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CEA-R 2980 - JUNOD Eric

ETUDES D'ANALYSE PAR ACTIVATION, LE COMPTAGE DES RADIO-
NUCLEIDES DE PERIODES COURTES, VOLUME 1 : PARTIES A et B
Sommaire, - Un radionucléide de période courte étant défini spécialement par
la décroissance de son activité pendant la durée m&me du comptag:, on rap-
pelle en premiére partie de ce rapport les relations fondamentales qui lient
période, temps de comptage, taux de comptage et nombre d'impulsions enre-
gistrées,

La seconde partie est consacrée au probléme des corrections de pertes
au comptage dues au temps mort des analyseurs multicanaux, On a établi
les formules de correction exactes lorsque le radionucléide de période courte
est pur ou seulement accompagné d'un radionucléide de période longue. Par
comparaison on a tracé sous forme d'abaques les approximations fournies
par le comptage dit "en temps actif'' et par un mode de comptage en iemps
réel associé a la mesure du temps mort global, ce second procédé se ré-
vélant plus valable que le premier, Dans le cas d'un mélange complexe, on
donne le moyen de le ramener au probléme 3 deux constituants,
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ANALYTICAL STUDIES BY ACTIVATION, CGUNTING OF SHORT
HALF-LIFE RADIO-NUCLIDES. VOLUME 1, PARTS A AND B

Summary. - Since a radio-nuclide of short half-life is characterized essentially
by the decrease in ‘its activity even while it is being measured, the report
begins by recalling the basic relationships linking the half-life the counting
time, the counting rate and the number of particles recorded.
The second part is devoted to the problem of corrections for counting

losses due to the idle period of multichannel analyzers. Exact correction

- formulae have been drawn up for the case where the short half-life radio-
nuclide is pure or contains only a long half-life radio-nuclide. By comparisen,
charts have been drawn up showing the approximations given by the sa-called

| ‘active time' counting and by the counting involving the real time associated
with a measurement of the overall idle period, this latter method proving to

‘'be more valid than the former. A method is given for reducing the case of

a complex mixture o that of a two-component mixture. '
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‘Htudes d'analyse var activation

L E COMPTAGE DE S RADIODONUCILETIDTES

DE PERIODES COURTES

AVANT=-PROPOS

C'est dans le domaine de l'analyse par radioactivation que
nous avons étudié les probiémes particuliers soulevés par le
comptage des radionucléides de périodes courtes, Un certain
nombre d'éléménts ne sont dosables par cette méthode que par
1lt'intermédiaire de radionucléides dont les périodes sont in-
férieures & une demi-heure, par exemple O, Al, V, Ti, Mg, N.
Cependant ce rapport laisse de c8té les problémes dtanalyse
par activation proprement dits (seneibilité, interférences,

etc) pour ne.considérer que l'aspect quantitatif du comptage.

Cette optique lui donne ainsi une portée générale,

Que le radionucléide de période courte ait été isolé a
1'état radiochimiquement pur ou, ce qui est plus fréquent,
qu-il doive &tre mesuré de manidre non destructive en pré=-
sence de radionucléides de périodes plus longues, deux teoch~
nigues principales sont mises en oeuvre: enregistrement d'une
courbe de décroissance - ou celui d'une suite de mpectres
multicanaux, avec des variantes telles que le comptage diffé-~
rentiel ou le recours aux mesures de coincidences limité 4?

ailleurs aux cas de fortes activités,

La préparation des mesures et leur dépouillement reposent
i sur un certain nombre de procédés et de formules qui jusqu!

; ici sont restés épars danes la littérature, Il nous a donc para
utile de préparer un documenﬁ rassemblant ces éléments sous
ane forme aussi conciée que possible en y ajoutant oe que

nous tenons de notre expérience,
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Ainsi un probléme trés imvportant semble ~avoir été a
peu prés négligé, lLes sélecteurs multicanaux actuels sont
caractérisés par un temvs mort dl'analyse nettement plus
grand que celui d'une échelle classiocue et d'un discrimi-
nateur, 1l en résulte des rertes au comotage pour lesauels
il faut chercher & calculer une correction. M8me lorsgue
le radionucléide de période courte peut &tre isolé & 1ltvétat
pur, tout comptage comparatif avec un témoin de mBme nature
appelle ces corrections si les activités ne sont pas trés
voisines., Nous avons étudié systématiquement ce probléme qui
a été résolu sous une forme rigoureuse ou approchée en con-
sidérant les comptages de radionucléidee de périodes courtes
purs et ceux de mélanges avec des radionucléides de périodes

longues.
Le document que nous présentons comprendra nuatre parties,

Dans la premiére nous décrirons les phénoménes (que 1l'on
peut qualifier de réels) tels que pourrait les mettre en évi-
dence un appareillage sans temps mort, De plus nous ne tien-

drons pas compte des fluctuations statistiques.

Les relations fondamentales extraites de cette partie
serviront d'ossature pour la description des phénoménes

effectifs ol entrent en jeu les pertes au comptage signalées,

Le sujet de la deuxiéme partie est le bprobléme général des
correstions de temps mort en spectrométrie gamma des radio-

nucléides de périodes courtes,

Ultérieurement la troisiéme partie traitera des consi-
dérations statistiques attachées & la mesure d'une source
dont l%activité décroft rapidement; de la précision des comp-

tages et des limites de mesure,
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Enfin la quatridme partie sera davantage pratique, Elle
décrira certains dispositifs d'appareillage de mesure., Elle
contiendra des modee opératoires généraux de comptage ainsi

que des procédés de dépouillement des résultats (organigrammes
de calcul électronicue).

L'étude systématique des phénoménes réels et effectifs
a été néocessairement conduite a l'aide de développements
mathématiques, d'ailleurs assez simples, Afin d'en clarifier
le formalisme, nous avons choisi d'écrire les symboles d'une
maniére se rapprochant de celle qui sert en programmation

sur calculatrice électronique.

Dans une perspective pratique, on pourra se reporter

directement & 1la derniére section de ce rapport ol un rapide

survol des problémes introduit les conclusions générales,
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TMF Pemps mort fractionnaire / " / 17 RRA2 181 42
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TME En mode multiéchelle, durée .
du comptage dans un canal 10




ETUDE SYSTEMATIQUE

La définition de Période courte est assez imprécise,
vuisqutelle couvre dans la littérature un domaine gqui va de
moins d'une seconde & quelques jours. Pratiquement la limite
inférieure est toutefois assez facilement fixée a 1 seconde
par la possibilité de faire actuellement des mesures avec

un appareillage classiquet échelle ou sélecteur multicanal,

Notre sujet étant de traiter des particularités du comp-
tage des radionucléides de périodes courtes, nous préciscns la
définition de ceux=ci par le fait que llactivité - d'on le

taux de comptage - décroit pendant la durée du comptage. Celle-
ci est choisie selén le niveau de ltactivité & mesurer; elle

peut varier dans des limites importantes., Aussi plutd8t que de
fixer arbitrairement le domaine des Périodes courtes, est-il
plus justifié de se relier au rapport TC/T. On congoit qutau~
dessous d'une certaine valeur de oce facteur, toute période
peut 8tre considérée comme longue, De l'autre c8té les rela-
tions que nous établirons pour décrire les phénoménes réels
aussi bien que pour calculer les pertes au comptage seront
presque toujoure fonction de TC/T. Cette caractéristique est
un élémént de généralisation qui facilitera beaucoup la

consultation des Tables et Abaques contenus dans ce rapport,

Le domaine des Périodes courtes est de plus déterminé
par la rapidité d'analyse des sélecteurs multicanaux en ee
sens que les corrections linéaires de pertes au comptage -
excates vis-a~-vis des périodes longues -~ et qui sont fonotiom
du temps mort moyen de l'appareil n'y sont plus applieables

ou saulement par approximation,




PARTIE A
PHENOMENES REEL S
1. Calcul de ‘o en fonction du Nombre d'impulsions earegis-

trées, du Temps de comptage et de la Période

1.1 Les calculs

théoriques. Réel

fait (sans temps

que signifie que

suivants portent sur les variables A, N réelles,
signifie que l'appareillage est supposé par-
mort amenant des pertes au comptage), théori-

les fluctuations statistiques ne sont pas

prises en considération,.

1.2 La grandeur accessible par la mesure est B, nombre d*impul-
sions enregistrées pendant un temps TC au cours de la décrois-

sance d'un radionucléide de constante radioactive A .

1.3 On fixe comme instant de référence un instant to. On veut
calculer le Taux de comptage (instantané, exprimé en impulsions

par seconde) & cet instant.

1.4 Le temps de comptage, TC, s8'é+and de t, = t at, =t + TCs

o 2 0
A = A
(o) 1

_ e.0,693'rc/r

t +TC -0,6937C/T
o At 1 - @
§ = A e”'dt = A (1)
°J, 0,693/
)
d'ol
00693/T
A, = N (2)
| - o=0,693TC/T
1.5 Le temps de comptage s'étend de t1 a t2 g
A
o
\\\\\\\“-~\ A e-At
N
to t1 t2 = t1 + TC
Pigure 2
A A
AO-N -N A_
e-xt1 _ '-Ata .-xt1 (1-e" TC)
0,693/T ,
A =X - 00'693t1/T r 3)

Ceci correspond
décroissance.

au caloul 1.4 suivi d'une correction de




2.1

2.2

2.3

Taux d= comptage moyen -

On définit le Taux de comptage moyen, A, par

s N

A(t) at = — (4)
t. .-t T™C

On défi?it un Taux de oomptage & mi-temps de comptage,
a(rc/2), par

a(rc/2) = a, =003 TC/21 (5)

On peut encore considérer la moyenne des Tgux
de comptage initial et final (A1 + A2)/2'

Pigure 3

3.
3.1

4.2

4.3

Temps moyens, définition de TR

Ltinstart ou le taux de comptage est égal a4 A est noté
tx. Ltinstant ol le taux de comvtage est égal &
(A1+A2)/2 est noté ty.

Ltintervalle t1

ltinstant de fin d'irradiation, TR est le temps de

- to est symbolisé var TR, Si to ast
refroidissement ou de transfert.

Fonction TC/T

Une Période courte veut &tre définie - vis a vis du
comntage-par le rapport TC/T. En faisant varier celui-
oci entre 0,01 et 10, on précisera cette définition et
établira les limites de validité de certaines simplifi-
cations,

En partant de (2) on peut poser un facteur g tel que
A= (¥/T). ¢ (6)

oh & = 0,693 / (1 - e~00693 TC/Ty

Une liste de valeurs de g en fonction de TC/T est donnée
dans le Tableau I tandis que la Figure 4 en représente
la variation continue,

L'emploi de g est malcommode car T, valeur absolue de

la période subsiste dans 1l'équation (6). Il vaut mieux

transformer (2) en

N 0,693 TC/T

TC - ¢=0s693 TC/T

et définir k par

»1

A = (N/TC) .k =

o k (7)

On a la concordance: k = g . TC/T., Voir également les
Tableau I et Figure 4,




TABLEAU I. PFACTEURS g BT k BN PONCTIUK DE TC/T
TC/T s e=d,/ A
0,01 100,34 1,003
02 50,35 1,007
,05 20,34 1,017
,1 10,36 1,036
2 5,35 1,071
3 3,69 1,108
o4 2,86 1,145
¥ 2,37 1,183
» 75 1,71 1,282
| 1,39 1,386
2 0,92 1,848
3 0,79 2,377
5 0,72 3,578
7 0,70 4,890
10 0,694 6,936
4.4

4.5

Une "Période longue" &8st définie selon nos critéres
par 1; constance du taux de comptage pendant'tdut le
temps de comptage., On a A = N/TC, k -,1,600.

Toute période peut &tre conaidérée~d6mno "longue™ avec
‘'une erreur inférieure & 1 % vis-a-vis dtun comptage

ne durant pas davantage que 2 % de sa valeur absolue,
Les formules (6) et {7) sont restreintes au cas ol

TC eat décompté & partir de t,. Dtune facon générale

on a

o

o

A = (N/?).g. oxp(0,693 TR/T)
A = (N/7C).k. exp(0,693 PR/T)

Comptage durant la vie totale du radionucléidg

Si le facteur TC/T dépasse 5, l'expression (1 - exo
(-0,693TC/T)) de 1'équation (1) tend vers 1 ainsi aue

le montre le tablsau :

I rc/T 1 - exn(-0,6957C/T)

0,969
,» 984
» 992
» 996
¢ 399

oo~ onw

1 2 3 4 5 6 +(?)

Mgurs 5§

Le nombre 4'impulsions accumulées pendant 5 périocss ou
plus est domo trds approximativement proportionnel au
nembre total de désintégrations subles par le radio-
aucléide au ceurs de sa vie doyuio't‘ . Ona




Te Relation entre TX et T

N, ¥ A (7/0,693) dtod A = N, (0,693/1) | ()

Tendiant ia décroissance d'um radionucléide de période

L'erreur est calculable d'aprés le tableau ci-dessus, courte 1l*instant od 1’ taux de comptage est égal au
taux moyen précéde 1'instant de mi-gomptage d'autant
Plus que TC est grand vis-ad-vis de T (Cf, Pig. 3:
tx-t1 < TC/2). On a noté tx ltinstant ol le taux de
comptage est égal &4 A, Le calcul de tx est le suivant:

6; Comparaison entre Taux de comptage moyen et Taux & mi-

comptage

Blle est établie en tonction de 2C/T & partir des

T.1 Comptage débutant a t,o 0o pose TX = tx - to et to = 0,
équations (4), (5) et (1)

Par définition on a A (tx) = N/TC, X étant donné par (1).

a(rc/2) ¢ o=0s693 TC/21 o ax 1 - o~AIC
— = 0,693 = (9) ,_ A(t) = A e = A,
A T, _ ¢=0+693 T/ A TC
d'ou
Le Tableau II et la Figure 6 présentent cette comparai- T 2,693 TC/*T (10)
TX = Im 10
son dans le domaine 0,01<’TC/T <10, On observe des 0,693 ! - .-0,693 rc/T
écarts de 1% pour TC = 0,667, de 2% pour TC=T, de 7,5%

pour IC = 2T, eto. Les rapports TX/TC et TX/T sont donc des fonctions de

TC/T. On les a calculés pour des valeurs du paramd¢tre

TABLEAU II, RAPPORT DU TAUX A MI-CONPTAGE AU TAUX comprises entre 0,1 et 7 et portés dans la Tableau III
MOYREY ZN FONCTIOK DE 7C/? ' et la Figure 7.
| 7.2 Lé taux de comptage initial est en définitive calou-
‘ -—
l /P A(rc/2) / A lable & partir du taux moyen et de TX:
0,01 1,0 - - X N X
0,4 0,9993 Ao = Ac>‘ m ‘)\T (11)
0,25 » 9989 TC
0,33 02977
0,5 » 9951 On comparera cettz formule & (2).
0,67 09910
0,75 0 9887 . 7.3 Comptage débutant & t,. TX est alors défini par TX =
1 ’9799 - ] 4 °
2 , 9240 tx t1. Ltéquation générale est donc:
3 » 8401
5 06324 X
10 217 A, s — . A(TR + TX) (12)
TC
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TABLEAU III. RAPPORTS ?X/TC ET TX/T EN FONCTION DE 7C/T nécessaire de calculer les abscisses des points par les-
quels sera tracée la meilleure droite de pente =0,693/T
/T TX/1C X/% dont l'extrapolation a to donnera la valeur de Ao.

0,1 0,497 0,050 8.1 Multiéchelle sans temps dtarr&t.Par (12) en identifiant
.2 ’494 ’099 )
)33 » 490 » 163 TME et TC on calcule
5 486 243 A{TR+TX)
’ ] ’ \
'15 ‘478 "358 pour le premier intervalle: A = N1/THE . o

1 ,4T1 0 4T1 pour le n idme intervalleg

2 ,443 , 886 '

3 ,416 1,249 A (TR+(n-1)TME+TX)

5 ,368 1,839 A, = B /THE . o

7 0327 2,290

On en conclut que les abscisses des points de décrois-

sance sont donnés en toute rigueur par
Comptage en "Multiéchelle"

t, = S, + IX (13)
Le mode "multiéchelle” de comptage consiste & enregis-

trer la décroissance dtune source de période courte et non par 'tn + TMR/2.

en comptant les impulsions fournies par le détecteur

pendant une suite d'intervalles égaux se suivant régu- EE::E}: (théorique). Partant de ‘o' 10000 ipm et T = 2 mn,
liérement sans temps d'arr8t. La séquence est schéma- on a calculé par (3) les premiers Nn pour TME = 0,5 =« 1 - 2 T, |
tisée sur la Figure 8. |
TME/? = 0,5 1 2
N N N N, 8430 14430 21640°
1 2 3 — .2 5965 7215 5420
h €, t, t t, x5 4220 3608 1325
o ' : 14 3000 1804 346
. 3 X, 2105 902
16 1500
TR PME X Oa a porté sur la Pigure 9 les nombrez d'impulsions (en esca-
liers; ordonnée logarithmique) pour la suite des intervalles
de comptage. Dans ce cas les droites de décroissance doivent
- 5 Stre tracées i partir d'ordonnées & 1'origine égales & .
gure A‘ z TMR, o'est-d-dire 10000, 20000, 40000 ipm. On constate

que ces droites coupent chaque escalier & TX en sconcordance
avee les valeurs extraites du Tableau III. Les parallidles
dont la durée est notée TME - divisé par la valeur de passant par les abscisses TME/2 donnent des valeurs trop
élevéés pour Ao'

Le nombre d'impulsions enregistrées pendant ﬁn intervalle -

TME fournit le taux de comptage moyen au sens donné ci-
dessus, Le dépauillement des mesures faites selon cette
technique steffectuant le plus ordinairement par analyse
graphique sur quadrillage semi-logarithmique (en ordon-
née 1‘- logarithmes des taux de comptage moyens), il est
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Comptages répétés avec temps d'arr8t. Si 1'on enregistre
la décroissance avec un appareil qui marque un teaps d4°
arrét entre chaque intervalle de comptage - par ex. pour
permettre la lecture du résultat - la séquence est celle
de la PFigure 10. Il ne stagit plus & proprement parler
de multiéchelle, mais la détermination des abscisses des
points de mesure procdde du méme mode de calcul que oi-
dessus, Ao est exprimé par

A, = K/ . e A (TR+(n=-1)(2C4+TAR)+7X)
TX peut 8tre tiré du Tableau III, L'analyse grdphiqne

est identique & condition de tenir compte des temps d°

~rrét.
N1 N2
to t1' t2 t3
T
TR l TC TAR
Figure 10

Relatign entre TY et T

On a défini ty comme l'instant ou ltactivité est
moyenne des activités initiale et finale au cours d*un
comptage. On notera TY la durée ty - t,.. Le calcul de TY

1
en fonction de TC et de T est le suivant,

On pose 1'égalité

A1e- A PY

d'ou on tire

= 0,54, (1+6 M-ty

T 2
in (14)
0,693 1 + e= 0,6931TC/?

TY =

13

Le Tableau IV donne auelques valeurs des rapports
PY/TC et TY/T en fonction de TC/T. La comparaison avec
le Tableau III montre que TY est plus petit que TX.
L'approximation par rapvort a 0,5 TC est encore moins

bonne dans ce dernier cas.

TABLEAU IV. RAPPORTS TY/TC ET TY/T EN FONCTION DE TC/T

rc/T TY/'"C Y/ T
0,1 0,482 0,048
, 25 ,468 J117
)5 ,454 ,227
1 ,412 ,412
2 $739 678
4 , 226 , 904
Lt 2 21 ]
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PARTIE B

CORRECTIONS D B TENXKPS NORT

Introduction

I1 faut maintenant prendre en compte les écarts par
rapport aux phénomdnes réels dus auxr conditions effectives
de fonctionnement des aﬁpareillagea électroniquesz de mesure,
La détection d'un rayonnement et le comptage ou l'analyse
de 1timpulsion électrique résultante introduisent un "temps
mort”, ce qui se traduit par une "perte au comptage" lors~
que le taux de comptage est éievé, Avec unz sonde i soinm-
tillation NaI(T1) les temps morts de la détection peuvent
8tre négligés devant ceux de l'appareillage électronigue,

Ltemploi d'échelles et de discriiinateura d'amplitude
ne pose de problédme de perte au comptage que lorsgue 1°¢
activité est trds élevée au début d'une décroissance, On
sait d'ailleurs qutune méthode de mesure du temps mort
d'une échells est basée sur cette observation.

La spectrométrie gamma par contre, qui est baséde sur
le fonectionnement des analyseurs multicanaux, se heurte
quand il stagit de mesurer des périogee courtes & des dif-
ficultés dus aux temps morts moyens relativement élevés de
ces appareils. Au contraire de ce qui se passe avec des

périodes longues, le recours & la correction automatique

des temps mort par le "chronomdtre d'efficacité” (en anglais

"live timer") n'est pas possible & priori. L'objet de cette

Partie B est de montrer le nrobldme et d'établir des correc-

tions rigoureuses ou approchées des pertes au comptage.

15

2. Temps mort d'un analyseur multicanal

L'exoression du temps mort d'un analyseur multicanal
a convertisseur amplitude-temps et & mémoire magnétique a

tores de ferrite est de la forme

T = a+ Bi pﬂ/imp

T est le tempvs nécessaire pour analyser et stocker une
impulsion., « représente une partie fixe due aux circuits
d*entrée et au ocycle de mémoire. Pi correspond & la lon-
gueur du signal d'adressage, proportionnel au numéro du
canal, i, dans lequel est stocké lt*impulsion, Notons qutune
impulsion pergue mais rejetée avant analyse ne donne lien

qu'a un temps mort fixe réduits ¢’ = «t,

2.1 Les valeurs de a et P varient d'un analyseur & ltautre

et déterminent la "rapidité"™ de ltappareil, par exemple:

Analyseur « B (en ps)
Intertechnique SA 40 17 0,5
Intertechnique SA 40B 17 0,25
RIDL — Nanolyser 1,75 0,01

Pour les analyseurs Intertechnique, «! est de 1fordre de
4 ps. |

2,2 Certains analyseurs sont équipés d'un cirouit assurant

un temps mort constant ( maximum) quelle que 80it ltadresse
de stockage, Cette distinction ne joue pas de r8le dans les
calculs de correction de pertes au comptage qui suivent.
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B 1. COMPTAGE D'UNE PERIODE COURTE PURE

5 Temps mort moyen fixe

Un spectre de radionucléide de période courte pure pré-
sente la caractéristique de conserver sa forme en cours de
décroissance., Cette invariance se rencontre évidemment aussi
pour toute période longue et tout mélange de périodes longues.
Par contre elle ne se vérifie plus lorsquton a affaire a
un mélange de plusieurs radionucléides & demi-vies courtes
(4 moins que les périodes ne soient tr2s voisines) ou & un
mélange d'une période courte et d'une ou plusieurs périodes
longues,

3.1 Le temps mort moyen par impulsion analysée et enregistrée
dans le spectre est donné par l'expression:

W = a« + Bimoyen
n .
ic(i)
@ = o+ B 521 . Ps/imp (15)
S c(1)

ou n est le nombre de canaux
i un canal quelconque
c¢(i) le nombre d'impulsions enregistrées dans ce sanal

Au cours de la décroissance d'un radionucgléide de périodé
courte - comme au cours d*un comptage de période longue -
ce temps mort moyen, w, reste constant,

3.2 Le Temps mort total d'un comptage est noté TM:

n
™ = lZc(i) = .H'J (16)

ou N' est le nombre total d'impulsions stockées dans le
spectre.

'NB. Le prime (‘) désigne les variables effectives, les
distinguant ainsi des variables réelles.

Le Temps actif, TA, est celui pendant lequel l%analyseur
est ouvert a toute impulsion se présentant & lui, TA est le
tenps effectif de comptage. Il peut 8tre mesuré par un chromo-
mdtre extéricur.

Le temps mort est la différence entre le Temps de comp-
tage TC ( défini encore comme temps total ou temps d'horloge )
et le temps actif TAs

17

TM = TC - TA

On peut denc déterminer expérimentalement le temps mort
moyen par

» = ™/ N (17)

ce qui doit donner une valeur proche de celle calculée par

(15).
Pratiquement les calculs de corrections de pertes au |

comptage sont basés sur la mesure de TA.

3.3 On définit un Temps mort fractionnaire, rapporté au
temps de comptege, qui est noté TMF:

TMF = T™ /P = (TC - TA) / TC (18)

Exprimé en % il correspond 3 l*indication de "temps mort"
des analyseurs multicanaux classigues.,

Accessoirement on parlera de Temps mort prolongeant,TMP;:

TMP = TM / PCA = TM / (TC - TM) (19)
On a les correspondances

T™P = TMF / (1 - TMP)

(20)
TMF = TMP / (1 + TMP)
3.4 On définit un Temps mort instantané par
TMI = wA' | - (21)

ci A' est le taux de comptage effectif: il est exprimé en
imp. par seconde; o est donné en s/imp. TMI est ainsi sans
dimension.

En période longue, on a l'identité TMF = TMI., En comptage
le période courte, ceci n'est valable que pour TC = § s. De
maniére générale on a

¢
TMF = 1/TC . PMI dt
0

3.5 Valeurs habituelles de ®. La Figure 11 donne la relation
entre le numéro du canal moyen d'un spectre et le temps mort
moyen w, 8elon le type d'appareil utilisé. Si on iravaille
sur 200 canaux, le canal moyen sSe situe entre le 20idme et
le 100i¢me de maniére générale. On devra donc par la suite
considérer pour w un domaine possible compris entre 20 et
80 Ps/imp avec un point de comparaison optimum & 3 Ps/inp.

|
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Relations fondamentales entre les taux de comptage
réel et effectif

Soit A(t) taux de comptage réel & l'instant t = nombre
d'impulsions sortant du détecteur pendant
l'unité de temps.

A'(t) taux de comptage effectif = nombre d'impul-
sions analysées et mises en mémoire.

L.a perte reiative de taux de comptage est mesurée par
le temps mort instantané

AA / A = TMI (22)

Sous une autre forme
A' / A =1 - TMI
On en tire la relation fondamentale, par (21)

A(t) = A'(t) = aA(t)ar(t)o (23)

et déduit les équations pratiques suivantes

A (t)
A(t) = (24)
A 1 « wA'(t)
A(t)
A'(t) = (25)
1 + wA(t)
oA(t) | 1
TMI = et 1 - TMI = (26)

1 + oA(t) 1 + wA(t)

Décroissance apparenie du taux effectif de comptage.
Variation du temps mort instentané )

Par suite du temps mort la décroissance apparente du
taux de comptage effectif ne suit pas la période du radio=-
nucléide mesuré, sauf & la limite. La perte relative au
comptage, en d'autres termes le temps mort instantané dimi-
nue progressivement jusqu'h devenir nuls., La Figure 12
montre 1'allure du phénomdne, Deux familles de courbes aont

19

tracées pour les valeurs de ®t 3 - 20 - .
tant 3 80 Ps/lﬂpo représen-

N e-Xt
0

Ar(t) =

et TMI(t) = wA'(t)

1 + wA e'kt
)

La courbe de décroissance apparente A'(t) s'approche d'autant
plus de la pente réeile que le facteur one(- t) tend vers

O. On voit 1'intéré&t de diminuer o par construction de
ltanalyseur.

Correction exacte du temps mort. Calcul de A1

Soit une période courte pure définie par

-\t

a(t) = Ae et © = cte

On mesure pendant un temps réel TC, c-a-d un temps actif
TA, un nom?re ?e coups N', On veut calculer A, taux de
comptage réel & l'instant t,, début du comptage.

‘t1 t
| TC |
et —

Figure 13

2




I.'intégration de

TC A‘e-)‘t
Nt = —-—— 4t
0 1 + wA1e-Xt
donne
: 1 + wA
Nt = Ln ! (27)
W \ =~ ATC
! + wA,e

1

On transforme en posant THM = wN' et TA = TC - TM

1
Nt = — In (1 + oA, (1 - o~"TAY)) (28)
Aw 1
et trouve A1
e>\TM . N eXTM -1 (209
A, = ) 29
! w(1 - e-ATA) M 1 - o~ TA

En développant eATM-1 en série, on trouve

N Mon Mol
) ( A+ +
~ATA 21 3

+ ees ) (30)

expression qui redonne (2) si TM = 0, donc TA = TC,

6.1 Formulation & partir du temps mort fractionnaire.,

TMF a ét$ défini par 1'équation (18). Ctest une réfé-
rence d'ucage courant, On sait en premier lieu que la pré-
cision de la correcticn automatique du chronomdtre dieffi-
sacite diminue fortement si TMF dépasse 0,5, D*autre part
on verra que la validité des corrections de pertes au
comptage dépend en particulier de ce paramdtre.




Te

"actif",

De (18) on tire TM = TC.THF et TA = TC (1=-TMF). (29)
devient

- (eATc.TMF - 1)

(31)

Pc.TMF (1 - o~ATC(1-TNF),

Correction automatique du temps mort

En mettant en oeuvre le chronomdtre d'efficacité ("live
timer") des analyseurs multicanaux, on fijxe comme temps de
comptage un certain temps "actif" indépendant des pertes au
comptage; une certaine durée globale pendant laguelle l%ana-
lyseur est "ouvert" vis-a-vis des impulsions qui peuvent
survenir. Par suite le temps d'horloge - réel - est égal a
la somme de ce temps "actif" et du temps mort.

Si 1'on note TCA le Temps de comptage affiché en temps

7¢* = TCA + TM = TCA + wN'  est 1a durée

totale dv comptage. N' est le nombre d'impulsions enregis-
trées pendant un comptage en temps a~tif,

A A
A
NG ] S2 k\\T
A\\ 4
9
h\‘ﬁ A
—
+
N N 3 3
1
mC rc”
TCA TCA
Figure 14
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En regardant la Figure 14 on congoit que le'n?nbre‘d‘
impulsions N+conpté dans ces conditions est inf?rleur aN
qui aurait été compté en TC réel avec un appareil sans
temps mort. En effet les temps morts individuels accumules

23

T.4 Calcul de N réel. Etant donné l+, nombre d'impulsions

accumulées pendant une durée TCA, on calculera maintenant
le nombre réel d'impulsions, N, qui aurait été enregistré
pendant un temps réel TC égal a TCA avec un appareil sans

pendant le début du comptage sont compensés a la fin de temps mort.

celui-ci quand le taux de comptage a décru. Les deux sur-
faces hachurées S1 et S2 ne sont pas égales; la Preniére
étant un peu plus petite que 1la seconde. (En pér19de longue,
le taux de comptage est constant si bien que la récnpération

des temps morts correspond & une récupégation totale des eAUN+ 1
impulsionss les surfaces S3 et S4 sont égalesy) ; -
On calcule N' par 1t'équaticn (28) en remplacant TC par ) @

N est donné par (1) ol Ao (équivalent dans ce cas & 11)

prend la valeur trouvée ci-8essus (33) en identifiant TC et
TCA

+ U TA devient TCA
TCA + wN', autrement dit ou T evie On remarque que N ast fonction ae N et du produit )\ e,

B e — 1n (1 + o, (1 - o-ATCA)) (32)

Ne Domaine de validité de la correctioq'autonatique

T. Le taux de comptage initial réel déduit du noambre dae
impulsions stockées est réciproquement

°Aﬁpﬂ+- 1 N+ .)\TH - ’
A, = - (33)

En comptage de période longue on a toujours le droit d4d°

assimiler N* & N et de calculer le taux de comptage (constant)

par la formule A = N+/TCA. Pour une période courte par contre

cette réduction est en principe abusive. Maias pratiquement

-NICAy M 4 o~ NICA

o(1 - o nous allons définir - a 1'aide des paramdtres o, A,, TC/T ou

®, TC/T, N' (THF) - un domaine ok l'erreur est asses petite.

équation exacte analogue & (23)

-~ -
On définit ainsi le rapport des "activités"™ ou nombres
d'impulsions mesurés en temps actif et -dels, 1' "activité"
vraie initiale étant donnée.
On part d'un taux de comptage initial réel A, et calcule
le nombre d'impulsions enregistrées peandant un tllp! TCA
(N et ® donnés). Ce nombre d'impulsions N* est assimilé a N
qui aurait été obtenu en un comptage sans temps mort de durée
PC = TCA., On en tire le taux AT qui est comparé & A'.

T.2 En introduisant TMP, rapport du temps mort global ™ =
o¥' au temps de comptage "actif" (ce. 3.3 éq (19)), on peut
éorire

5 (OXTCA.T!P - 1)

A, = —XTCA) (34)

PCA.TMP (1 ~ e

7.3 On préférera pour 1'homogénéité des représentations
rapporter le temps mort au temps réel de comptage, c-d-d se

B est calculé par (32). On pose ensuite s K, TCA = TC
ramener & une expression en TMF

et par (2) on trouve
oaF = o'/(704 + oF') . (35) 1n (1 + A (1 - o=21Cy)

A: = — (38)

On écrira -k!c)

o() = @
otnp o NTCA.THP/(1-TNHR) _

A =X - c———————— (36)

! 2CA. THP ! - o= MNTCA

Le rapport cherché est exprimé par

Ln (1« -A,(i - .-Arc))
RAA = (39)
-Arc)

8

8.1 Rapport RAA = (A3/A.), = (w'/§) .
/A -
ohy(1 = o




wA,. I1 est plus ou moins inférieur-a 1 (Voir les Abaques RAN e =
cildessous) et tend vers 1 pour TC/T petit ou mA1 petit. eATCA.TMP
Le rapport des taux de comptage initiaux est évidemment
aussi celui des nombres d'impulsions enregistrées. Calculant
N par (1) et divisant (32) par la valeur trouvée, on obtient

bien (39).

ATCA.TMF/(1-TMF)

RAN onp = (41)
1

24 25
On voit qu'il est fonction du paramétre Tc/T et du produit A TCA.TMP
et

+ . oM TCA.TNF/(1~TKF)
8.2 Rapport RAN = (A1(§1)N+ = (N /N)N+.

aue 1l'on tire de (40) ou dj
Le sigle indique qu'il s'agit d'un rapport (des taux de (40) irectement de (36).

comptage ou des nombres d'impulsions) pour une mesure en I : Cette présentation a 1l'avantage de normaliser les résultats
temos actif, le donné étant le nombre d'impulsions enregistrées. l puisque le paramétre disparatft au profit de ATCA, c-&-d du

rapport du temps de comptage - en actif - & 1la période,

@n définitive la valeur calculée de At a partir des
données d'une mesure en temps actif peut 8tre comparée a
la valeur réelle qui aurait été mesurée avec un appareil

%ggal = ou calculée exactement - en fonction de TCA/T et

Pratiquement on fait des mesures qui fournissent N+. A
est inconnu. On le calcule par (33). Mais puisqu'on a opér
la correction du temps mort par le chronométre d'efficacité,
il peut sembler légitime d'utiliser la formule réelle (2)

sous la forme

ANt

~ATCA
e

8.4 Les relations établies ci-dessus font ressortir que o
n'est pas une variable a proprement parler indépendante; mais
qu'elle est toujours associde a A1 ou N*, Pour simplifier

1 -

RAN est la mesure de lt'erreur ainsi commise

les abaques qui vont &tre construits, on prendra pour para-
métres les produits wA, et oN*. La Figure 15 permet d'en

(40)

tirer les valeurs de A, ( en ips) et N+'ponr différentes
valeurs de @ comprises entre | et 100 ps/imp.

RAN = +

En divisant N' donné par N calculé au moyen de (37) on obtient

8.5 Calcul de THMF connai
“\identiouement RAN. connaissant A,, @, TCA/T.

. ?ou? préparer une mesure il peut 8tre utile de connaftre
& priori TMF puisque ce paramdtre autorisera ou non 1la
mesure en temps actif. Si A, est estimé, ® donné, on peut

ainsi fixer TCA/T pour rester dans le domaine d'erreur accep-
table (cf. ci-dessous).
On part de

: + +
8.3 Rapport RAT = (A1/A1)TMF = (N /N)TMF.

(Rapport (des taux de comptage ou des nombres d'impul-
siogﬁi;pour_une mesure en temps actif, le paramétre principal

. TMF = of'/(TCA + oN')
et remplace N par sa valeur tirée de (32)

étant le temps mort fractionnaire du comptage.)

M8me si THMF ou TMP ne sont exactement calculés gu'a par=-
tir de TCA et de la mesure directe de TCYt ou indirecte de
wN*, la lecture du galvanométre de "temps mort" des analyseurs
4 environ mi-temps de comptage permet une estimation suffi-
sante de TMF pour juger de la validité du calcul approché de
A*, On posera un nouveau rapport RAT,

Ln(1+oA1(1-e'ATc‘))

THF = (42)

ATCA + Ln(1+mA, (1-e~ TCA))

On aurait de m8me

Ln(1+uA1(1-o'ATCA))
A TCA
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La Figure 16 présente les deux familles de courbes pour 9
TCY'T compris entre 0,03 et 3 et wA, compris entre 0,03 et 3. )
On vérifie que pour mA1 petit, TMP est équivalent a THMF.

Comptage en temps réel avec mesure du temps actif.
Facteur de correction TC/TA

8.6 Abacues pour RAA, RAN, RAT. On a che?ché un autre mode de comptage associé a une
correction simple qui fournisse une valeur suffisamment exacte
Pour permettre de juger praticuement et rapidement 1° de AAt(gu N) dans un domaine plus étendu de conditions expé-
rementales,

erreur & laquelle on S'expose en opérant une mesure en temps
"actif" suivant les conditions de départ o, TC/T, (A,), les
observations de temps mort et les résultats obtenus @ N, on
a établi 3 abaques par un calcul systématiaque sur machine
électronique.

Au lieu de fixer un temps de comptage "actif" (TCA) et de
laisser opérer le chronomdtre d'efficacité, on peut afficher
un temps reel (d'horloge) TC et mesurer le temps actif TA qui
lui correspond. Cette mesure est réalisable & lt'aide d'un
chronométre extérieur au sélecteur multicanal sur lequel
agit le signal de temps mort de celui-ci. Cf, PARTIE D,

~—— I~

\\

La Figure 17 concerne RAA., Elle a seulement une valeur
indicative vour la préparation d'une mesure car la base en
est le taux initial réel de comptage, inconnu en pratique
mais qu'on peut parfois estimer.

Sur la Figure 18 - RAN -~ 1la période (non pas le rapport
TC/T) apparait comme paramétre, ce qui lui retire beaucoup
de son utilité,

La Figure 19 - RAT - est la plus importante pratigquement.
En effet si on prend TMI lu au début du comptage comme valeur
(1égérement exagérée) de TMF, on en tire immédiatement 1°?
erreur dont le comptage sera entaché. Elle permet correlati=-
vement de fixer une durée de comptage & partir de TCA/T com=-
patible avec une erreur acceptable.

'
Une fois la mesure terminée, les Figures 18 et 19 per=- N
mettent de ijuger son degré de précision.

8.7 Valeur de la correction automatique de temps mort.

Il ressort de ces trois figures que la correction auto-
matique de temps mort conduit & des valeurs de A, ou N* trop
faibles par rapport aux valeurs réelles qui auralent été
obtenues avec un appareillage idéal (sans temps mort) - ou ce
qui revient au méme qui procédent d'un calcul rigoureux des
pertes au comptage.

———— TC

e — — TA

De plus un paramdtre apparalt avoir une influence plus
grande que les autress il stagit du facteur T¢/T. Pour un
couple donné de valeurs wA, ou wNt, lterreur augmente rapi-
dement avesc TC/T.

L'ensemble de ce chapitre montre que le recours au
chronomdtre d'efficacité ("live timer") est acceptable dans
un domaine trds restreint de conditions expérimentales méme
si on admet une erreur de 5%, Ce n'est donc pas le mode de
comptage adéquat pour les radionucléides & périodes courtes,

Pigure 20

A partir de N' et TA mesurés (A, TC, @ donnés) le calcul
exact de 11 est possible par (29). On pourra toujours lteffec-
tuer & 1t extérieur du domaine que nous cherchons & déli-
miter ot une correction linéaire appliquée & Nt par le fac-
teur TC/TA amdne une erreur négligeable.
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Soit (Figure 20) A, o donnés,
TC durée réelle de la mesure,
TA durée “active™ mesurée conjointement,
N' nombre d'impulsions enregistrées,
on pose que le nombre d'impulsions corrigé est égal au résul-
tat du comptage multiplié par le rapport des temps de comp=-
tages réel et actif.

On marquera d'un astérisgue les quantités ainsi corrigées,
Donc par définition

. TC TC
N = Nt — = N! ———— (43)
TA TC-wN*

Par (2) on obtient

f * TC A.

A. = N' (44)
1 TA 1 - e=ATC

*
Il s'agit maintenant de comparer N a N, parallelement

A & A, pour déterminer le domaine d'application.

10, Domaine de validité de la correction par le facteur TC/TA

* *
10.1  Rapport RRA = (A,/A1)A = (N /N)A .
- 1

1

(Rapport (des taux de comptage ou des nombres d'impulsions)-

pour une mesure en temps réel, 1' "activité" - taux de comp-
tage - initiale étant donnée.)

On emploie le m&me procédé qu' en 8.1. Pour alléger la
suite des calculs on posera

1 + UA1 ( )
K = 45
1 + mA1e'ATC
Par (43) et (27) on obtient
, 1 TC.InK ‘
N = - (46)
o TC « Ln K
Remontant & A: par (2)
ATC.Ln K
L* = (47)

u(l-e'ATc)(kTC-Ln K)




29

En divisant (47) par A, donnée initiale, on trouve

ATC. Ln K
RRA = (48)
wA1(1-e-ATC)(ATC-Ln K)

=A
Puisque le terme A/(i-e TC) est commun & (2) et & (44),
on a aussi

*
N / N = RRA

On constate qu'ici encore on obtient une fonction des
couples wA et TCc/T.

*
16.2 Rapport RRN = (A:/Ai)N, = (N /M)y, .

(Rapport ( des taux de comptage ou des nombres d'impul-
sions) pour une mesure en temps réel, le nombre d'impulsions
enregistrées étant donné.)

De mé&me qu'en 8.2, on part maintenant de N' pour calcu-
ler A, par (44) que l'on compare & A, vrai donné par (29).

On se souvient que l'on a TA = TC-TM et TM = wN?',

oNt. 7¢ (1-e=M(TC-uN'),

RRN = (49)
(1C-oN') (1-e~2TC) (N _y)

Le calcul de N*/N s'effectuerait de son c8té en partant
de 543) et de (1) ou A, est remplacé par sa valeur tirée
de (29). On trouve bie& que le rapport des nombres d'impul-
sions est égal & RRN.

RRN apparatt @&tre fonction non seulement de wN' et
TC/T mais aussi de net TC indépendamment.

»* *
0.3 Rapport RRT = (A1{f1)TMF = (N /N)TMF;_

(Rapport ( des taux de comptage ou des nombres d'impul-
sions) pour une mesure en temps réel, le paramdtre principal
étant le temps mort fractionnaire.)

Pour réduire le nombre de paramdtres aux deux couples
habituels, on introduira ici emcore TMF = oN'/TC.

~ATC(1-THF)
RRT = APC.TMF(1-0 ) (50)

(1-an)(‘;°-ATC)('XTC.THP-1)
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10.4 Calcul de TMF en fonction de A‘.

A toutes fins utile (Cf. 8.5) on donne dans la Figure 21
la variation de TMF en fonction de TC/T calculée & partir de
mA1 par

TMF = oN'/TC
N' étant tiré de (27), on a

TMF = Ln K /ATC (51)

La Figure 21 montre de plus que pour de faibles valeurs de
mA1 et TC/T, TMF est identique que l'on compte en temps

réel ou en temps "actif".
10.5 Abaques pour RRA et RRT.

Parallélement & ¢~ qui a été fait en 8.6, des abaoues
ont été construits pour RRA et RRT, afin de juger de la ’
valeur de la correction par TC/TA. Cependant RRN qui est
fonotion de A et TC indépendamment est difficile & représen-
ter et ntoffre pas d'intérét pratique.

La Figure 22 met en évidence l1l'influence d'importance
inégale des deux paramétres wA; et TC/T et sert de vendant
a la Figure 17,

Pour préparer une mesure et ensuite juger de sa précision,

la Figure 23 construite pour RRT est essentielle., Pour la rai-

son qui a été dite, les courbes ntont été tracées que pour
THF stélevant jusqu'a 60%.

10,6 Valeur de la correction par TC/TA. Comparqison avec la
correction automatique de temos mort.

On observe ici - comme en temps actif - que la correc-
tion proposée aboutit & des résultats trop faibles par
rapport aux valeurs calculées rigoureusement., Le rapnort
du temps de eomptage & la période joue un r8le encore plus
important que pour un comptage en temps actif.

Il apparaft immédiatement de la comparqison des Figures
17 et 22 et des Figures 19 et 23 que le domaine de validité
de la correction lindaire appliquée & un comptage en temps
réel est beaucoup plus étendu que celui de la correction
automatique du temps mort, .
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Ainsi pour wA, s'élevant & 3, il faut pour ne pas
dépasser -1% d'er}eur limiter le temps de comptage & 0,017
en temps actif et & 0,5T en temps réel. De m&me on peut
conserver cette précision lors d'un comptage durant 1T
pour TMF égal & 20% en temps réel alors que le comptage en
temps actif serait invalidé au-dessus de 2-3%.

En conclusion de ce chapitre on tire de la Figure 23
la régle suivante: :

Etant donné que le taux de comptage ne peut 8tre tel.
cue le temps mort fractionnaire dépasse 50-60% = ceci pour
assurer un fonctionhement correct de l'enalyseur - tout

comptage en temps réel d'un radionucléide de période courte
pur durant au plus 0,5 période peut &tre corrigé simplement
en multipliant le nombre d'impulsions enregistrées par le
rapport du temps de comptage au temps actif umesuré, 1!
erreur ne dépassant pas 1% par défaut.

* %%
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B 2. COMPTAGE D'UN PADIONUCLEIDE DE PERIODE COURTE
MELANGRE A UN CU PLUSIEURS RADIONUCLEIDES DE
PERIODES LONGUES.

Remarque préliminaire

Ltétude des correcticns approchées de temps mort faite
au chapitre précédent peut paraftrs superflue puisqu'on &
établi'par ailleurs les formules rigoureuses qui permettent
dans un mode de comptage comme dans 1'autre de trouver le
taux de comptage initial exsct. Cependant ces équations ne
sont pas trés simples et dans la pratique on se tient géné-
ralement aux approximations décrites. I1 était donc nécessaire
de montrer quiil s‘'agit *ien d'approximations et d'en délimi-
ter quantitativement la validité.

De plus les calculs effectués sur un cas simple (période
courte pure) doivent servir d'introduction & 1'étude des
phénomdnes plus souvent renconirés ou la source & analyser
par spectronétrie gamma est composée d'un ou plusieurs radio-
nucléides & périodes courtes et d'un ou plusieure radionu-
cléides & périodes longues.

Dans le cas ol une seule période courte est mélangée
& une ou plusieurs périodes longues, on peut encore effectuer
des calculs 2xacts néanmoins plus complexes, I1 s'avérera
d'aucant plus utile de reconnaltre les possibilités des
corrections approchées, Ce sera l'odjet de 1a PARTIE B 2,

Far contre le probidme généval ( plusieurs périodes
courtes mélangées & plusieurs périodes longues ) ne pourra
8tre résolu que par approximation en réduisant ce cd3 au
précédsnt (PARTIE B 3). C'est alors que les abaques de la
PARTIE B 2 serviront le mieux 4 fizxer les conditior d'une

mesure aussi précise - sur ce point - que 1'on voudlra.
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12, Temps mort moyen variable

ggand Plugi?urs spectres gamma d'un mélange de radio-
nucleides a périodes courte et longue sont enregistrés

au cours de la décroissance de la période courte, la forme
du spectre varie.

En d'antres termes le temps mort moyen pour chaque
sp?ctre.successif varie - diminuant ou augmentant selon gue
l'énergie gamma du radionucléide de période courte est plus
grande ou plus petite que celle du radionucieide de période
longue, La Figure 24 présente un ciemple de ce phénoméne,

12.1 On peut définir un tem 3 )
&1 ] ps mort moyen vour le
par la formule d nelange, o

_ Z:ij;(t)
= _ ©

ZA;.(t) (52)
n 5177 +54Mn

/'o)w=29}.ls

b-r?T,/w «38 ys
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13. Temps mort moyen composé

Cependant pour les calculs de correction aqui suivent,
on peut considérer le temps mort moyen comme une combinai-
son des temps morts moyens 1iés aux svectres élémentaires
de la période courte et de la période longue: o, et ®, e

Ceux-ci sont constants au cours du temvs. Ils peuvent &tre

calculés par la formule (15) respectivement pour l'un et 1°
autre spectre pur. De plus la présence de plusieurs radio-

nucléides de périodes longues ne pose pas de probléme sinon
de calculer le temps mort moyen w, (fixe) résultant du

mélange en proportions constantes des diverses périodes lon-
gués en jeu,

13.1 Le Temps mort global est ici

™ = -
3203 Z;clJ (53)
»
que 1l'on peut décomposer
™ = chcio + o Zcil
' '
= (Dch + GlNl (54)
= TMc + TMl
13.2 Le Temps mort fractionnaire est de m&me décomposable -
. ' J
TMF = och/TC + mlNl/TC
= TMF_ + TMF (55)
13.3 TMI sera encore défini par
'
TMI = 2 » A (56)
JJ
On a en particulier
' '
™I(t) = @ & (t) + @A (t) (57)

variable avec le temps,

i

14.
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Relations fondamentales

3 entre les taux de comptage
réel et effectif

Comme en B 1, 4, on part du fait que TMI mesure 1la
perte au comptage

ZA; = Za, (1-1m1) (58)

En m&me temps on remarquera que cette perte est propor-
tionnellement jdentique pour chaque constituant, Il est
évident aue si & un moment donné TMI = 0,5, chaque taux de
comptage individuel sera moitié de ce qu'il serait sans
temps mort et que le taux global effectif est également
moitié du taux global réel. On a donc la double relation

T A;
Z—.A1 = (59a)
1 - TMI = - '
' I 1 z:.JAj
4;
- = (59v)
4

(En comptage de périodes longues, on peut raisonmer sur
les nombres d'impulsions enregistrées pendant TC (TA):

] ' ? 1]
Ny N> Ny + No TA
N1 NZ N1 + N2 TC

A partir de cette équation on peut calculer A' en
fonction des quantités réelles J

A' . A'
""J_- = | = J@,A 2 | - Z. A —1
J 3
goit ' ‘J
A, = (60)
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De (56) et (60) on tire

ZG’:‘A
THI = ~——— J (61)
1
+ ijAj
En décomposant
welc
TMI = (62)
1 + ijAj
15. Décroissance apparente des taux de comptage effectifs

et du temps mort instantiné

Pour illustrer la décroissance apparente du taux de
comptage effectif d'un radionucléide de période courte en
présence d'un radionucléide de période longue, on a choisi

le couple 28A1 + 24Na. Sur les Figures 25 a et b sont tra-

cées pendant 1 période de 2841 les courbes A (t) et A (t)

ainsi que TMI(t) pour deux rapports initiaux AI/ANa'

On constate que le taux de comptage de la période courte
décroit un peu moins vite que théoriquement pour les raisons
qui ont été dites en B 1,5, mais aussi un peu moins vite

oue s8i la vériode courte était seule. Il est d'autre part
intéressant de noter que le taux de comptage de la période
longue commence par croitre jusqu'a tendre, aprés décrois-
sance totale de la période courte, au taux constant donné
par: '

TMI == TMI, , &) == Al/(1+olA1)

16. Correction exacte du temps mort. Calcul de Aic et A11.

Soit ur mélange de 1 radionucléide de période courte et
de 1 radionucléide de période longue. On a les taux réels

A(t) =4 ce'At et 4, (t) = cte,
les speccres individuels étant caractérisés par lea temps

morts moyens L et ..

On mesure pendant un temps réel TC - soit un temps actif

TA - des nomb.res d'impulsions N' ot ii Ces nombres sont en

fait obtenus & partir du spectro complexe enreg;strlegr
un procédé de calcul comme la méthode des moindres carrés
(Cf. PARTIE D).

On veut calculer les taux de comptage initiaux réels
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de la période courte et accessoirement de la période longue,

a l'instant t1: Ao.oet AL, aue l1'on notera ci~-dessous

simplement Ac et Al.

L'expression des taux de comptage effectifs est:

Ace-)\t

A (t) = v (60a)

1+m1Al+chce

Aq

A, () (60b)

=\t
1+m1A1+chce

16,1 Calcul de Ac.

L'intégration de (60a) entre t = 0 et t = TC donre

1 1+o1 A +w A
' 1 cC C
Nc = r' Ln ATC (63)
® ., -
c 1+01A1+ucAce

Pour alléger 1'écriture cn pose

1+01A1+OCAO

Q= lLla 7o (64)
1+01A1+acAce'
d'olu : In Q : )
K = 63a
c Aoc

De (63) on tire une premidre expression pour A
9

(1+w34;) (A ®eNeoy)

Ay = . (’_.-A(Tc-ocﬁé)) (65)
c
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Conventions d'écriture:
Par la suite on notera toujours Al en fonction de A_par
le rapport ¢
X = Al/Ac
De ménme v
y = N_/N (66a,b,¢c)
1" e
et
5 = -1/-c
| (65) se transforme ainsi en
|
! L]
eXU°N°-1

© g (1memMTC-00KE) gy (Ao

|
On constate facilement qu'en égalant xg & O (chc -—> TM) -

c~a-d en revenant au cas de la période courte pure = on
retrouve bien l'équation (29),.

Mais (67) est hétérogdne car A_ est exprimé en fonction
du nombre d'impulsions enregistrée§ de période courte et
du taux de comptage initial de la période longue. On va la

rendre homogéne par l'intermédiaire du calcul de Al.

16.2 Calcul de A].

En intégrant (60b) entre les m&mes limites on obtient
. A1 TC Aq

N1 = - Ln Q (68)
1+wyA] (1+wy147)

Avrés décroissance compléte de la période courte, on a

]
A, = 0 et on trouve N, = AITC/(1+m1A1) , Qui améne

A = N;/TA (69)

ce qui est évident.




On va montrer que méme en présence de période courte

Al est toujours donné par la formule (63). Celd s‘explique

bien si 1'on considére que pendant tout le temps de mesure
le taux de comptage réel de la période longue est constant.

Si on remplace dans (68) Ln Q par son expression tirée
L t
de (63a): Ln Q = Achc , N. vient

1
. Ay (ATC-Aw Ng)
Nl =
(1+w747)
d*tol . .
N
A, = — (70)
1l N' N'
~ TC-mc c-ml 1
et par (54)
|
Ay = N;/(TC-TM) = 5 /T (69)

16.3 Expression définitive de AO.

Introduisant (70) dans (65) et aveec les conventions
ci-dessus, on trouve

(1+ yz“fu° ) (e*®eFe )
TC-woNo(1+ys)
A= (71)

o .0(1_0-A(rc-ocn;))

Al peut &tre formulé accessoirement par

¢
Ync
A - , (72)
TC--cH°(1+ys)
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17. Correction automatique du temps mort

On se reportera a l'introduction de B1, 7., Ce qui est
en jeu ici est l'erreur que des mesures en temps "actif"
peuvent introduire dans des comptages d'un radionucléide
de période courte mélangé & un ou plusieurs radionucléides
de périodes longues,

I1 stagit donc de cflculer le rapport A:/Ac pour un

couple donné des quantités initi?les mlAl/chc ou & partir

t
des résultats expérimentaux Nl/Nc. En fait le premier de

ces rapports n'est pas calculable aisément, Comme il a peu
d®importance pratique il peut &tre négligé.

+

+
17.1  Rapport RAN2 = (Ac/Ac)yN+ = (Nc

c

/Nc)yN+ .
c

(Rapport (des taux de comptage ou des nombres d'impulsions
~de la période courte~) pour une mesure en temps actif, le
donné étant les nombres d'impulsions =P. courte et P. longue-
enregistréesy probléme 3 deux constituants,)

En écrivant (65) pour un comntage de durée active TCA,
c-4~-d de durée réelle

. T = TCA + 0 T + @ N
et remplagant Al par
A, = NY/rca (69a)
1 1
on obtient
DINI
(1+ )(e®eFe_y)
TCA (73)
A = 73
c
.0(1_°-A(TCA+¢IR1))

Comme en Bi, 8,2, on pose par définition

+
. AN

c
1_e=MTCA




et en introduisant les conventions d'écriture (66) on
trouve

Ach:(1-e'A(TCA+yzch:))
RAN2 = - - (74)

_ + yzw Né
(1-6=ATCRY (A0 N0 4y (4, ~;Ei~-)

-

Si yz = 0, (74) se simplifie et redonne (40) valable
pour une période courte seule.

17.2 Rapport RAT2 = (A:/A )

+
c'yz,TMF = (Nc/N )

c'yz,TMF °*

(Les deux paramétres sont le temps mort fractionnaire
et le rapport des temps morts individuels liés & la période
longue et a la période courte.)

De (18) et (54) on tire
+
™ (1+yz)chc
TMP = - = (75)
TC TCA+(1+yz)ch:

d'ol est extrait ch:

N THP 1 |
» N = TCA (76)
¢z 1-TMP 1+y3z

que l'on remplace dans (74) par 1'expression trouvée pour
obtenir RAT2

TMF yZ
\pCA THF 1 (1_O-ATCA(1+'-———- )
1=-TMF 1+ys3 1-TMF 1+4yg
RAT2 = (77)

TMF
(1-0=AT0A) (oATCA T 14yz =1) (1+ L )
. 1-TMPF 1+y2

On vérifie que 8i ys = O on retrouve ltexpression
(41).
B!
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17.3 Abaque pour RAT2.

On retrouve sur la Pigure 26 la présentation de ce
rapport en fonction de TCA/T, avec cette fois 2 paramatres:
TMF et ysz.

Pour yz = O on retombe dans le cas de la période courte
pure et reconnaft la famille de courbes de la Figure 19,

On constate que quel que soit le rapport Période longue/
Période courte, la mesure en temps "actif" est aussi peu
satisfaisante, sauf lorsque TCA/T ne dépasse pas 0,1,

18, Comptage en temps réel, Facteur de correction TC/TA

On & indiqué en B!, 9 le principve de la mesure en
temps réel. On cherchera ici & calculer le rapport

. . , TC | TC
Nc/Nc oh N = N — =N " ~ , 80it le rapport
¢ ¢ 1a C-w N _-w N,

éauivalent A /A1c '-é*c étant le taux de comptage ini-

tial de 1la Période courte calculé, A son’ taux vrai.

(On simplifiera 1'écriture en négligeant 1ltindice ( ) de
début de comptage.)

(N/

183  Rapport RRA2 = (A /Ac)xy,wcA

c XFow, A

Avec les conventions (66) on écrit Q

1+wcAc(1+xz)
Q= — - (64a)

T™C
1 + cho(e + x2)

et N, : xA,(ATC-Ln Q)
Nl = ' (GBb)
A(1+xz0 A )
e
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*
Nc est calculé selon la formule de définition ci-dessus

ATC.Ln Q

N =
c XzZwgolg (78)

o ((Arc-In Q) (1~ ))

1+xso°Ac

Divisant par ¥ (1) on trouve

ATC.ln Q (4+xswyd,)
RRA2 = : (79)

.cAc(1-e-ATc)(ATC-Ln Q)

Si x8 = 0, on retrouve bien 1l'équation (48),

] ]
18,2 Calcul de TNP, anc, anc/rur. Calcul de lc/ll.

I1 peut 8tre intéressant de montrer la variation du
temps mort fractionnaire d4 & la période courte par rapport
au temps mort fractionnaire total en fonction de x"c‘o

et de TC/T. Partant de ces données connues & priori ou
estimées on peut aussi calculer le rapport des nombres
d'impulsions enregistrées pour la Période courte et la
Période longue.

Par (63&) et (68b) on trouve

K In Q (1+xse A )
-_% - ¢c C (80)
N, xocAc(Arc-Ln )

En multipliant par 'c/"c' or obtiendrait le rapport
. rno/rnl.

bnro est exprimé par ILn Q/APC (63a). On calcule
TMF par l'intermédiaire de (69) et (68b)
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1
TMF = (TC-Nl/Al)/TC

dtot
Ln Q.(1+x8Wwaig)
f:ii& = = c2 (81)
1
TMF ATC.xszAc + Ln Q

On véririz encore que si xz = O THFc se confond avec TMF.

La Figure 27 préseate une familie de courbes pour le
rapport THFG/TH? enfonction de TC/T et xz. Un constate

que pour TC/T petit, le rapport Je rapproche ie 1/{1+x2),

valeur qui serait obtenu pour un mélange de périodes longues,

et diminue évidemment avec 1'augmentation du rapport TC/ .
Bn fait (81) st encore fonction de la valeur absolue de
e A . Le calzul systématigque a mortré cependant gue pour

¢ ¢

'cAe variant de 0,03 & 3, la différence sur TMFC/TMF ne

i - 4 ble oh TC/T est
@dépasse pas 3% dans le cas le »lus defavora ;
grﬁnd et xz petit. On peut admettre que TMFn/TMF ne dépend
que de TC/T et x=.

. *0n *
18.3 Rappert aRT2 = (A /A )., qyp = (“c/Nc)yz,TMF .

—

]
11 e'agit dci de traiter le prrohléme général ou Nc et

r— st b+ .

1 CZ

N. acpt données d'expérience._ﬁ partir de quoi on v§gt
calculer A . L'approximation exposée en B1, 9 est utilisée
c

S

et 1'on veut déterminer l'erreur cecmpise dans un certein
domairne ds variation des facteurs Tq/T et yz.

On part de
¥ . . \ TC ‘
N =N - , | (a2)
c c
TC-wch-wIH1

et calcule A: par (2. Lc vral est donné par (71). I1 vient

[}
“A(TC= N
-OH;‘ATC(1-0 (¢ *e c))
RRNlw . : —

' . yeP N,
(‘_.-ATC)(.AUQHO -1)(TC~O°K;(1+yn))(1+ - S c—u_-J

'
TC--cEO(?fyz)

(53)
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En reprenant (54) et (66) on obtient la relation

THC/THI. rnc/(Tu ™) 1/ye
dtol 1t'on tire
™ = ™/(1+ys8)

Puis en introduisant les temps morts fractionnaires, on
transforae (83)

1 TMP

ATC.THF T (1-e=7CU1= 57370

RRT2 =

TMF yz THMF

<~ATCy, ATC ———
1-TMF) (1- R
( (1=-e )(e 1+yz (1+ (1-7MF) (1+y2)

(84)

On vérifie une fois de plus que pour yz = O on retrouve 1!
expression donnée en traitant une Période courte seule,.

4 Ahaque pour RRT2. Figure 28,

{(Pour yz = O, oﬁ retrouve les courbes de la Figure 23).

La constatation que l'on tire de cette Figure est que
la correction est d'autant meilleure que la proportion dt
activité de période longue est plus grande. 11 est évident

qu'en ce cas on se rapproche de la Pédriode longue pure ou
la correction est toujours sxacte,

I1 faut ajouter que ces courbes traduisent un état de
fait, A savoir la nécessité de compter un radionucléide de
période courte contaminé par un autre radionucléide de
période longue, Kous me nous occupons pas ici des consé-
quences que cela peut avoir sur la sensibilité des mesures,
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18.5 Rapport (Ac/Al)yz,z,TC/T,TMF .

En divisant (71) par (72) et en simplifiant on trouve

AﬂcN(';

A (Tc-ucN;)(e -1)

C
—— - L IR Y R e I
A1

-A(Tc-ncN;;;

(
1 ymch l=e

f
qui se transforme finalement en

TMP
ATC -
A (1+ys-TMP) (e T+ys _y)
<2 - . s (85)
A TF, . _ _THF

1+ys

La Figure 29 montre d'abord que le rapport Ae/A1 est

pratiquement indépendant de TMP jusqu'd TC/T = 1 et en
dépend trds peu & TC/T = 3.

Il est & peu prés égal A& l'inverse du rapport des

nombres d'impulsions - compte tenu du rapport 'c/'l -

pour TC/T infériecur & 0,1 et augmente ensuite de plus en
Plus vite puisaque le temps de comptage s'allongeant, un

]
rombre d'impulsions Nc correspond & un taux de comptage
\initial plus élevé.

Les courbdes de la Figure 29 sont tracées pour z = ,.
Pour z quelconoue on a la relation

(AO/AI)Z = (Ac/Al)z=1 . 5 (86a)

on a8 évidemment de méme

(Ac/al)y = (Ac/Al)yB (86b)

1
! y

* %% % %



B 3. COMPTAGE D'UN MELANGE DE PLUSIEURS RADIO-
NUCLEIDES DE PERIODES COGRTES ET D*UN OU
PLUSIEURS RADIONUCLEIDES DE PERIODES LONGUES,

19, Ltéquation (60) écrite en fonction du temps

A e-xt

J
1 + ZojAje-)‘t

(87)

A;(t) =

décrit le phénoméne général ouel que soit le nombre et

les périodes des radionucléides. Calculées par cette for-
mule, les courbes de la Figure 30 montrent sur un exemple
1ltallure de la décroissance effective de 2 radionucléides

de périodes courtes et de 2 radionucléides de périodes
longues mélangés. On constate que 38-Cl, qui est dans 1°'
absolu une "période courte” se présente ici comme une
période longue. (Se reporter & B2, 15 et Fig. 25). La Pigure
31 se rapporte & un autre exemple ou la décroissance est
suivie plus longtemps.,

Larsque le mélange comprend plus d'un radionucléide de
période courte, 1'&quation (87) est difficile & intégrer.

19.1 On acherché cevendant & se faire une idée du phénomdne
par le calcul numérique de quelgues exemples. Un programme
pour calculatrice électronique a été écrit (en FORTRAN)
d'aprés ltorganigramme suivent.

DONIIEES: NOMS DES RADIONUCLEIDES
TrRUX DE COMPTAGE INITIAUX REELS - ips
TEMPS MORTS MOYENS - spi
DUREE DU COMPTAGE - mn

PA3 DE LA "MESURE” - 3n - (env., 1/10 idme de 1la
période la _plus courte)

ORGANIGRAMME:

L § .
1) CaLCUL DES Aj(t) 2T DE TMI(t) POUR CHAQUE POINT DE "MESURE"
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2) INTEGRATION PAR LA METHODE DE SIMPSON, DONNANT LE NOMBRE
D'IMPULSIONS MESUREES POUR CHAQUZT CONSTITUANT: NI KES.

3) CALCUL DES TEMPS MORTS PARTIELS POUR CHAQUE COKSTITUANT:
T™M(I) = TMM(I) * NIMES(I)

4) CALCUL DU TEMPS 4ORT TOTAL: TM = SOMME DE TM(I): DU TEMPS
MORT FRACTIONNAIRE TMI; DU FACTEUR DE CORRECTION: TC/(7C-TM)

5) CALCUL DES NOMBRES D'IMPULSIONS CORRIGES POUR CHAQUE
CONSTITUANT: NICORR (1I)

6) CALCUL POUR CHAQUE CONSTITUANT DU NCK¥BRE D'IMPULSIONS
CORRESPONDANT A UN COMPTAGE SANS TEMPS HMORT, PAR (1)

7) CALCUL DES RAPPORTS DES NOMBRES D'IMPULSIONS CORRIGES
ET REELS: RAPPORT = NICORR(I) / NIREEL(I)

19,2 Le Tableau V présente deux exemples dont on peut tirer
les remarques suivantes,

Dans le premier exemple on peut distinguer 1 Période
courte (28-A1) et un groupe de Périodes longues (38=C1 +
56-Mn + 24-Na), On calcule TMC/TH1 = 0,45 = yz. En se re-

portant & la Figure 28, avec comme autres paramétres oCc/T
= 1 et TMP = env. 40%, on retrouve bien pour Al un rapport
CORR/REEL voisin de 0,99.

Le deuxidme exemp_.e permet la m8me vérification. Le
groupe 28-A1 + 52-V constitue "la" Période courte. On calcule
yz = 0,34, et prend 7C/T = 1 en acenrd avec la période la
Plus courte,

19.3 En conclusion lorsque plusieurs Périodes courtes seront
présentes on pourra choisir des conditions de mesure les
plus favorables en groupant toutes les périodes courtes
en un ensemble défini paxr la somme d98 activités iniiiales
ou des nombres d'impulsions enregistrées, par "cj le plus

dlevé et par la période la plus courte ainsi que toutes les
périoces longues dans un autre ensemble facile & définir,
On garantira ainsi une précision maximum,

3% 3% % % % % 3% % %




ELEMENT
PERIQDE
TM MOYEN
ACTi INI

ELEMENT

28=A1
38«C1
56=Mn
24=Na

",

-
]
-

-

[CHEN TN w
Al
L
3 O 3
L A w |

2
.}
“
]

Heovd U g
’
LI

= -3
— =

sLoioN
P3mA]
32=V
So=mn
2‘1-:\'8

TABLEAU V.,

EXEMPLE NO 1,

28-41
2,3
0,000070
10000

NI MES

571408
78404
79712
80066

EXEMPLE NO 2,

28-A1
2,3
0,000070
8000

NI MES

406800
462961
71035
71352

EXEMPLES DE CALCUL3S A PLUSIEURS CONSTITUANTS

38-C1
3745

0,000080
1000

™ = 57,86

NI CORR

983969
135012
137264
137874

52aY
7,8
0,33006%

N1 COrK

786058
894577
137201

1373873

TC = 2,3 MN

56=Mn 24=Na

154,0 990,0
0,000655 0,00

1000 1000

TC/(TCeTM) = 1,72

NI REEL
995525
135109

137289
157880

o= 2,3

[] It
1 .’$'J

7,000055

1--.C

™™(I)

40,00

€, .7
4,38
7, 21

MN

24=Na
00,0
0,060
1'0CC

T2/(TCaTM) = 1,95

N1 REEL

7256420
91709
17286
147480

M(I)

23,48
27,78
3,91
5,42

PAS = 0,23 MN

0099
TMF = 0,42
vz RAPPORT
0,988
\ 0,999
} 0,45 1,000
1,000 Ve

PAS = 0,23 MN

0090

TMF = 0,48

Y2

RAPPORT

0,987
0,992
1,000
1,000
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20. Remargue sur les Analyseurs & temps mort fixe BIBLIOGRAPHIE

Nous donnons ci-aorés les références principales ou 1'on
trouvera des indications se rapportant aux questions qui font
l'objet de ce rapport.

Nous avons signalé en B1, 2.2 aque certains analyseurs
milticanaux ont un ‘emps mort constant quelle oue soit 1°
adresse de stockage des imvulsions analysées, Cette varti-
cularité ne ijoue au’'un r8le accessoire dans les calculs de
pertes au comptage. On peut en effet revrendre les formules

des PARTIES B 2 et B 3 en égalant o, et o a ® ie caractéris- A, 4, igaige.et Tagior. Mesure et Détection des rayonnements
tique de 1'appareil. Il viert par suite z = 1 oui disparatt, cleaires, ap. 2, Dunod (1958)

le paramétre yz étant réduit a y.

5e Haerdi, Martin, Monnjer, Helv. Chim. Acta, Vol. XLVI,
' 1573 (1963

6. M,A,Wahlgren, TID-11807, 63 (1961)

7. U.SGL on, Guide to Activation Analysis, 77, Van Nostrand
119 4;

W,Schulze, Neutronenaktivierung, 85, Enke, Berlin (1962)
21. Remargue sur la mesure du Temps actif TA

B, K,L8w, Dead time corrections on measurements of short-

Sans disposer du dispositif signalé au paragravhe B 1. 9, lived activities, Nucl. Instr. Meth. 26, 216 (1964)

On peut mesurer le temps actif de la fagon suivante. (Se
reporter aux notations introduites en B t, 7)

On présélectionne un temps actif TCA quvi est identifié au

L'auteur calcule er fonction du tears mort mesuré et de
la.période 1'instant auquel le résultat de comptage
doit 8&tre repporté. Il détermine x, comme facteur

x/0,5(TCA+TM), en fonction de TM/TCA et de 0,693TCA/T.
(1 Pigure) et le rapport des taux de comotage
At:O,B(TCA+TM) / A _, avec les mlmes paramdtres (1 Fig.).

temps TA. On mesure avec un simple chronomdtre TC* qui devient
le temps TC. On applique alors la correctioun

*

4
N = N . T'/TCA = N . TC/TA

Cette opération ne permet pas cependant ae choisir directement
le rapport TC/T désiré ou seulement par approximation dlapris
le temps mort estimé.




R

&3]

S JdMB DES PROBLEMES ET

CONCILUSIONS PRATIQUES

Nous supmnosons pour le moment cue le temps mort est
négligeable selnn ocue l!'électronique est rapide ou que 1?

activité a mesurer reste assez faiblee

Puisque le taux de comntage d'une source de période
courte décro%t wendant le temps de comptage, la relation entre
le nombre d'impulsions enregistrées et le taux a l'instant

initial du comptage résulte d'une intégration:

A
A, = N (2)
1 1 - e—XTC

En divisant simplement N par TC, on obtient un taux moyen Z,

évidemment différent de A;, et qui n'est pas équivalent au

1

taux & mi-temrps de comptage ATC/2

durant qutune faible fraotion de la période, on congoit  que
A se raporoche de ATC/2 et m&me de_51. En fonotion de TC/T,
on a oaiculé les rspports ATC/Z / A {Tableau II,p 8 et Fig. 6)
et A1/ A (Tableau I, p 6 et Fige. 4)e Ainsi quelle que soit la

durée du comptage, on peut déterminer A

¢ POur des comptages ne

1° Il est évident que
pour la comparaison de plusieurs comptages effectiés dans
des conditions différentes, seules les valeurs "normalisées®

de A1 sont significatives.

Une méthode de comptage particuliérement utilisée en
analyse de périodes courtes esi le mode multiéchelle, (Cf,.
Figs 8, p 10). On compte globalement une activité déoroissante
pendant une suite d'intervalles smans temps d'ar. 8t, Les
oontenus des "échelles® (les canaux d'un analyseur) divieés

par la durée du canal (TME) fournissent des taux mcyens Ay
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au sens indiqué ci=dessus., Lors du dépouillement des résultats,
sens oalculer les taux initiaux, on se contente de tracer 1la
droite de déoroissanoce sur cuadriilnge semi-logarithmique. La
questiun se pose de fixer les abscisses, Si les intervalles
sont petits par rapport & la période, on peut choisir les inse
tants milieux, Cependant d'une maniére rigoureuse et nécessaire-
ment lorsque TME/T Y 1, le probléme revient & calculer l'instant
ol les Ki sont égaux aux taux instantanés, Ltextrapolation
donne alors exactement Ao taux de comptage & l'instant de
référence. Comptée & partir du début de chaque intervalle, 1t
abscisse cherchée (TX) est une constante vis-a-vis du numéro
d'ordre de l'intervalle et dépend du rapport TMR/T, Elle est
donnée par le Tableau IIT et la Figure 7 sous la forme TX/TC
(TC = TME) en fonction de TC/T (Cf. Bge i0; P 9)e Le Figure 9
présente un exemple de dépouillement de comntage en mmlti-
échelle, On remarquera que toute séquence de comptages répé-
titifs comportant des temps dfarr8t est également analysée de

la mé&me manidre (Cf. Fige. 10, » 12).

Si maintenént nous tenons compte du fait que les appa-~
reils actuels de mesure de radioactivité ont un temps mort
non négligeable, nous devons envisager des pnertes o1 comptage
dés que le taux est élevé ou quand l'analyse des imnulsions
est complexe. Le temps mort du circuit de comrtage en mode
multiéchelle est constaﬁt, au m&me titre que celui d'une seule
échelle, la correction qui intervient est facile & calculer,
Par contre 1orsqu'6n fait de la spectrométrie gamma avec un
analyseur multicanel, le probléme se complique, Tant cue 1'
on mesure des activités de périodes longues, c=a=d gui ne
décroissent pas ou trés peu durant le temps de comptage, le

chronomdtre dlefficacité ("live +imer") qui équipe les analy-
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seurs corrige automatiquement les temps morts = 2n allongeant
le temps de comr+age de fagon & l'égaler au tempe "actif®
choisi, Mais on imagine que la correction par prolongement

du temps de comptage n'est vas satisfaisante cuand, pendant
ce temps=la, ltactivité de la source déoroft, Cn perd plus au
début du comptage qu'on ne récupére a la fin,

Un sBecond probléme apparaft quand on fait une mesure A4t
un mélange d'une vériode courte avec un ou plusieurs périodes
longues, Ce cas est fréquent en analyse par activation non
destructive, le temps mort d‘analyse @'une impulsion n'est
pas constant mais fonction de son amplitude, Ce qui le reste
par contre est le temps mort moyen correspondant & un spectre
de radionucléide pur, tandis que le tempss mort moyen d'un

mélange est -rariable,

Pour autant que la période courte scit pure ou seulement
accompagnée d'une période longue, il est possible de calculer
exactement les corrections de pertes au comptage, c=a~d d°f
obtenir le taux initial vrai de la période courte, Les équa-
tions établies dans ce but sont basées sur la connaissance
du temps mort du comptage que l'on neut nmesurer par un dispo-
s8itif chronomé&trique adaptable facilement aux analyseurs
multicanaux (ou par le moyen détourné signalé ;ﬁ paragraphe
21 p 50) et sur la mesure préalable des temps morts moyens
caractéristiques des spectres des périodes courte et longue

en jeu,

Dang la pratique, plut8t que de reocourir a ces équations,
il serait commode de disposer de procédés élémentaires pour
autant que les approximaticns obterues soient satisfaisantes
dans un domaine étendu de conditions expérimentales pérmi
lesquelles le rapport du temps de commntage a la période joue
un r8le prépondérant., Nous avons déja intuitivement compris
que la mise en oeuvre du "chronomeétre d'efficacité" est ina=

déquatees Noue avons ndanmoins déterminé son domaine restreint
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d'application., Par contre un nouveau mode de comptage est

apparu beaucgup plus valatle. Il consiste a mesurer le temps
"actif" d'un comptage dont la durée est fixée en temps "réel"
et ensuite & multiplier simplement le nombre dt'impulsions

enregistrées par le rapport du temps réel au temps actif,

Soit maintenent une période courte pure, de période T,

dont le spectre correspond & un temps mort moyen w :

On fait une mesure en On fait une mesure an temps
temps "actif" de durée "réel” de durée TC et note le
TCA temps "actif"™ TA, d'ou

T™ = TC = TA

Les équations exactes pour obtenir le taux initial sont

+
h -1 eA“N.~

A, = - (33) A
w(1 - e-kTCA)

AWN
e 1

-
]

Wl - e-ATA)

Nt e&TM - 1

(29)

™ 1 - e-XTA

Elles sont identiques si 1l'on assimile N7 & N' et TCA a TA,

Les approximations que nous discutons sont exprimées par

des équations dérivées de 1l'équation sans temps mort (2) H

+ + A y TC
* t A
A, = N (21) A, =N -
1 “ATCA : - (44)
1 = e A L 1 =~ ¢ ATC TA
+ . . !
N = ub impuls, enregist. N = nb impuls. enregist,
pendant TCA ‘ pendant TC
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Les erreurs commises sont donc exprimées par les rapports

des taux initiaux calculés aux taux vrais (o-é-d déduits des

équations exactes (33) et (29) )i

>,
Pl

1

-—b

Ceux=ci sont en principe inférieurs a 1, L'erreur est psar
défaut, On peut par ailleurs écrire les rapports équivalents

en nombre d'impulsions:

+ * '
N ., N TC
N N TA

:qz

Parmi les abagques que nous avons tracées, les plus
utiles sont définis par les deux paramétres suivants:

-~ le rapport du temps de comptage & la période
TCA / T ™ /T

- le *temps mort fraoctionnaire

TMF = T™/(TCA+TM) ™P = ™ / TC
connu approximativement par calculable & partir de
lecture du galvanométre de la mesure de TA
temps mort & mi-temps de ™F = (TC = TA)/TC
somptage

Ce sont pour le mode de comptage en temps "actif" et

parallélement pour le mode en temps réel ¢
Fig., 19 Abaque RAT Pige 23 Abaque RRT

(Le symbolisme des désignations est défini page ix)
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Ces abaques sont en vérité moins destinées a servir au
oalcul précis des corrections & apporter aux résultats du
comptage qu'a fixer les conditions pratiaues les meilleures

de celui-ci, On constate que le domaine = défini par TC/qui

THF = ou l'erreur est inférieurs a 1 % est trés restreint

pour le mode de comptage en "tewps actif" mais par contre

assez étendu dans le cas du comptage en "temps réel".

Considérons ensvite une nériode cnurte uniouve en nrésence
d'une période longue. Te celcul exart est encore possible,
mais il est fonction de 2 couples de variables: les temps morts

moyens o et “‘1 des spectres des vériodes courte et langue,

' '
les nombres d'impulsions Nc et N1 e Teux=ci ne sont pas d!
accés immédiat mais peuvent &tre obtenus nar décomposition dn
spectre complexe & l'aide de l.. méthode des moindres carrés,

I'&quation (71) obtenue pour A s taux initial vrai de la

1e
période courte pecut 8tre trouvée page 39.
En appliquant ici les mé&mes approximations que ci-dessus,

on trouve les résultats présentés par les Abaques :

Pige 26 Abague RAT2 Pige 28 Abague RRT2

pour le mode "temps actif" pour le mode "temps réel"

Ils sont de nouveau tracés en fonction des deux variables
T¢/T (TCA/T) et TMF, Ce dernier, dft & l'ensemble des impulsions
de période courte et de période longue analysées, est obtenu
comme ci-dessus, Par contre 2 paramétres supplémentaires

' '
interviennent $ y = Nl / Nc et z = ual /1»0 e Pour préparer

un comptage, il est nécessaire de mesurer préaleblement u)l
et “’o indépendamment (dont le domaine de variation est
d'ailleurs petit). On stapergoit d'autre part qulune estima-

tion du rapport y est suffisante, On ne fera jamais une
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erreur plus grande gu'len tenant toutes les impulsions comme
provenant de la période courte, En effet les abagues RAT et
RRT sont la déduction des abagues RAT2 et RRT2 pour yz = O,
Pour un temps mort égal la présence de période longue impli-
que une contribution plus petite de la période courte, donc
une approximation meilleure; les courbes pour yz » O se pla-
cent au-~dessus de la courbe pour yz = O, A la limite il n'y
a plus que la période longue et les apvroximations deviennent

la régle exacte,

Le probléme du mélange d'une Fériode courte avec plusieurs
Périodes longues se raméne aisément au précédent., Il convient
de sommer les impulsions et de déterminer le temps mort
moyen du spectre complexe des périodes longues (Lequel Aépend

évidemment des proportions des différents radionucléides).

Le cas le plus général met en jeu plusieurs Périodes

courtes et plusieurs Périodes longues. Il n'a pas été réeolu

mathématiquement. Cependant dans la pratigque il découle de
ce qui a été énoncé ci-dessus qu'on pourra facilement <hoisir
des conditions expérimentales autorisant une erreur aussi

petite que l'on voudra,

On ramenera le probléme générel & un exemple & 2 cons-
tituants et utilisera 1l'Abague RRT2 (6ventuellement RAT2). On
sait déja comment grouper toutes les périodes longues en un
seul ensemble (nb. d'impulsions, temps mort moyen), On cerac-
térisera alors une période courte fictive en sommant les
nombres d'impulsions et & laguelle on attribuera le temps
mort moyen individuel le plus grand et la période la nlus
courtes en présence de 28-Al et 52-V, on aura “’fictif
wAl7 Wy oo Tfictif = TA1< ’l‘v e On déduit par ce procédé des
rapports y et z qui surestiment les erreurs, L'approximation

devient la meilleure possible,
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En conclusion générale, si maintenant on laisse de c8té
le mode en "temps actif" par trop limité, on constate & ll'exa-
men des Figures 23 et 28 qu'un seul paramétre régit essentielle-~
ment les conditions de mesure § le rapport du temps de comp-
tage & la période. En partant du cas le plus difficile & cor=
riger, celui d'une péricde courte pure, on peut 4tablir le

Tableau=-Résumé suivante.

Pour un TMF donné, la durée maximum du comntage sera
égale a

TMF Durée max,
5 % 2, T
10 1.4

20 1.

40 0.7

60 0«5

L'erraur restera inférieure a 1 %,

Il va de soi que la solution définitive aux difficultés
que nous avons rencontrées sera obtenue par les progrés de
1télectroniocue nucléaire en ce qui concerne sa ranidité ¢ ce
qui réduira les particularités du comptage des radionucléi-
des de périodes courtes & celles décrites dans la PARTIE A de
ce ravport et aux problémes de statistiques aui seront abor-

dés ultérieurement,

Manuscrit recu le 4 février 1966







, . . . ; .
BN T e s S R B
SO O Tl.-i.-.iofr!-.\ RS U UUY SRS SRS \ ~ S T y
Dt . : i 1 i : : : : T
S O 0 B o e s AN i
) B S * N G S S - S : . i ¢
R || b . S i Mt S R A/ AL ERERY IR P
PEFSEE U S . . . PR . — - ' i .
SR SRR IR R SO SO SN —
S S O S S A |
P ) ‘ .ﬂ ! o - - y»‘riis -
LI SR P § 4 + . SRR LI } I.q'r M
. Co O : P g
~ -.‘ .r . :T‘,-4 - - [] iatranandtan et .j".l‘l' -
v . |
I B ST
_kw ,.. 4 ., - m T !"u[@."‘l’l."'
R s L SR - 4 o< .
v D M <
[ . . . "l
SR S Qe
. R ,JM B
. S SN S TR ST — o ...O T
ot 0 R S S S N S, LS
. ‘ﬂ v ¥ a } . H ﬁ.lv.' PR
VS —n ——— 7f0.4\ > —— P - ——— - - )
' ) ¢ HA b | | ' '
.. 4 # o e —— 4+ S .
. , e , 0
L d - - -

B lnP|+l,+1vl . e 4 - A : . bn - -

i

X A Ml

. ‘fl....-!.qnl.y..:‘ ......?4«;!- ——

[ e B e W
| o . =
- . ﬂ.illl‘ lw - - ”| -

R e
_.r

JE N S
. i
. B et
T

[P S
‘
r

FVA

TR

i
+
'
!

N
.NE

——

1

;

1

PR e

(R A R
R O LRI R R
-
e e e agad e ey -

. [ S S
y {0
[}

{
’
SR S - .__%--.. D QU S
\
'

-

+

il
oY
l

. . . N N
B e S DA U
* ) ’ » 4 i . .
*
b4 e

¥
—— -

'

+

'

ST S

'T}AUEX M

FIG.4. FACTEURS k ETgEN FONCTION DE TC/T

. RARPO

|
FiG.6

|
t

'
i
I

SO R
1
!

et e ce b —

3

.- --¢--.;}--..~_—-{L~._

0,61
|
I




- - - =) < ——— e ————— ey

e e e 4 .

FIG.7. TX/T ET TX/TC EN FONCTION DE TC[T
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ETUDES D'ANALYSE PAR ACTIVATION . LE COMPTAGE
DES RADIONUCLEIDES DE PERIODES COURTES

Volume II - Partie C : PROGRAMMES DE DEPOUILLEMENT
DES COURBES DE DECROISSANCE

Sommaire, ~ On présente les probldmes que pose 1'analyse
qualitative et quantitative des courbes de décroissance d'un
mélange de sources radioactives dont au moins une de pé-
riode courte, Six procédés fondamentaux sont décrits mathé-
matiquement pour lesquels sont proposés des éléments de
programmes FORTRAN,

Deux programmes supplémentaires sont construits pour
traiter globalement des probldmes de dosages en analyse par
activation :; 1'un basé sur ll'irradiation simultanée d'un /

CEA-R-2980(2) - JUNOD Eric

ACTIVATION ANALYSIS - COUNTING OF SHORT HALF-LIFE
RADIONUCLIDES - Volume II - Part C : ANALYTICAL
PROGRAMS FOR DECAY CURVES

Summary. - The problems connected with the qualitative and
quantitative analysis of the decay curves of a mixture of ra-
dioactive sources of which one at least has a short half-life
are presented, A mathematical description is given of six
basic processes for which some elements of FORTRAN pro-
grams are proposed, '

Two supplementary programs are drawn up for giving
an overall treatment of problems of dosage in activation ana-
lysis : one on the basis of a simultaneous irradiation of the
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échantillon et d'un ou plusieurs témoins ; l'autre sur l'irfra-
diation séparée de 1'échantillon et du témoin, un dosimetre
(par activation ou extérieur) servant 3 normaliser les condi-
tions de flux d'irradiation, .
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sample and of one or several known samples, the other
with separate irradiation of the unknown and known samples,
a dosimeter (activation, or external) being used for norma-
lizing the irradiation flux conditions,
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ETUDES D'ANALYSE PAR ACTIVATION
LE COMPTAGE DES RADIONUCLEIDES DE PERIODES COURTES

VOLUME |l
PARTIE C : PROGRAMMES DE DEPOUILLEMENT
DES COURBES DE DECROISSANCE

1 - INTRODUCTION

Dar3a le rapport CEA-R 2380, nous avons traité le pro-

idme du comptage des périodes courtes en spectrométrie gamma,
en cherchant A corriger les pertes au comptage dues au temps
mort des analyseurs multicanaux. Le présent rapport est con-
sacré A une autre technique générale de comptage : 1'enregistre-
ment de courbhes de décroissance en mode multiéchelle. Les im-
pulsions provinant de la sonde et qui aprés amplification peu-
vent avoir été filtrées par un sélecteur monocanal ou un simple
discriminateur a seuil inférieur sont stokées dans un canal de
l1’analyseur pendant un temps TME puils dans le suivant et ainsi
de suite. Le probléme du temps mort apparait sous deux formes :
d’'abord le temps de basculement d'un canal au suivant est de
l'ordre de 10 usec, c'est dire qu'il peut 8tre négligé dads que
TME dépasse 1 secande. Dsuxidmement la chaine électronique-
ampli-sélecteur monocanal - seull d’'entrée du registre de 1'a-
nelyseur - présente un temps mort faible et pratiquement cons-
tant, de 1l'ordre de quelques microsecondes. Nous rappellerons
le calcul de correction du phénoméne dit de saturation aux taux
de comptage élevés. Cecl dit le probléme du tsmps mort ne nous
occupersa plus.

1 - 1 - Exposé des problémes

Une courbe de décroissance radicasctive est représentée par
- - ’ -
yi = aqe X1t1 + 028 x2"1 +* e * amg 'l‘mti + bi "

ou m
yi .Ji.:i aJQ_thi + bi




avec - y; = contenu du canal i
- ti = temps rde décroissance se rapportant au canal i,

compté entre l'instant to (find'irradiation) ou t1

(début du comptage) jusqu’'a 1'instant milieu du canal {i.
On a vu (CEA-R 2980 p. 855) que pour aj = n /TME -acti-
vité moyenne pendant la durés d'un canal TME - 1'ins-
tant de référence peut &tre assimilé a 1'instant milieu
du canal tant que cette durée n'excdde pas 30% de la
période ; on verra plus loin qu’'il est parfois préfé-
rable de considérer comme référence l'instant début

du comptage et de tenhir compte explicitement du factsur
intégrant :

1 - gt THE

A TME

- °3 taux de comptage de 1°'iscotope ] 3 1'instant de
référence

- XJ constanse radioactive de 1'isotope J

- b, = b,bruit de fona, en principe indépendant du temps

i
(de i) dans des conditions de comptage normales.

L’expérimentateur qui & mesuré une source d'activité décroissante
cherche a résoudre deux probldmes d’'inégales complexités.

1 -1 -1 - Déterminer la nature du ou des radioisotogpea cons-
titutifs de la sourcs, c’'est-a-dire la ou les constantes radio-
actives A, . Cette opération est tréds difficile a mener a

bien en 1"ebsence de toute cornnaissance supposée ou approximative
des Ay . En analyse par activation par contre, 1la composition
globale de 1’'échantillon 1irradié introduit des é&léments qui
facilitent le dépouillement préalable, ne laissant éventusl-
lement indéterminées que les interférences : périodes qui ne

sont pas 1'objet du dosage.

1 -4 -2 - Une fols 18 composition qualitative de la courbe
connue, l1’'intérdt se porte sur la détermination des taux de
comptage 3 un temps de référence (to) pour chacun des cons-
tituants cu pour un seul d’entre sux, 3 partir de quoi une
analyas quantitative est posaible.

La figure 1 schématise les onze types du problames,
relevant de 1'analyse qualitative ou de 1'analyse quantitativse
ou dea deux aimultanément, qui se présentent le plus souvent
et qui sont traités par le programme "ANABASE”.

Jype 1 : "PERX®" : Soit une courbe de décroissence apparamment

"pure” c'est 3 dire 3 un seul composant - ou une portion de
courbe - telle qu’uns représentation semi-logarithmique lea
transforme en droite. Ls probléme est de calculer la périods
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*expérimentale” correspondant au mieux aux mesures et le taux

de comptage a l'origine.

Type 2 : "PXCT*® : Le procédé PERX étant réalsé, on peut de sur-

croit vouloir comparer la période expérimentale trouvée a une
période théorique (tibliographique) attendus et =i 1'écart
excéde une valeur choisie & priori, éliminer le résultat douteux
d’uns série de mesures portant sur un méme échantillon cu des

dchantillons semblables.

Type 3 : "SPLM® : soit une courbe d’'une période courte dégradée

par la présence d'une période(plus)longue. A condition d'avoir
poursuivi la mesure assez longtemps pour observer en fin de
courbe une portion de période pure, le probléme revient a déter-
miner sur cette portion at at XL (4 effectuer éventuellement une
comparaison avec la période attendus) et & soustraire canal par
canal la contribution calculée & partir de ces raramétres. Cecl
fait, on pourra soumettre la courbe "nette” a l1'une ou 1l'autre
des optiona 5- 6- 7- 8- Q9.

- Type 4 :"PCSL” : Cette option revient a enchainer automatiquement
SPLM et PERX (PXCT) c'est-a-dire 3 chercher sur la courbe nette

obtenue par soustraction - considérée alors comme pure - la

période "expérimentale”, ( cfci-devaent).

Type 5 : "RPER” : Soit une courbe évidemmsent complexe et aucune

idée sur la nature ni mé@me le nombre des constituants. Dans ce

cés 1'habitude des expérimentateurs est de procéaer grephigue-
ment A des eassais de soustractions successives. Or i1 apparait
trda vite que 1l'accumulation des erreurs rend l'opération de plus
en plus hasardeuse et quasi impossible a soumettre a un algorithme
itératif de dépouillement automatique. (le procédé PCSL ci-dessus
est fondé sur la reconnaissance explicites de la zone : Période

la plus longue pure par l'expérimentateur et peut évidemment 8tre
repris, mais au cours de plusieurs passages en ordinatsur).
Signalons pourtant notre intentiocn de conduire quelques soustrac-
tions successives automatiquement en intercalant des opérations

Je lissage aux fins de réduire les erreurs aléatoires. Signalons
aussi la tentative de Gardrar, all {(J. chem. Phys. 31, 978, 1959




e

et NAS-NS 3107, p33, 63) de calculer les m (inconnu) contaates
radiocactives A partir de ia seule connaissance de la courbe de
décroissance par une méthode utilisant les tramformées deFOURIER;
méthode dont nous ne disposons pas encore. RPER concerne une
analyse gualitative dans 1e cas ol le nombre m de constituarts est
connu {ou supposé). La base mathématique du procédé est la méthode
de Prany {(cf. par exemple : Hildebrand, Introduction to numerical
analysis, Mc Graw Hill, p 378 ss) qul admet que les mesures sont
équidistantes dans le temps -condition remplie par le mode multi-
échelle de mesure. La méthode ne conduit pas toujours a trouver

m coefficients réels c'est-a-dire physiquement significatifs.

RPER ne doit donc 8tre considéré que comme uns tentative d’'analyse
de courbes (sommes exponentielles). Les conditions de succés

sont difficiles & définir.

Type 6 : "AMPD" : soit une courbe composite dont on connait pour

les m constituants, des constantes lj et o3’ approximatives,
telles qu’'on a pu les obtenir par exemple au moyen d'un dépouille-
ment graphique. Il &8st alors relativement facile d’'améliorer 1les

2 m paramdtras par une méthode de moindres-carrés non linéaires
itératifs jusqu'ad atteindre une certaine précision jugée satis-
faisante. (cf NAS-NS 3108, p. 107-8 et CUMMING, NAS-NS-3107,

p. 2655).

Type 7 1 "MCEX"” : 11 3'agit du sous-programme de trds large appli-

cation qui réalise la décomposition d’une courte somme d'exponentiel
les en ma m constituants de XJ connus, La formulation mathéma-
tique est la méme que celle quil sert a 1a décomposition de spectres
gamma, A la différence que le moddle se réduit ici a 1'ensemble

rigoureux des constantes de décroissance des m constituants,

lxp. 8 : ERMA : Ceci constitue une tentative -assez délicate- de

déterminer les taux de comptage A l'origine 3 partir d’'une courbe
complexe, en ne connaissant que le nombre de constituants, m., On

opdrs par l'senchainement automatique de RPER, MCEX, AMDP. Si RPER
fournit correctemert ® constantes XJ approximatives, NCEX les

utilise pour calculer m taux q; » qul seront évidemment eux-mémes
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¢
approximatifs. Il reste 3 améliorer les m couples (a?j, XJ] par
AMDP. L'6cueil est A redoutsr surtout au niveau RPER.

Type 9 : PERK : Si la courbe est composése de deux constituants ds

périodes radioactives voisines, il peut &tre impossible de trouver
leurs contributions individuelles par AMDP ou MCEX. Par contre

la transformation mathétique décrite par Biller et repriss par
Perksl (Nucleonics15, 103, 1957) semble plus efficace. Elle per-
met gussi demettre en évidence la présence d'une interférence plus

courte ou plus longue que 1'une et 1'autre des périodes en jeu.

Type 10 1 ATEM : Ce typs et le suivant, au contraire des autres

Qui s'eppliquent 3 dee courbes indépendantes, concernent des
problédmes d’analyse par activation ol il est question de comparer
des taux de comptage se rapportant a des constituants d'échantillaons
et 3 des témoins purs de ces constituants pour en tirer des teneurs,
résultats de dosages quantitatifs.

ATEM est adapté aux conditions dites d’'irradiation
simultanée de 1'échantillon et du (des)témoin(s). La "courbe"

obtenue par la mesi're successive des différentes sources est
schématisée dans les figures 10a et 10b. La seconde représente

par exemple le cas du dosage de 1l'oxygdne en neutrons rapides ;

la figure 10a montre que 1’0on peut généraliser en introduisant
Jusqu'ad 4 témoins, la courbe Echantillon étant découpée au mieux
des exigences du dosage, en 4 bandes au plus. (pratiquement 2 - 3).
Une variante consiste & considérer une dernidre z8ne o0 est en-
registré 1le bruit de fond que l'on_peut soustraire avant treite-
ment. Celui-ci comprend 2 phases;sur la bande Echant. (simultanément
sur 1'ensemble des bandes), on opdre par MCEX. Dans le cas ol la
courbe Echant. est théoriquement due 3 un seul constituant, on peut
prendre le BDF comme saecond. Sur la (les) bande(s) témoins, on
opdre par PXCT (contr8le de la période sxpérimentele). Le calcul
des teneurs (et de leurs écart-typss) est immédiat, puisque les
taux de comptage de chaque activité sont tous calculés 3 1'instant
début de 18 mesure (canal zéro de 1'analyseur) ou & 1’'instant Fin
d’irradistion (en tenant compte du TR, temps de transfert).



TYPE 11 : ADOS : Les conditions sont cellesd’irradiation séparée

cf figure 11a. Un échantillon est irradié avec un "Dosimé&tre” ; les
deux sources sont comptées successivement. (Apreés quoi intervient
éventuellement le mesure du BOF). Le témoin est manipulé de 1la

m@me fagon. Dans la version actuelle d'ANABASE, on ne considére
qu'un sgul §lément dosé, cas le plus fréquent des dosages (par
exsmpils oxygénse) ; pratigqusment on pourra utiliser plusieurs
témoins"matériels”"pour une suite de dosages. Par contre, ®&n ce

qui concerne 1s dosimétre (ex. Cuivre en analyse d'oxygéne), on

utilisers des pastilles identiques.

Le dosimdtre a pour but de normaliser les conditions
de flux d'irradietion. Le schéma 11b représente le cas ol le dosi-

m@tre eat remplacé psr un moniteur extérieur de flux dont les

indications sont relevées et entrées manuellement a 1'exécution du

programme.

lL.e suite des irradiations Echantillon-témoin peut
8tre quelconque. Le calcul des tenseurs est 3 2 options. La premidre
consiste 3 moyenner les activités spécifiques normalisées cal-
culées pour toutes les mesures du témoin ; et 3 rapporter 1l'activi-
té spécifique de chaque échantillon A cette moyenne. La seconde
psut tenir compte de variations difficiles 3 contrfler des condi-
tions d’'irradiation. La suite des irradiations est alors construite
de tells sorte qu’un petit nombre de mesures d’échantillons sont
encadrés par des mesures de témoin. L'activité normalisée du té&-
moin servent de référence est aslors la moyenne des seules deux
mesures encadrantes.

NB1 : Le calcul de 1'écart-type d’'un résultat est donné par la loi
de combinaison des erreurs. On a :

X_ = taux de comptage de 1’échantillon
o(XE) = §cart-type du calcul de XE (moindres-carrés)
XT = taux ds comptege du témoin

o(XT) = gcart-type du calcul de XT (moindres-carrés)



On calcule :

TEN = XE/XT ® Masse Témoin/Masse Echantillon

o (TEN) = TEN & Jlotxg)/xg)? « (o(X;)/xp)2

NB 2 : ANABASE comporte un calcul (option ) de moyenne et é&cart-

type portant sur plusieurs mesures du m8&me échantillon ; ceci
aussi bien pour ATEM que pour ADOS.



1C

2 - BASES MATHEMATIQUES ET ALGORITHMES DE CALCULS

2 - 1 - Moindres-carrés linéaires

Les moindres-carrés consistent 3 approcher une courbe donnée
par points (yi. xy) o0 1'incertitude (erreurs aléatoires) ne
porte que sur les yj par une fonction

m
Yi = J§1CJ ¢j(“i) + Ei {résidu)

On cherche 3 minimiser

n . n m 2
S = Iy e} = I, wilyy 3B, Cyoy (xg))

ol Wi est un terme de pondération qui ast égal 3 1 si les varian-
tes des yj sont égales, sinon Wi = 1/VAR(y;).

Pour cela on dérive et égaled D

GS/GCJ = 0

On obtient m "équations normales® linéaires dont les solutione
sont les C4. Il est plus commode d’utiliser la forme matricielle
du systdme qui s'écrit :

(AT w A c = AT Wy

(m,n)(n,n)(n,m) (m) (m,n){n,n)(n)

dont la solution est donnée par :

c = tatwa)" 1 L ATy

c = an"t.v

Oe plus 11 est démontré que 1a matrice de covariance de a est
donnée par :

S T -1
m (A WA)
dont on tire la variance : VAR( §) = ;%; (ATwA)i;

(6ventuellement coefficient de corrélation entre Cy et Cy par

r

- = T -1
15 " b1/ 7B By L Byt (AWAY

Ce coefficient doit 8tre aussi petit gue possible.)

On peut avoir encore une estimation de la précision de 1'ajustage
par le test du CHI2

11
2
n Pi
CHI2 =i§1
VAR(y4)

-
443

od ry est le résidu non pondéré 1 551 Cj¢j[x1]

ot y, une estimation de VAR (y4).

CHI2 suit une loi de probabilité a n-m ddl.c'est-3-dire que
pour n assez grand , CLHI2/n-m doit é&tre proche de 1.

ORGANIGRAMMES :

SUBROUTINE AMVISD (A, Y, W, M, ND, NF, AM, C)

Ce sous-programme calcule 3 partir de la matrice rectangulaire
A(I,J), I allant de ND 3 NF (soit n = NF-ND+1), J = 1,M, du
vecteur poids W, la matrice carrée d’ordre M, AM. Aupe%la
INVMD pour 1'inversion de AM, calcule le vecteur V = A'WY
calcule enfin le vecteur solution C.

Le calcul de AM est effectué sn double précision.

SUBROUTINE INVMD (M,AM)

opére-en double précision- 1'inversion de AM symétrique par une
méthode claasique. A la sortie on dispose de la matrice inverss.

SUBROUTINE SIGTHR (A, Y, W, M, ND, NF, AM, C, SIGX, CTH, CRES,

CHI2) et  SUBROUTINE SIGLOG
Le suite A, ..5., C, Btant d8finie, ce sous-programme calcule po

point par point (de ND & NF)

- La courbe théorique (ajustée), CTH (I)

- Le résidu (différence entre courbe exp.et théorique,CRES(I)
De la somme des carrés des résidus, il déduit 1eCHIZ gt tenant
compte de la diagonale de AM, les variances de C, soit SIGX.

- En outre CRES est le résidu normalisé, c'est-a-dire
comparé 3 1'’écart-type de la valeur de 1la courbe théorique:

2 - 1- 1- Agglication a4 une droite : Ce calcul intervient dans

PERX, PXCT, PCSL (2 fois), PERK et sur les bandes-témoins
(dosimdtre) dans ATEM, ADOS. La décroissance d'un radioisotope
pur est décrite par

8y = aos-lti

que 1’on peut mettre sous la forme :

équation d’une droite dont il faut trouver les 2 coefficients
1, 8. et A . Connaissant la pondération qu’'il faudrait apporter
d ay (en statistique poissonnienne VAR(ajy) -zail. le poids de
1, a4 est donné par VAR (1, 81) = VAR (ag)/ay = 1/8y

(cf NAS-NS-3109, p. 102)




+@ Systdme de m - c est défini pear

Ay 4 = 1
' K pour 1 = 1.,n

Ai.z = ti
Ni * a8y

yir = 1nay

° X1

On trouve : -]

a =
A = Xy ) T1/2 = - 0.89315/x2

Par la loi de compétition des erreurs que 1l'on rappelle ici :

pour Q = f (X,Y,0e44)

2 2
o) = (g ok T o

On deéduit

o (a%) = a°

«» 0 (X1]
o (T1/2) = \11/2 L0 Uxy) /%,

ORGANIGRAMMES :

Pour PERX, (PXCT), PCSL, le programme principal é&tablit
la matrice A, les vecteurs W et Y, On utilise ensuite AMVISD
et SIGLOG. Les transformations inversses sont reprises par le
programme principal.

2 -1 -2 - Application A une somme ao'exponentielles de
coefficients connus :

cfs MCEX, ATEM, ADOS.Ls fonction A approcher est la suivante

m
o -yt
by =yEy 85,4 - @ 3L (ef. 201028

Ls matrice A est constituée des tarmes e *Jt1 pour § = 1, m

m colonnes 53 1 = 1, n : n lignes. (Remarque : ce terme psut
devenir nul pour J et/ou ty grands ) ; y; = by, points expérimen-
teux ; wy = 1/VAR (bg) = 1/bg. Le vecteur solution Cy = &4°

teux de comptage 3 1'instant de référence défini par 1'’échelle

des ty. Ds plus

o (aojl = 0 [CJ)
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ORGANIGRAMME :

Méme principe que ci-dessus (utiiisation de AMVISD et SIGTHR).
Dans ANCX, on peu” avoir affaire 3 une courbe (complexe) disconti-
nus formée de bandes séparéaes par des intervalles consacrés
ici A& des mesures de témoins. De toute fagon, guelle que soit
la succession ces tiy indépendants, 1’'équation (2.1.2.A) reste
valable. Il suffit de formar la matrice A en faisant varier
I de ND(1) & NF(1), puis de NC(2) & NF(2)... etc.{Ueméme pour
yi @t wij) 1le calcul est considéré comme correct (quelle que soit
la précision atteinte) lorsque le modele

m

0 “Ayty
J§1 a 5,1 e J

est satisfeit, c'est a dire, lorsque la conurbe complexe est

bien représentée par une combinaison linéaire des m composants.
Mais si une ou plusieurs valeurs aJ° sont en fait nulles
(surestimation de la présence o0e ces composants). on obtient

cj = * 0, pour ceux-ci et des résultats peu précis pour les
composés réellement présents. Aussi est-il nécessaire dans ce cas
de rscommencer le calcul en ayant modifié le modele, soit le

jJeu de composants. Dans ANABASE, un composant est élimiré

quand son a3 < 10, ceci & titre c'essai.

2 - 2 - Moindres carrés non linéaires - Procédé AMPD.

L’'é&guation m
- o “Agty

jE1 273,10

n'est pas linéaire en A4. Le cas précédent ne s'applique que lors-

que les stont connus. Aais partons de m approximations de

aJ° et AJ i a'y et A'J on opére une petite variation Saj et GAJ

by

a'J a_x'Jti *(a’y ¢+ 6aJ] exp (-(X'J +6XJ]ti]
et simplifie :
exp(-(l'j + Glj]ti] = (1-6ljti]oxp(-l'1t1]

+ (a’'y+8ajlexp(-XNyty)-(a’y+8a;)8 5ty . exp(-A’yt,)

en négligeant le terme en 68y 6A;, on obtient finalement
m

by -J§1 [B'J exp (A'yty) + Goj.exp (-X'Jtil-a'JGXJti.exp[-A'Jtii

En séparant les termes connus des variables,




14
m

m
b, -J§1 a'y expl-A’jt )= L, Gaj exp(-A'jty) -

On est ramené 3 résoudre un systéme linéaire a 2m inconnus
Gaj. J=1, my 823,53 = 1, m. Le matrice A est double.

o -

N PSS - arytget M

(n,2m)

> o

j =1 m 1 M

o¢

y (vecteur connu) =

m -XJt }
- ’ i (n,1)
[bi J§1 a Je
(w = 1, on ne considére pas de pondération)

X (vecteur soclution) =

éa J =1
3

|

8\ 1 =1

| J |

Le procécé est itératif
a'j et A’par

on corrige les valeurs de

+

a'j = a'}
Aty o= A

§aj
823

Dds que 883 st G§)\J sont suffisamment petits, le procédé est
interrompu. Les dernidres valeurs de a’'j et A'J sont considérées
comme les meilleures approximations de a°j et Aj.

ORGANIGRAMME :

La résolution du systdme AX = Y a 6té essaybée par
AMVISO, mais avec uns précision insuffisante.

En conséquence on & eu recours auy sous-programme QRMDRC
(algorithme du QR) mis A disposition par le LCN/CENG (INT/LCN/
67-29/AL-GS/ma).

La”précision” de 1'sjustage d4pend dens ce cas de

lea veleur imposée du test d'arré8t. Provisuirement 11 a 6té fixé
3 2% de variation max. sur DAO (8aj) et DLAM (8AJ3).
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2 - 3 - Méthode de Prony.

L'équation (2 - 1 - 2A) seut s'écrire, avec u " tza.Ak

o t
bt =, I, 8%y uy (2. 3. A)

Si les t; sont également espacés, on peut développer

b. - 001 + a°2 * Leeesves * a®

' m
s A2 ° o
b2 a 1u1 + a 2Y2 + teesse. *+ A mYm (2. 3. B)
Ny e o N1 o . N-1 o  N-1
bn a 101 2u2 * L0008 * 8 mum

soit n équations non linéaires en u.

La méthode de Prony revisnt 3 gtablir une équation d’ordre m, dont
les racines seraient les uJ. soit
m m-1 m-2

ut - z.u -z, T esees S ZoogU -2z 0® 0 (2. 3. C)

Les coefficients z sont obtenus en résolvant par moindraes-carrés
un systdme de n-m Sguations

z b + ,a..00: * 2.b = b
m

m 1 1 m+1

Z b + a0 0 800 + Z b - -

m 2 1 med bm02 (2. 3. D)
zmbn-m * ceees * z1bn_1 . bn

Ce aystdme est obtenu en prenant successivement des groupes de
m+1 équations de (2. 3. B), multipliant la premidre par z la

seconde par Zo 9’ et la dernidre par -1, additionnant et simpli-

fiant par la condition (2. 3. C.)

L'équation (2. 3. C) peut avoir des racines complexes.
Dans ce cas natursllement, 18 solution sers Jugée non satisfai-
sante, ce procédé sera considéré comme ayant échoué A résoudre 1la
probldme physique posé.

ORGANIGRAMME :

Le programme principal eyant établi le metrice des
coefficients pour le vecteur constant du systadme (2. 3. D), on

utilise ici sussi le sous-progrsmme QRMORC (AMVISD s’étant avéré
nettement insuffisant). La recherche des racines de 1l'équation

(2, 3. C) eet opérée par la méthode de Beiretow (sous-programme
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BSTOW (INT/LCN-CENG/67-32/J)JD/ma} sauf si N = 2 suguel cas on
résoud par l1'algébre classique. La recherche astinterrompue

avant appel de BSTOW si les signes dec coefficients de (2. 3. C)
ne se suivent pas en ordre alterné (toutes racines O0). Le
procédé est abandorné si on ne trouve pas N racines réelles.

Au titre de l1a mise au point, cn a introduit une
procédurs de lisgpge pour tenter d’'éviter les échecs qui pourraient
8tre dus aux fluctuations statistiques des mesures. Le procédé
est répété au maximum 4 fols apréds 1l'échec sn soumsttant la
courbe & SLIS. On peut penser que le lissage s’'il conduit au
succés ameéne par contre un léger décalage sur les périodes trouvées
Mais celles-ci ne peuvent de toute fagon qu'étre tenues pour
spproximatives.

2 - 4 - Procédé BILLER - PERKEL

La courbe-somme de 2 exponentiglles s'écrit :
At At
-"a

i -"b’1

°e + b

y; = e
A t1
Choisissons l. > Ab et multiplions par e , on obtlent

A A Lt
y,e b"1i a°e[ b ) 1

+ b°
équation droite y = mx ¢+ b . En portent sur un graphique

d exes linéeires Aty en fonction de -2ty
y = v, x = e

on obtient 1a pente = a° et 1l'ordonnée A l’origine b°. 11 est
interessant de noter les interférences dues A un troisiéme com-
posant de période plus courte -ou plus longue- en traits pointillés
sur la figure ci-dessous.
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1
2

interférence de période courte
interférence de période langue

Dans le programme ANABASE, les coefficients a® et b° sont
déterminés par moindres-carrés (cf. 2.1).

ORGANIGRAMME :

Le programme principal établit la matrice A(I,J)

A(I,1) = 1.
A(I,2) = EXP ((LAM(2) - LAM(1)) x T(I))

et le vecteur constant y(I) = y(I) x EXP (LAM(2) x T(I))
le systéme est traité par AMVISD et SIGTHR.

A titre expérimental, le contr8le des interférences
possibles a é6té conduit de la fgon suivante : la courhe de
décroissance expérimentale est segmentée en un petit nombre de
parties. Le traitement ci-dessus s'applique & chacun des
segments et la concordance des résultats permet de conclurse
(cu non) A 1'absence d'interférence ou & la présence d’'une
interférence de 1'un ou 1l'autre type.

2 -5 -Corrections a apporter lorsque le temps de comptage
n'‘est pas négligeable devant la période :

Ce qul & 6té é6tabll ci-dessus ne vaut en toute
rigusur que lorsqu’il n'y a pas décroissance sensihble pendant
chaque intervalle de mesure , en d'autras termes lorsque :

A =A4
(cf. CEA-R 2980, P, 444 ot Tabh. I, III)

A = taux moyen de comptage = N/TME
A1 = taux de comptage vrai au début de 1'intervalle.

Ceaci est correct tant que TME/T1/2 ne dépasse pas 0,02.

Ls comuction de décroissance 1nte£viant alors de la manidre
suivante. Le rapport entre A, et A , en fonction de TME/T1/2
est rappelé :

K = A1/K = AL.TME/(1-EXP (-)ATME))

Par ailleurs on considadrera -sans normalisation-
les taux de comptages en coups par unité de temps égale a TME,
soit :

o0 N est 1ls nombre de coups, contenu du canal (en mode multt-
échelle).
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2 -5 -1 - Une période courte pure (PERX ; ATEM, ADOS dans
les zones témoins-dosimetra)

La détermination de la période expérimentale n'est
pas affectée puisque le rapport A4/A est constant pour tous les
intervelles TME. L’établissement du systéme linéaire reste
ce qu'il egst d'aprés 2.1.1. le taux de comptage a l’'origine
est simplement corrigé par

X9

° = g . Kk

D'eprds ce rapport cité(§7), on pourrait aussi bhien
remplacer la suite des t;, instants de début des intervalles
TME par t'y = t4 - (TME - TX), TX étant 1'instant compté a
partir de ty ol 1'on & exactement A = A(TX). Cn a é&tabli :

Ao = A QA TX

et on peut vérifier que GATX égale k.

2 -5 -2 - Plusieurs périodes en jeu (AMOP, MCEX)

La conection est introduite dans la matrice A : on
prendra comme terme général de celle-ci

e"xjti . ._1
k3
Dans AMPD on multipiera de méme les termes de A et de B par

1/k1
1/ky = (1 - EXP(-XJTHEJJIAJTHE
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3 - PROGRAMME ANABASE

Les chapitres 1 et 2 ont traités des diverses
méthodes d'analyses de courbes de décroissance, des techniques

mathématiques utilisées et des sous-prngrammes de calcul requis.
On peut concevoir toute une série de mises en oeuvre d'aprés

les besoins et les moyens des utilisateurs. Gn peut ainsi

écrire un programme particulier a chaque option de dépuoillement
en fixant au minimum nécessaire la lecture des données sur
cartes -et par ailleurs 1'édition des résultats (intermédiairss
et finaux).

On donne ci-dessous une description de programme
ANABASE comme exemple d'un ensemble regroupant toutes les
méthodes décrites ci-dessus ; un certain nombre d'entrées-
sorties étant communes, le choix du calcul ou de 1l'enchainement
possible de calculs différents sur une m8me courbe est sous
la dépendance d’options spécifiées par des codes.

"3 - 1 - Parmi les sous-programmes "de service” d’usage général
(et d’ailleurs inclus dans les autres programmes de SAR/APA)
i1l y a :

ACDSS : lecture et contr8le des rubans perforés.

PSLD : sous-programme de lecture de données sans format
(mis & disposition par LCN (cf. INT.LCN.67-12,18,22/BR/ma) .

NORTS : Les données de temps (comptage, décroissance,
p‘riodosi 6tant dues par PSLD sous forme de couples = valeur +
unité en clair, NORTS établit la correspondance avec une tabile
et normalise las variables en secondes.

SLIS : Sous-programme de lissage de courbes données par
points (spectres, courbss de décroissance) basé sur la formule

YL(I) = (17 x Y(I) + 12 x (Y(I+1) + Y(I+1)) - 3 =

(Y(I-2) + Y(I+2))/35

EDITA = impression des parties utiles des tableaux représen-
tant les courbes de décroissance, avec adresse en début de
lignes.

DVSTF : contient une table simplifiée de test t de Fisher ;
calcule sur un ensemble de résultats, la moyenne, 1'écart-
types st les 1limites de confiance en fonction du nombre de
données.

Ces sous-programmes seront décrits dans le rapport
en préparation :

"ELEMENTS DE PROGRAMMATION EN SPECTROMETRIE GAMMA ET EN ANALYSE
PAR ACTIVATION".
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3 - 2 - L'introduction des doinées et le contrfle du déroule-
mant des calculs (options, enchainements) sont effectués par
une sulte de cartes numérotées dont le tableau I donne l'or-
donnance st le modéle.

Les données de mesure (max. 4 00 canaux) sont lues
sur ruban perforé ou sur cartes. Les instants de mesure sont
celculés sl 1'intervalle séparant 2 canaux reste constant, ou
lus aur certes. Les données brutes sont éventuellement cor-
rigées des pertes au comptage par la formule de cormection
du temps mort (cf. NAS-NS-3109; p 12)

) TME
v = Y g TAuxv (D)

3 - 3 - Pour les 9 premiers types de calculs, 11 est prévu de
pouvoIr opérer sur une méme courbe un nombre indéfini de trai-
tements, soit en modifiant par exemple les bornes de la z8ne a
utiliser, soit en egsayent différentes options. Pratiquement

& la fin d'un calcul on reviendra lire une carte 4 ocu 5 et
obligatoirement 6 en notant KS U= 1 conduieant au by-passage
de la lecture d'une nouvelle ccurba.

3 - 4 - ATEM et ADOS impliquent une carte-adonnées supplémentairs
" (7 (ATEM) ou 8 (ADOS)) portant des indications générales
constantes, telles que zones de calculs, activités de référence
du dosimdtre, option de soustraction de bruit de ford. (Un
sous-programme est a 1'étude pour déterminer automatiquement

les différentes zones de calculs (cf. Fig. 10 et 11) qu'il peut
8tre parfois difficile de maintenir identiques & elles-méme

au cours d'une suite de dosags.) '

Ensuite chaque cocurbe est introduite par une cearte
portant 1'indication et la nature de la source ( Ech. ou témoin,
n® dans ls8 série), le facteur de cofrection de flux s'il utilise
un moniteur extérieur (sinon on inscrire FFLUX = 1), et l1a masse
EMAS ou PMAS.(On pourra écrire "IDEM” ou "ID" pour simplifier.)

Aprds passage de toutes les courbes d’un JOB, une
carte 11 (ou 14) déclenchera -pour ADOS- 1’une ou l'autre des
options KDOS (moyenne ou sencadrante) et plus généralement le
programme de mise en ordre des résultats.

Manuscrit regu le 19 Novembre 1969



Annexe 1, Orgenigramme simplifié d' ANABASE
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*®&%x ANABASE, VERSION Ot SEP1. 1969, ///CENG,SAR, APA, E.JUNOC--
CARTLS NUMEROTEES
1/ NOM(ALPHA) ,REF (ALPHA}, NO,DATZ (EX. Ll00969)

2/ LABO(ALPHA) , INSTR(ALPHA)}, NCS,NCL, TAU(A)
{A) TEMPS MORT PAR IMP., Lw MICROSEC.

3/ JPERF(A), TR, TCY, TME, UNIT (B)

(A} Oy PROG.TEST S/MESURES/ -1, IDEM S/DONNEES CALC.
1, RUBAN PERFURE
2y CARTES (Y} AU FORMAT(5X,10F7.0) ZU (5X,1017)
3, CARTES (Y) COMME CI-DESSUS SUIVYIcS DE CARTES (T) AU FORMAT

{5Xy10F7.2) // PAS Dt TR,TCY,TME,UNIT

{8) TR = TEMPS DE REFROICISSEMENT, TCY = INTERV. ENTRE CEBUTS SUCCES.
DE COMPTAGE, TME = DUREE DU COMPTAGE
FN MODE MULTIECHELLE TCY = THE

UNIT = S.QEC'SECDII' MN'HIN'M!NU.DI H'HEUR..' J'JUUR..’ A)ANS,ANNEHO'

4/ TYPEy JTYPE(A), JECIT{B), SREJ(C)
{A) CF. TABLEAU CI-DESSuuS
(B) 1, RESULTATS/ 2, + COURLLS EXP.(CORR. M) ET COURBES CALC./
3, + PERFO. COURBES EXP. ET COURSFS CALC.
{C) SEUIL DE REJET SUR PER. EXP. PUUR ATEM,ADUS

TEST ARRET SUR AMPD, NB.ZONES PLuU™ PERK
5/ LISTE IS0OTOPES ET CONSTANTES — TEMOINS - /7 MAX. 4 (CCMPOSANTS
JTYPE NOEL EL AQ PER,UNITY MASSE,UNIT
PERX 1 + - - - -
PXCT 2 + + - +(*) -
SPLM 3 + + - +(*%) -
PCSL & * + - +(*¥%) -
RPER S + - - - -
AMPD & + + +{x%%) +(%k%k) -
MCEX 7 + + - + -
ERMA 8 + - - - -
PERK 9 + + - + _
ATEM 10 + + - + +
ADOS 11 + + - + +

L > ————— ——— — 4, e T e . S " T —— . — - - —— " —— . ——— . o ——

{*) PER. THEORIQUE POUR CUOMPARAISON
(*%) PER.IMPOSELE PJUR SOUSTR. SINON 0.
(*%%) PARAM. INITIAUX APPROXIMATIFS
SI TMAS # 0, ELEM. DOSE
S1 TMAS = 0, ELEM. NON DOSE
///IMPERATIF: PLACER ELEM. DOSES AVANT ELEM. NON DJUSES///

—=- * DONNEES PAR COURBE ---
SEUL MODE DE DONNCES PGUR TYPES 1 A 94 PERX 4 PERK
6/% NOC!{A), KSU(B), NDyNF(C;

(A) NUMERO D*ORDRE OU COMPTAGE

(B)Oy NOUVELLE CCURBL/, 1, MEME COURBE (NOUVEAU CALCUL)

(C) ZONE DE CALCUL/ PR °'SPLM' ET 'PCSL'y BORNES DE LA ZONE MOYENNE-LUNGUE
RECYCLAGE A 6

SUITE A 17 OV 18



-~= /7 UONNEES SPeCIALES POUR ATFEM QU A0S

PR YATEMIO', JBORN(A), NZ(B)y NDZ,NFZ(B)y NTIC), NOTL,NFT(L),
JBFID), NDBF,NFBFI(D)
(A) 1, BORNES DONNEES/, Zy DETERMINATIUN AUTQOMATIQUE
{B) NB. ZONES ET BORNES DES ZONES DE LA MESURE "ECHANTILLION®
(C) NB. TEMOINS ET BURNES ZONES CURRESPONDANTES
(D) O, SANS SOUSTRACTION Dt BDF CONSTANT/, 1, AVEC + BORNES ZUNE BOF

PR YADDSL11', JBORN(Ajs NDZ,NFZ({1} (B)s NDT,NFT{1) (C}, MUNIT(D),
- ELyPER,MUPER -(E)y SDOS(FLUXM) (F)}, JBF, NOBF,NFBF(G)

{A) CF 77 (A)
{B) BORNES ZONE (UNIQUE) ECHANTILLON OU TEMOIN
{C) BORNES ZONE °*DOSIMETREL®
(D) 1, DOSIMETRL PAR ACTIVATION

2y MONITEUR DE FLUX *EXTERIEUR® CF. 10/ OU 13/, FFLUX
(E} SI MONIT =1, ELEM., PERIODE{(UNIT) DU DOSIMETRE
{(F) VALEUR DE REFERENCE DU MUNITEUR UU DU DOSIMETRE
(G} CF. 7/ (D)

—~— % DONNEES PAR COURBE =---
MEMES 2Z0ONES POUR TCUTES CUURBLS
10/7% 1SOC(A)s FFLUX(B)y EMAS OU TMAS : *ID' = DEJA MENTIONNE
(A) O, COURBE A Nt PAS TRAITER/, -1y TEMOIN/,
1429 s ECHANTILLONS
(B) FACTEUR DE CURRECTION DE FLUX, DONNE PAR MONITEUR EXTERIEUR (0L 1)
(C) SUIVANT IS0OC: MASSF TEMUIN JU MASSE ECHANTILLON, AVEC UNITE
*ID? = DEJA MENTIUNNE
SI JPERF = 2 0OU 3
// PAQUET CARTES (Y) OU (Y) ET (T)

R:CYCLAGE A 7 OU 8 SI CHANGLT. DF ZIONE
11/* KDGOS(A)
(A) 1, DOSIMLTRIE *MOUYENNE®/, 2, DOSIMETRIE *ENCADRANTE'
SUITE A 17 U 1A
——~ %% DONNEES RASStMBLEES ---
MEMES ZONES POUR TOUTES COURBES
12/%*% NBECH, LISTE EMAS, UNIT (A)
(A) NB. ECHANT. DIFFERENTS/ LISTE UES MASSES
13/%% NBCOU, LISTE SOURCES (B} 4 LISTE FFLUX (C)
(B} NB. COURBES SUR BANDZ PERF./ LISTE SOURCES AVEC CODES DE 10/ (A)
SI MONIT = 2, (EXT.)
(C) LISTE DES FACTEURS LE CORR. "MONITEUR?
ON CORRIGE PAR FLUX MOYEN / FFLUX
14/7%% KDOS(A)
(A} CF. 11/ (A)
SI JPERF = 2 0U 3
/// SUITE DES PAQUETS CARTES (Y} 33U (Y) ET (T)
SUITE A 17 OU 18

17/ RETOUR A 1/y NOUVELLE MaNIP.

18/ *FIN’
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e s&&x ANABASE 2% ANALYSE DE CUURHES DE DECROISSANCE RADIOACTIVE #*sass
c VERSION FORTRAN F DE SEPT. 1969, CENGy SARs APA, E.JUNOD--
C

LOGICAL NVAL, KDUN
DIMENSION
1 CEXi{400), B(400), V(400), W(400), CRES{400)s CTH(400),
A(400,8),
SIGA(S), SIGP{5)sy SIGT(d), SIGPTI(S), SIGRELIS),
PER(5), PEREX(S)» AD(S5), AOEX(5), AOQT(S5),
Xd(5), Y8(s), 28(5), Co(5),
NGZ(4), NFZ{4), NDT(4), NFT14),
MASATIS), KST(5), NOELP(5), TMASI{S5),
X(19), SIGxX{10), XELS), SIGXE(S), TEN(5,50)y OSTENL5,50}
DIMENSION C(200,5),%F(5) 'FP(3) o NPB(6)
OIMENSION 150C(50), EMAS(50)
DIMENSION FLT(4)FCD(4!}
DIMENSION AZEX(5¢50)9SIGAZ(5,50), ASPT(5450)¢XTEN (50)
DIMENSION FFLUX(50),ASP(50) ,PMAS(50]
REAL LAM(5), LAMEX(5)
DOUBLEPRLECISION AM{10,410)s TAB(2640) ’
1 FIC, SYMB(5)y MUPER, MUTRME MUMAE, MUMAT,
2 TYPE +LABQO, INSTR y NOM +REF
EQUIVALENCE (FIC+KFIC) (MUPER yKUPER) o
1 {MUTRME ¢ KUTRME) o (XE(1),AOQ!1})
EQUIVALENCE (NDyND2(1)}s (NF,NF2(1)) s LFLUXM, SDOS)

DN S WWN

COMMON /ZJES/ JLCeJIN,JPC
JLC = 1
JIMN = 3
JPC = 2

11111 CALL RPSLID
WRITE(JIN, 6600)
NI=1
NT=0
00 10100 J=1,5
PER{J)=0.
PEREX(J)=0.
AD(J)=0.
AQEX(J)=0,
LAM{J)=0,
LAMEX(J)=0.

10100 CONTINUE
NOC=0
MONIT=0

KDON = ,FALSE.
KDOS=0

$D0S=0,

NOCH = O
NBECH=0

DO 3901 K=1,50
1S0C(K)=10000
FFLUX(K)=],

00 3901 4=1,5
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AZEX(JyK)=0.

SIGAZLJWK)=D,

TEN{J,K)=0.

DSTEN(J«X)=0,

ASPT(JyK)=20.
3901 CONTINUE

C LECTURE DU TITRE EY DES DONNEES
10000 CALL RPSLDLI(NOCA)
GO TO (1929304959697 98599109110912913914915916417918),NOCA
1 CALL RPSLDM (NUGH:REF)
CALL RPSLD] (NOMAN, ITATE)
GO T0 10000
2 CALL RPSLDM(LABO, INSTR)
CALL RPSLDI(NCS,NCL)
CALL RPSLDEI(TAU)

WRITE(JIMe6602)
G0 TU 10000

18 CONTINUE
CALL EXIT

9 GO TO 10000

15 60 TO 10000
16 WRIVE(JIM,6600)

GO T0 10000
c RECYCLAGE SUR JuB
17 GO TO 11111
3 CALL RPSLDI(JPERF)
WRITE(JMy6603)

IF(JPERF.GT.2) GO TO 10000
CALL RPSLDE(TR,TCY,TME)
CALL RPSLLOX(MUTRME)
CALL NORTS(TR,XUTRME)
CALL NORTS(TCY,KUTRME)
CALL NORTS(TME,KUTRME)
C INSTANT DE REFERENCE EST LE DEBUT DE L*INTERVALLE TMt
00 22 1=1,400
22 T(I) = TR « TCY * {(1-1)
GO 1O 10000
4 CALL RPSLDMITYPE)
WRITE(JIM, 6604)
CALL RPSLDI(JTYPE,,JEDIT)
JEDIT = 1, RFSULTATS
JEDIT = 2, I"P, COURBES EXP. ¢ CALC.
JEDIT = 3, PFRF, COURBES EXP ¢ CALC. (SPLM,PERK9, CTHI(I1))
IFIJTYPE«LE.S <OR. JTYPE.EQ.7) GO TO 10000
CALL RPSLDE(SREJ)
(o POUR PERKY,
N2l=SREJ
GO Y0 10000
5 CALL RPSLUDI(NEL)
WRITE(J]IM, 6605)
GO TU (31933933933+31933933431933933933),JTYPE
33 CALL RPSLDIIMASATINEL))
CALL RPSLDLX(FIC)

[aXal ol
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213
916

35
36

34

WOOO

5005

5006
5011

IF IKFIC «Nte =-T7339R6752) GO T3 913

KSTINEL )=KFIC

CALL RPSLOUX(SYMBINEL))

G0 TQ 916

KSTINtL)=0

SYMBINEL)=FIC

GO TU (314369369136+31135¢36931136936436),4ITYPE
CALL RPSLDE(AOUINEL))

CALL RPSLDE(PER(NEL))

IF (PERINEL) <twe 0.0) GO TU 31

CALL RPSLDX (MUPER)

CALL NORTS{PER INEL )+ KUPER)

LAMINEL }=C.69315/PLR{NEL)

GO TU (3193193193193 1031931431931934:34),JTYPE
CALL RPSLOE(TMAS(NEL))

IF (TMAS(NEL)} .EQ. N.0) GO 10 31

NT = NT ¢+ 1

CALL RPSLDX (MUMAT)

GO TO 10000

CALL RPSLDIINGC,XSUND,NF)

WRITE(JIM,6616)

ND=ND+¢ 1

NF=NF+]

DUREE = (NF-ND ) *T(Y/60.

WRITE(JIM,2200) DURFE

GO TO 77717
/1//7 ATEM IRRADIATION SIMULTANEF

JBURN = |, CONNEES SUR CARTE; = 2, CALCULEES

JBORN = 2, SEULEMENT SI 1 ZONE tCH. + 1 ZONE TEM. (+ 1 ZOME BDF)

CALL RPSLOI (JBORNs LBORNs NZ)

SBORN = LBORN

MAN=2

DO 5005 K=1,NZ

CALL RPSLODIINDZ(K)NFZI(K))

NDZ(K)=NDZ (K)+1

NFZ(K)=NFZ(X)+]

CALL RPSLOIINTT)

I (NTT JNEe. NT) GO TJ 10O

00 5006 K=14NT

CALL RPSLDI(NDTIK) 4NFT(K))

NDT(K)=NDT(K)+1

NFT(K)=NFT(K)+1

CALL RPSLDI(JBF)

iF (JBF .Eq. O) GO TU 10000

CALL RPSLDI (NDBFNFBF)

MAN = MAN +]

NDBF=NDBF+1

NFBFaNFBF+ 1}
S1 BF=0, DETtRMIN. SUR IONE SPECIFIQUE

CALL RPSLDE(BF)

60 10 10000
//// ALUS IRRADIATION SEPAREE
JBURN = 2, SEULT SI 1 ZONE ECH./TEM. ET/QU NON 1 ZONE DOSIM.
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5010

81

888
880
12
8711

13

DATE

03710769

TIME

CALL RPSLDI(JBURN,LBIRNJNDZ(1)oNFZ(1) NOT(1) NFT(L), MONIT)

SBORN = LBORN

MAN = 3 -MONIT
NDZ(1)=NDZ(1)+]1
NFZ(1)=NF2(1)+])
NDT(1)=NDT(1)#]
NFT(L)aNFT (1) ]

GO TO (5010+501T71,MONIT
CALL RPSLDIIMASAT(S))
CALL RPSLDX(SYMB(S))
CALL RPSLDE(PER(S))
CALL RPSLDX(MUPER)

CALL NGRYSIPER(S5),KUPER)
LAMIS5)= 0.69315/PER(S)
CALL RPSLDE(SDCS)

G0 TO 5011

PAR COURBE : TDENT. DE LA SOURCE, FFLUX,

ISOC = 0 : COURBE A NE PAS TRAITER
ISOC INF. A O : NUMERO DU TEMOINS
ISOC SUP. A O : NUMERO DE L*ECHANTILLON

NOC=NOC+1

CALL RPSLCI(ISOC(NDC))

CALL RPSLDE(FFLUXINNC))

IF (ISOCINOC) .EQ. U} GO TO 8808
CALL RPSLDX (F1C)

FIC POSITIF : IMAS{PMAS), EMAS;
IF (FIC.LE.0.0) Gu YO 8808
PMAS(NOC) = FIC
I1f (ISOCINOC).LT.0) wD TO 88
CALL RPSLOX(MUMAT)

GO TO 8808
NOECH = 1SOL(NOC)
EMAS(NOECH) = FIC
CALL RPSLOX(MUMAE)
IF(NOECH.LE.NOCH) GO TO 8808
NOCH = NOECH
NBECH=NBECH+1
GO TO 8804
IF (1ISOC(NOC) .Gv. 0O) GU TO B88
PRASINOC) = IMAS
LU TO 8808
NOECH=1S0C (NOC)
EMAS (NOECH)=YMAS
GO TO 8808

CALL RPSLDI(NBECH)
00 8011 K=],NBECH
CALL RPSLDE(EMAS(KX))
CALL RPSLOX(MUMAE)
60 1D 10000

CALL RPSLOIINBCOW)
KDON = ,TRUE.

NOC=)

00 8021 K=1,NBCOU

= [D,y

DEJA MENTIONNE

MASSE(UNIT)

(CF.

15.31.14

*ID*)
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8021

8025
8026

14

c
1777
8808

8802

8001

8003

8801

8803

8880

130
133

PHAS(K)=TRAS(])

CALL RPSLDI(ISUC(K))

GO TO (10000,8025)4MONITY
D0 8026 K=1,NBCOU

CALL RPSLDE(FFLUX(K))

GO TO 8808

CALL RPSLDIIKDOS)

GO Tu 3303

GO YO (63)y KSU

IF{JPERF)8801,8802,R8880
ACQUISIVION DF DONNEES POUR TEST

READ(JLC,8000) NNC
READ(JLC,B8009) IFF{K)yK=],NNC)
WRITE(JIMy8700) NNC
WRITE(JIM, 8009) (FFI{K),K=1,NNC)
DO 8001 J=1,NNC
READ(JLCy2141) (C(1,J),I=1,200)
DO 8003 1=1,200
CEX(1)=0.
DO 8003 J=1,NNC
CEXUI)=CEX(I)*CU1sJ)2FF(J)
G0 TO 91

READ(JLC,B8000) NNC
WRITE(JIM,8700) NNC
READ(JLC,8009) (FF{K) FP(K)e K=1,NNC)
WRITE(JIM, 8009) (FF(FK)FPIK)y K=1,NNC)
DO 8803 1=]1,200
CEX(1)=0.
DO 8803 K=1,NNC
CEX(1)=CEX{1)¢ FF(KISEXP(-0,6938T(1}/FP(K))
GO TO 63

IF (JPERF .LT. 2) GO TO 130
READ(JLC,2141) (CEX(]I), I=)1,NCS)
IF (JPERF .£Q. 2) GO TO 91
READ(JLC,2141) (T(1), I=1yNCS)
60 70 91
DO 133 [I=1,NCS
CEX(]I)=0,
CALL ACDSS (NCSyNCL+NDCyNDNF,CEX,NVAL)
IF (JNOT. NVAL) GO TO 999

DO 60 I= 1,NCS

FIM=TME/ (THE-TAUS]) .E-6*CEX(]))
IF(FTM-1.001)63963,62
CEX(1)=CEX(])*FTM

CONT INVE

WRITE(JIMy2220) NOCy 1SOCIENOC)
60 TQ (101¢90,96),JF01T

CALL EDITA (CEX,14NCS)
GG 10 101

VIME

15.31.14
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96 CALL PRFOINCS,CEX)
101 CONT INUE
GO TQ t1100,100,400,400,200,%500,609,200,800,3000,3000),JTYPE
C
3000 IF (ISOC(NOC) .EQ. O) GO TO 10000
IF (NVAL) GO TO 3053
ISOCINGC) = O
G0 T0 3800
3053 KD=?2
DO 3537 I=KDyNCS
IFICEX(I).LE.0.0) GO TD 3538
3537 CONTINUE
3538 KF=]-1
Cc
60 TO (3063,3163),JBORN
Cc RECHERCHE DES BORNES SUR TOUS SEGMENTS CONCERNES
3163 CALL BORNS (NCS,CEXoNPByMAN,SBORN)
NOZ2(1l)= NPB(1)
NFZ({1) = NPB(2)
GO TO (3063)sMAN
NDT(1) = NPB(3)
NFT(Ll) = NPB(4&)
GO TO (3063,3063) MAN
NDBF =NPBI(5)
NFOF = NPB(6)
Cc
Cc
C ST OPT104 JBF=1
C SOUSTRACTION CU RRUIT DE FOND = CONSTANT
3063 IF (JBF EQ. 0) G TO 3030
CBF = 0.0
DO 3055 I=NDBF,NFBF
3055 CBFs=CBF ¢ CEX(I)
CBF = CBF / (NFBF-NDBF+1)
D0 3056 I=]1,NDBF
3056 CEX{1)=CEX(1)- CB¥F
GO T0 (3030,3032,3033),JED17
3032 CALL EDITA(CEXyNDyNF)
GO Y0 3030
3033 CALL PRFOENCS+CEX)
GO TO 3030
C
3030 CONTINUE
GO 7L 600
C
o PERX, JTYPE =1
C
100 PERXsSPER(]1)
DO 102 I=ND(NF
Al 1¢1)=1,
A{l,2)= T(1)
BlI)=ALOGICEX(]))
102 WiI)=CEX(1)

CALL AMVISD (A¢ByWe?oNDoNFoAM,X)

15.31.14
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T XakaXalal

SPOOOOONO

%404

401

402

403

CALL SIGLUGIABoWNy2¢NDyNFoAMyXySIGXeCTH,CRES»CHIZ)
FLT(1) = X{2) *TME
FCO(1) = FLTIL) /7 (1.-EXP(-FLT(1)))
AQt1l) = EXPIX(L1)) sFCODt1)
PER(1) = -.69315/x(?)
SIGA{L) = AOQ(L1l) = SIGX{1)
SIGPL]1) = ABS{PER!1)sSIGX(2)/X(2))
WRITE(JIM,2101) NOCoND NFoTME MUTRME,AQ(1) oSIGA(L),PER(]1),
1 SIGP(1)yCHIZ
1F (JTYPE .NE. 2) GJ TO 10000

PXCT, JTYPL =?
COMPARAISON LU RESULTAT DE PERX AVEC PER. TH. DONNEE

ECART=100.*{PERX-PER(1))/PER(])
WRITE(JIN,2310) ECART
GO TQ 10000

SPLM: JIYPE = 3
SOUSTRACTION DE PERIODE LONGUE DONNEE(PER(1), OU NON);
DETLRMINEE SUR SEGMENT DONNE
PCSL: JTYPL = &; IDEM + .
RECHERCHE DE PERIODE COURTE APRES SOUSTRACTIO
PERX=PLR(1)
KD=2
10 = ND
IF=NF
IF{PLRX.EQ.0.0) GO TO 401
PERL = PERIL1)
$=20.0
DO 4404 I=1DyIF
S =S ¢ CEXC{IISEXP(O0.69315¢T(I)/PERL)
AQL = S/ (IF-1D+1)
WRITE(JIN,2107) NOC, 1Dy IF o THE MUTRNME » ADL
G0 TO 403
DO 402 1=1D.1F
All,1l)=].
All.2)= T(1)
B(1)=ALOGICEX{]1))
Wil)=CEX(I)
CALL ANVISD {A¢BoNe2,10,IF,AM,X)
CALL SIGLOGtAByWe24 0y IFAMe Xy SIGX,CTHyCRES,CHIZ2)
AOLSEXPLX(1))
PERL=2-0.69315/X(2)
SIGAL=A0L*SIGX(])
SIGPL=ABS (PERL®*SIGX(2)/X(2))
WRITE(JIM,2101) NOC»IDo1F o TME,MUTRME,AOL +SIGAL,PERL,SIGPL
D0 404 1=KD.IF
Allol)=].
Atl2)=7(1)
APLSADL®EXP(-0.69315*T{1)/PERL)
CEX(1)=CEX(1)-APL
IF (CEX(]) .GEs 1.0) GO TO 407
CEX{(1) = 1.0

15.31.14
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407
404

4331

432

433
c
431
C
413

415
419

NOOCOOO

201

203

210

120
121
122

1

WlI)sCEX(I)+2.8%APL
CONTINUE
1F=ND-1
DO 4331 I=NDyNCS
Cex(I) = 1.0
GO TU (431,432,433),4ECIT
WRITE(J1M, 2222)
CALL EDITA (CEXyRDo ¥}
GO TO 431
CAL)L PRFOU{NCS,CEX)

IF (JTYPE .NE. 4) GO TO 10009

DO 415 1=KD,1F
IF (CEXt)) +LT. 10.,0) GO TO 419
B8{1)=ALOG?CEX(]))
CONTINUE
NFFC=1-1}
CALL AMVISD (AyBoWo2¢KDyNFPCyaAM,X)
CALL SIGLOG(A¢BoWo2¢eKDyNFPC oAM; XoSIGXoCTHCRES,CHIZ2)
AO(2)= EXP{X(1))
PER(2) = -.69315/X(?)
SIGAL2) = AO(2) * SIGX(1)
SIGP(2) = ABS(PER(2) * SIGX(2) /X12))

TIME

WRITE(JIMy2101) NOC+KDyNFPC+TME MUTRME ,AGL2) +SIGA(2),PER(2]),

SIGP(2), CHIZ2
GO 10 10000

RPER, JTYPE = 5;

1 SEGM.y RECHFRCHE DE N PERIODES APPROX. CONNAISSANT SEULT.

ERMA: JTYPE = 8; ENCHAINT RPER - MCEX - AMPD
NDL =NF-~ND+ L -NEL
MM=NEL*]
1T=]
WRITE(JIM,2298) 1T
00 203 I= 1,NDL
A"'J"Oo
D0 203 J4=1,NEL
Ksj+J)-1
AlloJ)= - CEXIK)
DO 210 1=1,NDL
K= ] #NEL
Bti)= CEX (K)
CALL QRMDRC (A9BoXoNOLsNEL, ISORT,400,8,TAB)
IF{1SORT)120e121412?
IND=1
GO TO 497
IND=2
GO TO 497
CONT INUE
Catl)=1.
KsNEL+2
DO 270 J=lyNEtL

15.31.14
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27C

240

241

274

27

216

220

497
499
998
489
488

997

N AaXaXaXal

590

KaK-1
Cotx)=XtJ)
WRITEC(JIING2401) (COD(])y I=]l MM}
D0 240 I=]l,MM,2
IF(cotl) .Gl'. 0.0) GO YO 240
IND = 3
GO0 TU 499
CONTINUE
DO 241 !'=2,MM,2
IFICOt]I) LT, 0.0} GU TO 241
IND = &
G0 YO 499
CONTINUE
IF (NEL .GY. 2) GO YO 277
Kg = 2
LB=0
FAC=SQRY(CO(2)%C0(2)%.25 -COt3))
IF (FAC .6T. 0.0) GO YO 274
IND = 5
G0 TOU 499
X8(l)= - CO(2)%.5 ¢+ FAC
X8(2)= -CO(2)%.5 - FAC
60 Y0 216
CALL BSTUMN (NEL.CO,X8,YB,2B,xB,0LB,INDB)
IF (KB .EQ. NEL) GO YO 216
IND = 6
GO T0 499
WRITE(JIM,2402) (XBlJ)y J=]1,KB)
D0 220 J=]1,KkB
LAM{J)= -ALOGUIXB(J))/TNE
PERC(JI)I= L693157LAKL )

CONTINVE

WRITE(JIM,2403) (PER(J), J=]1,KXB)
GO0 10 998

WRITE(JIN,2297) IND

60 V0 998

WRITE(JIN,2299) IND
GO TO (489:489¢489,9971,17
IT=ITel
CALL LISEXP (NDyNF,CEXsCTH)
DO 488 1=ND,NF
CEX{1)=CTHII}
60 70 201

IF (JTYPE .EQ. 8) GO TO 600
GO 10 999

AMPD, JTYPE = o3

AMELIGRATION DES PARAMETRES INITIAUX PAR ITERATION

1T=0
NDL®=NF-ND+1
MN=NEL®2
1T=1T¢1

00 502 J=1,.NEL

TIME

15.31.14
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502

501

520
521
522

513

496

471
472

800

LAMEX(J)=LAM(J)
PEREX(J)=PER(J)
ADEX(J)=A0L(J)
DO 501 K = NDoNF
1 = K~ND*1]
8(1) = CEX (K)
D0 501 J=l,NEL
LsJoNEL
FLT(J) = THE® LAMEX(J)
FCOUJ)= (1.-EXPI-FLT(J)))/ FLTLY)
Allod)= EXP (-LAMEX(J)®T(K)) *FCD(J)
AllLoL)= = AllsJ) * T & ADEX(J)
BlI)=B{1)- ADEX{J) *EXP{(~-LAMEX(J)®T{(K) )} *FCD(J)
CALL QRMORC (A¢ByXoNDLyMM, 1SORT 400,88, TAB)
IF(1ISORY)520,521,522
IND=1
GO TO 496
IND=2
GO TO 496
CGOGNTINUE
WRITE(JIM,2501) (X(1)y 1=]1,MNM)
JTEST=0
00 513 J=1,NtL
LsJoNEL
AD(J)=AQEX(J)e¢X(J)
LAM(J)=LAMEX(J)oX(L)
OAO= 100.*{ADEX(J)-20(J))/A0(J)
OLAM= 100, *{LAMEX(J)-LAM{J))/LAN(J)
PER(J) = 0.69315/LAM{J)
WRITE(JIMy 2510) AQEX(J) yAQLJ) ¢DAQLPEREXIJI) yPER(JI) ,DLAN
IF (ABS(DLAM) .GT.SREJ .OR. ABS(DAO).GT.SREJ) GO TO 513
JTEST = JTEST + |
CONTINUE
IF(JTEST .£Qe. NEL) GO TO 471
IF (1T .LT. S5) GO TN 590
WRITE(JIN,2289) SREJ
GO0 T0 999
WRITE(JIM,2297) IND
GO T0 999
00 472 Js=]l,NEL
WRITE(JIM,2512) JoAD(J)PER(I)
GO T0 999

PERKy JTYPE = 9;

NOL=NF-ND+1

NCZsNDL /N2

LD==NCZ#ND

LFsND

DO 808 K=],NZ

LD=sLDeNCZ

LFsLFeNZZ

CALL LISEXP(ND NF,CFX,CTH)
D0 898 [I=ND,NF

TIME

15.31.14
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898

812
811
810

POOOOOOOOOOOOOOOO

611
607

CEXtI)sCTH(I)

DO 810 1=LD,LF

Wil)=1.

A(ly1)=].

ACTo2)=EXPLILAMI2)-LAM(1))2T(]1))
BUI)=CEX(I)*EXPILAMIZ2)*T(]))

GO TO (810,811+812)4J4EDIT

WRITE(JPC,2201) A(T,2) ,B(1)

WRITE(JIIM,2201) TI(Y),A(1,2),BL1)

CONTINUE

CALL AMVISD (AyBoWe2,LDoLFeAM,yX)

CALL SIGTHR (AsBoWs23 LDy LF AM Xy SIGXsCTH,CRES)CH12)
WRITE(JIMe2800) LDsLFoX(2)oSIGX(2)eX(1),SIGX{1)+CHI2
CONTINUE

GO TD 10000

MCEX, JTYPE = 7;

DECOMP. PAR M-C CONNAISSANT LES N PERIODES

ATEM: JTYPE = 10; [IRRADIATION SIMULTAMEE

= MCEX SUR EVFNT. PLUSIEURS SEGMENTS, AVEC MESURES DE TEMOINS
= PAR ANCX - ET CALCUL DES TENEURS

ADOS: JTYPE = 11; [IRRADIATION SEPAREE (PRQOV. SUR 1 ELENM.)

ATEM ADOS

KCEX ECHANT. ECH. OU TEM.(*%)
ANCX TeEM. (*) DOSIM. (OU RIEN)

(») PEUVENT ETRE COMPLEXES (#%) TEM. UNIQUE + BOF

K=0

DO 607 N=1,NZ

NDD=NDZ(N)

NFF=NFZ(N)

DU 607 I=NDDeNFF

KaK+}

BIK) =CEX(I)

W(K)=1./CEX(I)

DU 607 J=1,NEL

FLT(J) = TMESLAM(J}

FCDUJ) = (L.~EXP(-FLTtJ)))/ FLT(J)

EX = LAM(J)*T (1)

IF (EX .6GT. 100.0) GO TO 611

A(KgJ) =EXP(-EX) *FCD(J}

60 TO 607

“K'J,-OO

CONT INVE

NFB=K

CALL AMVISD (AyBoWeNEL s 1oNFByAM,XE)

WRITE(JIM,2201) (XF(J)y J=1,NEL)
IF (JTYPE .tQ. 8) GO TO 500

NELP = O

DO 615 J=14NEL



¥ IV 360N-FO=419 3-0 MAINPGM DATE 03/10/59 TIRE

612

613
615

631
627

650
651

3651

673

639
638

101
702

707
704

712

IFIXE(J)-10.)613,613,612

NELP=NELP+]

NOELP(NELP)=)

LAMEX(NELP)=LAM(J)

GO TU 615

XE(J)=0.

CONTIRUE

IF(NELP .EQ. NEL) GO TO 650

K =0

00 627 N=1,4NZ

NDD=NDZ(N)

NFF=NFZ{N)

DO 627 I=NDD,NFF

K=K+]1

DO 627 J=)l,NELP

EX=s LAMEX(J)*T{(1)

IF (EX .GT. 100.0) GO TG 631

AlKgJ)= EXP(-EX) *FCO(J)

GO TO 627

“K'J,‘OQ

CONT INUE

NFB8=K

CALL AMVISD (A,DoWoNELP 1 oNFB, AN, XE)

WRITE(JIMe2201) (XE(J)eJd=]loNELP)

CALL SIGTHR{AByWyNS LP o LoNFBoAMyXE ¢ SIGXC«CTH)CRES,CHI2)

DO 673 N=],NELP

J=NOLLP(N)

X({J)=XE(N)

SIGX(J)=SIGXE(N)

AZEX(JoNOC)I=XE(J)

SIGAZ(JyNOC)=SIGXE(JI)

SIGREL(J) = 10G.*SIGX(J) /7X(J)

WRITE(JING220T7) MASOTEJ)eKSTIJ)oSYMBIJ) ¢ XiJ) e TRE,MUTRNE,
SIGX(J) +SIGREL(J)

CONTINUE

NRITE(JIM,2227) CHI?

GO TO (638,638,639)+JEDIT

CALL PRFO(INCS,CTH)

G0 TU {999,999,9994999999999994999,929,999,707,701) 4 JTYPE

ANCX: CALCUL DE PER. EXPER. SUR TEM. (MULT.) OU DOSIMETRE

60 TU (702,3278),MONIT
K=5

60 TO 704

DO 710 KX=]1,NT
NDD=NDT(K)

NFFsNFT(K)

00 712 1=NDDyNFF
A(l,1)=l.

Allo2)= T{])
B(I)=ALOGICEX(]))

WOl )=CEX(I)®CEX(])
CALL AMYISD(A¢BoNe2oNDDyNFF,AN,X)

1%.31.1%
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T15

732

720
710

730

ano

3270

3278

3an
979

3330

CALL SIGLOGE AyBywy2)NDDyNFFoAMe Xy SIGXoCTH,CRES,CHI2)
FLYI(K) = TME®* X(2)

FCOIK) = FLT(K) /7 (1.-eXP{=-FLTIK)))

AOT(K) = EXP(X(L1)) * FCO(K)

SIoTIK)=AQT(K)®SIGXL)

PEREXIK)I=-0.69315/7K12)

SIGXE(K)=PEREX(IK) *<IGX {2)/X(2)

IFLJTYPE-10)3300,4737,3710

ECARI=1Q0.%(FLREXIK)-PERIK)})/PER(K)

IF (ABS{ECART) .LE. SREJ) GO TO 720

NRITE(JLIM,2740) KoPFREX(K)

AQTiK)=]1.ES0

G0 TC 110

WRITE{ 1IM,2313) K,AQT(K)

CONTINUE

D0 730 K=1,NT

TENI(K,NOC)SAZEXIKoNDC)/ADT(K) ¢ TMAS(K)/EMAS (NOC)
DSTEN(KyNOC)=SQRTI(SIGXE(K)/XK) 222+ (SIGT(K)/AOQTI(K))®*e2)
1 STEN(K,NOC)

MRITE(JIM, 2270) MASAT (K)o KST(K)oSYMBIK) yTENIXKoNOC), MUMAT,
1 MUMAE, OSTENIK,NNL)

CONTINUE

GO TO 979

ADOS = AQT(5)

DO 3270 K=],NT.

AZEX(K9sNOC)=AZEX(XyNOC) *SDOS/ADOS
SIGAZIKyNOC) =S1GAZ(K,NOC)*SDOS/ADOS

GO Tu 979

DQ 3277 K=]4NT

AZEX(KsNOC)=AZEX(KsNOC) $FLUXM/FFLUX{NOC)
SIGAZ(KyNOC) = SIGA7(Ks;NOC)*FLUXM/FFLUXINOC)
If (.NOT. KDUN) GO TD 10000

NOC = NOC + 1

IF (NOC .LE. NBCOU) GO TO 8808

60 70 10000

CONTINUE
N8CUOU=NOC
CALL RPSLDI(KDOS)

1F (JTYPE ..T. 11) GO YO 3300
CALCUL DES ACTIVITES SPECIFIQUES DES TEMOINS
TEMOIN °*PUR' UNIQUE
00 3330 NOC=1,NBCOU
IF (ISUCINOC) .GE. ") GO TO 3300
ASPT(14NOC)=AZEXILsNGC) /7 PMASINOC)
SIGAZ(1,NUC) = SIGAT(1+NOC)/PMASINOC)
CONTINUE

TIME

15.31.14
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C
C
3380

3400

3404

408

410

414

3460
480

465
470

482

DOSIMETRIE MOYENNE
WRITE(JIM,2325)
GO TU (3400,3460),KNQS
ACTIVITE SPECTFIQUE MUYENNE DES DOSIMETRES
NBI=0
00 3404 NOC=1,NBCOY
IF (ISOCINUC) .GE. 0) GO TG 3404
N8Bl = NBI + 1
ASPINBI}=ASPT(1,NOC)
DVSTT = SIGAZ(1,NOC)
CONTINUE
1F (N8I .Gt. 1)} GO TO 408
WRITE(JIM, 2326) TME.ASPM,DVSTT
ASPM=ASP(1)
GO Tu 410
CALL OVYSTF{NBI,ASP,ASPM sDVSTT,FOVST,COEVAR)
WRITE(JIMy2316) NBI+TME,ASPM,DVYSTY
CALCUL DES (ENEURS
DO 614 NOC=1,NBCOU
IF (ISUCI(NOC) .LE. 0) GO TO 4la
NOECH=1SOC(NOC)
TEN(1oNOC)=AZEX{L14NNC )/ (ASPN *EMAS (NOECH))
IF (TEN(1,NUC) .LE.0.0) GO TO 414

DSTEN(1sNOC) =TEN(1oNOC) *SQRT((SIGAZ(14sNOC)/AZEX(1,NOC))®%2 +

1 (DVSTT/ASPH)®&2 )

1

CONTINUE
G0 TU 2300

DOSIMETRIE ENCADRANTE
ON NE PREND QU'UN TEMOIN A GAUCHE ET A DROITE
M=0
NOC=M+1
ASPLL) = ASPT(1.,NOC)
L=NOC+1
NOC=NOC+1
IF(ISOCINDGC) ) 465,470,482
NOC=NOC ¢1
1F (1SOCINOC) .GE. 0) GO TU 482
M= NOC - 1
ASP(2) = ASPT{L,NOC)
CALL DVSTF (2,ASPASPM,DVSTTFOVST,COEVAR)
NTLlsL-1
NT2=Me]
WRITE(JING2336) NTLNT2,THE ,ASPH,DVYSTT
DO 3490 NOC=L.M
IF (1ISOCINOC) .LE. 0O) GO TO 3490
NOECH = 1SOCINOC)
TEN(L,NOC)=AZEXEiNOC)/LASPM SEMAS (NQECH))
IF (TEN(14NOC) oLE. 0.0} GO TO 3490

T IME

DSTEN(L,NOC) = TEN(1+NOC)*SQRTI(SIGAZ(1oNOC)/AZEX(1,NOC))*82 ¢+

(DVSTT/ASPM)&%2)

3490 CONTINUE

Ir (Mel .LT. NBCUV) GO TO 480

15.351.14
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c
c
C SULITE DES COURBES
c IMPRESSION £T CALCUL STATISTIQUE
3300 WMRITE(JIN,2218)
%RITE(JIM,2230)
NOECH=0

1380 NUECH=NGOECH+1
WRITE(JIM)2227) NOECH
NBMES=0
DO 110C NOC=1,NBCOYV
IF {ISOCINOC) .NE. NOECH) GO YO 1100
ERR = 100. * DSTEN{1,NOC) / TEN(1,NOC)

WRITE(JIMy 2208) NOC,TEN(LoNOC)s DSTEN(1,NOC), ERR

NBMES=NBMES+ ]
XTEN(NBNES )=TEN(1,NOC)
G0 T0 1100
1100 CONTINUE
IF (NBMES .LT. 2) GO TO 1800

CALL DVSTF(NBMES:XTEN, TENMOY,DVSTT,FDVST,COEVAR)

WRITE(JIMy2210) NBMES, TENMOY,0VSTT,COEVAR

C SUITE DES ECHANTILLONS

1800 IF (NOECH .EQ. NBECH) GO TO 10000
GO TO 1300

C

999 GO Tu 10000
9999 CALL EXIT

2101 FORMAT (1HO,T10,°COURBE®*,13,° BORNES,CX?,214/,

1 T10,°A0y CP/*yFT7.29A4yT35,E13.5,%y SIGMA®.E13.5/,

2Y10,°PER, SEC."9T359E13.54"%s SIGMA®',EL13.5 /,
3 T80,°CHIZ®,E13.2)
2107 FORMAT(1HO,T10,°COURBE®+13+* BORNES,CX*,214/,

1 T10,°A0y CP/*yFT.20A4yT35,E13.5,T760,°PER. IMPOSEE’)

2141 FORMAT(5X,10F7.0)

2200 FORMAT(LH »T21,°DURFE UTILE DE LA MESURE, MIN', E15.5)

2201 FORMAT(T11,5E15.5)

2207 FURMAT(LIHO»T409130A19°~"¢A2)EL5.5¢" CP/'FT.20A4,°

1 2EL15.5,'2°)
2208 FORMAT(TL1S5,159T28yF10.0,T43,F10.0,T53y F10.2)
2210 FORMAT(TT0+13,T80,F10.0,T93,2F12.2)
2217 FORMAT(TS,15)

SIGMA= ¢,

2218 FURMAT(LHO9 TS5 *NDECH.*¢T159"NO.COMPT. T30, *TENEUP ,PPM, EC.TYPE,

1ERR.REL (X))

2220 FORMAT(1HO ,T30,*#*s#%COURBE NO®s14,°®* SOURCE NO',I14 /)

2222 FORMAT(1HO,T30,**s**COURBE RESIDUELLE®)
2227 FORMAT(T15,'CHIZ/NDL'9EL12.3)
2230 FURMAT(T70+"NB.MES.*+TB0s *TEN.NOY.,PPM*,
1 T95, *ECART-TYPt, LIM.CONF.(Z%)*)
2250 FORMAT(T38,°A0 ¢ THL o 'PER.EXS"9yTH2,"ECART(X)*)

2270 FORMATULH o T100I390A19"%="9A2,° TEN='4ELD.591X0A4y"/%yA%4,5X,

l 'EC.'TYP&S" El5.6)

2289 FORMAT(1HO,T21,°PROCEDE AMPD ECHOUE AVEC SREJ=',Fb.2/)

15.31.14
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2297 FORMAT(1HO,T21,°WRMDRC ECHOUE , IND=',13 )

2298 FORMAT(1HO,T2),*ITFRATION NO*,14)

2299 FORMAT(1HO,T2]1,°*PROCEDE RPER ECHOUE, IND=',13 )

2306 FORMAT(10F11.0)

2310 FORMAT(IH ,T10,°ECART,3%*,T35,E13.5) PXCTY

2313 FUORMATU(LIH ,T20,°A0 TEMOIN NO®*, I5,E15.5)

2316 FORMAT(4XyACT.SP.TFM. -MOY.DE®¢139® MES.~ C/'yF4.0," SEC.TO,PAR M
lUGe*yEL13.59" EC.TYPL',E13.5)

2325 FORMAT(LHO/,T50,*RESULTATS DEFINITIFS®)

2326 FORMAT(AX,*ACT.SP.TFM.,C/'F4.00° SEC,TN,PAR MUG."4EL13.5,
1 ¢ EC.TYPE®'EL13.5)

2336 FORMAT(4Xy*ACT.SP.TEM. ~ MOY. DES MES.'"e214,:" -C/*yF4&,0,' SEC,TOM
UG« 9yEL13.5," EC.TYPF',E13.5)

2401 FORMAT(®* COEF.POLYN.BSTOW®y 730,5E15.5)

26402 FORMAT(® SULUT.3STOM® ,T30,5E15.5)

2403 FORMAT(®* PER.TROUVEES (SEC)?',T30,5t15.5)

2501 FORMAT('0SOLUT. QRMDRC*,T30,5E15.5)

2510 FORMAT(® AOEX®,EL13.5." AO'1EL3.5," DAO',EL13.5,' PEREX*,EL13.5,
1 ¢ PER?,E13.95¢" DLAM',E:3.5)

2512 FORMAT(T21,01,°" AO'sEL3.5¢" PER',EL13.5)

2740 FORMAT(1H ,°'PER.EXP. DU TEM. NO'o14,FLlCGe3,* RES.ANNULE®)

2800 FORMAT(® ZONE,CX"9214,5XsA0(L)*42EL3.595X,%A0(2)"°,
i 2E13.5,' CHI2',E1l.3)

6600 FORMAT(1HL1,T21,°®*sANABASE, VYERSION SEPT. 69/7')

6602 FORMAT(LH®,T80,"(NCS:NLL,TAU)")

65603 FORMAT(LH+,T80y*(JPERF,TR,TCY,THE)"*)

66064 FORMATILIH®,TBO,"(JTYPE,JEDIT,,(SREJINZ))*)

6605 FORMAT(L1H#+,T80,*(NEL,ISOT,(AQ),PER,(TMAS)) ")

6606 FORMAT{1H ,T90,2E13.%)

6616 FORMAT{LIH+,T80,*(NOC,KSU;NDeNF)*)

8000 FORMAT({1S5)

8009 FORMAT(8F10.2)

8700 FORMAT{1HO,15)

8800 FORMAT(5X,10F7.0)
END
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(2l aXaNaNaNaRauNoNal

100

3o

40

110

36
3
111!

SUBROUTINE ACDSS (NCSNCLsNONDoNF,DsNVAL)
*e% LECTURE SUR BANDE PERFOREE DU CONTVTENU DE SA4O0f OU BM96
NCS = NB CAN. MAX. NCL = NB CAN. PAR LIGNE
AVEC OU SANS ADRLSSFS EN DEBUT DE LIGNE
LECT. AVEC ADRESSES PERMET DEBUT DE REMPLISSAGE A NT'IMPORTE
QUELLE ADRESSE

88 ADRESSE FORTRAN = ADRLSSE MESURE + 1

LA LIGNE DE BASE EST AU NIYEAU ] cOup

UNE ERREUR DE PERFORATION ENTRE ND ETVT NF INVALIDE LE SPCCTYRE

NVAL = ,TRUt. Si DONNEES CORRECTES
LOGICAL NVAL
DIMENSION D(4096), I1CAN[10)
COMMON /JES/ JLC,JIM,JUPC
NVAL = ,TRUE.
I10=-NCL
CALL LECLI (JCANyNosYAD,IND}
IF (1AD .GE. 0O) GO YO 30
ID = ID + NCL
G0 YO 32
1D=1AD
GO TO (L1+2+30102)4IND
D0 40 J=1.N
I=10+)
Ot1)=1CAN(J)
IF (DlI) .Gt. 1.0) GO TO 40
Otl) = 1.0
CONTINUE
G0 TO 36

CONTROLE DE LA VALIDITE DANS LES LIMITES PRESCRITES
IF({ID.LT.ND-NCL .OR. ID.GE.NF) GO TO 36
NVAL = .FALSE.
WRITE(JING110) NO,ID
FORMAT(T21,COURBE?*y14¢° NON VALABLE, ERR. TRANS. DANS*, 14,
1 *1EME LIGNE®)
GO TO (100,100:3,4,4),IND
WRITE(JIM,111)
FORMAY(T2le *NB. COURBES NON CONFORM:?)
CALL EXIT
RETURN
END

15.33.23
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SUBROUT INE LISEXP (NDsNF,C,CL)
DIMENSION C(400},CL(400)
N1=ND¢2
N2=NF-2
DO 1 1=N1,N2

1 CLIT)={17e%Cl1)e12.8(CHLI-1)eC{101))-3.8(C(]1-2)eCi1e2)))/35.
CLIND)=C{ND)
CLIND*1)=C(ND¢1)
CLINF-1)=C(NF-1)
CLNF)=C{NF)
RETURN
END



i IV 360N-FO-4T79 3-0 BORNS DATE 03/10/69 TIME 15.34.0

SUBROUTINE BORNS( NCS, Y NPB,MAN,SBURN)
OIMENSION NPBLO)
N=0
I=1
3 N=Ne¢l
IF IY(1) Jof. YUI+1)) GO TO 2
1 =1+¢1
60 70 3
2 NPB(N)=1
NaNed
S J=fe])
IF (Y(]) .Gt. SBORN) GO TO S
NPBIN) = | - 2
I=sle})
IF (1.LT. NCS .UR. N/2 .LT. MAN) GO TO 3
RETURN
END
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10

60

70

SUBRUUTINE AMVISD (A DeWoeNST,NDyNF,ALINV, XE)
DIMENSION A(4C0,5)+DI400)yNIA00),XE(L10),V(10)
REAL®*8 AINV(10,10)

DO 300 J4=}1,10

00 300 X=1,10

AINV(JeK}=0,.

FORMATION DE LA MATRICE

NV=NST

00 10 J=l,NV

00 10 M=),NV

AINV(JoyM)=0.

DO 10 I=NDNF
AINVI(JoM)=AINVIJMI+ALTL o) SALL M) ®NLLT)
CONTINUE

INVERSION

CALL INVMO(INV,AINV)

CALCUL DU VECTEUR

DO 60 J=14NV

viJ)=0.

00 60 1=ND,NF
VIJIsVIJI+ALL,,J)*u(T)*D(1)

CONTINUE

SOLUTION

D0 70 1l=1,NV

XE(1)=0.

D0 70 J=14NV
XE(I)=XE(L)+AINVIIJ)eV(J)

RETURN

END

TIME

15.34.26
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13

14

12
12

15
11

40

SUBROQUTINE INVMD (N,A)

DOUBLE PRECISION A(13,10),AB(10,20),8B1(10+20)

D0 8 1I=]l,N
00 8 J'l.“
ABll,J)=Al1,J)
1D=N+])

IF=N®2

00 13 I=1,N

DO 13 J=10,1F
AB(l,J)=0.

DO 9 Isl,N
Jal+N
AB(1,J)=].

DU 11 K=]1lyN

DO 14 J=],1F
BBIK,J)=AB(K,J)}/ABI{K,K)
CONTINUE

00 12 I=1,N

IF (1 EQ. K) GO 7O 12
00 112 J=1,1IF
BB (loJ)=AB(1,J)-AB(T,K)®BB{K,J)
CONTINUE
CONTINUE

DO 15 I=]1,N

D0 15 Jy=1,1F
ABl1,J)=BB(1,J)
CONTINUE

CONT INUVE
DO 40 I=sl,N

DO 40 J=]14N
K=J¢N
All9Jd)=ABl1I,K)
RETURN

END

DATE

03710/69

TIME

15.34.48
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SUBROUTINE SIGTHR (AeBoWeNeNDoNFAM )Xo SIGXeCTHoCRES,CH12)
C CALCULE VARIANCESs CHIZ2 ET RESIDUS NORM. SUR S.STERE LY - X)

DOUBLE PRECISION AM(10,10)

DIMENSION A1400,5),R1400),Wi400),CTH{400),CRFS(400),

1 X{5),SIGX(S)

CHIZ2=0.

SOCARE =Q.

XNDL =NF-ND-N+¢1]

DO 1 I=ND.NF

CTH(Ll)=0.

DO 2 Js',N
2 CTHIL)aCTHII) ¢ All,J) * X))

CRES{I)= Btl1) - CTH(I)

SOCARE = SOCARLC ¢ W(]) * CRES{I)*CRESI(I)

CRESUI)=CRES(I)/SQRTICTH(I))

1 CHI2aCHI2+ CRES(1)*CRESII)
DO 3 J=1,N

3 SIGX(J) = DSQRT(SOCARE * AM(JeJd) / XNOL)
CHI2 = CHIR/XNDL
RETURN

END
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SUBROUTINE SIGLOGULA,B,MeNeNDeNFoAM)XeSIGX,CTH,CRES,CHiI2)

APRES RESOLUTION DU SYSTEME (LOG Y - X)s CALCULE LES RESIDUS NORM.
ET CH12 SUR LE SYSTEME (Y - X)
REAL®8 AM{10,10)
DIMENSION A(40045)¢B(400)W(400),CTH{4C0),CRES(400),
1 X(5),51GXx(S)
CHIZ = 0.0
SOCARE = 0.0
XNDL = NF-ND-N+¢1
DO 1 I=ND,NF
CTH{1) 30.0
DO 2 J=14N
2 CTHUI) = CTHUL) « All,Jd) * X{J)
CRES(I) = B(1) - CTHLI)
SOCARE = SOCARE + wWlI) ® CRESU1) * CRES(1)
8ll) = EXP(B(1))
CTHLI) = EXPICTHII))
CRES(1) = (B(L)-CTHII))/ SQRTICTHLI))
1 CHI2 = CHIZ2 + CRES(I) * CRESI(I)
DO 3 J=]1.N
3 SIGX{J) = DSQRT (SOCARE * AM(JeJ) /XNDL)
CHI2 = CHI2 / XNDL
RETURN
END

(aX o N gl
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123

SUBROUT INE EODITA (AyNDyNF)
DIMENSION A(200),AX110)
CUOMMON /7JrS/7 JLCoJIW,JPC
WRITE(JLIM,123)
FURMAT(1H )

Vo0 1 [=1,10

AXU1)=.1ELO
NADD=((ND-1)/10)%10
NADF=((NF-1)710)*10

S] UNE SEULE LIGNE NON COMPLETE
IFINADF .LE. NADD) GO T0O 8
NADZ2=NADD+10
KD=ND-NADD-1

IF (KD +6T. 0) GO TN 11
NADL = ND
GO TU 2
WRITE(JIN, 75) NADD, LAX({I),1=1,KD)s(A{I)oI=ND,NAD2)
NADD=NAD2
NAD]1=NADD+1
NAD2=NADD+ 10
KU=NAD2-NF

IF (KD .GT. O0) GO 7D 7
WRITE(JIM, 75) NADD, LA(I),1=NAD1,NAD2)
IF (NF .GT. NAD2) G0 TO S5
G0 10 3
WRITE(JIMy 75) NADD(ALL), 1=NADLI,NF)y(AX(I)o1=1,KD)
WRITELJIIN,123)

FORMAT(1H ,110,10(1X,F10.2))
RETURN
END

TINME

15.35.54



4 1V J6ON-FO-479 3-0 PRFO DATE

SUBROUTINE PRFO (NCS, Y)

DIMENSION Y(200)

COMMON /JES/ JLC,J1M, JP(C

NF = NCS/10

NAD = =10

D0 i K"'NF

NAD = NAD + 10

NADD = NAD + 1}

NAFF = NAD + |0
WRITE(JPC,20) NAN, (YU(1)y1=NADD,yNAFF)
FORMAT U144 1X,iOF7.0)

RCTURN

END

03710/69

TIME

15.36.1



¥ IV 360N-F0-479 3-0 OVSTF DATE

O OO0 O

100
101

102

104

106

108

110

112

129

10

037:10769 TIME

SUBRQUTINE OVSTF (NBMES, X¢XMOY.DVYSTA,FOVST+COVAR)
SOUS-PROGRAMME DE CALCUL DE LA DEVIATION STANDARD D°*UNE MOYENNCc

DE NBMES MESURES

CALCUL DES 1LIMITTS DE CUNFIANLE A PARTIR D °*UNE TABLE QE

FISCHER SIMPLIFILE
DIMFNSION X(20)
TABLE SIMPLIFIEE DE FISCHER
N=NBMES-1
IFIN-2) 100,101,102
TF=a]2.7
CO 10 120
TF=4,3
63 T4 120
1F(N.GT.3) GO TO 10s
TIF = 3.2
GO 70 120
IFIN.GT.4)G0 TO 106
Ti=2.8
GO Tu L20
IF(N.3T<7) GO TO 10N
TF=2.4
GO 10 120
IF{N.GT.10) GO TO 110
Tr=2.25
GO 10 120
IF(N.GT.20) GO TO 112
TF=2.1
GO 10 120
TF=2,

CALCUL DE LA MOYENNE ET DVSTA
SX=Q.
$X2=0.
00 10 K=),NBMLcS
SXsSXeX{(K)
SX2=SX2¢X(h)®eX(K])
XMOY=SX/NBMES
DVSTA=SQRT { (SX2—-({SX®*2/NBMES) )}/ (NBMES*N))
FOVST=DVSTASTF
COVAR=100.*FDVST/XHOY
RETURN
END

15.36.36
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