée celle-ci doit étre détectée via les indicateurs. Les indicateurs
associés a la valeur des écart-types résiduels et a la prévision doivent étre inférieurs a un seuil fixé
a 5%. Dans le cas contraire, cela indiquera une source d’erreur dans la réponse numérique.
L’indicateur associé a la valeur de Poptimisation du facteur dépend des bornes correspondant au

niveau des facteurs.

L’ensemble des tests effectués avec les indicateurs et les types d’erreurs sont synthétisés dans le
tableau 12. Un effet significatif signifie que I'indicateur a réagi en présence de I'erreur. Un effet
non significatif signifie I'inverse. Une erreur systématique de I'ordre de 10% sur la valeur de
activité de la source a peu de chance d’¢tre détecté. En effet seul I'indicateur sur les prévisions
observe un léger dépassement de son seuil pour deux modeles de comportement sur quinze. Ceci
indique que, pour un écart normalisé final attendu a 5%, une erreur de 10% sur Pactivité de la
source a peu d’'impact sur la définition de la réponse numérique du détecteur. Pour tous les autres
types d’erreurs, avec un seuil au-dela de 20%, au moins un indicateur réagit de manicre

significative.

Pour rappel, un point de recalage a cinq mod¢les de comportement associés. Ces modeles de
comportement correspondent aux cing énergies de référence (cf II1.3.1.a). Les indicateurs de
prévision et de Iécart-type résiduel (résidu) permettent de déterminer quels modéles de
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comportement sont impactés pour un point de recalage défaillant (5 modeles de comportement
sur 15) ou sur 'ensemble des points de recalage soit (15 modeles de comportement sur 15).
L’indicateur des plages de variation permet de déterminer le sens de la variation des nouvelles
bornes a définir lorsque celles-ci sont mal définies initialement ou issues d’une erreur sur le

schéma de principe.

Ces indicateurs permettent donc d’avoir un contréle efficace du processus de détermination de la
réponse numérique équivalente a la réponse réelle. En effet, ils sont capables de détecter les
erreurs ayant un impact significatif sur la réponse numérique en fonction du critere de précision
retenu (dans notre cas 5%). Ils assurent un controle aux différentes étapes du déroulement de ce

processus.
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4.4 Erreur par ajout/suppression d'élément structurel associé au dimensionnement

optimisé

4.4.a) Identification du probleme

Dans ce cas il s’agit d’'une erreur dont la source provient soit d’un ajout ou d’une omission d’un
¢lément de structure non reporté sur le schéma de principe du détecteur par le fabricant.
L’objectif est d’observer si les indicateurs établis précédemment détectent ce type d’erreur. Un
autre objectif concerne la correction a apporter a la réponse numérique afin que celle-ci converge
mieux vers la réponse réelle.

4.4.b) Etude du probleme

Pour cette étude, nous utilisons un détecteur coaxial. Le cristal possede un petit puits creusé en
son centre. Les cotes du cristal sont similaires a celles utilisées pour le premier détecteur. La
hauteur du cristal est de 31,6 mm et le diametre de 71,2 mm. Le schéma de principe du détecteur,
avec les matériaux le composant, est donné dans la figure 23. La démarche d’obtention de la
réponse numérique équivalente a la réponse réelle est identique a celle du détecteur précédent :

e Les mesures effectuées a 30 cm pour des angles de 0°, 45° et 90° avec les mémes sources
d’Europium 152 et Baryum 133 qu’utilisées précédemment.

e Modélisation du détecteur sous code de calcul a partir du schéma de principe.

e Les facteurs impactant et les bornes ne sont pas réévaluées car les cotes du cristal sont
similaires. De plus, l'utilisation pour cette étude d’une géométrie de cristal différente
(puits) permet de tester si notre méthodologie est extrapolable a d’autres géométries.

e (Création du plan d’expériences factoriel complet a cing facteurs et trois niveaux.

e Simulations réalisées sous code de calcul MCNP pour obtenir la réponse numérique de

chaque essai du plan d’expériences.

e Détermination des modeles de comportement entre les cing facteurs d’entrée et la sortie
(écart normalisé relatif).

e Vérification des résidus (indicateur de Décart-type résiduel) des modeles de

comportements.
e Détermination du quintuplet optimum a 'aide de I'algorithme du GRG.

e Vérification des indicateurs associés aux prévisions et aux bornes des facteurs.
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Figure 23 : Schéma mécanique du détectenr de géométrie de type coaxial.

La synthese des modeles de comportement est donnée dans le tableau 13. Les prévisions des
modcles de comportement avec les valeurs des facteurs optimisés (quintuplet optimum) sont
données dans le tableau 14. Les valeurs des facteurs optimisés sont données dans le tableau 15.
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Tablean 13 : Synthese des modeles de comportement. Senle la réponse e11 (correspond a

30,90
AV

scart normatisé relatif (Es3)) possede un écart-type résiduel supérienr a 5%. Tous les autres modéles ont un

beart-type résiduel inférienr a 5%.
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Réponses Poids Cible | Prévision
el_ 1,0000 0,0000 |[-213,4530
e2_ 1,0000 0,0000 | -38,6472
e3 1,0000 0,0000 | -19,1214
ed_ 1,0000 0,0000 | -12,5768
eS_ 1,0000 0,0000 | -10,5655
e6_ 1,0000 0,0000 |-322,9007
e7_ 1.0000 0,0000 | -36,9437
ed_ 1,0000 0,0000 | -12,5893
e9_ 1,0000 0,0000 | 11,8590
e10 1,0000 0,0000 | 15,3617
el 1,0000 0,0000 90,7640
e12 1,0000 0,0000 | 34,9890
el3 1,0000 0,0000 14,7414
eld 1,0000 0,0000 41185
e15 1,0000 0,0000 -0,0675

Tablean 14 : Valeur de la prévision ponr chague modele de comportement avec les valeurs du quintuplet optimmum
déterminé avec I'algorithme du GRG. On remarque que treige prévisions sur quinge sont supérienres a 5%.

Facteurs Niveaux
dc_ 68,0000
6. 30,0415
zma 0.0100
zZmc 1,4948
zmf 0,8610

Tablean 15 : Résultat de I'algorithme du gradient réduit généralisé pour déterminer le quintuplet optinum
caractérisant la réponse numérique et réelle équivalente. La valenr optimisée du facteur ma correspond a la borne
supérienre.

On observe que les résidus des modéles de comportement sont conformes au critére que nous
avions fixé (<5%) a 'exception d’un seul modele qui se situe a 7,36%. Cependant on remarque
que les prévisions associées sont au-dela de 90% pour I'énergie de 53 keV (réponses el, e6 et ell

30,0° 30,45
écart normalisé relatif (E53)’ A‘C:écart: normalisé relatif (E53) ct

(Es3)) et de ordre de 35% pour I’énergie de 81keV (réponses (e2, 7 et

qui  correspondent a Ag
A 830,90"
écart normalisé relatif

R 30,0° 30,45°
correspondent 2 Ag (Eg1), Agécartnormalisérelatif(E81) et

écart normalisé relatif

el2 qui
30,90°

Agécart normalisé relatif (E81))'

Le phénomene est tres marqué, la prévision est de -213% et -322% pour les angles de 0° et 45° a
I’énergie de 53 keV (réponses el et e6). Le facteur impactant est la zone équivalente morte avant.
Cela se vérifie en analysant les figures 19 et 20 (cf II1.2.2b)). En effet, d’apres la premicre étude
sur un détecteur de type planaire, la contribution majeure sur la réponse (I’écart normalisé relatif)
est donnée par le facteur zza pour les énergies de 53 keV et de 81 keV. Les bornes du facteur
gma sont soit mal définies, soit il existe un écran entre le cristal et le capot du détecteur non
mentionné sur le schéma de principe. Une autre donnée permet de confirmer cette dernicre

hypothese. La valeur optimisée du facteur gza est donnée a la borne supérieure du facteur soit
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0,01 (cf tableau 15). De plus, les valeurs de I’écart normalisé relatif (la sortie ou la réponse) a
Iénergie de 53 keV, quel que soit I'angle, est systématiquement négative. Ceci signifie que la
réponse numérique est sur-atténuée.

Les valeurs des écarts normalisés relatifs doivent étre identiquement distribuées et centrées sur
zéro a I'intérieur du domaine de définition des facteurs. Si cette condition n’est pas vérifiée, les
modeles de comportement définis ne pourront pas déterminer correctement la valeur optimisée
du facteur car la valeur de ’écart normalisé nominal (valeur nulle) devra étre extrapolée. Ce point
est illustré sur la figure 24 dans un cas simple avec un seul facteur.

écart normalié relatif
25

20 W
N
15 B 7S
-
N
— .- e
10 ~—m -
T + Régression
'---‘__ﬂ- lindaire modéle
. - S 1 avec une plage
de variation
correctement
* définie
o " + P + + -
0 0,002 oood " 0006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 B Régression
lindaire modéle
-5 ’ 2 avec une plage
* de variation mal
définie
10 *
4
-15
-
20 ¥

-25
ma

Figure 24 : Le modéle de régression blen (1) dont la plage de variation est correctement définie coupe la droite y=0
en 0,058. Cette valeur se situe a lintérieur du domaine de définition du factenr 2ma [0 ; 0,01]. Le modéle de
régression rouge (2) dont la plage de variation est mal définie coupe la droite y=0 en 0,0132. Cette valenr se situe
a l'extérieur du domaine de définition du factenr zma [0 ; 0,01], donc elle est exctrapolée.

4.4.c) Solution proposée

Sans aucune indication sur la présence ou non d’un élément atténuant les basses énergies, la
correction de ce probleme peut s’effectuer en ajustant les bornes des facteurs qui ne sont pas
correctement définies. Dans ce cas le facteur identifié est zza. Pour cela, on teste différentes
bornes du facteur gza en effectuant plusieurs plans d’expériences de type Taguchi a 27 essais. Ces
essais  sont réalisés uniquement sur les six réponses  suivantes, A  Savoir:

N30 (Ess), A% (Ess), A% (Es3),

écart normalisé relatif écart normalisé relatif écart normalisé relatif

Ae300 (Egy), A3 (Egy) et Ae3%% (Esy).

écart normalisé relatif écart normalisé relatif écart normalisé relatif
Cela représente (27 X 6 = 162) 162 simulations pour chaque nouvelle borne testée. Avec les

moyens informatiques actuels (PC 8 cceurs cadencés a 2,4GHz) cela représente une heure de
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temps de calcul. Les bornes du facteur zza testées sont [0 ; 1], [0,5; 1] et [0,75 ; 1]. Les bornes du

facteur zma retenues sont [0,75; 1]. Avec les nouvelles bornes du facteur gwa, tous nos

indicateurs d’erreur sont conformes aux criteres de convergence que nous avons fixé, a savoir

5%.

La démarche d’obtention de la réponse numérique équivalente a la réponse réelle avec les

nouvelles bornes du facteur g est identique a celle présentée en IV.4.4b). Les résultats sont

donnés dans les trois tableaux 16, 17 et 18. Ils correspondent respectivement a la synthese des

mode¢les de comportement, des prévisions et de la valeur du quintuplet optimum. Les indicateurs

ne détectent pas d’erreurs potentielles. Ainsi le changement des bornes du facteur g7z a permis

de corriger la réponse numérique du détecteur sans connaissance au préalable d’une erreur qu’elle

soit due a un ajout ou une suppression d’une piece dans le schéma de principe du détecteur.

¢l 8 K] 18 | edd | oSk | R | eld | b | e0F | el | eltd | 28 | 1% | el | 1%
Constale [T ST | 36069 | 4678 [ -2.9015 | 167764 | 106103 | 243 | 27641 | 25007 | W81 | 04261 | 130318 | 74042 | B84
i # 2540 Q0006 | Q9860 | 31013 | 3300 | 20045 | Q09 | Q697 | 30011 | 33021 | 14084 | -1.2909 | 14004 | 0083 | 26404
k2 QI | D150 | 42400 | 03983 | QS50 | 0802 [ 2140 [ 4TI | B300 | 30600 | 2081 | 35566 | 4430
g 1301845 0578 | 184309 | 92508 [ 6,268 | 1570887 | 490812 | 197614 | 19512 | 7981 42070 | 3905 | 42485 | 6837
i (217 0080 2045 | 125204 | 6092 | 23048 | 07985 | 1924926 443020 | 190080 [ 8129 | 346
e 02064 | 20001 [ 41154 | 06007 | 05261 [ 08215 | 213% | 39218 | 45338 | 30516 | 321 | %467 | SO0
iF 0% 00318 | 000 | 043 018 00541 001 4150
k# 003 | 008 | 0046 00084 | 01378 0418
mef 6048 | EN | AT H14| 2 deet
e QT8 | 57006 | -1 8680 | 07921 S0 43| 382 A 41
mif 0080 | 0080 (0676 1 244 IES
eant-Type ResduelSr 4884 0166 | 0289 [ 0264 | 05249 | 08552 | 0418 | 02817 | 02606 | 07003 | 42880 | 13196 | 06287 | 0534 | 0876
M i) n M Bl W | W | B[ W W BB WX WR

Tablean 16 : Synthese des modeles de comportement. Tous les modeles de comportement possédent un écart type
résiduel inférienr 5%.

Réponses Poids Cible Prévision
el_ 1,0000 0,0000 1,5715
e2_ 1,0000 0,0000 4,4361
e3d_ 1.0000 0.0000 -2.2836
ed_ 1,0000 0,0000 | -4,9382
e5 1,0000 0,0000 -4,3635
eb_ 1,0000 0,0000 1,4527
ef 1,0000 0,0000 4,5360
ed_ 1,0000 0,0000 1,0559
e9 1,0000 0,0000 -3,9197
e10 1,0000 0,0000 0,4824
el 1,0000 0,0000 | -54472
el2 1,0000 0,0000 494860
e13 1,0000 0,0000 46760
eld 1,0000 0,0000 1,9525
e1s 1,0000 0,0000 3,3953

Tablean 17 : Valeur de la prévision pour chague modéle de comportement avec les valeurs du quintuplet optimmum

déterminées avec l'algorithme du GRG.
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Facteurs Niveaux
dc_ 68,0000
et 30,5000
zma 0,8250
zZme 0,7751
zmf 1,2187

Tablean 18 : Résultat de I'algorithme du gradient réduit généralisé pour déterminer le quintuplet optinum
caractérisant la réponse numérigue. Tontes les valenrs optimisées des factenrs sont a l'intérienr des bornes.

Une radiographie X du détecteur fourni par le fabricant (cf figure 25) ne permet pas de détecter la
présence ou I'absence d’une picce ou d’un écran se situant entre la fenétre du capot et le cristal.
Par contre, dans le modele numérique du fabricant, un écran de 0,03 mm d’aluminium est présent
entre la fenétre du capot et le cristal (cf figure 26). Cependant, rien ne permet d’affirmer que cette
piece est réellement présente. Il pourrait juste s’agir d’'un moyen de corriger la réponse numérique

du détecteur.

Figure 25 : Radiographie X du détectenr de type coaxial. 1/ est trés difficile voire impossible de distinguer la

présence ou non d’une plague en alumininm d'épaissenr de 0,03 mm situé juste devant le cristal.
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Figure 26 : Schéma de la modélisation numeérigue du fabricant.

5. Validation expérimentale de la réponse numérique

La méthode précédemment décrite a pour objectif d’obtenir une réponse numérique équivalente
a la réponse réelle a un critere de convergence pres fixé a 5%. Cette méthode utilise une
modélisation mathématique de I’écart entre la réponse réelle et la réponse numérique en fonction
des facteurs choisis et validés. La valeur des facteurs est optimisée afin que la réponse réelle et
numérique soit équivalente a 95%. La vérification du bon déroulement de ce procédé est obtenue
a l'aide de 3 indicateurs. Une fois les réponses numériques obtenues, il s’agit de tester les
performances des réponses numériques sur différents points expérimentaux. Nous avons réalisé
cette validation sur trois détecteurs différents: deux détecteurs issus du méme fabricant de
conception et de géométrie similaires et un autre, de fabricant différent, de conception et de
géométrie différente des deux premiers.

5.1 Objectifs et domaine de validité

Pour vérifier que Pécart entre la réponse numérique et réelle est inférieur a 5%, nous définissons
trois indicateurs :

66



e Le premier est la moyenne de Iécart normalisé sur ’ensemble des points testés. Le point
testé correspond a une configuration du triplet (distance, angle, énergie). L’écart
normalisé est calculé de la maniere suivante (cf équation 13) :

|£réponse réelle (El) — € réponse numérique (El) |

AP =100 X

écart normalisé
Eréponse réelle (El)

Vd € [10;150cm]; 0 € [0;90°]et E; € [53;1112keV]
Equation 13

e Le second correspond a I’écart type a 20 de I’écart normalisé sur ensemble des points
testés.

e Le troisieme correspond au centile a 2,5%, 50% et 97,5% des valeurs de 'ensemble des
écarts normalisés. Entre le centile a 2,5% et celui a 97,5%, 95% des valeurs des écarts
normalisés se situent a I'intérieur de cet intervalle.

Les deux indicateurs sont testés sur le domaine spatial et énergétique suivant :

e Distance de 10 cm a 150 cm.
e Angle de 0°2 90°.
e Energie de 53 keV a 1112 keV.

5.2 Mesures et détecteurs testés

5.2.a) Mesures

Les points expérimentaux utiles a cette validation sont répartis de fagon a couvrir 'ensemble de la
réponse spatiale et énergétique du détecteur. Ces points expérimentaux sont discrets alors que la
réponse du détecteur doit couvrir de fagon continue I'ensemble de cet espace. Les points de
mesure sont choisis afin de couvrir le domaine spatial et énergétique voulu (cf II1.5.1). Les

configurations de mesure sont les suivantes :

e ( distances de mesure : 10 cm, 20 cm, 30 cm, 50 cm, 100 cm et 150 cm.
e (angles de mesure : 0°, 15°, 30°, 45°, 60° et 90°.
e 2 sources d’Europium 152 et Baryum 133.

Les énergies traitées des sources d’Europium 152 et de Baryum 133 sont les suivantes: 53 keV, 81
keV, 121 keV, 244 keV, 276 keV, 302 keV, 344 keV, 356 keV, 383 keV, 776 keV, 964 keV, 1085
keV et 1112 keV.

Ces configurations représentent un ensemble de 468 valeurs expérimentales.
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5.2.b) Détectenrs

Cette validation a été réalisée sur les trois détecteurs décrits dans les paragraphes (IIL.2.2 et

111.4.4),

5.3 Comparaison des réponses numériques et des réponses réelles des détecteurs

La validation de la réponse numérique est réalisée en deux temps :

e Dans un premier temps, seules les mesures utilisées pour recaler les réponses numériques

sont utilisées, soit 15 valeurs (1 distance x 3 angles x 5 énergies).

e Dans un second temps 'ensemble des mesures défini en I11.5.2.a) est concerné, soit 468

valeurs (6 distance x 6 angles x 13 énergies.). Ces valeurs incluent les 15 mesures utilisées

pour la définition de la réponse numérique du détecteur.

5.3.a) Validation sur les mesures de recalage

Les résultats sont synthétisés dans le tableau 19. On remarque que la moyenne des écarts

normalisés (Ascqrt normalisé ) €st inférieur a 5%, d’au moins un point, quel que soit le type de

détecteur. L’écart type a 20, noté Ecart type (20), associé a A&gcqrt normaiise €St également

inférieur a 5% quel que soit le type de détecteur. I.’écart type a 20 étant inférieur a 5%, il respecte

donc le critére de convergence fixé entre la réponse numérique et la réponse réelle. Le centile a

97,5% est au-dela de la valeur de 5% mais toujours inférieur a 10%. Le quantile a 50% est

inférieur a 5% pour les trois détecteurs. Ce quantile est proche de la moyenne.

Détecteur 1 de type | Détecteur 2 de type | Détecteur 3 de type
planaire planaire planaire
Fabricant Canberra Fabricant Canberra Fabricant ITECH
Moyenne de 3,81 3,05 3,25
Agscart normatiss
Ecart type (20) 4,90 474 4,44
Centile (2,5%) 0,73 0,10 0,08
Quantile (50%) 3,65 3,02 2,95
Centile (97,5%) 8,25 6,67 7,54

b

b

5
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Tablean 19 : Synthése de la moyenne des écarts normalisés, des écarts type associés et des centiles (2,5%, 50 et
97,5%) pour les mesures de recalages entre la réponse numerique et la réponse réelle.

5.3.b) Validation sur lensemble des mesures

Les résultats sont synthétisés dans le tableau 20. On remarque que la moyenne des écarts
normalisés (A&gcart normaiise) €st inférieur a 5%, d’au moins un point, quel que soit le type de
détecteur. L’écart type a 20, noté Ecart type (20), associée 2 AEscart normatisé S€ situe entre 4 et
6% quel que soit le type de détecteur. I’écart type a 20 étant autour de 5% celui-ci ne respecte
pas rigoureusement le critéere de convergence fixé entre la réponse numérique et réelle. Le centile
a 97,5% est au-dela de la valeur de 5% mais toujours inférieur a 10%. Le quantile a 50% est
inférieur a 5% pour les trois détecteurs. Ce quantile est proche de la moyenne.

Détecteur 1 de type | Détecteur 2 de type | Détecteur 3 de type
planaire planaire planaire
Fabricant Canberra Fabricant Canberra Fabricant ITECH
Moyenne de 3,5 2,97 3,54
Agecart normaiise
Ecart type (20) 5,6 4,74 6
Centile (2,5%) 0,21 0,09 0,09
Quantile (50%) 3,13 2,46 2,9
Centile (97,5%) 8,43 7,18 9,06

Tablean 20 : Synthese des erreurs relatives, des écarts type et des quantiles pour les mesures de recalages entre la
réponse numeérique et la réponse réelle.

Le critere maximal de 5% sur la moyenne de I’écart normalisé pour 'ensemble de mesure est
respecté. De méme que I'écart type a 20 est proche de la valeur de 5% attendue, la valeur
maximum étant de 6%. Cela a été vérifié sur trois détecteurs dont certains possedent des
conceptions et une fabrication différentes. Les centiles a 97,5% sont au-dela de la valeur de 5%.
Le quantile a 50% est inférieur a 5% dans pour les trois détecteurs. La moyenne des écarts
normalisés, écart type associé et les quantiles sont du méme ordre de grandeur que ce soient

pour les mesures de recalage (15 valeurs) ou pour les mesures de test (468 valeurs).

Cette méthode donne des résultats acceptables car le quantile a2 50% et la moyenne des écarts
normalisés est inférieure a 5%. Cependant cette méthode nécessite des améliorations car le centile
a 97,5% est au-dela de la valeur des 5% voulus. Pour cela les pistes identifiées pour améliorer
cette méthode sont les suivantes:

e Un banc de mesure automatisé de haute précision (incertitude spatiale inférieure a 1%).
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e [lutilisation de modele de comportement dont les capacités de prédiction sont
supérieures a 95%.

e [utilisation d’un algorithme de probléme inverse autre que le Gradient Réduit Généralisé
(GRG) appliqué a un nombre simultané de modeles de comportement supérieur a 15.

5.4 Comparaison avec les réponses numériques des fabricants

Dans cette partie il s’agit de comparer les performances de notre réponse numérique par rapport
a celles vendues par les fabricants des détecteurs. Les réponses numériques des fabricants sont
uniquement disponibles via leur propre code de calcul de transport de particules.

Pour cette étude, elles sont testées sur ensemble des points de mesure. Les configurations de
mesure sont modélisées de manicre identique sur chaque code. Les résultats de cette inter-
comparaison des réponses numériques sont donnés dans le tableau 21. On remarque que le
fabricant Canberra dispose d’une réponse numérique qui répond au critere de la moyenne de
I’écart normalisé. Les réponses numériques de ce fabricant sont toutes inférieures a 5%. Ce n’est
pas le cas pour le fabricant Itech. L’écart type a 20, noté Ecart type (20), associé a
A&scart normaiise st de ordre d’un facteur deux entre les réponses numériques des fabricants et
celles établies par la méthode développée dans cette these. Les centiles a 97,5% pour les
fabricants sont au-dela de la valeur de 10%. Les quantiles a 50% sont inférieurs a 5%. On
remarque que pour le détecteur 3, les valeurs d’écart sont tres élevées car le centile a 97,5% est
au-dela de 10%.

Détecteur 1 de type Détecteur 2 de type Détecteur 3 de type
planaire planaire planaire
Réponse Réponse Réponse Réponse Réponse Réponse
numérique | numérique | numérique | numérique | numérique | numérique
du de la these du de la these du de la these
Fabricant Fabricant Fabricant
Canberra Canberra Itech
Moyenne de 4,08 3,5 4,79 2,97 5,91 3,54
A"fécart normalisé
Ecart type (20) 9,2 5,6 9,84 4,74 16,25 6
Centile (2,5%) 0,10 0,21 0,26 0,09 0,11 0,09
Quantile (50%) 3,47 3,13 3,4 2,46 2,34 2,9
Centile (97,5%) 10,22 8,43 19,16 7,18 38,24 9,06

Tablean 21 : Syntheése des comparaisons entre les réponses numériques des fabricants et celles obtennes avec la
miéthode développée dans la thése.

70




6. Conclusion

La définition de la réponse numérique du détecteur est indispensable pour toute quantification de

Pactivité de 'objet mesuré utilisant sa modélisation. Elle représente la référence métrologique, le

point zéro. Elle permet de faire correspondre la mesure (détecteur + objet mesuré) et la

modélisation de objet mesuré afin de quantifier I'activité, au plus proche de sa valeur vraie. Par

conséquent, il est nécessaire d’avoir une réponse numérique du détecteur, quantifiée et maitrisée,

qui soit équivalente a la réponse réelle a un critere de convergence pres fixé.

Certains équipementiers de la mesure nucléaire fournissent une réponse numérique. A notre

connaissance, ils sont au nombre de deux en France. Pour établir une réponse numérique fiable,

ces équipementiers doivent s’assurer qu’ils possedent :

Les parameétres physico-chimiques des éléments du détecteur.
Le schéma tel que construit du détecteur.

Une radiographie X permettant la vérification des dimensions, de I'assemblage et des
matériaux constituant le détecteur.

IIs doivent de plus disposer des compétences pour réaliser :

La modélisation du détecteur sous code de calcul.

La correction de la modélisation afin que celle-ci corresponde a la réponse réelle. Cette
étape est tres délicate, elle fait appel a un expert qui maitrise I'interaction rayonnement-
matiére, Pinstrumentation nucléaire et les phénomenes de pertes associées. Cette partie
est réalisée au cas par cas.

La validation de la réponse numérique.

La démarche proposée dans cette these est la suivante :

L’utilisation du schéma de principe du détecteur.

LLa définition des facteurs les plus impactants sur la réponse numérique.

La définition des plages de variations associées.

La modélisation du comportement de I’écart entre la réponse numérique et réelle en
fonctions de ces facteurs.

L’ajustement automatique de la valeur de ces facteurs afin que la réponse numérique
corresponde a la réponse numérique réelle a un critére de convergence pres.

Les plus-values apportées par cette méthode sont :

Lutilisation seule du schéma de principe et non du schéma tel que construit.

La correction entre la réponse numérique et réelle qui est effectuée de manicre
automatisée suivant un critere de convergence fixé a priori (dans notre cas 5%).

La correction est effectuée automatiquement sans utilisation d’un opérateur expert du
domaine de I'instrumentation et des codes de transport de particules.

L’absence de besoin d’une radiographie X pour valider le schéma tel que construit.

I’association d’indicateurs, au nombre de trois, permettant de repérer une erreur
b b
potentielle sur Pactivité de la source étalon, une erreur de modélisation ou une erreur due
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a une mauvaise définition de la plage de variation des facteurs. Ces indicateurs sont
présents a chaque étape clé (établissement des modéles de comportement, prévision et
valeurs des facteurs optimisés a I'intérieur de leurs bornes de définition).

La méthode développée dans cette these a été vérifiée expérimentalement sur trois détecteurs au
Germanium hyper pur. La fabrication, les matériaux et la géométrie du cristal étaient différentes
pour un des trois détecteurs. La validation a été effectuée sur une gamme de mesures de
répartition spatiale et énergétique couvrant le domaine de validité. Les réponses numériques de
ces trois détecteurs ont toutes été obtenues avec un écart normalisé a la réponse mesurée
inférieur a 5% (critere demandé initialement).

Cette méthode a fait 'objet d’un dépot de brevet [BREVETO1].

72



IV. ETALONNAGE NUMERIQUE PAR
MODELISATION EQUIVALENTE DE LA SCENE
DE MESURE

La quantification des radioéléments nécessite 1’établissement du coefficient d’étalonnage de la
scene de mesure. Ce coefficient d’étalonnage est établi par modélisation numérique lorsque la
détermination du coefficient d’étalonnage de maniere empirique n’est pas possible. Ce coefficient
d’étalonnage se décompose en deux parties :

e Le coefficient d’étalonnage de 'objet mesuré, il s’agit du ratio entre le nombre de photons
a l'entrée du détecteur et le nombre de photons émis par la source de I'objet.
e La réponse numérique du détecteur afin de corréler le coefficient d’étalonnage de I'objet a

la mesure expérimentale.

La réponse numérique spatiale est établie dans la partie III de maniére robuste et quasi
automatisée. Elle est indispensable pour 'adéquation entre la mesure de I'objet et I’établissement
du coefficient d’étalonnage de 'objet mesuré par modélisation.

I’objectif de notre étude est la quantification du coefficient d’étalonnage de I'objet de fagon :

e Automatique.

e Sans a priori de lopérateur, sans aucune hypothése émise sur les paramétres
géométriques, physico-chimiques et de contamination de I'objet.

e Robuste pour garantir la valeur recherchée (activité ou masse) et ainsi que les incertitudes

associées a cette valeut.

L’objectif est de définir une quantification numérique du coefficient d’étalonnage de I'objet sans
hypothese difficile a formuler de la part de Popérateur. Le principe est de définir une géométrie
¢quivalente a 'objet mesuré. Cette géométrie est itérative en fonction des parametres choisis. La
meilleure configuration géométrique est validée en fonction de critéres physiques, métrologiques
et statistiques. Cette méthodologie sera directement adossée a la réponse numérique afin de
remonter a activité de I'objet.

! L’expression «sans a priori de ’opérateur » indique que 1’opérateur du traitement de la mesure n’émet aucune hypothése sur les
propriétés physico-chimiques et géométriques de 1’objet mesuré.
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1. Définition et Etat de P’art de la détermination du coefficient

d’étalonnage de la scéne de mesure

1.1 Définition du coefficient d’étalonnage de la scene de mesure

L’activité d’un radioélément est calculée par la formule suivante :

Avec :

S(Ey)

AE) = I(E).T.£(E,)

Equation 14

A(E;) représente lactivité du radioélément a I’énergie E, (en Bq).

E, représente la ou les énergies des photons émis par la source considérée (en keV).

S(E;) représente la surface nette du pic d’absorption totale a I’énergie E, (en nombre de
coups).

I(E;) représente le rapport d’embranchement de la source de rayonnement a ’énergie E,.
£(E;) représente le coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure a ’énergie E..

T représente la durée de la mesure (en seconde).

L’extraction des surfaces nettes du spectre s’effectue a I'aide d’un logiciel de déconvolution de
spectre gamma, de type GENIE2000 [GENIE200001], INTERWINNER [ITECHO1] ou
SINBAD [BARATO1, BARATO2], etc. La robustesse et la validation de 'extraction des surfaces
par un logiciel de déconvolution sont établies dans les travaux de T. Vigineix [VIGINEIXO01]. La
partie la plus délicate du rendu de Iactivité est la détermination du coefficient d’étalonnage de la

scene de mesure également appelée rendement de détection ou efficacité de détection. Ce terme

représente le nombre de photons extraits du spectre d’acquisition (surface nette) par rapport au

nombre de photons total émis par la source de rayonnement.

Le coefficient d’étalonnage de la scene de mesure est un terme complexe qui dépend des facteurs

suivants :

La réponse du détecteur.

Les dimensions et le type de matériaux des écrans placés entre le détecteur et la source de

rayonnement.
Les propriétés physico-chimiques et géométriques de la matrice de I'objet.
Les propriétés physico-chimiques et géométriques de la source de rayonnement.

Le nombre de sources de rayonnement.

Une illustration des termes du coefficient d’étalonnage de la scene de mesure est donnée

tigure 27.
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Figure 27 : Llustration de lensemble des termes d’atténnation du coefficient d'étalonnage de la scéne de mesure.

La détermination du coefficient d’étalonnage de la scene de mesure peut se faire soit grace a des
¢étalons représentatifs de I'objet, soit par modélisation de I'objet en connaissant ses propriétés

physico-chimiques, géométriques et de contamination.

1.2 Btat de ’Art

La détermination empirique du coefficient est la maniere la plus simple pour obtenir le coefficient
d’étalonnage de la scene de mesure. Cette méthode nécessite la confection dun étalon
représentatif de I'objet a mesurer. Ainsi en connaissant l'activité de I’étalon, on détermine le
coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure. Dans le cadre de la mesure sur des objets
complexes tel que les déchets nucléaires sous forme de colis, fats de déchets de type pétrolier
100L et 200L ou les boites a gants, la confection d’étalons s’avere quasi impossible.

Ces objets possedent trois propriétés qui rendent I’étalonnage empirique trés complexe :

e Complexe, le dénombrement de I'ensemble des possibilités d’agencement entre la
géométrie et le type de matériaux qu’ils soient radioactifs ou non est quasi impossible et
nécessiterait un cout humain, financier et temporel tres élevé.

e Unique, les objets ne présentent pas les mémes propriétés physico-chimiques,
géométriques et de contamination.

e Non reproductible, d’un objet a lautre les caractéristiques physico-chimiques,
géométriques et de contamination peuvent présenter une tres grande variabilité. Celle-ci

n’est pas ou n’est que ponctuellement quantifiable.
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Le coefficient d’étalonnage de la scene peut étre obtenu avec les données du spectre grace au
calcul de composition isotopique de déchets plutoniferes ou uraniferes [SIMONOI,
GUNNINKO1, SAMPSONO1].

Pour déterminer ce coefficient d’étalonnage de la scene de mesure a n'importe quelle énergie du
spectre, les logiciels actuels [GUNNINKO1, SIMONO1, KELLEYO01] proposent un modele
mathématique qui prend en compte les trois processus physiques prédominants intervenant dans
la modélisation mathématique du coefficient d’étalonnage de la scene de mesure dans la gamme
d'énergie du plutonium ou de l'uranium (entre 100 et 500 keV pour le plutonium et entre 100 et

1001 keV pour I'uranium), a savoir :

e Les interactions gamma/matiere dans le détecteur.
e L'atténuation des photons dans les écrans.

e ['autoabsorption des photons dans I'échantillon.

Les caractéristiques physico-chimiques des écrans étant inconnues, un "matériau équivalent” est
choisi, dont l'atténuation est équivalente a l'atténuation engendrée par tous les écrans. Le choix
du matériau équivalent peut étre discuté notamment en fonction des matériaux rencontrés dans
les procédés nucléaires. Le cadmium est couramment utilisé comme écran lors des mesures par
spectrométrie gamma. Il est ainsi choisi comme matériau équivalent pour les calculs d'isotopie.
De la méme facon, un matériau équivalent est fixé pour l'atténuation dans l'objet. Le choix du
plutonium permet de faire intervenir la notion d'autoabsorption. La nature des matériaux est
fixée, l'inconnue qui demeure est 1'épaisseur de chaque matériau équivalent traversée par les
photons.

Dans le logiciel MGA (Multi-Group Analysis) [GUNNINKO1], le coefficient d’étalonnage relatif
de la scene de mesure est composé de trois termes : la correction d'atténuation dans un écran de
cadmium, la correction d'autoabsorption dans le plutonium et une fonction qui prend en compte
la réponse numérique du détecteur en un seul point géométrique et tous les autres effets non

modélisables (cf équation 15) :

1 — e~ H " (EDxpu
ﬂpu(Ei)xPu

Equation 15

e(E;) = e H(Edxca x X fonction(E;)

Avec :

o &(E;) représente le coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure a 'énergie E;.

o utY(E;)) représente le coefficient d'atténuation linéique du cadmium a I'énergie E; (en cm’
", qui est tabulé dans des bases de données nucléaires [HUBBELLO1].

® Xcq représente I'épaisseur équivalente de cadmium, inconnue (en cm).

o uPU(E)) représente le coefficient d'atténuation linéique du plutonium a I'énergie <E; (en
cm’), qui est tabulé dans des bases de données nucléaires [HUBBELLO1].

® Xp, teprésente I'épaisseur équivalente de plutonium, inconnue (en cm).
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e fonction(E;) représente une fonction qui prend en compte tous les autres effets

inconnus : le coefficient d’étalonnage propre au détecteur et les effets de matrice.

Les formules de correction d'atténuation dans un écran et d'autoabsorption dans I'échantillon
sont reprises dans la majorité des logiciels de calcul d'isotopie. La fonction fonction(E;) vatie
d'un logiciel a l'autre. Les logiciels ne fournissent pas son expression mais uniquement la valeur
de ses constantes d'ajustement. La formule de fonction(E;) doit offrir suffisamment de degtés
de liberté pour prendre en compte tous les effets autres que l'atténuation et I'auto absorption (qui
sont déja pris en compte). Par exemple, la fonction utilisée dans le logiciel IGA (pour Actinide
Gamma Isotopic [SIMONO1]) possede 5 degrés de liberté. En reprenant I’équation 15, les
parametres inconnus (I'épaisseur de 1'écran de cadmium Xxgq, I'épaisseur de la matrice de
plutonium xp,, et les parametres de la fonction fonction(E;) sont ajustés sur les pics de

plusieurs radionucléides par une régression des moindres carrés.

Il existe une variante optimisée définie par T. Vigineix [VIGINEIXO01] de cette méthode sans
introduction de la notion d’isotopie. Elle utilise uniquement la propriété des multi-émetteurs
gamma : P'activité de chaque pic d’émission appartenant au méme radionucléide possede la méme
valeur d’activité. Ainsi on peut écrire (cf équation 14) :

_ S(Ey)
~I(E) X T x €(E)

On pose :

S(Ey)

erelatif(Ei) = I(E) X T
L
Equation 16

Ainsi Péquation 16 peut s’écrire de la fagon suivante :

erelatif (El)

A= E®

« grelatif(Ei) = A X &(E})

Equation 17

On pose €(E;) avec la forme suivante :

(1 B eXp(.“Pu(Ei)- xPu))
.uPu(Ei)-xPu

E(Ei) = eXp(_.qu(Ei)-xCd) X Sdétecteur(Ei)

Equation 18
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Avec:

®  Egstecteur(Ei) représente le coefficient d’étalonnage propre au détecteur pour un point
situé au centre de l'objet.

L’équation 18 est similaire a 'équation 15. Le terme fonction(E;) de I’équation 15 est remplacé

pat le coefficient d’étalonnage du détecteur g¢rectenr (E;) dans 'équation 19.

Au final on obtient en mélangeant les équations 17 et 18 :

(1 - eXp(.“Pu (El) xPu))
#Pu(Ei)- Xpy

Eretatif (Ei) = A X exp(—pcq(Ep). Xcq) X Eaqstecteur (Ei)

Eqﬂalz'aﬂ 19

Le calcul de lactivité est effectué avec une méthode analytique. L’objectif est de déterminer le
triplet solution (4, X¢g, Xpy) qui ajuste le mieux possible les valeurs de &pgiq¢if- 1.'ajustement est
réalisé a I'aide de la méthode des moindres carrées [GAUSSO01].

Les avantages de cette méthode sont les suivants :

e Automatisation de la méthode.

e Rapidité élevée (calcul numérique).
Les inconvénients de cette méthode sont les suivants :

e Approximation des termes de correction du coefficient d’étalonnage valable uniquement
pour des géométries uniques (écran fini en cadmium par exemple).

e Nécessite de connaitre la géométrie de I'objet et du terme source pour définir le terme

Eaétecteur (EL')-

La quantification de lactivité¢ par la méthode de Iénergie infinie [MORELO1] s’effectue sans
connaissance sur I'objet ni a priori de 'opérateur. Le principe de la méthode repose sur le fait
qu’un rayonnement possédant une énergie infinie traverse la maticre sans aucune interaction avec
celle-ci. La quantification par la méthode de Iénergie infinie se construit de la maniére suivante :

S(E;)

l I(Ei)- T. €qetecteur (El)
Passage en logarithme :
— S(Ey)
Ln(A(El)) = Ln (I(Ei)XTXEdétecteur(Ei))

Eqmlz’on 20

On construit la relation Ln(A(E;)) = f (Ei) I’ajustement des points donne une droite affine du

type Ln(A(E;)) = a X (Ei) +b ou a et b sont déterminés par la méthode des moindres carrés
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[GAUSS01]. Quand E; tend vers l’inﬁni,% tend vers 0 donc Ln(A) = b. Ainsi, nous avons la

L
valeur d’activité.

Une illustration de cette méthode est donnée figure 28.

In(Masse)

0.0 4

058 4

y=-0,3462% - 0,2922

2.0 4

254

3.0 4

-3,5

0 ; 2 3 4 5 6 7 8 9
Energie (Mev-1)

Figure 28 : Lilustration de la technique de la quantification par la méthode de I'énergie infinie. 1. activité de 'objet

mesuré correspond a l'ordonnée a ['origine.

Les avantages de cette méthode sont les suivants :

e Rapide et automatique.
e Sans connaissance de I'objet.

¢ Aucune hypothéese de la part de 'opérateur.
Les inconvénients de cette méthode sont les suivants :

® Nécessite un multi-émetteur gamma.

e [’extrapolation ne corrige pas latténuation du signal dans le cas de matrice trop
atténuante ou pour des masses surfaciques supérieures 2 10 g.cm™ [MORELO1].
® Nécessite une bonne qualité d’extraction des surfaces nettes du spectre.

La modélisation numérique de la géométrie de l'objet sous code de calcul de transport de
particule MCNP a été notamment réalisée par F. Bronson [BRONSONO2]. La modélisation de
I'objet est couplée a la réponse numérique du détecteur afin de quantifier I'activité de la scene de
mesure. Les objets testés vont de la source ponctuelle jusqu’aux fats de 200 litres. Les matrices
testées correspondent a une répartition homogene de I'air, d’époxy et de sable pour une gamme
de densité allant de 0,02 4 1,7 g.cm™. I’adéquation entre les résultats obtenus avec le code et la
valeur de référence sont en dessous de 10%.
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Cependant cette méthode nécessite un temps de calcul relativement long de 24h a quelques mois
(avec les moyens de calcul en 1998). Elle nécessite une parfaite connaissance de la géométrie et de
la constitution de la matrice a I'intérieur de 'objet mesuré, ce qui n’est généralement pas le cas
pour les objets traités. De plus le code de calcul ne peut étre manipulé que par une personne
experte du domaine.

Afin de palier certaines contraintes des codes de transport de particules Monte Carlo (temps de
calcul, description géométrique de la scene de mesure, accessibilités du code, etc.), les travaux de
F. BRONSON et V. ATRASKEVITCH [BRONSONO02] base du développement du logiciel
ISOCS (In Situ Object Calibration Software) [BRONSONO03, BRONSON04, BRONSONO5]
évaluent le coefficient d’étalonnage de la scene de mesure a I'aide d’'une méthode semi Monte
Carlo. Dans ce cadre, des géométries prédéfinies sont utilisées et le terme source est découpé
suivant un maillage. La position de I’émission du photon est tirée aléatoirement a I'intérieur de la
maille. Le parcours du photon tiré est en ligne droite entre son émission dans la maille et un point
fictif situé devant le détecteur. Le calcul de l'atténuation du photon est effectué avec un calcul
d’atténuation linéique suivant les matériaux rencontrés entre I’émission et le point fictif.
L’atténuation linéique est calculée a I'aide des coefficients d’atténuation issus des bases de
données et des dimensions de I'objet. Ces données sont entrées manuellement par un opérateur
dans un fichier d’édition de géométrie de la scene de mesure. Le coefficient d’atténuation de
l'objet est obtenu en faisant la somme sur toutes les mailles. Le coefficient d’étalonnage de 'objet
est calculé au point fictif situé devant le détecteur. Le coefficient d’étalonnage de la sceéne de
mesure est obtenu en multipliant le coefficient d’étalonnage de l'objet au point fictif par le

coefficient issu du modele mathématique de la réponse numérique du détecteur.

Les avantages de cette technique sont les suivants :

e Temps de calcul de I'ordre de la minute.

e Ne nécessite pas la présence d’un expert en modélisation numérique.

Les inconvénients de cette technique sont les suivants :

e Nécessité de connaitre le maximum d’informations sur I'objet mesuré.

e Absence de prise en compte des phénomenes de diffusion (calcul en ligne droite).

e Modecles géométriques limités car prédéfinis dans le logiciel.

e Calcul des incertitudes et la propagation des incertitudes difficile a évaluer pour le
coefficient d’étalonnage de la scene de mesure (atténuation en ligne droite uniquement,
maillage du terme source, convolution du coefficient d’étalonnage de 'objet par le modéle
mathématique de la réponse numérique du détecteur).

Un nouveau module associé au logiciel ISOCS est actuellement en cours de développement par
Canberra [ILIEO1] pour FAIEA (Agence Internationale de ’Energie Atomique). Le principe est
de laisser quelques parameétres géométriques de la scéne de mesure (au maximum 4) variables
suivant une plage établie par opérateur. Les parameétres optimaux sont déterminés a 'aide de la
méthode Downbhill Simplex [PRESS01]. Cette méthode a été testée dans le cadre de géométrie
cylindrique spécifique avec de 'uranium comme actinide. Les résultats montrent qu’il n’y a pas
nécessairement une convergence des résultats a chaque essai. Ainsi sur quatre essais, quatre

80



valeurs d’activités différentes sont calculées pouvant avoir une dispersion maximale de 70% pour
le cas le plus pénalisant.

Les avantages de cette méthode sont les suivants :

e Méthode automatique du calcul de la valeur recherchée (masse/activité).
e Temps de traitement faible, d’environ deux heures.

e Ne nécessite pas un expert en modélisation.

Les inconvénients de cette méthode sont les suivants :

e Quatre parametres maximum peuvent varier simultanément.

e Plage de variation restreinte (trois points en densité, trentaine de centimeétre pour la
hauteur).

e Testée uniquement avec de 'uranium.

e Testée uniquement en géométrie cylindrique.

e Pas de convergence des résultats a chaque essai pour une configuration géométrique de la

scene de mesure donnée.

Bilan des techniques

Les techniques de quantification du coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure par méthode
empirique nécessitent la confection d’étalons devant représenter 'ensemble des matrices, des
matériaux, des géométries associées et tous les paramétres de contamination possibles. Cela se
révele tres difficile dans le cadre de la mesure sur déchet tant les configurations possibles d’objets
sont différentes.

Les techniques de quantification du coefficient de la scene de mesure utilisant uniquement les
données du spectre (énergie infinie, isotopie) ont I'avantage de n’utiliser aucune information sur
I'objet mesuré ni d’émettre des hypotheses sur objet mesuré. Ces techniques sont rapides.
Cependant les inconvénients de ces techniques sont I'absence d’incertitude associée a la grandeur
recherchée, la détermination de leur domaine de validité et la robustesse de I’extraction des
données [VIGINEIXO01].

Les techniques de quantification du coefficient d’étalonnage de la scene de mesure par
modélisation nécessitent la réponse numérique du détecteur et le coefficient d’étalonnage de
Iobjet. Le coefficient d’étalonnage de l'objet nécessite de connaitre les parametres physico-
chimiques, les géométries et la contamination de I'ensemble des éléments de 'objet mesuré. La
connaissance de ces parametres peut amener a utiliser des infrastructures en controle non
destructif (Radiographie X, tomodensitométrie, gamma-scanning) lourdes en termes financiers,
structurelles et humaines. En I'absence d’une partie de ces parameétres, I'opérateur est obligé
d’émettre des hypotheses sur ces parametres. Ce processus peut se révéler long et fastidieux

81



suivant le nombre d’hypothéses a émettre. La qualité du résultat étant donc dépendante des

hypotheses émises par 'opérateur.

1.3 Nouveauté proposée

1.3.a) Pourquoi un besoin de nonveanté ?

Actuellement le coefficient d’étalonnage pour des objets complexes et non reproductibles est
principalement établi par la méthode suivante :

e TFtape 1: Modélisation de P'objet sous code de calcul de transport de particules avec
Iensemble des facteurs connus (matériaux, physico-chimiques, géométrique et
contamination) et Iémission d’hypotheses sur les parametres physico-chimiques,
géométriques et contamination de I'objet non connus par 'opérateur.

O Sous étape 1: Code de calcul de transport en ligne droite, déterministe et rapide
(durée quelques minutes) avec des géométries prédéfinies.
Ou

O Sous étape 2 : Code de calcul de transport Monte Carlo 3D prenant I’ensemble de
phénomenes d’interactions rayonnements-maticres, long (minutes a heures) sans
modele de géométries prédéfinies (géométrie 3D).

e FEtape 2 : Résultat de la modélisation.

O Sous étape 1 : Résultat de la modélisation cohérent avec la mesure gamma. Arrét
du processus.

o Sous étape 2 : Résultat de la modélisation non cohérent avec la mesure gamma.
Retour a I’étape 1 avec I’émission de nouvelles hypothéses.

Les inconvénients de cette méthode sont les suivants :

e Nécessite des opérateurs experts du domaine (modélisation) avec un fort retour
d’expérience sur les objets.

e FEmission d’hypothéses sur les paramétres de lobjet de la part de Popérateur (avis
d’expert).

e Impact des parametres et de leurs effets croisés difficiles a évaluer et/ou a quantifier.

e Cohérence entre le coefficient d’étalonnage de 'objet et la mesure laissée a 'appréciation

de 'opérateur.
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1.3.b) Nouveanté proposée

Dans le cadre de la these, nous proposons de modifier la méthode d’obtention du coefficient
d’étalonnage de I'objet sans utiliser les hypotheses émises par un opérateur sur les parametres de
I’objet mesuré. Les nouveautés proposées sont les suivantes :

e Métamodélisation du code de transport Monte-Catlo.

e Définition des facteurs impactants et quantification de leurs interactions sur le coefficient
d’étalonnage.

e Cohérence automatisée entre le coefficient d’étalonnage de I'objet et la mesure a I'aide de
criteres (sans appel de 'opérateur).

2. Analyse de sensibilité des facteurs impactants le coefficient
d’étalonnage de I’objet

Le probleme général est trés complexe (grande dimension, type de variable, nombre de modalités
et plages de variation élevées). Cette étude est donc menée sur un cas réduit utilisant des
géométries de base et des hypotheses issues du retour d’expérience des opérateurs mais
représentatives des situations réelles. Ce chapitre a pour objectif de déterminer les parameétres
impactants sur le coefficient d’étalonnage de l'objet et d’associer une quantification de leur
contribution sur le coefficient d’étalonnage de la scene de mesure par analyse de sensibilité. Cela
nécessite un grand nombre de résultats expérimentaux ou de simulations afin d’analyser la
variance des différents facteurs. Les codes de calcul de transport de particules Monte Carlo 3D
sont longs et complexes. La premicre étape consiste a définir les facteurs et leurs plages de
variation associ¢es ou le métamodele sera construit. La seconde étape consiste a remplacer le
code de calcul de transport de particule par une fonction mathématique nommée métamodecle. Le
métamodele a avantage d’¢tre tres rapide et de générer des dizaines de milliers de calculs a la
minute. Il permettra ensuite d’effectuer une analyse de sensibilité.

2.1 Définition des facteurs

2.1.a) Cadre général

Une liste non exhaustive des facteurs associés aux parameétres physico-chimiques, géométriques et
de contamination de I'objet pouvant impacter le coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure
comprend :
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e [’énergie: les radionucléides émettent sur une large gamme énergétique. Ils peuvent
émettre de quelques dizaines de keV jusqu’a quelques MeV.

e Ladensité de la matrice : la gamme peut varier de 0,01 (air) a 19,4 (plutonium métallique).

e Les matériaux associés a la matrice de 'objet. Les matériaux potentiels représentent une
grande partie des éléments présents dans le tableau périodique des éléments. A cela
s’ajoutent tous les alliages possibles entre ces matériaux.

e Ja forme géométrique des matériaux de la matrice de l'objet. Les géométries et les
dimensions possibles sont tres vastes et difficilement quantifiables.

e La forme géométrique de la source de rayonnement.

e [a matrice des matériaux associés a la source de rayonnement.

e [a densité associée a la source de rayonnement.

e [alocalisation de la ou des sources de rayonnement dans la matrice.
e Les différents types de source de rayonnement pouvant coexister.

e FEtc.

Le nombre de facteurs potentiels est tres élevé. 1l reflete le nombre de configurations possibles.
De plus les facteurs décrits sont de deux types: il y a les facteurs continus dont les valeurs
peuvent étre prises sur I'intégralité de leur plage de variation et les facteurs de type catégoriel qui
prennent une valeur unique, appelé modalité. Une modalité représente une dimension.

Avant de traiter un probléme avec plusieurs dimensions et plusieurs types de facteurs, il est
nécessaire d’effectuer cette étude sur un nombre réduit de facteurs et de modalités. Pour cela des
hypotheses provenant du retour d’expérience des opérateurs sont intégrées afin de travailler avec
un nombre restreint de facteurs par rapport au probleme général.

2.1.b) Cadre simplefié

Dans ce cas nous allons utiliser un cas simplifié du probleme général. Ainsi le nombre de facteurs
est volontairement restreint afin de vérifier si la construction d’un métamodecle acceptant les
facteurs mixtes (continus et catégoriels) est possible. Pour cela nous effectuons les hypotheses

suivantes :

e [ distance du centre de la source au détecteur est fixe. Elle est fixée 2 100 cm en face du
capot de détecteur.

e [a contamination est homogene dans le terme source.
e Une seule source de rayonnement est présente.

e Ia matrice de 'objet correspond a la matrice de la source.

Le facteur matériaux associé a la matrice de P'objet est un facteur catégoriel de trées grande
dimension car il doit couvrir dans I'absolu 'ensemble des éléments, des alliages et des composés
possibles. La géométrie de la matrice est aussi un facteur catégoriel. Pour ce cadre simplifié, seuls
trois matériaux sont utilisés: eau, fer et plomb. IlIs correspondent respectivement a une
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atténuation faible, moyenne et forte. Les géométries utilisées sont issues du retour d’expérience
du laboratoire. Les géométries sont les suivantes : sphere, cylindre et cube. Les facteurs ainsi que
leur plage de variation/leurs modalité sont les suivants :

e [’énergie d’émission des rayonnements qui couvre une gamme continue allant de 100 kev
a 600 keV. Cette gamme couvre une grande partie des radionucléides rencontrés sur site.
e Ladensité de I'objet qui couvre une gamme continue allant de 0,01 a 6.

e Ja dimension caractéristique (rayon ou longueur suivant la géométrie) qui couvre une
gamme continue allant de 0,01 2 10 cm.

e Ja forme géométrique qui prend les valeurs catégorielles suivantes : sphere, cylindre et
cube.

e Les matériaux qui prennent les valeurs catégorielles suivantes : eau, fer et plomb.
Les facteurs continus possedent une loi de distribution uniforme ainsi que les facteurs catégoriels.

Le métamodele devra étre construit avec trois facteurs continus et deux facteurs catégoriels.
Maintenant il s’agit de construire un métamodele qui accepte les facteurs mixtes.

2.2 Définition des métamodeles et validation associée

Le métamodele est un outil populaire qui a pour but de construire une approximation
mathématique de la relation d'entrée-sortie d’un code de calcul numérique, avec un nombre limité
d'observations [SANTNERO1, HASTIEO1]. Plusieurs méthodes sont disponibles pour construire
des metamodeles impliquant des facteurs d'entrée tant catégoriels que continus. Dans cette

section nous présentons briévement certains d'entre eux.

2.2.a) Présentation des différents métamodéles acceptant les facteurs mixctes

11 est nécessaire d’introduire quelques notations. Nous sommes intéressés pat l'approximation de
la production d'une sortie d’'un code de calcul y(w) € R ou w = (x%,z") est un vecteur de
dimension d avec x = (X1, ..., x,)" des variables aléatoires indépendantes, z = (2y, ..., )" des
variables catégorielles non ordonnée. (z;) € {i = 1, ..., q} est représenté par les niveaux ;. Pour
simplifier les notations futures, z; € {1,...,m;}pouri=1,..,q ou lordre des entiers
représentant les niveaux de Z; est completement arbitraire. Pour rapprocher la relation entre la
variable d’entrée w et la variable de sortie y(x), les seules informations disponibles sont le plan
d’expériences D, D = {wy, ..., w,}, et les sorties connues y™ = (y(Wy), ..., y(Wy)) ou y(x)
sont des points du plan d’expériences.

Le code de calcul numérique peut ainsi étre représenté par 'équation suivante (cf équation 21).
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yw)=yw)+e
Eguation 21

Avec ¢ qui représente Perreur entre le métamodele et le code de calcul numérique.

Metamodele de la famille des Régressions 1inéaire

La régression linéaire est une méthode paramétrique, largement utilisée en métamod¢lisation. La
réponse est modelée comme une combinaison linéaire de fonctions de base.

La régression linéaire s’écrit de la fagon suivante avec des facteurs d’entrée continus et catégoriels
[TUNALIO1] (cf équation 22) :

mi;—1

q m; p q J
(x Z) - ,30 + Z IBL X + Z,Bux i Xj + z Z )/Lkl{zl =k} + Z z Z Vijkxil{zl:k}
i<j i=1k=1 i=1j=1 k=1
Egunation 22

Avec :

e [, représente le terme constant.

e [5; représente le terme du Peffet principal des facteurs continus.

® Bij représente le terme da linteraction d’ordre 1 des facteurs continus.

®  Viklz=k) représente le terme db a 'effet principal des facteurs catégoriels.

®  VijiXil(z=k) représente le terme di a Pinteraction d’ordre 1 entre les facteurs continus et

catégoriels.

Le métamodele permet de représenter I'effet principal et linteraction au premier ordre des
facteurs continus. Il permet également de représenter Peffet principal et de linteraction au
premier ordre des facteurs continus et catégoriels. Il est possible de lui rajouter des termes

d’interactions d’ordre plus élevé a la fois pour les facteurs continus et catégoriels.

La régression linéaire avec des facteurs continus et catégoriels mixtes (mélangés) est tres facile a
calculer. Cependant, il nécessite un échantillon de grande taille afin de déterminer tous les
coefficients de la régression linéaire.

Meétamodele de la famille des Arbres de Régression CART

Les arbres de régression de Classification (CART) ont été présentés par Breiman [BREIMANO1].
Les arbres de régression ne sont pas des modeles paramétriques qui ont une représentation
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intuitive. Le modele est construit par une division récursive binaire. Ceci est une méthode
itérative de séparation des données (Plan d’expériences) en partition: les données sont
subdivisées dans deux régions plus petites, puis les deux subdivisions sont de nouveau
subdivisées en deux parties. La procédure continue jusqu’a son arrét. Elle s'arréte quand il n’y a
plus assez de données (pour l'arbre maximal) ou jusqu'a ce que chaque neeud atteigne une taille de
nceud minimale arbitraire pour devenir le terminal (pour un arbre élagué). L’élagage correspond
au fait que les données sont suffisamment homogene pour qu’il ne soit plus nécessaire de séparer
Iéchantillon. Ce modecle de régression relativement simple s’adapte aux données de chaque
partition (par exemple la moyenne des valeurs de la réponse dans les nceuds terminaux).

L’arbre de régression binaire est construit dans le but de trouver des nceuds. Ils sont définis par le
choix d'un facteur. La plage de variation du facteur est séparée en deux a 'aide d’une valeur seuil
(cf figure 29).

‘ Tﬂnp ératire < 37.5
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Figure 29 : Arbre de régression dont les factenrs sont la température et la gorge irvité. La division récursive
Seffectue sur les denxc valenrs (oui et non) pour le facteur gorge irrité et pour le facteur température il s'effectue

suzvant le seutl fixé de la valenr de la température.

La séparation d'un nceud est choisie parmi toutes les séparations possibles en minimisant la
somme de I’écart-type de la moyenne des valeurs de la réponse dans les nceuds de la partie
séparée. Pour un facteur continu X;, la séparation est définie par un seuil choisi parmi les #
valeurs possibles de l'ensemble de formation. Pour un facteur catégoriel z;, la séparation est
choisie parmi les niveaux de m;. Néanmoins, l'arbre obtenu peut étre trop flexible et mene au
sur-apprentissage. Le sur-apprentissage est en général provoqué par un mauvais
dimensionnement de la structure de P'arbre utilisé pour classifier les facteurs d’entrée. De par sa
trop grande capacité a stocker les données, une structure de sur-apprentissage aura peine 2
généraliser les caractéristiques des données. Elle se comporte comme une table contenant tous les
échantillons utilisés lors de I'apprentissage et perd ses pouvoirs de prédiction sur de nouveaux
échantillons. Une solution pour résoudre cette difficulté consiste dans le choix d'un sous-arbre de
l'arbre maximal obtenu en élaguant par un critere de qualité donné (I’écart-type, moyenne, etc.).
Pour plus de détail le lecteur est invité a lire ce document [BREIMANO1]. Le métamodele de type
arbre de régression peut étre écrit avec la forme suivante (cf équation 23) :
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K

W) = ) i Lpwery

k=1

Equation 23
Avec:

e k représente le nombre des nceuds terminaux de I'arbre élagué.
o (P, k représente les régions définies par la division récursive qui ne se chevauchent

pas.

® (i1, x représente le modele simple attaché a la région P,.

Cette méthode est efficace pour un échantillon initial de grande taille et un grand nombre de
facteurs d’entrée. Cependant, en raison de la construction de l'arbre, une petite variation des
données dans l'ensemble de données peut causer de grands changements dans l'arbre. La
construction du plan d’expériences initial est ainsi essentielle. Le métamodeéle est un morceau
constant et ne peut pas ¢tre adapté au probléme complexe. Une solution pour ce probléme
consiste dans l'utilisation d'une extension des modeles d'arbre appelée méthode des « Foréts
Aléatoires » [BREIMANO2]. Une autre solution consiste dans I'apprentissage de modeles plus
complexes que la division constante entre chaque région ou des modeles de processus gaussiens

par exemple.
Meétamodele de la famille des Arbres de régression (Forét Aléatoire)

La Forét Aléatoire est une méthode populaire présentée par Breiman [BREIMANO2], basée sur
des arbres binaires et une méthode d'élagage [BREIMANOT1]. Le principe de la Forét Aléatoire est
de combiner un grand nombre d'arbres "aléatoires" binaires pour obtenir une forét d'arbres.
Chaque arbre de la forét est obtenu en deux étapes. D'abord, il est construit sur un sous-
ensemble aléatoire des observations. Puis sur chaque répartition, il est créé a partir d'un sous-
ensemble aléatoire de facteurs d’entrées. Le métamodele final est modélisé de la maniére suivante
(cf équation 24) :

1 T K
P == > cr Ljwenyy)

7=1k=1
Equation 24
Avec :
e 1 représente le nombre d'arbres.
e (K).,_.représente le nombre de noeuds terminaux.

® (P, « représente les cellules de la division récursive.

®  (c.)-1. k représente le modele simple attaché a la région P, ..
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Metamodele de la famille des Splines (Acosso)

Parmi les méthodes non paramétriques, la méthode d’analyse de la variance par courbe de lissage
(SS-ANOVA) [WAHBAO1, GUO1] est la plus utilisée. La méthode ACOSSO (Adaptative
Component Selection and Smoothing Operator) [STORLIEO1] est une approche adaptative
basée sur la méthode COSSO [LINO1] qui est de méme catégorie que la méthode SS-ANOVA.
Bien que l'on ait proposé cette méthode pour des facteurs continus, elle peut traiter des facteurs
catégoriels dans une formulation unifiée. L'expansion ANOVA est définie comme la

décomposition de la fonction y(w) dans des termes de dimension croissante (cf équation 25) :

d d
yw) =y, + Z}’i(Wi) + ZJ’ij(Wier) + o+ yiaWi, e, wg)
=1

i<j
Equation 25

Avec:

® Y, représente une constante.
e y; représente des fonctions d’un seul facteur représentant les effets principaux.
® yjj représente des fonctions de deux facteurs représentant les interactions de deux

facteurs.

On peut assurer l'identification des termes dans l'expansion ANOVA par quelques conditions sur
la pondération des opérateurs [WAHBAO1]. Dans SS-ANOVA et ACOSSO, l'estimation des
composantes fonctionnelles de I'expansion ANOVA est effectuée en minimisant la somme au
carré des erreurs par une pénalité sur chaque composante fonctionnelle. Les pénalités aident a
lisser la fonction pour trouver les meilleures composantes fonctionnelles. Nous cherchons donc a

résoudre (cf équation 20) :
n
Ming en {Z(Y(xi) — 9+ @)
i=1

Equation 26

Avec:

e J(P) représente la pénalité sur les composantes fonctionnelles.
e H représente 'espace de Kernel Hilbert (RHKS).
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Dans ACOSSO [STORLIEO1], la pénalité est définie comme la somme des normes composantes
pondérées (cf équation 27) :

K

1® = ) wllPs],

j=1
Equation 27

Avec :

® wj représente des poids positifs.

e P/ représente la projection orthogonale de § sur H;.

Les paramétres w; sont évalués sur les données. La seule différence entre des variables continues
et catégorielles est la spécification du RKHS de H;. Ainsi la spécification d'une fonction, pour
une variable catégorielle 7 avec m modalités, est 'espace commun de I'ensemble de toutes les

fonctions sur le domaine de z. Pour plus de précision le lecteur est renvoyé vers [WAHBAO1,
GUO1, BERLINETO1].

Métamodele de la famille des Processus Gaussiens (Btgp)

Le métamodele par processus gaussien (BTGP) est présenté par [GRAMACYO01,
GRAMACYO02]. Cette approche est basée sur la combinaison des arbres de régression et des
modeles de processus gaussiens [RASMUSSENO1, SANTNERO1]. Cette méthode permet
d'adapter des processus gaussiens différents (GP) a chaque division de l'espace déterminé selon
une procédure d'arbre de régression. Pour un mélange de facteurs catégoriels et continus, la
division récursive est seulement faite entre les différents niveaux des facteurs catégoriels. Sur
chaque nceud terminal de Iarbre de régression, un processus gaussien est construit avec les
facteurs continus. Chaque nceud terminal doit avoir assez de données pour évaluer efficacement
les parametres du processus gaussien. En outre, les criteres d'élagages des arbres sont choisis dans
ce sens. Le processus gaussien sur les facteurs continus y(x) est défini par une composante de

régression a laquelle on ajoute un processus stochastique gaussien (cf équation 28).

y(x) =m(x) +Z(x)

Equation 28

90



Avec:

e m(x) représente la partie déterministe fournissant une approximation de la réponse en
moyenne. En pratique, on se limite a l'utilisation dun polynéme de degré 0 ou 1(cf
équation 29) :

d
m(x) = B, degré 0 oum(x) = B, + Z Bix; degré 1
i=1

Eqﬂalz'oﬂ 29

Avec :
o d représente la dimension des facteurs d’entrée.
o B représente les parametres de régression.
e Z(x) représente la partie stochastique permettant de modéliser les résidus et d’interpoler
les sorties. C’est un processus gaussien que 'on choisit stationnaire et caractérisé par sa
moyenne et sa covariance (cf équation 30) :

E[Z(x)]=0
Cov (Z(x“)),z(x(f))) = R(x®,xD) = 62k, (x© — x)

Egunation 30

Avec :
o o représente la variance de Z.
ok, représente sa fonction de covariance.

o ¢ représente les hyper-parametres de k.

La fonction de covariance contient 'information sur les dépendances spatiales et dépend dun
certain nombre de parameétres. Le parametre @ = (@, ..., Pq) représente les longueurs de
corrélation. Deux points sont peu corrélés lorsque leur distance sera plus grande que ce
coefficient.

L’hypothese principale sur laquelle repose le processus gaussien est que la sortie (ou pour le
métamodele BTGP I'ensemble des données d’un nceud terminal de Parbre) est la réalisation d’un
processus gaussien. Il y a une infinité de réalisations. L’approximation de la sortie est la moyenne
de Dlensemble des réalisations afin de minimiser Derreur quadratique moyenne sur
Papproximation.

Le métamodele BTGP final s’écrit de la fagon suivante (cf équation 31):

K
y(x) = z mk(x)l{xePk}
k=1

Equation 16
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Avec:

o K représente le nombre de nceud terminaux de P'arbre.
o  (Mmy(x))k=1,. k représentent les métamodeles de processus gaussien.

® (P)k=1.x représente les régions définies par la division récursive des facteurs

catégoriels (sans recoupement).

L’estimation des parametres du métamodele final est effectuée par une approche bayésienne.
Pour plus d’information le lecteur est invité a lire [CHIPMANO1, DENISONO1].

2.2.b) Validation du meilleur métamodele candidat

Avant P'utilisation d’un métamodéle, il est nécessaire de le valider. Le métamodéle doit avoir de
bonnes qualités d’approximation et surtout de prédiction. Les qualités d’approximation sont
déterminées a partir du plan d’expériences ayant servi a construire le métamodele. On appelle
I'ensemble de ces points la base d’apprentissage. Les qualités de prédiction sont estimées a partir
des points du plan d’expériences n’appartenant pas a la base d’apprentissage. On appelle
I'ensemble de ces points la base de test. Il existe différents criteres qui s’appliquent sur les bases
d’apprentissage et de test. Le critere utilisé, sur la base d’apprentissage, est appelé le coefficient de
détermination noté R* défini par (cf équation 32) :

Yie 0w — 9 wy))?
?:1(y(Wi) - 3_’)2

Eguation 32

R?=1-

Lorsque le coefficient de détermination est calculé sur la base de test, il est nommé coefficient de
prédictivité noté Q7.

11 existe d’autres criteres de test [HASTIEO1] comme :

e Le RMSE (Root Mean Square Error).
e Le MAE (Mean absolute error).
e Le Biais.

e FLtc.

Maintenant, il s’agit de définir la base de test afin d’évaluer le coefficient (°. Trois méthodes de
validation sont couramment utilisées :

e [La premicre méthode consiste a avoir deux échantillons indépendants 'un de lautre. Le
premier sert de base d’apprentissage du métamodcle, le second sert de base de test du
métamodele. Cependant, pour un code couteux, il peut étre difficile de fournir un
nombre suffisant de points de test.
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e La seconde méthode, la validation croisée, est utilisée lorsque 'on ne dispose pas d’une
base de test indépendante de la base d’apprentissage. L’échantillon est divisé en D parties
a peu pres égales (en général D=70). On construit la base de test sur un échantillon de
partiec D et la base d’apprentissage est construite sur les D-7 parties restantes. Le
métamodcle est construit sur la base d’apprentissage et testé avec le critere sur la base de
test. opération est réitérée sur les D parties. Le calcul de la moyenne et de Iécart-type et
d’autres criteres statistiques peut étre effectué sur le coefficient de prédictivité.

e Ta méthode du /feave-one-ont est une application de la validation croisée sur un échantillon
de taille réduite. Dans ce cas, il ne s’agit pas d’une partie D de Iéchantillon mais d’un seul
point. Le principe est exactement le méme que celui de la validation croisée pour
déterminer les qualités de prédiction du métamodele.

2.2.b) Définition du cas d’étude

Plan d’expériences

Le plan d’expériences est issu d’'un plan d’expériences de type Monte Carlo (ou aléatoire). Le
nombre de points est fixé a 500. Il s’agit d’'un compromis entre 'obtention d’un nombre de
données suffisant et du temps nécessaire a 'obtention de ces données. LLe nombre de points a été
défini arbitrairement Les facteurs d’entrée sont les facteurs décrits en IV.2.b). Les facteurs ainsi
que leurs plages de variation ou leurs modalités sont les suivants :

e [’énergie d’émission des rayonnements qui couvre une gamme continue allant de 100 kev
a 600 keV.

e Ladensité de I'objet qui couvre une gamme continue allant de 0,01 a 6.

e Ja dimension caractéristique (rayon ou longueur suivant la géométrie) qui couvre une
gamme continue allant de 0,01 a2 20 cm.

e La forme géométrique prend les valeurs discrétes suivantes : sphere, cylindre et cube.

e Le facteur matériaux prend les valeurs discrétes suivantes : eau, fer et plomb.

Application avec le code de calenl de transport de particules MCNP

Le coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure est modélisé avec le code de calcul de transport
de particules. Le code de calcul résout ’équation du transport de particules en 3 dimensions par la
méthode Monte Carlo [MCNPO1]. Dans ce cadre le coefficient d’étalonnage est obtenu en
effectuant un calcul de dépot d’énergie (Tally F8) dans le cristal du détecteur. Le détecteur utilisé
est un détecteur dont la réponse numérique a été déterminée selon la méthode décrite dans le
chapitre III. La distance source-détecteur est fixée a 100 cm. Ainsi seul le coefficient d’étalonnage
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de T'objet mesuré est étudié. La distance et le détecteur étant identiques pour tous les points du
plan d’expériences. Les points du plan d’expériences sont estimés avec une convergence du code
de calcul inférieure a 5% afin que le calcul du coefficient d’étalonnage de I'objet soit considéré
comme valide (condition pour valider un calcul avec le Tally F8).

Résultats

Les 500 points du plan d’expériences sont réalisés par modélisation MCNP. 1l s’agit maintenant
de construire les métamodeles et de tester leur capacité de prédiction. I’échantillon disponible est
un échantillon contenant 500 points. La méthode de validation utilisée est donc la validation
croisée car nous disposons d’un unique échantillon de grande taille. Le critere de prédiction utilisé
est le ¢°. Si la valeur du O est inférieure a 0,6, le métamodeéle sera déclaré non conforme (c’est-a-
dire ne permettant pas de restituer les résultats du code de calcul a partir des entrées). S’il est égal
a 1, le métamodele est alors déclaré comme parfait. Les résultats des capacités d’apprentissage R’
et de prédiction ° des métamodéles sont synthétisés dans le tableau 22.

Les régressions linéaires d’ordre 1 et 2 ainsi que les arbres (CART) donnent de mauvaises
performances de prédiction (<0,8) car ils sont probablement trop simples pour expliquer les
phénomeénes complexes du transport de particules. Les régressions linéaires d’ordre 3 et 4, les
Foréts Aléatoires et SSSANOVA ont des performances similaires (Q* de l'ordre de 0,8). Les
régressions linéaires d’ordre 3 et 4 confirment que les interactions entres les facteurs continus et
catégoriels ne sont pas négligeables. Les Foreéts Aléatoires et SS-ANOVA confirment ce point car
ils permettent des interactions du second ordre également. Les métamodé¢les ACOSSO et BTGP
ont les meilleures performances et celles-ci sont similaires.

Mode¢le physique Code de calcul MCNP
Coefficient R2 Q2
Linéaire ordre 1 0,7 0,67
Linéaire ordre 2 0,76 0,72
Linéaire ordre 3 0,89 0,86
Linéaire ordre 4 0,95 0,88
Arbre (CART) 0,76 0,69
Forét Aléatoire 0,98 0,86
SS-ANOVA 0,9 0,84
ACOSSO 0,95 0,92
BTGP 0,99 0,92

Tablean 22 : Résultats de la construction des métamodeles. R représente les qualités d'apprentissage du
métamodele, O° représente les qualités de prédiction du métamodéle dans le cadre du probléme défini.
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Le choix d’un métamodele est propre a un probleme donné (facteurs d’entrée, sorties, type de
variables, etc.). Dans ce cadre, il est impossible de confirmer ou d’infirmer que le métamodele
ACOSSO est supérieur a BTGP et vice versa. Par conséquent, les deux métamodeles seront
testés par validation croisée pour chaque définition d’une nouvelle configuration (géométrie,
matériaux, etc.). Le métamodcle retenu sera celui qui posseédera les meilleures qualités de
prédiction (Q°). En effet un métamodéle qui posséde de mauvaises capacités de prédiction
(Q°<0,6) ne sert a rien méme si ces capacités d’apprentissages sont élevées (R” proche de 1). Le
métamodcle retenu est ACOSSO pour effectuer 'analyse de sensibilité car il est plus rapide et
plus facile a programmer.

2.3 Analyse de sensibilité

2.3.a) Indices de Sobol

Une analyse de sensibilité se base sur I'analyse de la variance. Cette méthode est couramment
utilisée pour estimer l'incertitude du code en raison de l'incertitude due a chaque facteur d’entrée.
Les indices de Sobol sont un outil populaire pour exécuter une telle analyse. Ils ont pour but de
déterminer la part de la variance de chaque facteur d’entrée w; résultant sur la variance totale de
la sortie du code y(w). La définition des indices Sobol vient de la décomposition ANOVA, dans
laquelle les composantes peuvent étre interprétées comme des espérances conditionnelles
[SOBOLO01]. Les indices de Sobol sont définis de la maniere suivante (cf équation 33) :

_ varElyw)lw) _varEywlwiwih o
Si = var(y(w)) Sij = var(y(w)) Si=Sj

Equation 33

Avec:

e §; représente I'indice de Sobol au premier ordre pour le facteur w;.

e 5 représente l'indice de Sobol au premier ordre pour le facteur w;.

® §;j représente I'indice de Sobol au second ordre pour les facteurs w; et ;.

o Var(E[y(w)|w;]) représente la variance de I'espérance conditionnelle pour le facteur
W;.

o Var(E [y (w) |Wl~, Wj]) représente la variance de l'espérance conditionnelle pour les
facteurs w; et wj.

e Var(y(w)) représente la variance de la sortie du code.

L’indice de Sobol au premier ordre représente 'effet principal de la variable w; sur la sortie du
code y(w). L’indice de Sobol au second ordre représente la patt de variance y(w) de la sortie du

code due aux variables w; et W; en enlevant Peffet principal de ces mémes facteurs. Les termes de
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plus haut degrés sont définis de maniéres similaires. De plus, quand le nombre 4 de facteurs est
grand, l'évaluation et l'interprétation de tous les indices de Sobol sont difficiles. On calcule alors
'indice de Sobol total [SALTELLIO1] noté S7; qui s’exprime de la maniére suivante (cf équation
34):

_ 1 _Var(Elywmlw_;])
Sti=1 var(yw))

Eqﬂalz'oﬂ 34

Avec :

e S représente 'indice de Sobol total pour la variable w;.

e w_; quiestégala (Wy, ..., Wi_1, Witq, ... ,Wq) .

Le calcul des indices de Sobol cotte tres cher en temps de calcul. Donc en général, on calcule les
indices de Sobol du premier ordre et les indices totaux. Le calcul des indices de Sobol justifie, a
cause de son fort cout en calcul, de passer par un métamodele de tres faible cout.

2.3.b) Résultats

I’analyse de sensibilité avec les indices de Sobol est effectuée avec le métamodele ACOSSO. La
méthode ACOSSO et la méthode BTGP ont les mémes capacités de prédiction. Cependant la
méthode ACOSSO est plus simple a programmer et elle est moins couteuse en temps. Les
résultats du calcul des indices de Sobol sont donnés figure 30. L’analyse de sensibilité révele
qu’aucun facteur ne peut étre négligé. Tous les facteurs dont I'effet principal est supérieur a 10%
ont un impact. L’effet total représente I'effet principal et 'ensemble des interactions. Les facteurs
sont classés par ordre décroissant d’importance : I’énergie, la dimension caractéristique, la densité,
le matériau et le volume. Physiquement, cela est cohérent. La variation des sections efficaces
entre les faibles énergies (100-200 keV) et les hautes énergies (400-600 keV) est élevée, il est donc
normal que le facteur énergie soit prépondérant. Les facteurs densité et dimension caractéristique
(rayon, etc.) ont un effet principal quasi équivalent de Pordre de 20%. Les matériaux qui couvrent
une large gamme d’atténuation ont un impact quasi équivalent a celui des géométries (effet
principal et interactions), de 'ordre de 10%. Tous les facteurs a I'exception de la densité ont des

interactions entre eux non négligeables.
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Figure 30 : Résultat de I'analyse de sensibilité. 1es indices de Sobol du premier ordre sont en gris clair, les indices

totaux: sont en gris foncé. 1. échelle de 'ordonnée est en pourcentage. E, o, e M, 1 représentent respectivement les

Jactenrs énergie, densité, la dimension caractéristique, les matérianx et la forme géométrique.

2.4 Conclusion

L’analyse de sensibilité a révélé les points suivants :

I1 est possible d’approximer un code de calcul Monte Carlo en 3 Dimensions dans un
domaine de validité grace a l'utilisation de métamodecles. e domaine de validité est défini
par les facteurs d’entrée et leurs plages de variation associées. Les facteurs d’entrée sont
de types continus et catégoriels, ce qui ajoute une difficulté supplémentaire a la
métamodélisation du code de calcul. Les métamodeles utilisant des facteurs mixtes sont
récents (années 2006-2014). Le meilleur métamodele posséde une qualité de prédiction a
hauteur de 92%.

Le calcul des indices de Sobol a permis de quantifier 'impact des facteurs d’entrée du
coefficient d’étalonnage de l'objet sur un cas réduit du probleme général de
I’établissement du coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure. L’ensemble des 5
facteurs (énergie, dimension, densité, matériaux et formes géométriques) ont un impact
non négligeable (>10%) sur le coefficient d’étalonnage de I'objet.

Cependant les facteurs mixtes ont des plages de variation trop restrictives, dans ce premier cas

d’étude, pour étre considérer comme valables sur le terrain. Par conséquent, il ne faut pas prendre

ces résultats comme acquis pour le probleme général.
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3. Détermination des activités de la scéne de mesure par
métamode¢lisation

La quantification de I'impact des facteurs sur le coefficient d’étalonnage de l'objet est effectuée a
l'aide d’une analyse de sensibilité. Le probleme général comporte un grand nombre de facteurs
(géométries et parametres physico-chimiques associés a la matrice de 'objet, au terme source et
aux écrans). Certains facteurs comme les matériaux possedent des modalités quasi infinies
(élément pur, alliage ou composés). L’analyse de sensibilité est effectuée sur un cadre réduit du
probleme général. L’analyse de sensibilité utilise une méthode de décomposition de la variance.
La décomposition de la variance est effectuée a I'aide des indices de Sobol. Le calcul des indices
de Sobol nécessite un appel au code de calcul tres élevé. Le code de calcul MCNP associé au
transport de particules est trés couteux en temps de calcul. Pour cela le code de calcul est
remplacé par un métamodele qui doit approximer au mieux le code de calcul. Le métamodele est
défini pour un ensemble de facteurs choisis avec leurs plages de variations associées. Les facteurs
concernés sont de deux types : continus et catégoriels. Les meilleurs métamodeles acceptant les
facteurs mixtes (continus et catégoriels) sont ACOSSO et BTGP. IIs ont une capacité de
prédiction du code de calcul de 'ordre de 92%. L’analyse de sensibilité avec les indices de Sobol
montre que tous les facteurs ont un impact et qu’ils possedent des interactions entre eux non

négligeables (cf IV.2.3).

Dans ce chapitre les métamodeles sont utilisés dans le but de prédire les coefficients d’étalonnage
de Pobjet/scene de mesure de maniére rapide et automatisée. Les facteurs mixtes et les plages de
variation/modalités associées devront étre définis afin de répondre au traitement des colis de
déchets rencontrés sur le site. Puis, il s’agit de calculer toutes les activités potentielles associées a

chaque configuration avec les coefficients d’étalonnages de la scéne de mesure.

3.1 Définition des caractéristiques des métamodeles

Pour rappel, les facteurs mixtes, avec leurs plages de variation/modalités associées, issus du
paragraphe IV.2.2 et de I'analyse de sensibilité sont les suivants :

e [’énergie d’émission des rayonnements varie de 100 a 600 keV.
e Ladensité de I'objet varie de 0,01 a 6.
e La forme géométrique qui prend les modalités sphére, cylindre et cube.

e [a dimension caractéristique (rayon pour une sphere et un cylindre, distance centre du
cube a sa paroi pour le cube) de 0,01 a 10 cm.

e Les matériaux : {eau, fer, plomb}.

D’apres 'analyse de sensibilité sur le coefficient d’étalonnage de I'objet tous les facteurs ont un
impact. Par conséquent aucun facteur ne peut étre retiré.

98



L’objectif est de traiter des objets de type colis de déchets. La scéne de mesure comprend un

détecteur dont la réponse numérique est connue et une distance détecteur-centre de objet fixe a

100 cm. Les facteurs et les plages de variations/modalités associés a 'objet sont définis a I'aide du

retour d’expérience du laboratoire sur ces objets afin de traiter un maximum de ces objets. Les

facteurs et les plages de variations/modalités sont les suivant :

Pour le facteur énergie, la plage de variation est de 100 a 1000 keV afin de prendre en
compte tous les énergies d’émissions des actinides rencontrés.

Pour le facteur densité apparente de 'objet, la plage de variation est de 0,01 a 6 afin de
couvrir tous les objets de type colis rencontrés.

Pour les matériaux rencontrés, les modalités potentielles sont tres nombreuses (éléments,
alliages et composés). Pour cela on établit cing familles de matériaux parmi les matériaux
couramment rencontrés dans les déchets technologiques. Un matériau équivalent
représente chaque famille. Le représentant est le matériau qui correspond au plus pres au
matériau d’atténuation moyenne pour l'ensemble des matériaux d’'une méme famille.
L’erreur relative entre un matériau d’une méme famille et son représentant ne doit pas
excéder 5% en moyenne pour une gamme d’énergie allant de 100 keV a 1000 keV et pour
une densité allant de 0,01 a 6. Les résultats sont donnés dans le tableau 23. Les

représentants du facteur matériau sont donc les suivants : eau, magnésie, fer, tantale et

plutonium.
Famille de élément de la famille | Représentant Erreur Erreur Quantile
matériaux relative relative a75%
minimale maximale
(en%) (en %)
Equivalent Caoutchouc, Cellulose, Eau 0,34 5,91 4,85
organique eau, Néoprene,
polyéthylene,
polychlorure et PVC

Equivalent Aluminium, Verre, Magnésie 0,54 7,81 3,88

) . Graphite, Béton,
ceramique Magnésie et Silice
Equivalent Fer, Acier, Cuivre, Fer 0,38 16,91 4,96

acier Nickel et Chrome

Equivalent Tantale et Tungstene Tantale 0,12 3.8 2.9
matériaux

spéciaux
Equivalent Uranium, Neptunium, | Plutonium 0,3 8,9 4,77

actinide Plutonium et

Américium

Tablean 23 : Synthése des représentants des matérianx.
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e Je facteur géométrie comprend trois formes géométriques: spheére, cylindre et
parallélépipede. Le parallélépipede remplace le cube. La sphére est définie par son rayon,
le cylindre est défini par son rayon et sa hauteur et le parallélépipede est défini par sa
hauteur, sa largeur et sa longueur. Cependant le nombre de facteurs associés aux
dimensions géométriques est différent d’une géométrie a lautre. Pour cela, trois
métamodcles vont étre construits suivant les trois formes géométriques. Les plages de
variations des différentes dimensions géométriques sont données ci-dessous pour les trois
formes géométriques :

o Pour la sphere :
= Le rayon varie de 0,01 a 18 cm.
- Le volume maximal est de 24 litres.
o Pour le cylindre :
= Le rayon varie de 0,01 a 15 cm.
= [a hauteur varie de 0,01 2 30 cm.
= Le volume maximal est de 21 litres.
o Pour le parallélépipede
= La hauteur varie de 0,01 2 30 cm.
= Lalargeur varie de 0,01 a 30 cm.
= Lalongueur varie de 0,01 a 30 cm.

- Le volume maximal est de 27 litres.

3.2 Validation du meilleur métamodele pour chaque forme géométrique

Pour les trois formes géométriques, le protocole d’obtention du meilleur métamodéle est
identique a celui développé en (IV.2) :

e Définition du plan d’expériences.

e Réalisation de I'ensemble des essais du plan d’expériences avec le code de calcul de
transport MCNP.

e Construction des métamodeles.

e Validation du meilleur métamodele par la méthode de la validation croisée.

Dans ce cadre le plan d’expériences est un plan d’expériences type Latin Hyper Square (LHS)
[BENOISTO1]. La propriété des plans d’expériences type LHS est d’avoir une distance
géométrique identique entre chacun des points du plan d’expériences afin de remplir de maniere
homogene I'espace défini par les facteurs et leur plage de variations/modalités. Cependant le
facteur matériau est de type catégoriel ainsi les distances ne sont pas identiques dans le sens
géométrique du terme. En effet, il n’est pas possible de définir une « distance géométrique » entre
deux modalités d’un facteur catégoriel.

La réalisation de ’ensemble des points des plans d’expériences est effectuée avec le code de calcul
MCNP. Les résultats de chaque essai doivent posséder une convergence inférieure a 5% afin
d’étre validé.
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Les métamodeles retenus (ACOSSO et BTGP) sont construits sur chacun des trois plans
d’expériences correspondant aux trois géométries testées. La détermination du meilleur
métamodele prédictif s’effectue par la méthode de la validation croisée [CORNECO1]. Les
résultats pour les trois formes géométriques sont donnés dans le tableau 24. Dans les trois cas les
meilleures capacités de prédiction (Q°) sont données par le métamodéle BTGP. Le métamodéle
retenu est donc BTGP. Ce médamodéle utilise le krigeage donc il fournit également une
incertitude sur les valeurs prédites par le métamodele [RASMUSSENO1, SANTNERO1].

Métamodele ACOSSO BTGP
Qualités d’apprentissages et de prédiction | R* | Q° | R | Q°
Géométrie Sphérique 0,96 | 0,95 10,99 | 0,95
Géométrie Cylindrique 0,911 0,88 1 0,99 | 0,96
Géométrie Parallélépipédique 0,911 0,88 | 0,99 | 0,97

Tablean 24 : Synthese des capacités d'apprentissage et de prédiction des métamodéles BTGP et ACOSSO ponr

les trois formes géomeétriques associées.

3.3 Détermination de toutes les valeurs d’activités de la scéne de mesure globale

La démarche consiste, dans un premier temps, a discrétiser les plages de variations/modalités des
facteurs et ce pour chaque forme géométrique. Puis il s’agit de calculer le coefficient d’étalonnage
de la scéne de mesure avec le métamodele BTGP pour chaque forme géométrique pour
I'ensemble des combinaisons de chacune des trois formes géométriques. A I'aide des coefficients
d’étalonnage de la scéne de mesure pour chaque combinaison et des données extraites du spectre
(énergies, surfaces nettes, temps de mesure et rapport d’embranchement), on remonte au calcul

de I'activité pour chacune des combinaisons. Ces étapes sont définies plus en détail ci-dessous.
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3.3.a) Discrétisation des plages de variations/ modalités des factenrs

Les objets mesurés se présentent sous forme de colis de déchets de type déchets technologiques.
Le radionucléide d’intérét est le plutonium 239. Le plutonium 239 est un multi-émetteur gamma
possédant au moins 40 pics gamma. Dans la pratique le nombre moyen de pics exploitables pour
le traitement est de 5. Les énergies de ces pics sont les suivantes : 129, 203, 345, 375 et 413 keV.
La discrétisation des autres facteurs est définie afin d’avoir un nombre de coefficients
d’étalonnage suffisants pour la définition des métamodeles associés :

e Le facteur énergie comprend 5 valeurs : 129, 203, 345, 375 et 413 keV.

e Le facteur matériau comprend 5 modalités : eau, magnésie, fer, tantale et plutonium.

e L facteur densité apparente est continu de 0,01 2 6. Un pas de 0,1 est pris a 'intérieur de
cet intervalle.

e Le facteur associé aux dimensions géométriques dépend de la forme géométrique. La
description des pas est donnée ci-dessous :

o Pour la géométrie sphérique le rayon est continu de 0,01 a 18 cm. Un pas de 0,5
cm est retenu a l'intérieur de cet intervalle.

o Pour la géométrie cylindrique le rayon est continu de 0,01 a 15 cm et la hauteur
est continue de 0,01 a 30. Un pas de 0,5 cm est retenu pour le rayon et de 1 cm
pour la hauteur.

o Pour la géométrie parallélépipédique, la hauteur, la largeur et la longueur sont
continues de 0,01 a 30 cm. Un pas de 1 cm pour chacune des 3 dimensions est
pris.

Le nombre de coefficients d’é¢talonnage a prédire pour les métamodeles associés aux géométries
sphérique, cylindrique et parallélépipedique est respectivement de 54000, 1350000 et 8100000.
Ces nombres correspondent aux produits de chaque pas par chaque facteur. Le nombre élevé de
coefficients d’étalonnage ne peut pas etre évalué dans un délai de temps raisonnable (1 heure) a
I'aide d’un code de calcul de transport dont les données sont entrées manuellement ou avec un
code de calcul Monte Carlo, d’ou I'utilisation d’un métamodéle.

3.3.b) Obtention de l'ensemble des coefficients d'étalonnages de la scéne de mesure

Le métamodele prédit la valeur du coefficient d’étalonnage de la scene de mesure pour chaque
combinaison pour chacune des trois formes géométriques. Le métamodéle étant une fonction
mathématique, les prédictions du coefficient d’étalonnage de la scene de mesure sont rapidement
calculées (dizaines de minutes) et ce méme pour un trés grand nombre de configurations. Le
métamodele BTGP est du type krigeage, il permet également de déterminer 'incertitude de la
valeur prédite. Un exemple de ce fichier est donnée tableau 25.
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Coefficient Incertitude coefficient
Matériaux | rayon | hauteur | densité | énergie | étalonnage étalonnage
eau 1,2 1 0,1 129,3 | 0,00016126 4,03E-02
cau 1,2 1 0,1 203,55 | 0,00016047 3,26E-02
eau 1,2 1 0,1 345 9,05E-05 7,61E-02
eau 1,2 1 0,1 375,05 | 8,75E-05 7,59E-02
eau 1,2 1 0,1 413,71 | 8,36E-05 7,60E-02
eau 1,2 1 0,2 129,3 | 0,0001572 3,76E-02
eau 1,2 1 0,2 203,55 | 0,0001573 3,15E-02
eau 1,2 1 0,2 345 8,93E-05 7,50E-02
cau 1,2 1 0,2 375,05 | 8,63E-05 7,47E-02
eau 1,2 1 0,2 413,71 | 8,24E-05 7,48E-02

Tablean 25 : Exemple d’un fichier de prédiction dans le cadre de la géometrie cylindrique. Les différentes colonnes

correspondent respectivement au factenr matérian, le rayon, la hauteur, la densité, I'énergie puis la valenr prédite du

coefficient d'étalonnage de la scéne de mesure et lincertitude a un écart-type de la valenr prédite. A chaque ligne

corvespond une configuration différente. Les valenrs en énergie correspondent anx 5 pics caractéristiques du

plutoninm 239.

3.3.¢c) Calenl de I'ensemble des valenrs d'activités et de son incertitude pour chaque coefficient d'étalonnage de la

scéne de mesure

Caleul des activités

Lactivité associée a un pic du spectre dont on a identifié le radioélément est définie de la maniere

suivante :

Avec:

A(E;) =

S(E;)

I(El) T. S(El)

o A(E;) représente l'activité du radioélément a énergie E; (en Bq).

e L représente la ou les énergies des photons émis par la source considérée (en keV).
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S(E;) représente la surface nette du pic d’absorption totale a Iénergie E; (en nombre de
coups).

I(E;) représente le rapport d’embranchement de la soutce de rayonnement a ’énergie E..
£(E;) représente le coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure a I’énergie E,.

T représente la durée de la mesure.

Le temps de mesure est connu. Les surfaces nettes S(E;) sont extraites du spectre a 'aide d’un

logiciel de traitement, donc elles sont connues. Les valeurs I(E;) sont issues des bases de

données, elles correspondent aux radionucléides identifiés dans le spectre. Dans notre cas

d’étude, elles correspondent a celle du plutonium 239. Les coefficients d’étalonnage de la scéne

de mesure sont déterminés par le métamodele. Ainsi toutes les données sont connues pour

calculer l'activité pour chaque valeur du coefficient d’étalonnage de la scene de mesure a I'aide de

la formule ci-dessus.

Caleul des incertitudes des activités

Les termes intervenant dans le calcul de lactivité sont supposés étre indépendants entre eux.

L’incertitude sur Pactivité est donnée par (cf équation 35) :

Avec:

o(A(E) _ |(a(SENY  (cUEN\ (oM | [o(e(ED))*
AE) ( S(E) ) +< 1(Ey) ) +(7) +< £(E) )

Equation 35

%;:';)) représente I'incertitude relative sur activité.

% représente lincertitude relative sur les surfaces nettes extraites. Elle est
L

déterminée par les logiciels de traitement de spectre.

%;;;)) représente l'incertitude relative sur le rapport d’embranchement. Elle est calculée a

partir des bases de données nucléaires.

a(T

% représente 'incertitude relative sur le temps de la mesure. Elle est donnée par le

logiciel d’acquisition.

o(e(Ey))
e(Ep)

mesure. Dans ce cas elle est déterminée par le métamodele BTGP car il permet de

représente lincertitude relative sur le coefficient d’étalonnage de la scene de

disposer d’une incertitude sur sa prédiction (propriétés des métamodeles a processus
gaussien).
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Ainsi I'incertitude sur chaque valeur de Iactivité est calculée de la maniere suivante (cf équation

36) ;

B a(S(EN\*
o e (PSE2)

E quation 36

O'(I(Ei))>2 + (@)2 + <0(€metamodéle(Ei))>2

I(Ei) T Emetamodele (Ei)

Un exemple de fichier contenant les calculs de Dactivité et de lincertitude associée est donné

tableau 26. Les valeurs d’activités et leurs incertitudes associées sont déterminées
automatiquement a 'aide d’une routine écrite en langage Python.
Incertitude
Coefficient | coefficient Incertitude
Matériaux Rayon | Hauteur | Densité | Energie | étalonnage | étalonnage | Activité activité
eau 1,2 1 0,1 129,3 | 0,00016126 4,03E-02 | 5,89E+08 | 3,87E+07
eau 1,2 1 0,1 | 203,55 | 0,00016047 3,26E-02 | 6,28E+08 | 3,85E+07
eau 1,2 1 0,1 345 9,05E-05 7,61E-02 | 1,27E+09 | 1,17E+08
eau 1,2 1 0,1 | 375,05 8,75E-05 7,59E-02 | 8,04E+08 | 7,39E+07
eau 1,2 1 0,1 | 413,71 8,36E-05 7,60E-02 | 7,78E+08 | 7,17E+07
eau 1,2 1 0,2 129,3 | 0,0001572 3,76E-02 | 6,04E+08 | 3,87E+07
eau 1,2 1 0,2 | 203,55 | 0,0001573 3,15E-02 | 6,40E+08 | 3,89E+07
eau 1,2 1 0,2 345 8,93E-05 7,50E-02 | 1,28E+09 | 1,17E+08
eau 1,2 1 0,2 | 375,05 8,63E-05 7,47E-02 | 8,15E+08 | 742E+07
eau 1,2 1 0,2 | 413,71 8,24E-05 7,48E-02 | 7,90E+08 | 7,19E+07

Tablean 26 : Exemple d’un fichier de prédiction dans le cadre de la géometrie cylindrigue. Les différentes colonnes

corvespondent respectivement au factenr matérian, le rayon, la hauteur, la densité, I'énergie puis la valenr prédite du

coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure et lincertitude a un écart-type de la valeur prédite, 'activité de chague
confignration et son incertitude associée. A chaque ligne correspond une confignration différente. Les valenrs en

énergre correspondent anx 5 pics caractéristiques du plutonium 239.

Le fait de disposer d’une valeur d’incertitude sur la valeur d’activité rajoute une information
supplémentaire. Cette information sera réutilisée dans la sélection des configurations du
coefficient d’étalonnage correspondant a la scene de mesure.
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4. Sélection de la meilleure estimation de ’activité

L’utilisation des métamodeles permet de déterminer les coefficients d’étalonnage de la scene de
mesure pour 'ensemble des configurations demandées. Les configurations sont des n-uplets
comprenant les facteurs suivants : dimensions géométriques, énergies des pics du radionucléide,
densité et les matériaux qui correspondent a chaque pas d’un facteur. Une valeur d’activité est
associée a chaque pic du radionucléide et ce pour chaque configuration de chaque forme
géométrique. Cette valeur est déterminée a l'aide des données expérimentales (surface nette,
temps de mesure et rapport d’embranchement du rayonnement) et du coefficient d’étalonnage de
la scene de mesure pour chaque configuration. Le nombre de valeur d’activité correspond donc a
I'ensemble des configurations pour les trois formes géométriques. Le métamodele BTGP ainsi
qu’une routine permettent respectivement de calculer rapidement le coefficient d’é¢talonnage de la
scene de mesure et la valeur de 'activité associée.

Maintenant il s’agit de déterminer la meilleure estimation de Iactivité d’un objet. Pour cela les
propriétés des multi-émetteurs gamma sont exploitées. Des criteres propres a I'objet tel que sa
masse et sa densité apparente ainsi que des critéres statistiques sont utilisés. Le but est de
déterminer lactivité/masse réelle plausible de I'objet parmi I'ensemble des valeurs d’activités
¢tablies sans utiliser aucune donnée interne de objet et sans hypothese de la part de 'opérateur.

4.1 Criteres métrologiques de quantification de Iactivité

4.1.a) Mono émetteur gamma

La présence d’'un mono émetteur gamma comme le césium 137 se caractérise par la présence d'un
seul pic dans le spectre. L’activité du mono émetteur est calculée de la maniére suivante :

AGE,) = S(Ep)
' T % I(Ei) X Emétamodele (Ei' pj) Matkr Diml,m,n)

Avec :

e [E; représente I'énergie d’émission du mono émetteur.

e T représente le temps de la mesure.

o [(E;) représente le rapport d’embranchement du mono émetteur.

o S(E;) représente la surface nette extraite.

*  Enstamodeie (Eir pj, Maty, Dimy ) représente le coefficient d’étalonnage de la scéne de

mesure pour une configuration pour une forme géométrique.
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e (E;,pj,Maty,Dim;y, ) représente une configuration des facteurs énergie I, densité p,
matériau Mat et des dimensions caractéristiques Dz suivant la forme géométrique. Les
indices (2, j, &, 4, m et n) représentent les valeurs pour chaque pas d’un facteur.

o A(E;) représente l'activité du mono émetteur donnée pour une configuration.

Le nombre de valeurs d’activité possibles est égal a 'ensemble du nombre des configurations
pour chacune des trois formes géométriques. Par définition, le mono émetteur possede un seul
point de recalage. Ainsi l'utilisation de mono-émetteur gamma ne permet pas de discriminer une
configuration du coefficient d’étalonnage par rapport a une autre. D’ou la nécessité d’utiliser un
multi-émetteur gamma pour effectuer la discrimination, car la propriété essenticlle du multi-
émetteur est la suivante : chaque pic, apres traitement doit donner la méme valeur d’activité. Cela
réduit le nombre de configurations potentielles.

4.1.b) Multi-émettenr gamma

Un multi-émetteur gamma se caractérise par la présence de plusieurs pics d’émission dans le
spectre. Chaque pic du multi-émetteur, une fois corrigé par le coefficient d’étalonnage de la scene
de mesure, doit posséder la méme valeur d’activité. Pour un multi-émetteur contenant # pics on
doit avoir I’égalité suivante :

A(Ey) = A(Ey) = = A(E) = - = A(Ep)
Equation 37
Cela est équivalent a :
S(E1) — S(E) = =
TXI(E1)XEmétamodele (E1.p jMaty,Dimym ») TXI(E)XEmétamodele(EiP jMaty,Dimyn n)

S(En)
TxXI(En)X&€meétamodele (En'pj'Matk'Diml,m,n)

Equation 38

Le calcul de activité pour un multi-émetteur impose que les indices {4,471} des configurations
solent identiques. Si une configuration ne résout pas I’égalité définie dans les équations 37 ou 38,
cette configuration est alors rejetée car elle ne correspond pas a lactivité d’un multi-émetteur
gamma.

Cependant I’égalité stricte définie par les équations 37 et 38 est impossible d’un point de vue
physique et métrologique car il existe de nombreuses sources d’erreurs (expérimentales,
traitement du signal, base de données, modélisation, etc.). Toutefois, l'activité dun multi-
émetteur est généralement définie de la maniére suivante :
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n

A(E})
Amoyenne = Z ;

- n
i=1

Equation 39

Avec :

®  Anmoyenne représente la moyenne arithmétique de Pactivité des pics du multi émetteur.
o A(E;) représente Iactivité du pic émis a Pénergie E;.

e s représente le nombre de pics du multi-émetteur.

Cependant en utilisant seulement I’équation 39, nous nous exposons a des configurations qui
possedent une activité moyenne juste mais avec des valeurs individuelles non égales (voir figure
31). Pour cela on fixe le critere suivant :

0,95 X Apmoyenne < A(E;) < 1,05 X Apoyenne Vi € {1, ..., n}

Equation 40
T 1.2
2
P | 4
>
£ 11
<
1
4] ¢ ¢ modélel
y dle 2
05 - 2 B modéle
% X B X X A modeéle3
X modéle 4
0,8 _
’ * [ ] X modéle parfait
A A = |imite 5%
0,7
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Figure 31 : Visualisation des différentes modeles d’activités dans le cadre d’une mesure d’un objet contenant 0,89
GBg de Py, 1es pics utilisés du Pu sont les suivants : 129, 203, 345, 375 et 413kel. Tous les modéles
possedent une activité moyenne de 0,89GBgq. Cependant seul le modele 4 est correct vis-a-vis du critére. Les autres
modeles du coefficient d'étalonnage de la scéne de mesure ne corrigent pas correctement les données extraites de la

mesure.

Ce critere permet d’apporter une souplesse entre les valeurs des différentes activités de chaque
pic du multi émetteur. Il permet également de valider la configuration du coefficient d’étalonnage
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qui corrige correctement les valeurs extraites de la mesure afin que la configuration respecte la
condition de quantification de I'activité des multi émetteurs gamma (équation 40).

4.1.c) Activité et incertitude associée

Le métamodele BTGP calcule une incertitude associée a la valeur du coefficient d’étalonnage de
la scéne de mesure. Avec cette incertitude il est possible de calculer I'incertitude globale sur la
valeur d’activité (cf équation 42) en intégrant les incertitudes issues de la mesure. Ainsi nous

pouvons créer un nouveau critere. Ce critere est le suivant :
A(E) — 0(A(E)) < Amoyenne < A(E) + 0(A(E)) Vi € {1, ..., 1}
Equation 42

Avec:

®  Anoyenne représente la moyenne arithmétique de I'activité des pics du multi-émetteur.
o A(E;) représente l'activité du pic émis a 'énergie Ej.
e s représente le nombre de pics du multi-émetteur.

o 0(A(E;)) représente Iincertitude sur Pactivité du pic émis a Iénergie E;.

Le critere vérifie que lactivité moyenne définie par I'équation 39 est a I'intérieur des bornes
définie par équation 42. Cela s’applique a chaque pic du multi-émetteur gamma. Ce critere est
¢tabli pour supprimer certaines configurations (cf figure 32). Il s’agit d’'une configuration ou
Pactivité moyenne ne recoupe pas les bornes définies par 'équation 42.
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Figure 32 : La ligne blene représente l'activité moyenne de la confignration 1. Elle respecte la condition formulée

par léquation 42. La ligne ronge représente 'activité moyenne de la configuration 2. Elle ne respecte pas la

condition formulée par I'équation 42. Par conséquent cette configuration est rejetée.

4.2 Criteres liés aux propriétés physiques de la scene de mesure

Dans un cas favorable une seule configuration parmi I’ensemble des coefficients d’étalonnage de

la scene de mesure respecte les criteres métrologiques définis par les équations 40 et 42. Par

retour d’expérience, le nombre de configurations du coefficient d’étalonnage de la scene de

mesure qui respecte les criteres définis par les équations 40 et 42 est supérieur a 2. Cependant un

certain nombre de configurations peut étre éliminé a I'aide de criteres faciles d’acces tels la masse

totale, le volume total et par déduction la densité apparente de l'objet. Ces criteres peuvent

également servir a choisir les meilleures valeurs d’activités/masses. Nous définissons les notations

suivantes :

®  Mypjetr représente la masse totale de P'objet mesuré.

® Vypjer représente le volume total de 'objet mesuré.

®  Popjer représente la densité apparente de l'objet mesuré, elle correspond au rapport

Mobjet

Vobjet

®  M¢quivatent teprésente la masse physique équivalente de 'objet issue de la configuration

du coefficient d’étalonnage obtenu par métamodele.
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®  Viquivaient représente le volume physique équivalent de 'objet issu de la configuration du
coefficient d’étalonnage de la scene de mesure.

®  Péquivalent représente la densité apparente équivalente de 'objet issue de la configuration

: ‘ \ M¢quivalent
du coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure, elle correspond au rapport ——===
équivalent

® M, qgionucieide teprésente la masse du radionucléide issue du calcul de Iactivité.

®  Duatériau réel teprésente la densité du matériau réel.

Nous allons définir des critéres dans deux cas distincts :

e Le cas n°l concerne un matériau équivalent qui est différent d’'un multi-émetteur.

e Le cas n°2 concerne un matériau équivalent qui est un multi-émetteut.

4.2.a) Matériaux non nucléaires

La premiere condition concerne la masse équivalente de la configuration du coefficient
d’étalonnage de la scene de mesure. Celle-ci doit étre inférieure a la masse réelle de 'objet. En
effet aucune mati¢re n’est créée. Ainsi toute configuration du coefficient d’étalonnage de la scéne

de mesure qui possede une masse supérieure a la masse réelle de I'objet est éliminée.

La seconde condition s’applique au volume. Le principe appliqué au volume est le méme que
celui appliquée a la masse.

La troisieme condition s’applique a la densité apparente. La densité apparente de la configuration
doit étre inférieure ou égale a la densité réelle du matériau. Par exemple une configuration

¢quivalente avec le matériau « eau » qui possede une densité équivalente a 1,8 est rejetée.

Nous avons donc trois critéres physiques éliminatoires :

o Ciritere ¢liminatoire 1 (Masse) : Mgquivaient < Mobjet
o Ciritere ¢liminatoire 2 (Volume) : Vequivaient < Vobjet

o Critere éliminatoire 3 (Densité) : Psquivalent < PMatériau réel

Cependant le nombre de configurations restantes est potentiellement trés élevé si la masse et le
volume de I'objet sont élevés. Dans ce cas, nous fixons des criteres physiques d’appréciation de
I'objet mais qui ne sont pas considérés comme éliminatoires. Ces criteres sont utilisés pour
observer si des configurations équivalentes sont proches de la réalité physique de 'objet. Nous
fixons arbitrairement un encadrement a 20% a la valeur maximale associée aux parameétres masse,
volume et densité apparente.

Nous disposons donc trois critéres physiques d’appréciation :
ysiq
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o Critere d’appréciation 1 (Masse) : 0.8 X Mypjer < Mequivatent < Mobjet
o Critére d’appréciation 2 (Volume) : 0.8 X Vopjer < Vequivatent < Vobjet

o Critére d’appréciation 3 (Densité) : 0.8 X popjer < Pequivaient < Pobjet

4.2.b) Cas particulier oi le matérian équivalent est un actinide

Dans le cadre ou le matériau équivalent est un actinide, la masse physique équivalente issue du
métamodéle (Mggyipaient) doit cotrespondre a la masse du radionucléide (Myggionucieide)- De
plus elle est toujours tres inférieure a la masse physique de I'objet (Myp jer). Par exemple dans un

colis de déchet pesant 4 kg, par retour d’expérience, il n’y a pas 4 kg de mati¢re nucléaire.

Par retour d’expérience la masse du radionucléide est rarement égale a la masse physique
équivalente. Ainsi nous fixons un critere d’appréciation sur la masse du radionucléide. Le critere

est le suivant :

0,9 x Méquivalent < Mradionucléide <1x Méquivalent
Concernant le critere associé au volume, il doit toujours étre inférieur a celui de I'objet.

Cependant dans ce cas aucun critere d’appréciation n’a été mis en place car la masse et/ou le
volume équivalent de la source de P'actinide sont trés inférieurs a celui de objet.

4.3 Criteres statistiques

Les criteres statistiques sont utilisés dans le cadre ou il reste au minimum deux configurations.
Les configurations restantes ont franchi les critéres métrologiques et physiques. Les critéres
statistiques vont ainsi permettre de sélectionner la meilleure configuration.

4.3.a) Variance

Le premier critere concerne la variance. Ia variance est calculée sur 'ensemble des valeurs
d’activité issue de chaque pic du multi-émetteur gamma. Plus la valeur de la variance est faible

q g )
plus les valeurs d’activités sont proches les unes des autres. Par conséquent la configuration du
coefficient d’étalonnage qui posséde la variance la plus faible correspond a la meilleure valeur
d’activité moyenne prédite. Cependant si la valeur de P’activité moyenne est faible, les variances

y y )
sont également plus faibles. Ainsi ce critére choisira systématiquement les configurations qui
possedent lactivité la plus faible. Pour palier cela, il est nécessaire d’introduire un critére sur la
dispersion indépendant de la valeur d’activité moyenne.
y
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4.3.b) Coefficient de variation

Le coefficient de variation est une mesure relative de la dispersion des valeurs des points
d’activités autour de l'activité moyenne. Le coefficient de variation se calcule comme le ratio de
Pécart-type rapporté a la moyenne, et s’exprime en pourcentage.

CV ==x100

xil Q

Avec :

e 0 représente Iécart-type des activités du multi-émetteur.

® X représente 'activité moyenne.

Il permet de comparer le degré de variation d’une configuration a une autre, méme si les valeurs
de I'activité moyenne sont différentes.

5. Application a des scénes de mesure réelles

L’objectif de cette partie est de tester que notre méthode de quantification sans hypothese de
Iopérateur fonctionne avec des objets réels dont I'activité est connue. Les conditions de mesures
sont similaires aux domaines de définition du coefficient d’étalonnage de la scene de mesure par
le métamodele (méme détecteur et méme distance détecteur-centre de I'objet). Les objets mesurés
ont été mis en rotation afin de créer une quasi homogénéité radiale de I'objet. Dans un premier
temps il s’agit de déterminer s’il existe des configurations du coefficient d’étalonnage qui donnent
la valeur vraie de l'activité/masse. Dans un second temps il s’agit de déterminer si les criteres de
sélection permettent de trouver la valeur d’activité/masse réelle. Dans ce cas nous travaillerons en
masse afin d’avoir une meilleure visibilité dans les tableaux. I’activité et la masse sont reliées par
un coefficient de proportionnalité appelé activité massique.

LLa méthode est expérimentée sur les objets suivants :

e Une mesure de source contenant 0,372 grammes de plutonium 239 répartie de maniere
homogene dans une matrice organique et protégée dans un cylindre de PVC. Les
dimensions de l'objet global sont de 13 cm de hauteur et 3,5 cm de diametre.

e Une mesure d’un conteneur cylindrique contenant 13 grammes de plutonium 239 dont la
répartition est supposée uniforme. La matiére est supposée étre sous forme de copeaux
massiques a l'intérieur de cylindre en PVC. Les dimensions de I'objet global sont de 20
cm de hauteur et 16 cm de diamétre.

e Une mesure d’un conteneur cylindrique contenant 4,6 grammes de plutonium 239. La
mati¢re radioactive est disposée sur une plaque en acier d’un centimetre d’épaisseur. La
plaque est placée en biais dans le conteneur. Les dimensions de 'objet global sont de 25
cm de hauteur et 16 cm de diamétre.
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5.1 Source contenant 0,372 grammes de plutonium 239

Pour ce premier cas il s’agit de tester la méthode et les criteres de sélection avec une mesure
réalisée sur une source contenant 0,372 grammes de plutonium 239. La distance détecteur-objet
est égale a 100 cm. Les dimensions globales de I'objet sont de 13 cm de hauteur et 3,5 cm de
diamétre. Le volume est un cylindre de 130 cm’. La masse de 'objet est de 100 g. La densité
apparente est de 0,76. La masse de plutonium 239 contenue dans la source est de 0,372 g. Le
plutonium 239 est un multi-émetteur gamma dont les raies utilisées ici sont les suivantes : 129,
203, 345, 375 et 413 kev. Elles correspondent aux raies possédant les taux d’émission les plus

élevés.

La premiere étape concerne la vérification de la présence d’une masse de plutonium 239 égale a
0,372 g a +/- 5% parmi 'ensemble des configurations du coefficient d’étalonnage de la scéne de
mesure. Les résultats sont synthétisés dans le tableau 27.

Géométrie Sphere | Cylindre | Parallélépipede
Nombre de configurations dont I'A, ... = 0,372 g a +/-| 2126 57810 249285

5%

Nombre total de configurations 54000 | 1350000 | 8100000
Pourcentage 3,9 472 3

Tablean 27 : Evaluation dn pourcentage du nombre de confignrations donnant la bonne valenr a +/- 5% parnmi
le nombre de confignrations totales.

On remarque que le pourcentage de configuration du coefficient d’étalonnage de la sceéne de
mesure donnant une bonne valeur de lactivité est faible. Cependant le nombre de configurations
est conséquent au vu du nombre de configurations testées. Parmi les configurations testées un
certain nombre ne respectent pas les criteres donnés dans la partie (IV. 4)

Le tableau 27 est utilis¢é comme indicateur de la présence d’au moins une configuration du
coefficient de la scéne de mesure qui indique une masse de plutonium 239 égale a celle contenue
dans I'objet. Normalement, la masse de plutonium n’est pas connue dans un objet puisque, c’est
la grandeur recherchée. Le but est de partir du nombre total de configuration puis de diminuer ce
nombre avec les différents criteres. Puis il s’agit d’observer si les configurations obtenues

donnent la méme valeur de masse de plutonium 239 que I'objet réel. Les résultats sont synthétisés
dans le tableau 28.
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Criteres\Géométries Sphere | Cylindre | Parallélépipede
Nombre de configurations initiales 54000 | 1350000 | 8100000
Métrologiques éliminatoires 1431 51057 425236
Métrologiques & Physiques éliminatoires 433 5400 22796
Métrologiques & Physiques (éliminatoires et appréciation) | 3 31 270

Tablean 28 : Evaluation du nombre de configurations en fonction des critéres de sélection.

Les différents criteres successifs ont permis de diminuer le nombre de configurations. Cependant
leur nombre est encore conséquent et une analyse individuelle de chaque configuration serait trop
longue a effectuer.

Pour cela nous allons recenser la masse minimale et la masse maximale de chaque configuration
qui appartiennent a lensemble des configurations ayant réussi les criteres métrologiques,
physiques éliminatoires et physiques d’appréciation. Les résultats sont synthétisés dans le tableau
29.

Géométries Sphere | Cylindre | Parallélépipede

Nombre de configurations apres sélections des criteres | 3 31 270
métrologiques et physiques

Masse minimale (g) 0,384 | 0,334 0,336
Masse maximale (g) 0,394 | 0,413 0,70

Masse déterminée avec les critéres statistiques (g) 0,384 | 0,386 0,415
Ecart normalisé avec la masse réelle du radionucléide (%) +322 | +3,76 +11,5

Tablean 29 : Evaluations de la masse minimale, maximale et celle obtenne avec les critéres statistiques. Ia masse
déterminée avec les criteres statistiques est sensée étre la masse de radionucléide la plus probable par rapport a la
masse réelle du radionucléide de I'objet. 1. ¢cart normalisé est calenlé entre la masse réelle de radionucléide et la
masse obtenue avec les critéres statistiques.

Les configurations sélectionnées pour les géométries sphere et cylindre déterminent une masse de
plutonium 239 avec un écart normalisé inférieur a 5% par rapport a la masse réelle. La
configuration obtenue avec la géométrie parallélépipédique détermine une masse de plutonium
239 avec un écart normalisé de 11,5% par rapport a la masse réelle. Cependant les valeurs
respectivement minimale et maximale de masse de plutonium 239 encadrent la masse réelle de
plutonium 239.

Les critéres statistiques ne sont pas suffisants. Leur établissement nécessite une étude plus
approfondie. Les criteres doivent évaluer la distribution des points d’activités et la régression que
I'on peut associer a ces points (linéaire, quadratique, etc.). L’objectif étant d’avoir une régression
du type y(E,)=A avec A qui représente la masse/activité de 'objet.
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5.2 Conteneur cylindrique contenant 13 grammes de plutonium 239

Pour ce second cas, il s’agit de tester la méthode et les criteres de sélection avec une mesure
réalisée sur un conteneur léger contenant des copeaux métalliques de plutonium. La distance
détecteur-objet est égale a 100 cm. Les dimensions globales de I'objet sont de 20 cm de hauteur et
16 cm de diamétre. Le volume est un cylindre de 4020 cm’. La masse de 'objet est de 1800 g. La
densité apparente est de 0,45. La masse de plutonium 239 est de 13 g. Elle est sous forme de
copeaux métalliques, il y a donc présence de phénomene d’autoabsorption. Les copeaux sont a
lintérieur de conteneurs cylindriques en PVC qui eux méme sont a lintérieur d’un conteneur
métallique.

La premiere étape concerne la vérification de la présence d’une masse de plutonium 239 égale a
13 g a +/- 5% parmi 'ensemble des configurations du coefficient d’étalonnage de la scéne de
mesure. Les résultats sont synthétisés dans le tableau 30.

Géométrie Sphere | Cylindre | Parallélépipede

Nombre de configurations dont I’A =13ga+/-5% | 1353 51562 268294

moyenne

Nombre total de configurations 54000 | 1350000 | 8100000

3,3

b

Pourcentage 2,5 3,8

5

Tablean 30 : Evaluation du pourcentage du nombre de configurations donnant la bonne valenr a +/- 5% parmi
le nombre total de configurations.

On remarque que le pourcentage de configuration du coefficient d’étalonnage de la scene de
mesure donnant une bonne valeur de I'activité est faible. Cependant le nombre de configurations
est conséquent au vu du nombre de configurations testées. Parmi les configurations testées un
certain nombre ne respectent pas les criteres donnés dans la partie (IV. 4)

Le tableau 31 indique le nombre de configurations du coefficient d’étalonnage restant apres les
différents tris effectués par les criteres de sélection successifs. Pour la géométrie sphérique,
aucune configuration n’a franchi les criteres métrologiques et physiques d’appréciation :

e Soit les criteres physiques d’appréciation sont trop stricts et il existe des configurations
type point chaud (masse de mati¢re concentrée dans un petit volume donc tres inférieure
a une configuration avec un terme source homogene dans le colis) qui sont rejetées par
les criteres physiques d’appréciation.

e Soit la géométrie sphérique ne correspond pas aux objets de type colis.
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Criteres\Géométrie Sphere | Cylindre | Parallélépipede
Nombre de configurations initiales 54000 | 1350000 | 8100000
Métrologiques éliminatoires 31 625 7106
Métrologiques & Physiques éliminatoires 7 107 2269
Métrologiques & Physiques (éliminatoires et appréciation) | 0 1 29

Tablean 31 : Evaluation du nombre de configurations en fonction des critéres de sélection.

Maintenant il s’agit de déterminer si les configurations qui ont franchi les criteres métrologiques
et physiques éliminatoires et d’appréciation donnent la bonne valeur de la masse de radionucléide.
Pour cela nous allons recenser la masse minimale, maximale et la meilleure candidate parmi
I’ensemble de ces configurations. Les résultats sont synthétisés dans le tableau 32.

Géométries Sphere | Cylindre | Parallélépipede

Nombres de configurations apres sélections des criteres | 0 1 29
métrologiques et physiques

Masse minimale (g) 0 13,8 9,2
Masse maximale (g) 0 13,8 10,7
Masse déterminée avec les critéres statistiques (g) 0 13,8 9,8
Ecart normalisé avec la masse réelle du radionucléide (%) / +6,15 -24

Tablean 32 : Evalunations de la masse minimale, maximale et celle obtenne avec les critéres statistiques. Ia masse
déterminée avec les criteres statistiques est sensée étre la masse la plus probable par rapport a la masse réelle du
radionucléide de I'objet. 1. ¢cart normalisé est calenlé entre la masse réelle de radionucléide et la masse obtenne avec

les critéres statistiques.

es configurations utilisées pour la géométrie sphérique n’ont pas franchi tous les critéres de
L. tigurati tili 1 t h ‘ont tranchi tous 1 t d
sélection. Cela implique soit que le type de géométrie n’est pas adapté a des colis de déchets, soit
que les criteres physiques d’appréciation sont trop rigoureux. Une étude plus approfondie des

configurations serait nécessaire. Cette étude n’a pas été menée au cours de cette thése.

La configuration sélectionnée pour la géométrie cylindre détermine une masse de plutonium 239
avec un écart normalisé a 6,15% par rapport a la masse réelle. Par contre une seule configuration

a franchi ensemble des critéres de sélection.

La configuration obtenue avec la géométrie parallélépipédique détermine une masse de plutonium
239 avec un écart normalisé de 24% par rapport a la masse réelle. Cependant la masse réelle n’est
pas encadrée par les masses minimales et maximales associées a 'ensemble des configurations.

L’objet réel est un conteneur cylindrique qui est mesuré en rotation sur un plateau tournant. Le
fait que la géométrie cylindrique donne une valeur de masse de radionucléide la plus proche de la
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masse réelle est logique. Les criteres de sélection fonctionnent car une seule valeur a franchi les
criteres. Seulement ils sont peut-étre trop restrictifs car si nous disposons de plusieurs
configurations possédant une valeur de masse similaire cela augmente la confiance accordée au
résultat.

5.3 Conteneur cylindrique contenant 4,6 grammes de plutonium 239

Pour le dernier cas, il s’agit de tester la méthode et les criteres de sélection avec une mesure
réalisée sur un conteneur présentant une forte hétérogénéité et une forte atténuation. La distance
détecteur-objet est égale a 100 cm. Les dimensions globales de I'objet sont de 25 cm de hauteur et
20 cm de diamétre. Le volume est un cylindre de 8000 cm’. La masse de I'objet est de 15600 g. La
densité apparente est de 1,96. La masse de plutonium 239 contenue dans la source est de 4,6 g.
Elle est sous forme d’un dépot supposé homogene sur plaque en acier d’'un centimetre
d’épaisseur. La plaque est placée en biais dans le conteneur métallique.

La premicre étape concerne la vérification de la présence d’une masse de plutonium 239 égale a
4,6 g4 +/- 5% parmi ensemble des configurations du coefficient d’étalonnage de la scéne de
mesure. Les résultats sont synthétisés dans le tableau 33.

Géométries Sphere | Cylindre | Parallélépipede

Nombre de configurations dont I’A =406ga+/-5% | 1690 46354 277723

moyenne

Nombre total de configurations 54000 | 1350000 | 8100000

Pourcentage 3,1 3,5 3,4

Tablean 33: Evaluation du ponrcentage du nombre de confignrations donnant la bonne valenr a +/ - 5% parmi le
nombre total de confignrations.

Le nombre de configurations qui donne potentiellement la bonne valeur de I'activité est du méme
ordre de grandeur que pour les essais précédents, c’est-a-dire aux alentours de 3%. Le fait d’avoir
créé un seul fichier d’entrée regroupant ensemble des configurations n’est pas optimal. Une
¢tude approfondie sur la discrétisation des facteurs par paliers successifs afin de définir un
maillage de plus en plus fin tout en éliminant rapidement les configurations inutiles est a étudier.

Le tableau 34 indique le nombre de configurations du coefficient d’étalonnage restants apres les
différents tris effectués par les criteres de sélection successifs. Comme pour le cas précédent,
pour la géométrie sphérique, aucune configuration n’a franchi les critéres métrologiques et

physiques d’appréciation. Les raisons invoquées sont les mémes que pour le cas précédent.
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Criteres\Géométries Sphere | Cylindre | Parallélépipede
Nombres de configurations initiales 54000 | 1350000 | 8100000
Métrologiques éliminatoires 1153 | 50496 213875
Métrologiques & Physiques éliminatoires 813 32496 182532
Métrologiques & Physiques (éliminatoires et appréciation) | 0 123 871

Tablean 34 : Evaluation du nombre de configurations en fonction des critéres de sélection.

Maintenant il s’agit de déterminer si les configurations qui ont franchi les criteres métrologiques
et physiques éliminatoires et d’appréciation donnent la bonne valeur de la masse de radionucléide.
Pour cela nous allons recenser la masse minimale, maximale et la meilleure candidate parmi
I’ensemble de ces configurations. Les résultats sont synthétisés dans le tableau 35.

Géométries Sphere | Cylindre | Parallélépipede

Nombres de configurations apres sélections des criteres | 0 123 871
métrologiques et physiques

Masse minimale (g) 0 2.4 4.5
Masse maximale (g) 0 0,8 8,8
Masse déterminée avec les critéres statistiques (g) 0 0,2 5,2
Ecart normalisé avec la masse réelle du radionucléide (%) / +35 +13

Tablean 35: Evaluations de la masse minimale, maximale et celle obtenue avec les critéres statistiques. La masse
déterminée avec les criteres est sensée étre la masse la plus probable par rapport a la masse réelle du radionucléide de
Lobjet. 1. écart normalisé est calenlé entre la masse réelle de radionncléide et la masse obtenne avec les critéres

Statistiques.

Aucune configuration associée a la géométrie sphérique n’a franchi 'ensemble des criteres. Par

conséquent aucune masse n’a été déterminée.

La configuration sélectionnée pour la géométrie cylindre détermine une masse de plutonium 239
avec un écart normalisé a 35% par rapport a la masse réelle. LLa masse réelle est encadrée par les

masses minimales et maximales de ensemble des 123 configurations.

La configuration obtenue avec la géométrie parallélépipédique détermine une masse de plutonium
239 avec un écart normalisé de 13% par rapport a la masse réelle. La masse réelle est encadrée par
les masses minimales et maximales de 'ensemble des 871 configurations.

Ces résultats montrent que les géométries utilisées sont trop simples. Par conséquent le rajout
d’un écran au terme source est une piste d’étude a explorer afin de traiter ce type d’objet.
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6. Conclusion

La quantification de la matiere nucléaire nécessite de déterminer le coefficient d’étalonnage de la

scene de mesure. Dans le cadre d’objets mesurés possédant une géométrie complexe, unique et

non reproductible, le coefficient d’étalonnage de la scene de mesure est modélisé par un code de

calcul de transport de particules. Ce coefficient d’étalonnage de la scene de mesure est

actuellement déterminé de la maniére suivante :

Modélisation de l'objet avec les propriétés physico-chimiques, géométriques et de
contamination connues de I'objet.

Emission d’hypothéses sur les propriétés non connues de objet.

Etablissement du coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure.

Vérification de I'adéquation entre le coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure et la
mesure.

En cas de non adéquation, émission de nouvelles hypotheses jusqu’a I'obtention de
I'adéquation mesure modélisation du coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure.

Le principal inconvénient de cette méthode est un processus long et difficile afin de déterminer

les bonnes hypotheses et leur domaine de validité.

La démarche proposée dans la these est un établissement du coefficient d’étalonnage de la scene

de mesure sans hypothese de Popérateur. Elle comprend les étapes suivantes :

Déterminer et quantifier les facteurs impactants et les plages de variation associées du
coefficient d’étalonnage de la scene de mesure.

Remplacer le code de calcul de transport de particules qui détermine le coefficient
d’étalonnage de la scéne de mesure colteux en temps par un modele mathématique tres
rapide. Le mode¢le mathématique est uniquement défini dans le domaine de définition de
Iensemble des facteurs.

Choisir a l'aide de criteres métrologiques, physiques et statistiques les coefficients
d’étalonnages de la scene de mesure qui correspondent au résultat de la mesure.

Les résultats obtenus sont les suivants :

Les facteurs impactants sont de deux types: continus et catégoriels. I'impact de ces
facteurs a été quantifié sur un cas simple du probleme général de la quantification de
lactivité d’objets de grands volumes.

Remplacement du code de calcul de transport de particules par un métamodele qui
accepte les facteurs mixtes (continus et catégoriels).

Les criteres de sélections permettent de diminuer le nombre de configurations candidates
qui pourraient correspondre a P'activité/masse réelle. Cependant les seuils de ces criteres
restent a définir afin de ne pas avoir de criteres trop stricts qui éliminent toutes les
configurations.
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Les plus-values apportées par cette méthode sont :

Le métamodele prédit les valeurs du coefficient d’étalonnage de la scene de mesure tres
rapidement (un dizaine de milliers en une minute).

Le métamodele prédit des valeurs du coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure
uniquement dans le domaine de définition du métamodele. Cela permet de définir le
domaine de validité de la méthode.

Une fois Pactivité du multi-émetteur déterminée, il sera possible de quantifier tout autre
radioélément se trouvant dans la gamme d’énergie du multi-émetteur utilisé pour la
quantification initiale.

La méthode développée dans cette these a été testée expérimentalement sur 3 colis dont 2 sont

représentatifs des propriétés physico-chimiques complexes rencontrées dans les colis et fats de

déchets (forte atténuation, autoabsorption, etc.). Les conclusions sur les tests réels sont les

suivantes :

La forme sphérique ne semble pas adaptée pour les deux mesures de conteneurs car il ne
reste aucune configuration du coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure qui
franchisse 'ensemble des critéres de sélection.

La forme géométrique de type cylindrique est particulicrement adaptée aux objets de type
colis en rotation. Sur I'ensemble des tests, il reste a chaque fois des configurations
potentielles. Dans le cadre de la mesure sur la source contenant 0,372 g de plutonium 239
et le conteneur contenant des copeaux métalliques le biais entre la masse réelle et la masse
prédite est respectivement inférieur a 5 et 7 %. Pour le conteneur a forte atténuation le
biais est de 35%. Cependant les masses minimale et maximale encadrent la masse réelle.
Ce biais pourrait étre diminué par ’ajout d’un terme écran a cette géométrie.

La forme géométrique de type parallélépipédique est adaptée dans le cas ou la géométrie
de l'objet réel est équivalente a un écran ce qui est le cas pour le conteneur contenant 4,6
g de plutonium 239. Cependant dans les autres cas, la géométrie parallélépipédique ne
converge pas vers les masses réelles de radionucléide. Le biais étant systématiquement
supérieur a 10%.

Les criteres de sélection notamment métrologiques et physiques semblent adaptés a ce
probleme. Cependant les critéres statistiques sont beaucoup trop restrictifs et ne prédisent
pas les masses/activités réelles de I'objet. Des critéres supplémentaires concernant entre
autre la distribution des points d’activités sont a étudier afin de prédire les
masses/activités réelles de 'objet.

La validation compléte de cette méthode nécessite ’élaboration de nouvelles géométries pour le
métamodele, une étude approfondie des criteres de sélection du meilleur candidat qui doit
correspondre systématiquement a la masse réelle de radionucléide de 'objet et la confrontation de
ces résultats sur une gamme plus large de colis rencontrés sur le terrain.

121



Les métamodeéles utilisés dans la seconde partie de la these résultent de la collaboration initiée au
CEMRACS avec le laboratoite Bureau Statistique et Expertise (DIF/DCSA/BSE). Cette
collaboration a fourni a mon étude les outils statistiques suivants :

e Les plans d’expériences,
e Les métamodeéles aux entrées mixtes,

e Ies indices de Sobol.

Ces outils m’ont donc permis de réaliser les travaux présentés dans cette partie. Par conséquent je
remercie les personnes du BSE de leur appui sur ce sujet.
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V. PERSPECTIVES

e procédé d’obtention dune réponse numérique équivalente a la réponse réelle a un critere de
Le procédé d’obtention d’ réponse numéri uivalente a la réponse réell n critere d
convergence de 95% est quasiment industrialisé. Les pistes d’amélioration des performances du
procédé sont les suivantes :

e Banc de mesure de précision en 3 dimensions dont la précision spatiale est inférieure au
pourcent.

e Utilisation d’une source unique contenant plusieurs radionucléides multi-émetteur.

e Ftude de nouveaux modecles de comportement autre que la régression linéaire afin
d’améliorer les capacités de prédiction des modeles de comportement.

e FEtude de nouveaux algorithmes de probleme inverse pouvant prendre simultanément un
nombre de modeles de comportement plus important afin d’améliorer la convergence
entre la réponse numérique et la réponse réelle.

Concernant I’étude de faisabilité de la quantification de la matiére nucléaire sans connaissance de
I'objet et sans émission d’hypothese par 'opérateur, celle-ci a été réalisée et testée sur des colis
réels. Elle passe par le calcul d’un trés grand nombre de configurations du coefficient
d’étalonnage de la scéne de la mesure. Le calcul est effectué a l'aide d’'un métamodele qui
représente une approximation du code de calcul de transport de particule. Le métamodéle génere
trés rapidement les coefficients d’étalonnage de la scéne de mesure qui sont uniquement valables
dans le domaine défini choisi. Cependant cette méthode nécessite des améliorations avant de
pouvoir étre déployée facilement sur le terrain. Les améliorations possibles sont les suivantes :

e Ja premicre amélioration concerne le métamodele BTGP. Celui-ci est complexe a
implémenter. Pour améliorer ce point, le métamodéle processus gaussien a facteurs
mixtes est en développement afin de faciliter 'implémentation et de prédire au mieux le
coefficient d’étalonnage de la scene de mesure. De plus il est nécessaire de traiter les plans
d’expériences associés aux métamodeles a facteurs mixtes car ceux-ci sont calibrés
simplement pour des facteurs continus. Ces plans d’expériences ont été extrapolés aux
facteurs mixtes. Une autre alternative consisterait a définir un métamodéle pour chaque
modalité du facteur catégoriel (matériaux) avec une géométrie fixée (cylindrique). Dans ce
cadre, seul des facteurs continus sont utilisés. Si cette solution est retenue l'utilisation des
processus gaussiens avec des facteurs continus est alors la solution la plus simple a mettre
en ceuvre.

e La seconde amélioration concerne le développement d’un nouveau type de géométrie. 1l
s’agirait d’une géométrie cylindrique a deux cylindres dont I'un serait défini comme un
écran et l'autre comme étant le terme source. Cela permettrait de traiter des cas plus
complexes de colis et fits de déchets et notamment le cas d’un conteneur présentant une
forte atténuation.

e La troisieme amélioration consisterait a ne pas utiliser un seul fichier d’entrée contenant
I'ensemble des configurations des coefficients d’étalonnage de la scene de mesure. L’étude
se concentrerait sur un premier fichier constitué d’un maillage large des configurations
afin d’écarter, a I'aide d’un critére, un maximum de configuration inutiles, puis de générer
un nouveau fichier d’entrée de configurations avec les configurations retenues. Le
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maillage de ce nouveau fichier d’entrée serait plus fin que le précédent. Le processus se
répeterait jusqu’a 'arrét par un critere fixé.

e la quatrieme amélioration concerne le développement de nouveaux critéres statistiques
afin de sélectionner les meilleures configurations du coefficient d’étalonnage qui
détermine les meilleurs candidats a lactivité/masse potentielle de l'objet. Il s’agirait
notamment d’utiliser des criteres sur la distribution des points d’activité et les régressions
associées. Ceux-ci doivent bien évidemment étre sans a priori sur 'objet.

L’objectif final est de disposer d’un outil facile d’acces. Cependant, dans cette thése, le coefficient
d’étalonnage de la scéne de mesure est propre a un détecteur donné et a une distance détecteur-
centre de I'objet fixe. Il est donc nécessaire de découpler le coefficient d’étalonnage de la scéne de
mesure en une partie objet et une partie détecteur. L’avantage serait de posséder une base fixe
(coefficient d’¢talonnage de I'objet) et d’établir le coefficient d’é¢talonnage de la scéne de mesure
peu importe la distance détecteur-objet et le détecteur utilisé.

Un résultat de mesure s’accompagne nécessairement de lincertitude associée. L’incertitude sur
Pactivité comprend un grand nombre de parametres dont certains ne sont pas nécessairement
connus. Pour cela un calcul de I'incertitude globale a I'aide de méthode type Monte Carlo Markov
Chain (MCMC) qui ne nécessite pas une connaissance ou un a priori sur les facteurs utilisés serait
a définir.

Enfin, 'ensemble de la méthodologie devra étre testée sur des cas réels de grands volumes tels les
tats de déchets de type 100L et 200L.

124



VI. CONCLUSION GENERALE

Le travail de thése a permis I’établissement du coefficient d’étalonnage de la scene de mesure par
modélisation dans le cadre de la quantification de l'activité sur des colis et fats de déchets sans
hypothese émise par 'opérateur. L’établissement du coefficient d’étalonnage de la scene de
mesure nécessite la détermination de la réponse spatiale et énergétique du détecteur. Elle
nécessite également la modélisation du coefficient d’étalonnage de l'objet sans émission
d’hypothese sur les propriétés physiques de I'objet. Ces deux étapes ont été étudiées au cours de
cette these.

La premiere étape concerne 'obtention d’une réponse numérique équivalente a la réponse réelle.
La réponse numérique est considérée équivalente a la réponse réelle a un critere de convergence
pres, fixé et maitrisé. Cette étape a débuté par la définition des facteurs impactants la réponse
numérique du détecteur. Cette définition a été réalisée par analyse de sensibilité. Une fois ces
facteurs identifiés, les modeles de comportements de la réponse numérique en fonction de la
position de la source de rayonnement dans I'espace ont été établis pour optimiser les valeurs des
facteurs impactants. Cette optimisation permet d’obtenir I'équivalence entre la réponse
numérique et la réponse réelle du détecteur. La réponse numérique a été obtenue uniquement a
I'aide du schéma de principe du fabricant et de mesures réalisées avec une source étalon de

rayonnement.

Cette méthode, quasi automatisée, a été testée sur trois détecteurs de fabrication et de géométries
différentes. Ces tests ont démontré la conformité de la réponse numérique a la réponse réelle
pour les trois détecteurs.

Les plus-values du procédé étudié dans cette thése sont :

e lobtention de la réponse numérique sans controle du schéma de principe par
radiographie X.

e Sa réalisation possible par un opérateur non expert du domaine.

e [’extrapolation a d’autres types de détecteur de rayonnement en quelques minutes de
calcul au lieu de plusieurs semaines actuellement.

La seconde étape de cette these a pour but de définir la quantification de P'activité d’un objet sans
connaissance de ses caractéristiques physico-chimiques, géométriques et de contamination. Le
calcul de I'activité nécessite I’établissement du coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure. La
nouveauté proposée dans cette thése consiste a remplacer le code de calcul de transport de
particules utilisé pour établir le coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure par un
métamodele. I’avantage du métamodele est sa rapidité en temps de calcul. Le métamodéle est
utilisable uniquement sur le domaine de définition sur lequel il a été construit. Cela établit un
domaine de validité clair et aisément controlable. Toute extrapolation par rapport a ce domaine
entraine des valeurs aberrantes du coefficient d’étalonnage de la scéne de mesure. Le travail
effectué dans cette partie de la these a tout d’abord permis d’évaluer la faisabilité de remplacer le
code de calcul de transport de particules par un métamodeéle. La démonstration de cette faisabilité
est une nouveauté ainsi que celle liée a la définition d’un métamodeéle comportant a la fois des

125



entrées continues et catégorielles pour ce type de problématique. Une fois cette démonstration
acquise, le travail suivant a été de sélectionner, tester, choisir et valider le meilleur métamodele
pour notre problématique qui est la quantification des activités d’actinides contaminant les colis
de déchets nucléaires. Le métamodele retenu est un métamodele de type BTGP. Ce métamodele
permet de calculer trés rapidement, en quelques minutes, un trés grand nombre de coefficients
d’étalonnage correspondants a des configurations de mesures prédéfinies, sensées couvrir tous les
cas possibles du domaine de validité du métamodele. Le nombre de coefficients d’étalonnage est
ensuite réduit a laide de criteres sur les propriétés des multi-émetteur gamma et sur les
dimensions globales de l'objet (masse et volume uniquement). Un dernier critére permet de
déterminer l’activité/masse, la plus proche d’une correction optimale de lactivité par le
coefficient d’étalonnage de la scene de mesure. Ainsi ce travail a démontré la faisabilité de
quantifier, en quelques minutes, I'activité/masse de la contamination d’un objet avec comme
seules données d’entrée la masse et le volume de I'objet (autrement dit, sans aucune connaissance
des propriétés intrinseéques de I'objet telles que la géométrie, les propriétés physico-chimiques des
matériaux le composant et de contamination de 'objet).

Pour rappel, actuellement la caractérisation des radionucléides est effectuée au cas par cas et
nécessite un retour d’expérience sur les objets, leur provenance et les procédés de fabrication

pour déterminer le coefficient d’étalonnage de la scene de mesure.

Toutefois des optimisations restent a réaliser pour que ce procédé automatisé puisse étre déployé
en routine sur le terrain. Parmi ces optimisations, les principales sont :

e I’ajout au métamodele de nouvelles configurations de mesure, plus complexes que celles
définies dans cette étude, afin de mieux prendre en compte les interactions rayonnements
matiere possibles dans les objets a caractériser.

e La définition et la combinaison des critéres de tri des coefficients d’étalonnages candidats
au calcul de P'activité/masse de la contamination en présence.

e La quantificaton et la validation des incertitudes associées a lactivité/masse de

contamination.
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VIII. ANNEXES

Annexe 1. Algorithme du gradient réduit généralisé

L'algorithme GRG est une extension de I'algorithme du gradient réduit de Wolfe pour prendre en
compte des contraintes non linéaires. L'algorithme GRG résout le probléme suivant :

Min f(x) Min f(x)
gi(x)=0 (i=12,...,m) ou g(x)=0
a;<x;<b; (j=(2,....n) as<x<bh

Si certaines contraintes sont des inégalités du type g;(x)<0 elles peuvent étre ramenées a des

contraintes égalités par introduction de variables d'écart x;' :
g (x)<0 R gi(x)+x;'=0 et x;'20

Sous une hypothése de non-dégénérescence (que l'on précisera plus loin) le systeme des
équations g;(x) =0 permet d'exprimer 7 variables dites BASIQUES regroupées en un vecteur

xp en fonction de (n-7) variables LIBRES regroupées en un vecteur x, :
g(x) = glxg,xy)=0 - xp =h(xy)

L'ensemble des variables a donc été ainsi décomposé : x = (xz,xy) .
Gradient réduit

En général on ne peut résoudre explicitement le systeme d'équations non-linéaires
g(x)=g(xp,xy)=0 sous la formex, =h(xy), ce qui permettrait de transformer le probleme en

remplagant x, pat son expression en fonction de x, et en ramenant a un probleme d'extremum
libre :

Min f(xp,xy) = Min f[h(xN)] = Min F(xy)

On peut cependant réduire les dimensions du probleme en effectuant des "variations" dx sous les
contraintes g(x) =0, ce qui conduit a la notion de gradient réduit, vecteur qui s'annule en général a

l'optimum x*.
Considérons le probléme suivant a 2 variables seulement et une seule contrainte

{ Min f(x1,x,)
8(x1,x) =0

Considérons des déplacements admissibles infiniment petits (dx,,dx,) effectués sur la contrainte

g(x;,x,) =0, c'est-a-dire tels que dg(x;,x,)=0.On a donc:
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dg—ﬁdxl +£dx2 =0 1

_dﬁ o,
A 2
df = =—dx, +=—d 2
If o, 1+22 X @

Ces équations sont linéaires en (dx,,dx,) et on peut "résoudre" l'équation dg =0 en choisissant
q 1,4X) q g

d'exprimer dx, (basique) en fonction de dx, (libre :

%/,
dxy =— dx 3
- ®
que I'on peut reporter dans 'expression de df :
-1
I - S 4
so|2-Z(2) E (4)

On obtient ainsi le gradient réduit dl dont la nullité est une condition nécessaire d'optimalité en
Xy

x*=(x*,x,%)

i:i_i[ﬁj_lé o)
dv;  dy gy \dky)
On obtient, de la méme facon, le gradient réduit (généralisé) dans le cas de » variables x;

soumises a » contraintes g;(x)=0. Pour des déplacements infinitésimaux (drp,dxy) satisfaisant les

contraintes g(xg,xy)=0,0n2a:

dg(xB,xN):%de‘f‘f de:O (6)

B N

df (xg,xy) = &;idxg +5xide (7)
B N

La résolution en xz du systeme linéaire dg(xz,xy)=0 donne :

(%) &,
dxp = (&BJ E dx (8)

ue l'on peut reporter dans l'expression de df :
q P P P

-1
dfegory)=| L —J[ag] E iy O

hy kg \dy) oy

On obtient le gradient réduit (généralisé) dxi dont on verra que les conditions d'optimalité de Kuhn-
N

Tucker se raménent en général a sa nullité [voir ci-dessous les conditions d’optimalité (15)] :
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df _i_i[@f & (10)

dXN_&CN dCB dC_B d’CN

Dans la formule ci-dessus le gradient réduit g est un vecteur-ligne a (7-7) composantes, a;i est

un vecteur-ligne a (#-7) composantes, ;xi est un vecteur-ligne a » composantes, g est un
B
_col 5 d & ' ) 1 ice &
vecteut-colonne a 7 composantes de sorte que —>- est une matrice (7m,n-m). La matrice est
N B

la matrice de base et I'hypothese de non-dégénérescence évoquée précédemment implique en
particulier I'hypothese de non singularité de cette matrice.

Exemple a deux variables :

Min f(x) =x12 -ch2
g(x)=2x,+x,-1=0

On tire de g(x) =0 I'expression de la

variable basique x, et

dj

i=2.X];, —=2x2
dxl 2

& _, K _,

Ay

On déduit I'expression du gradient réduit :

1
i:i_i[ﬁj % _ 2x) = 2%, (1)(2) = 2, — 4x,
dxp . dnp\dn) dy

La recherche du minimum de f(x) sur la contrainte g(x)=0 fait se déplacer, a partir d'un point
quelconque de la droite 2x; +x, —1=0, jusqu'a l'optimum x*=(x,*,x,*)=(2/51/5) ou le gradient
réduit s'annule. On a donc sur cet exemple une visualisation du gradient réduit et de son annulation
al'optimum x* = (x;*,x,%).

Remargue : Dans ce cas ou la contrainte est linéaire en (x;,x,) on peut résoudre explicitement
l'expression de la variable basique x, : x, =1-2x; dont le report dans f(x) ramene a un

probléeme d'extremum libre :
FOaxy) = fIxd=2x1=x2 +(1-2x))2 =1-4x; +5x,% = F(x))

i = d—F =—4+10x; = gradient réduit
dxl dxl

et la solution de ce probleme d'extremum libre de F(x,) est telle que :
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dF . L
d—=0,dontla solution est x,*=2/5,d’ou l'on tire x,*=1-2x,*=1/5
X

Evidemment, les deux expressions obtenues du gradient réduit, 2x; —4x, d'une part et —4+10x,

d'autre part, sont équivalentes du fait que g(x)=2x; +x, —1

Une autre interprétation du gradient réduit peut étre donnée en termes de variables duales v. En

effet si le vecteur A est le vecteur des multiplicateurs des contraintes g(x)=g(xz,xy)=0 et

U et v ceux des contraintes a < x<b de la facon suivante :

e dpSxp multiplicateur g
o xp <bp multiplicateur z*
e dnSXy multiplicateur v~
o xy <by multiplicateur v*

alors, en supposant que ap <xp <bz (deuxieme partie de I'hypothése de non-dégénérescence), les

conditions d'optimalité de Kuhn-Tucker s'écrivent, en posant v=v" -v* :

-1
I 2%y (1)  dou 4= _i(ﬁ] (12)
Ky kg kp \kp
I %k, (13)
ey ky
Le report dans (13) de l'expression (12) de 2 donne :
-1
L (2] R 14
iy kp\ckg) ohy

De plus, les relations d'exclusion des conditions de Kuhn-Tucker
Vi G b)) =0, v Gy —ay) =0
impliquent a I'optimum :

vj:O si aNj-<xNj-<ij

> i = O
VJ_O Sl xy; =ay;

On reconnait donc 'expression du gradient réduit dans 'expression (14) du vecteur v de variables
duales. Les valeurs des composantes de v servent donc de guide pour la recherche de I'optimum
x* et I'on cherche dans l'algorithme a annuler v.

Sile point x = (xp,xy) satisfait les conditions (15), c'est 'optimum. Sinon on choisira une direction

de déplacement, a partir de ce point courant que l'on notera x*, direction d* dont les
composantes sont évaluées différemment selon qu'elles sont associées aux variables Zbres xy ou

aux variables basiques xp . On posera, a l'itération (£+7) :
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SN N

ce qui fait passer du point x* au point x**' en se déplagant dans la direction d* d'un pas % a

déterminer.

2.1. Direction de déplacement d* :

On commence par définir les composantes dek de la direction d* associées aux variables /bres
Xy

dy =0 si oxyt=by et vF<0

dN-k:O si XMk:aNj et ij>'0

dN-k =-v;" sinon

Par exemple,

o__ &

] 0 1 1 0
au pOlﬁt X = 5 d] =- 0= —6 et X = 1-6¢
-1 v,

X

0=9 et x'=-1/2+9

X

. -1/2
au point 1 = Cat=-4
2 v,

On définit ensuite les composantes dBjk de la direction d* associées aux variables basigues xBjk

on choisit les composantes de d* différemment du choix ci-dessus des composantes de dy*.
Bien que, dans le cas des contraintes /Znéaires g(xp,xy) = Bxg+ Nxy =0, on puisse résoudre de fagon
explicite : xz=h(x,)=-B"'Nxy, ce ne sera vraisemblablement pas possible dans le cas de
contraintes non-linéaires. La direction de déplacement dz* pour l'ensemble des vatiables basiques
xp est déterminée en linéarisant les contraintes sous la forme (0), ce qui donne l'expression (8)

que I'on peut écrire en différences finies et non en différentielles sous la forme :

-1
gk &) (&),
B 0.563 &CN N
Par exemple :
. 1 ,
au point x° { J, ou d°= —ji o=-6 ona d’=-()2)(-6)=12 etle déplacement est :
_ o 1
1_0,,00_| L], 00 1-6¢°
x =x+td = +1¢ =
-1 12] |-1+12/°

. -1/2
au point x” = , on d= _df
2 dxl

-1/2 9 - 0
= 04040 = w10 _ 1/2+9Oz
2 -18 218t

0=9 ona d)"=-(1)(2)9) =-18 etle déplacement est :

X
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Dans les deux cas on se déplace sur la contrainte g(x) =2x; +x, —1=0, mais en sens inverse.

2.2. Choix du pas # du déplacement :

'=xF+¢*a* dans l'expression de f(x) donne une fonction ¢() du pas que l'on

Le report de x**
cherche a minimiser : il s'agit alors de rechercher I'extremum libre d'une fonction d'une seule

variable. Par exemple,

£ = £ +2%40%) = () + (0 = (1-600) + (-1+126%)% = p(°)

0 0\2 0 0 0 o 1-6° 041 12/5
) =180(¢ —-36t" +2, '"(t7)=0 " =1/10 d'ou: = = =
P = IR P ot e [—1+12z°} {0.2 1/5

Par exemple,

7N = £ +1%°%) = () + (0,1 = (<1724 9% +(2-18:%)% = p(:*)

0 0\2 0 0 0 | -1/2+9% ] [o4] [2/5
) =405(t")" —81t" +4.25, '(#7)=0 pour ¢ =1/10 d'ou : = = =
p(1") = 405(°) P =0 p ; {2_1&0 } {02 !

A partir des deux points de départ proposés, on arrive a l'optimum en une itération seulement.
Mais ce n'est pas toujours aussi simple....

3. Les problemes pouvant se poser et les méthodes proposées pour les résoudre.

3.1. Une solution de départ réalisable n'est pas toujours disponible. On peut alors introduire des
variables artificielles qui seront basiques au départ et que l'on éliminera de la base (au profit des
variables x ou x") en les rendant nulles les unes apres les autres par I'une ou I'autre des méthodes
classiques suivantes :

o Meéthode des denx phases, la premiere phase consistant a2 minimiser la somme des
variables artificielles.

o Meéthode de pénalités, en introduisant les variables artificielles dans la fonction
objectif en les pénalisant fortement de facon a ce qu'elles sortent tres vite de
la base.

3.2. Lorsque les contraintes ne sont pas linéaires et que 'on est amené 2 les linéariser dans la
recherche des directions dz* , on peut étre amené a sortir du domaine réalisable, c'est a dire que

k+1 k+1
):

la nouvelle solution obtenue x*"' ne satisfait pas les contraintes g(x 0. On est alors amené a

k+1
)=

résondre ces équations non-linéaires g(x 0 en appliquant la méthode de Newton-Raphson.

3.3. La recherche du pas optimal 1* nécessite la mise en oeuvre de n'importe laquelle des méthodes
de recherche de l'extremum d'une fonction d'une seule variable (search method) : plusicurs
méthodes sont disponibles et se trouvent dans n'importe quel ouvrage d'optimisation classique.
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Annexe 2. Synthé¢se des modéles et de leur pertinence.

00653 | 00681 | 200,120 | 30.0.e24 1200 et112] 3045 o553 20_45_e81 [30.45_ef1] 30.45_e2ad [20.45 112 30.%0_e55 10508120 90_ef21]20_90_e244 %0 e111]

Conslanle 675 | 30608 | A0 | 3720 | 1022 | 19650 | 20000 | M | 3750 | MM | S52885 | 287611 ) 108065 | 41974 | 7318
g8 2000 | M | 2% | A4S | 3507 | 2867 | 28043 | 248 | 509 | 33684 | 19064 | 40| 1480 | 18801 | 24
k# 468 | %8 | 308 D010 | 0204 | 18130 | 34208 T3 | 20409 | 3756 | 47658
mé 1629083 | 847573 S04 | ABTT | 2030086 | 4928 | 4N | 955092 | 18309 | 23134060 | M07T00| 78 4% 4743
nck 0049 | 0088 2007 | 2309 | 20%5 | 0958 [ 04087 | S4%e8 | 4407| &4 [ Gadm | 3886
i 0,000 0140 | 19416 | 379%8 000 | 028 | 178 | 346 QU3 | 28005 | A | g
o # Q08 | 0% Q0068 | 0029 | 0048 L8 | 00883
I # 00197 | 00654 00444
e 45203 11200184 | 3656422 | 21208.20401 10369,1694 | 47506101 | 23290342 | TT19.4203 | 20470,0708 | 59814 8308 [-75045 7498)
mes 049 | 0028 QU | 4219 | 7618 413040 [ 0027 [ 25004 | 09937 | 020
miF 0, 1868

Eoart-TypeResiduel Sr:| 0027 | 00409 | 01144 [ 02809 | 0530 | 0047 | 00830 | 00501 [ 020 | 0838 | 1M | 1347 [ 0% [ 0754 | 08183
b m % il 2% il % pil W m W B W | % il %

Tablean 1 : Synthese des coefficients des modéles de comportements sans errenr dans le processus d’obtention de la
réponse numérique spatiale du détectenr. 1.’ensemble des écarts type résiduels est tonjonrs inférienr a 5%.

Sources Variance T Fisher Confiance (%) | Risque (%)
Régression | 4530,3866 | 1148177,1024 100,00 0,00
Résidu | 0,1325
Total 4530,5191
Tablean 2 : Résultat du test de Fisher-Snedecor pour la réponse A£é3 CO (’gt normalisé relati
Sources Variance T Fisher | Confiance (%) | Risque (%)
Régression | 4785,0453 | 476189,5662 100,00 0,00
Résidu | 0,3952
Total 4785,4406
30,0°

£ (Es3).

Tablean 3 : Résultat du test de Fisher-Snedecor pour la réponse A&zeqre normatisé retatif (Eg1)

Tablean 4 : Résultat du test de Fisher-Snedecor pour la réponse Degcort normatisé retatif (E244)

Sources Variance | T Fisher | Confiance (%) | Risque (%)
Régression | 9447,3244 | 19961,3535 100,00 0,00
Résidu | 18,6157
Total 9465,9401
30,0°
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Sources Variance T Fisher | Confiance (%) | Risque (%)
Régression | 19985,1827 | 14061,8675 100,00 0,00
Résidu | 67,3664
Total 20052,5490

Tablean 5 : Résultat du test de Fisher-Snedecor pour la réponse A€

30,0°

écart normalisé relatif

Sources | Variance T Fisher | Confiance (%) | Risque (%)
Régression | 6918,1178 | 575827,8947 100,00 0,00
Résidu | 0,4726
Total 6918,5904

Tablean 6 : Résultat du test de Fisher-Snedecor ponr la

p 30,45
réponse A€

Sources Variance T Fisher Confiance (%) | Risque (%)
Régression | 6135,0095 | 193504,5442 100,00 0,00
Résidu | 0,9274
Total 6135,9369
30,45’

Tablean 7 : Résultat du test de Fisher-Snedecor pour la réponse A€

Sources Variance | T Fisher | Confiance (%) | Risque (%)
Régression | 6435,8620 | 35696,3498 100,00 0,00
Résidu | 5,2736
Total 6441,1356
30,45°

Tablean 8 : Résultat du test de Fisher-Snedecor pour la réponse A€

Sources | Variance | T Fisher | Confiance (%) | Risque (%0)
Régression | 9286,6327 | 15429,1074 100,00 0,00
Résidu | 20,2063
Total 93006,8390
30,45°

Tablean 9 : Résultat du test de Fisher-Snedecor pour la réponse A€

(E1112)

écart normalisé relatif (E53)'

écart normalisé relatif (EBI)

écart normalisé relatif (E121)

écart normalisé relatif (E244—)
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Sources Variance | T Fisher | Confiance (%) | Risque (%)
Régression | 17404,6482 | 4506,8746 100,00 0,00
Résidu | 112,9576
Total 17517,6059

Tablean 10 : Résultat du test de Fisher-Snedecor pour la réponse Ag

30,45

écart normalisé relatif

(E1112).

Sources Variance T Fisher | Confiance (%) | Risque (%0)
Régression | 178416,8505 | 16945,5470 100,00 0,00
Résidu | 414,1341
Total 178830,9846
Tablean 11 : Résultat du test de Fisher-Snedecor pour la réponse Asg’ CO éi(zon ormalisé relatif (E53)

Sources Variance T Fisher | Confiance (%) | Risque (%)
Régression | 599146,6719 | 51879,9626 100,00 0,00
Résidu | 454,2493
Total 599600,9211
30,90

Tablean 12 : Résultat du test de Fisher-Snedecor pour la réponse A€

écart normalisé relatif (E81)

Sources Variance T Fisher | Confiance (%) | Risque (%0)
Régression | 59561,1272 | 10725,2737 100,00 0,00
Résidu | 218,4315
Total 59779,5587

Tablean 13 : Résultat du test de Fisher-Snedecor pour la réponse A€

30,90

Sources Variance | T Fisher | Confiance (%) | Risque (%)
Régression | 25292,9700 | 8984,3864 100,00 0,00
Résidu | 133,4411
Total 25426,4112

Tablean 14 : Résultat du test de Fisher-Snedecor pour la réponse A€

30,90

écart normalisé relati

écart normalisé relatif (E121)

£(E244)

143



Sources Variance | T Fisher | Confiance (%) | Risque (%)
Régression | 24289,2534 | 6074,6856 100,00 0,00
Résidu | 157,2719
Total 24446,5253
30,90°

Tablean 15 : Résultat dn test de Fisher-Snedecor pour la réponse A€

écart normalisé relatif

(E1112)
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Annexe 3. Indicateurs des erreurs

¢l e8 e | edd | Sk | e 08 | 98 | eld | elfd | etk | o3 | et | et%d

Constante Q0065 | 5980 [ 4415 | 141043 | 88911 [ 505 | B804t [-148073[ 15409 | 53415 | 503205 | 21,0503 | 08076 | 54048 | 30797
0 # Q000 | 2% [ 3% | 347 | D044 [ S8 | D101 | 32004 [ 38011 | 37404 | 22002 | 6016 | -164TT | 20890 | 26081
k# 00000 | 00001 [ 01644 | 20643 | 42032 [ 00000 | 0178 | Q2762 [ 2005 | 38006 | 00780 | -1.86%6 | -S0484 | 1740 | 52963
e 1796504 | 603854 | 11505 [ -00,8529 | -53,1459 | 20665401 46,5807 | 15,6817 | -106,1213 | 335,158 | 2670.5511| 378,633 | 670551 | 79688 | -3406%
mé 005 | 0048 [ 00123 | 00120 | 00050 [ 29229 | 25860 | 2381 | 10654 | 04508 | G0AISH | 360552 | 198204 | 93857 [ 43017
e 00000 | 00001 [ 0693 | 21362 | 41739 [ 00000 | 00223 | 02816 | 19930 | 38513 | 00817 | 23104 | 32007 | 41363 [ $19%
i ¥ Q061|000 | 0005 | 00024 | 00317 | 00850 | 00265 | 00287 [ 0001 [ 0148 | 01059 | 00169 | 0,034 | 00097 [ 00063
k# 00000 | 00000 [ 0026 | 00719 | 00155 [ 00000 | 0001 | 00010 [ 00484 | 00382 | 0006 | 00259 | 00026 [ 00228 | 0,401
ma# JT06.3085 | A26.2871 | 40206476 | 23322 4381 11423 88165278 45572687 S158(85T7, 1337|2744 5229)-86460 9233-84275 0859 768, 3510 {2508, 36672861, 5568168165138
mes 00 | 0048 [ 00168 | 00075 | 00050 [ 26062 | 13460 | Q8687 [ 0074 | 0004 | 459935 | 8919 | 27888 [ 11041 | D26
i 00000 | 00001 | 00159 | 00444 | 0,05% | 00000 | 00065 [ 00191 | 00576 | 02076 | 00223 | 02591 | 00815 | -00828 | -0.1068
Eeart-Type ResiduelSr: 0064 | 00455 [ 0422 | 0306 | 05619 [ 00501 | 00702 | 0673 [ 03243 | 07003 | 15477 | 14742 | 10782 | 08390 [ 0.3063
] " Al [ w oW W mowm | m| R | m Wm0

Tablean 1 : Synthese des coefficients des modéles de comportement sans errenr dans le processus d’obtention de la

réponse numérique spatiale du détectenr. 1. ensemble des écarts type résiduels est tonjonrs inférienr a 5%.

Réponses| Poids Cible | Prévision
el_ 1,0000 0,0000 47077
e2_ 1,0000 | 0,0000 | 38142
el 1,0000 0,0000 | -42774
ed_ 1,0000 | 0,0000 | -3,8547
eS_ 1,0000 0,0000 0,8488
eb_ 1,0000 | 0,0000 | -0,8342
e7_ 1,0000 0,0000 -0,1202
es_ 1,0000 | 0,0000 | -4,9126
e9_ 1,0000 | 0,0000 | -4,5223
el 1,0000 0,0000 48477
el 1,0000 0,0000 0,6678
el2 1,0000 0,0000 3,2388
el3 1,0000 | 0,0000 | -2,4460
eld 1,0000 0,0000 -2,1106
el15 1,0000 | 0,0000 | 43833

Tablean 2 : Synthése des prévisions des modeéles de comportement sans errenr dans le processus d’obtention de la

réponse numérique spatiale du détectenr. 1 ensemble des prévisions est inférienr a 5% de la valenr cible.
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Facteurs Niveaux
dc_ 69,1901
Ic_ 28,8761
zma 0,0000
zZmc 0,4805
zmf 1,0985

Tablean 3 : Valeurs des factenrs optimisés sans erreur dans le processus d’obtention de la réponse numérique

Spatiale du détectenr. Une valenr sur 5 est a la borne ce qui n’a pas d’incidence sur le processus d’obtention de la

réponse numérigue.

1K el gl 8 g f 058 | e6f | e8| eB® | e98 | elle | eld | o2 | 138 | el4d | el%8

Constante L0068 [ 8989 | -4GATS | (141043 | 88911 | 89056 | BT | 148073 | 153409 | S16 | S0.3205 | 21,0803 | 08076 | 54048 | 30097
e # 20008 | 29807 | 32485 | 3427 | 35044 | 31888 | 30381 [ 32004 | 38011 | 37404 | 22072 | 1016 | 16477 | -2.0830 | -26051
ks 00000 | 00001 | 08614 [ 21643 | 42032 [ 0.0000 | 00178 | 02082 | 20045 | 38006 [ 00780 | 18626 | 30454 | 41740 | 52853
ma# TIGRS0E | 80384 | 11505 | 100529 | 54,1450 | 2256540] 46,5007 | 1SB1T [ -106,1213] 3351556 | 25705611 76,5330 97,0551 | 7.9988 | -34.0808 |
mek 0088 [ 00438 | 0023 | 00120 | 0000 | 29229 | 25880 | 2361 | 10854 | 04508 | BOENSH | 35,0562 [ 198204 | 93857 | 43007 |
nfé 0,0000 0,0001 01693 | 2138 | 4179 [ 00000 [ 00223 | 02816 | 19930 | 38513 [ 00817 | 2314 [ 317 | 4133 | §1%38
i # 00361 | 001 | 0005 | 00024 | 00317 | -0,0850 | -0.0265 | 00287 | 00101 | 01485 | 0,109 | 0,063 | 00344 | 00087 | 0,0083
k# 0,0000 0,000 00216 [ 00MS | 00155 | 00000 | -00001 | 00010 | 00434 | 00382 | 0005 | 00259 | 00026 | -00228 | 00400
maF J185,3265 | 12362071 | 40208476 | 233224381 | 11423 B1BL5276 45572587 8158|8577 1337]22744 520966460 9234-84273, 08558768, 35112508, 3667|2861 5568|6816, 5135)
ne# D035 [ 0048 | 00168 | 00075 | 00050 [ -26062 | 1,468 | 00887 | 00724 | 00944 | 45,9935 | B89 | 27693 | 11041 | 02844
i 0,0000 0,0001 00158 | 00464 | 0058 [ 0.0000 [ -0.0088 | 0.0191 | 0057 | 02006 | 00223 | -0.2591 [ 0,061 [ 0.0828 | 0,108
Ecart-Type Residuel & 00264 00455 | 01262 | 03106 | 05679 | 00501 | 0.0702 [ 01673 | 03043 | 07703 | 15477 | 14742 | 1,0752 | 08390 | 0.3083
7] 0 P! P P AR AR R AR

Tablean 4 : Synthese des coefficients des modéles de comportement avec une ervenr systématique de 10% dans le
processus d'obtention de la réponse numerique spatiale dn détectenr. 1 ensemble des écarts type résiduels est toujours
inférienr a 5%.

Réponses| Poids Cible Prévision
el_ 1,0000 0,0000 1,7964
e2_ 1,0000 0,0000 -0,4135
e3_ 1,0000 0,0000 | -7,8682
ed_ 1,0000 0,0000 -4,0249
esS_ 1,0000 0,0000 3,7405
eb_ 1,0000 0,0000 -5,9694
e7_ 1,0000 0,0000 | -4,2988
ed_ 1,0000 0,0000 -9,0299
e9_ 1,0000 0,0000 | -5,7367
e10 1,0000 0,0000 2,0005
el 1,0000 0,0000 3,0122
el12 1,0000 0,0000 6,3199
e13 1,0000 0,0000 | -2,4594
el4 1,0000 0,0000 -2,6260
e1s 1,0000 0,0000 54677

Tablean 5 : Synthese des prévisions des modéles de comportements avec une erveur systématique de 10% dans le

processus d’obtention de la réponse numeérique spatiale dn détectenr. 6 valenrs sur les 15 prévisions sont

supérienres a 5% de la valenr cible.
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Facteurs Niveaux
dc_ 67,0000
& 29,0219
zma 0,0000
zme 0,5515
zmf 2,0000

Tablean 6 : Valeurs des factenrs optimisés dans le processus d’obtention de la réponse numérigue spatiale dn

détectenr. 3 valeurs sur 5 sont anx bornes des plages de variations.

eF | @F | 6F | ef | 68 | 68 | 8] &8 | 68 ] e | e | e | el | el | el

Constnle | SBT3 | 192807 | -ZB9T0H | o613 | 205025 | -Z0.508T | -20404T | 28,1580 | -297585 | -1GSU91 | 441106 | 111616 | 115914 17086 | - 150647
Y] Q00 | 36T | AR | A0S0 | 42905 | 5680 | 9500 | A6 | AG8T | 2080 | 2480 | A0 | 1A% | 201 | 290
cd 00000 | OO | 1816 | 248 | 4728 | 00000 | 00200 | 0100 | 20883 | 4215 | 0818 | 2005 | %1 | 4698 | 590
e | 0N6T | G190 | 12840 | 134595 | SOTe0T | 25aeA07 | So40%% | 7419 [ 1183085 | 3770698 | 28916700 | 426,625 9150 | BSRRT | R M8
e OO | 00 | 0018 | 401 | 000% | 3268 | 20115 | 20618 | 11968 | 0501 | 681960 | d0sell | 222580 | 105689 | 44T
ok 0000 | OO0 | 0105 | 2421 | 4% | 00000 | 0051 | 03188 | 22421 | 43028 | 00920 | 26679 | 36132 | 4858 | 501
0¥ Q0% | A0S | 000 | OO | 00%% | 008G | 06 | AN | A0T4 | 671 | 41081 | 00087 | 00387 | 00108 | 0000
CF 00000 | 00000 | 0040 | 00809 | 00175 | 00000 | 0001 | 00012 | 00555 | O0WT | 00063 | 00281 | 00028 | A02ST | 0081
maF | AXBN | V0000 | 280080 | 2620140 | 12651 GRROLSO 20282011 2578 9640 275 2550 SHRaLT AT Sa] 80T 1674 900 A 2821 9128 219 24 TR 1T
nF Q004 | 009 | 00189 | 00084 | 000% | 28620 | 1549 | 9773 | 0815 | 0062 | 5174 |-1000%] 130 | 12421 | A3W
G 00000 | 00001 | 008 | 00499 | 00671 | 00000 | 00077 | 00215 | 0064 | 023 | 00T | 091 | 00682 | 00882 | 41%
EcatTypeReseuelSr] 0026 | 00512 | 01419 | 03494 | 0614 | 00S64 | 00788 | 01682 | 026 | 08689 | 17412 | 1686 | 12096 | 09439 | 101%
o R E R AR AR

Tablean 7 : Synthese des coefficients des modéles de comportement avec une errenr systématique de 20% dans le
processus d'obtention de la réponse numerique spatiale dn détectenr. 1. ensemble des écarts type résiduels est toujours

inférienr a 5%.

Réponses Cible || Prévision
I 0,0000 | -8,4571
&2 0,0000 | -12,2847
e3_ 0,0000 [ -20,8745
ed_ 0,0000 | -12,9164
e5_ 0,0000 0,7405
e6_ 0,0000 | -16,6120
er_ 0,0000 [ -16,7252
ed_ 0,0000 | -22,1586
e9_ 0,0000 | -15,3309
e10 0.0000 | 2.3468
el 0,0000 | 21,2175
e12 0,0000 3,7679
el13 0,0000 | -7,1171
el4 0,0000 | -5,8442
e15 0,0000 5,5498

Tablean 8 : Synthese des prévisions des modeéles de comportement avec une errenr systématique de 10% dans le
processus d'obtention de la réponse numeérique spatiale du détectenr. 12 valenrs sur 15 des prévisions sont

supérienrs a 5% de la valenr cible.
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Facteurs Niveaux
dc_ 67,0000
lc_ 27,0000
zma 0,0100
zmc 0,5625
zmf 2,0000

Tablean 9 : Valeurs des facteurs optimisés dans le processus d’obtention de la réponse numérique spatiale du

détectenr. 4 valenrs sur 5 sont aux bornes des plages de variations.

08 | 0F | ©F | eF | 68 | 68 | 0F] 65 | 9F | e | e | @ | e | e@ | e

Consarte | 450506 | S07580 | 108305 | 1053077 | 96,0040 | 96,0300 | 950015 | -10R65%2 [ -TOT615 | 9618 | 105769 | 42109 | To5460 | 15087 | 4%
Y] SIS | SO | 00 | B1501 | L0079 | STk | S | ST | S0 | BT | A918 | 28008 | -006% | 4602 | 4601
e 00000 | Q000 | 0205 | 3897 | 75696 | 00000 | 0000 | 05008 | 661 | S0 | 005 | 33500 | S48 | 151 [ 950
ek | 07 | 1066938 | 20109 | 1615350 | 6660 | 8 1TT2) GaBASa | 5200 | 1910164 | GUBZ799 | 4G2nouz0 | Ge1.s40 | 9691 143978 | 413486
pj v 006% | 00789 | 0021 | 00217 | 00089 | 52613 | 46584 | 42689 | 19177 | 08114 | 1091135 | 648993 | 356767 | 16,8042 | 7797
i 0000 | 002 | OAT | S840 | TSIA | 00000 | 0001 | 03068 | 35673 | 608 | GITT | 42 | SI0I0 | 1405 | S
WF Q06 | DM | 007 | 004 | 000 | 01528 | 0T | 00516 [ 00T | A2 | 1906 | 0035 | 006 | 00175 | 0013
¥ 00000 | 00001 | 009 | 0123 | 00279 | 00000 | 002 | 00018 | 00889 | 00706 | 0100 | 004 | 00047 | Mt [ 0072
anaf | SOIBSHTT | 2262088 | T2an6SS | 419603604 20562 S066HS501, 2209465068 5438 34070940, 1413119828 562] 51691 500015783031 4515 0600(5150 8023122687244
ok | O | 0T | 00 | 00T | 00089 | 462 | 24208 | 1GE% | 04304 | 0T | 0782 | 160054 | 50208 | 1867 | 1
e 00000 | 000 | 0028 | 007 | 0073 | 00000 | 0013 | 0% | 0000 | 03T | 0001 | 04 | 40T | 010 | 1
Ecart-TypeResiduelSe| 00474 | 00819 | 0201 | 05590 | 10582 | 00903 | 0263 | 03011 | 05637 | 13865 | 27858 | 265% | 1934 | 15102 | 1633
d | R | ®m | R R R R r| xR R R R R]®R

Tablean 10 : Synthese des coefficients des modeles de comportement avec une erreur systématique de 50% dans le
processus d'obtention de la réponse numeérique spatiale dn détectenr. 1 ensemble des écarts type résiduels est toujours

inférienr a 5%.

Réponses Cible || Prévision
el_ 0,0000 | -73,4878
eZ_ 0,0000 | -79,5782
e3_ 0,0000 | -93,3430
ed_ 0,0000 | -80,6866
e5 0,0000 | -58,8208
eb_ 0,0000 | -82,8094
e7_ 0,0000 | -82,0238
ed_ 0,0000 | -90,5959
ed 0,0000 | -81,6674
e10 0,0000 | -54,9413
el 0,0000 | 63,8562
e12 0,0000 | 26,3793
e13 0,0000 | -24,1620
e14 0,0000 | -46,6722
e15 0,0000 | -40,3260

Tablean 11 : Synthése des prévisions des modeéles de comportement avec une ervenr systématique de 10% dans le

processus d’obtention de la réponse numeérique spatiale du détectenr. 1. ensemble des prévisions est supérienr a 5%

de la valenr cible certaines atteignent 90% d’écart.
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Facteurs Niveaux
dc_ 67,0000
i 27,0000
zma 0,0100
zmec 2,0000
zmf 2,0000

Tablean 12 : Valenrs des facteurs optimisés dans le processus d’obtention de la réponse numérique spatiale du

détectenr. 5 valenrs sur 5 sont aux bornes des plages de variations.

1K 74 i ¢4F | e0F | e6F | T8 | B2 | e9F | ell# glld | el | 3 | eldd | el

Constane 98577 | 8138 | 05,0057 | 1062706 | 968326 | 04101 | 42083 | -36018 | 28484 | 4535 [ 352004 | 226085 | 93732 [ 3,068 | 5504
dc # SR ) S48 | 580 | 63541 | 57265 | 26061 | 27062 | 26816 | 29768 | 33046 | -20040 | 16586 | -1,5926 | -1.%626 | -24019
k# 00000 | 00002 | 02837 | 37584 | -7.3640 | 00000 | -0.0096 | -0.1935 | 16605 | 33724 [ 00358 | 14291 [ -27416 [ 37236 | 48495
ams# 0043% | 99762 | Z3STI0 | 488309 [-421948(1844839) 427961 | 37,5995 | 10,5609 | 1748513 | 2309,8649 | 3424637 | 76,3485 | 56,0908 | 2817
A 00% | 0044 | 00194 | 00206 | 00065 | 26719 | 22131 | 19416 | 06816 | 03018 [ 454187 | 30,1758 | 16,8381 | 72976 | 27840
e 00000 [ 00003 | 02976 | 37296 [ 72747 | 00000 | 00142 | 01907 | 16554 | 33855 | 00689 | 17592 | 28544 | 37041 | 48678
dc # Q0490 | 0642 | 0003 | 00488 | 00261 | 00511 | 00579 | 00192 | 00528 | 00471 | 00346 | 00111 | 00005 [ 00029 | 00749
k# 00000 | 00000 | 00323 | 01162 | 00803 | 00000 | 0.0003 [ 00079 | 00483 | 00418 [ 00030 | -0,0043 | 0,0192 [ -0.0199 | -0,0586
e S082,0089 [ 12776991 | 32827014 | 14244 2704 9455030415545 4905 1446 627614246 24184196 6449 -32629, 9789 71645 9351 17635 82032915 9274.8016, 28753633, 1454
e 0405 | 00408 | 00090 | 00105 | 00085 | 24413 | 11884 | 05774 [ 00270 | 02575 | -31.9278 | 87037 | -2,1968 [ 04325 | 0,923
i 00000 | 00001 | 00332 | 01329 | 02512 | 00000 | 00011 | 00051 | 00472 | 04917 [ 00167 | 02010 [ 0,0470 [ 0,0843 | 0,0005
Ecart-Type Reswduel Sr: | 00656 | 00812 | 01204 [ 05902 | 09185 | 00440 | 00514 | 01106 [ 02404 | 0424 | 10564 | 13050 | 10265 | 06338 | 06404
3] ! peli n R AR AR AR AR 0 R R R

Tablean 13 : Synthése des coefficients des modeles de comportement avec une erveur ponctuelle de 50% dans le

processus d'obtention de la réponse numeérique spatiale dun détectenr. 1 ensemble des écarts type résiduels est toujours
inférienr a 5%.

Réponses Cible | Prévision
el_ 0,0000 | -78,0013
e2_ 0,0000 | -80,8224
e3 0,0000 | -92,0194
ed_ 0,0000 | -81,7775
es_ 0,0000 | -60,8710
eb_ 0,0000 1,9475
e7_ 0,0000 | 7,0354
ed_ 0,0000 0,7803
e9_ 0,0000 7.5793
el0 0,0000 | 21,0572
el 0,0000 | -10,2253
e12 0,0000 09117
el13 0,0000 | 59290
eld 0,0000 | 11,7069
e1s 0,0000 | 22,6742

Tablean 14 : Synthese des prévisions des modeéles de comportement avec une erveur systématique de 10% dans le

processus d’obtention de la réponse numeérique spatiale du détectenr. 12 prévisions sur 15 sont supérieures a 5% de

la valenr cible certaines atteignent 90% d'écart.
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Facteurs Niveaux
dc_ 67,0000
lc_ 27,0000
zZma 0,0100
zZmc 0,1738
zmf 2,0000

Tablean 15 : Valeurs des facteurs optimisés dans le processus d’obtention de la réponse numérique spatiale du

détectenr. 4 valeurs sur 5 sont anx bornes des plages de variations.

0f | 03 | 6F | uf [ 63 ] 63 | 0F | 6% | AF | e [ em | em | % | @ | om

Tonsine | T2 | 20001 | 21605 | 200050 | 0400 | 0 | D% | 000 | 01501 | SO0 | ST | 2704 | 0008 | -5 | A%
W3 | A0 | AR | A8 | 400 | VMG | 60 | G068 | 0BT | 4 | 508 | ASS | S50 | 40 | AN | 4%%
6f | N | W8 | 26 | 1607 | 9505 | Q4N | O800 | 4% | SR | V0 | 612 | 0K | 200 | 208 | 4R
el | 50 | TITI | TBANEY | ST | SRR | TOSETS | TTOR00R0 | BOISGTT | 1S 004 | 025008 | ZATOTN | 20008 | 28085 | 0SS | B30
wd | 070 | A0 | A0 | A5 | 10200 | B4R | a0 | A | 2205 | OIS | A3 | 40 | 150 | 105 | 60
R | O | 0% | 142 | 1500 | o078 | 000 | O | T8 | IR0 | 6 | 200 | 2550 | 250 | 250 | S
GF | 06 | OAW | AW | A0 | 09 | 2600 | 1599 | 2 | A | 30 | A% | A% | 06 | 0% | 0ars
F | A6 | 005 | a0 | 1309 | AT | 4SO | 470 | 1A% | A | I | 1600 | 0% | 085 | A0 | A5
F | 7110 | 6101400 | 1SR TH08 | 5000 GTOSRIGToT SIS SOTQ 2ASTAG T G408 58S |-1T208 AT 14275 TGRLT1SATIO1174h 01 e 164 SO0 | G208 36
F | O | A6 | W0 | 00 | 000 | 000 | 1280 | A | 9T | 208 | 405 | 4% | 0400 | OIS | 19%
wF | OW01 | 00N | 0Z% | 71 | 38 | AW | OWGS | M | 000 | 65 | ST | 260 | 14T | 1 | s
EarTyeResqisr] OO | W | 0725 | 15006 | G062 | 00051 | OI | 07 | 002 | 1276 | A | T | SA | S | 1K
w % | ® ® | & | 6 | & | % | ® | ® | ® | 6 | 6| ® | % | %

Tablean 16 : Synthese des coefficients des modeles de comportement avec une errenr de modélisation de 5%

provenant du schéma mécanigue constructeur dans le processus d’obtention de la réponse numérique spatiale du
détectenr. 6 modeles sur 15 possédent des écarts type résidnels supérienrs a 5%.

Tablean 17 : Synthese des prévisions des modéles de comportement avec une ervenr systématique de 5% dans le

Réponses Cible || Prévision
el_ 00000 | -0,8495
e2_ 0,0000 | -13,9783
e3_ 0,0000 | -10.9665
ed_ 0,0000 | -5,8812
es_ 0,0000 | -16,9872
eb_ 0,0000 42318
er_ 0,0000 | -0,0388
ed_ 0,0000 [ -18,2778
e9_ 0.0000 | -11,5444
e10 00000 | 234251
ell 0,0000 | 25,5425
e12 0,0000 | -52389
e13 0,0000 | -17,6229
e14 0,0000 | -12,5338
e1s 0,0000 | -23,7378

processus d’obtention de la réponse numerique spatiale du détectenr. 12 prévisions sur 15 sont supérieures a 5% de
la valenr cible. Certaines atteignent 90% d’écart.
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Facteurs Niveaux
dc_ 72,0000
ic 32,0000
zZma 0,0100
zZmc 1,5315
zmf 2,0000

Tablean 18 : Valeurs des facteurs optimisés dans le processus d’obtention de la réponse numérique spatiale du

détectenr. 3 valeurs sur 5 sont anx bornes des plages de variations.

151
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Brevet

N. Guillot and N. Saurel. Dispositif et procédé de quantification des dimensions intrinséques des captenrs de
rayonnements ionisants. Patent n® XXX, 2015.

Articles

N. Guillot, T. Vigineix and N. Saurel. Method for Quantifying the Uncertainty Associated at the Gamma
Ray Spectrum Raw Data Extraction by Deconvolutive Software. IEEE, (Admission en cours).

N. Guillot, M. Monestier and N. Saurel. Method Applied for HPGe Detector Characterization. IEEE,
(Non publié car a réviser).

N. Guillot and C. Cannaméla. Metamodeling and sensitivity analysis for mixed categorical/ continuons input
variables of a spectrometry gamma application. ESAIM 2014. (Non publié car a réviser).

Poster

N. Guillot, M. Monestier and N. Saurel. Method Applied for HPGe Detector Characterization.
ANIMMA, Marseille, Juin 2013.

4.2 Communications orales

2012

Journée Des Doctorants de Valduc, Dijon, Octobre 2012.
2013

Journée des doctorants et des post doctorants pour I'instrumentation et la mesure nucléaire,
Cadarache, Avril 2013.

Bilan mi thése, Clermont-Ferrand, Avril 2013.

ANIMMA, Method for Quantifying the Uncertainty Associated at the Gamma Ray Spectrum Raw Data
Extraction by Deconvolutive Software. Marseille, Juin 2013.

Centre d’Eté Mathématique Recherche Appliquée au Calcul Scientifique (CEMRACS),
Metamodeling and sensitivity analysis for mixed categorical/ continuons input variables of a spectrometry gamma
application. CIRM, Marseille, Juillet-Aott 2013.
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Journée Des Doctorants de Valduc, Dijon, Octobre 2013.

2014
INMM, Atlanta, Juillet 2014.
Forum Incertitude DAM, Bruyeres le Chatel, Octobre 2014.

Journée Des Doctorants de Valduc, Dijon, Octobre 2014.

4.3 Bcole d’été

CEMRACS (durée 6 semaines)

Participation au CEMRACS sur la partie code de calcul du sujet : Metamodeling and sensitivity analysis
for mixed categorical/ continnous input variables of a spectrometry gamma application.

Sujet effectué en collaboration avec DIF/DCSA/BSE (Bureau Statistique et Expertise).
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