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1. Introduction  
 
L’antimoine 124 se désintègre par transition bêta moins vers les niveaux excités de 124Te avec une 
durée de vie de (60.20 (3)) jours. Ce radionucléide se caractérise par l’émission de plus d’une 
cinquantaine de raies gamma d’énergies comprises entre 158 et 2 694 keV. Le schéma de 
désintégration et les émissions photoniques sont présentés en Annexe 1. 
Des écarts répétés entre les mesures d’activité de 124Sb par différentes méthodes absolues au 
LNHB restent inexpliqués. Par ailleurs, l’évaluation du schéma de désintégration incluse dans 
Nucléide [1] correspond à un travail ancien (1985) et nécessitera une prochaine révision.  
Ceci a motivé le lancement d’une action EUROMET : ce projet, piloté par le LNHB, a consisté à 
préparer des ampoules de solution de 124Sb et à les distribuer à 9 participants ; deux ampoules ont 
été déposées au BIPM pour une possible participation au Système International de référence 
(SIR). Cette action inclut à la fois la mesure d’activité et la détermination des intensités d’émission 
photoniques. Le LNHB assurera le dépouillement de l’ensemble des résultats et la synthèse de 
l’exercice pour lequel la date de référence est fixée au 01/03/2007 à 0 H 00 UTC. 
 
 
2. Protocole expérimental 
 
La mesure des intensités d’émission photonique est réalisée par spectrométrie gamma et X, 
l’activité de référence étant fournie par une mesure par coïncidences 4p b-g. Ce type de 
détermination constitue une mesure traditionnelle pour la spectrométrie gamma ; cependant, la 
large gamme d’énergies émises lors de la désintégration de 124Sb dépasse la gamme habituelle 
d’étalonnage en rendement des spectromètres du LNHB (énergie maximale : 1,85 MeV). La 
présente étude a donc nécessité un étalonnage pour la gamme d’énergie supérieure à 2 MeV. A 
cet effet, des mesures complémentaires ont été réalisées, en particulier à l’aide d’une solution de 
56Co dont l’activité a également été déterminée par spectrométrie gamma. 
 
2.1 Sources 
 
Deux jeux de sources de 124Sb ont été réalisés ; le premier, correspondant à de simples dépôts de 
la solution en milieu chlorhydrique 2N, ayant montré une volatilité de l’antimoine, n’a pas pu être 
utilisé. Le second lot a été préparé en précipitant la solution avec NaOH 2,5 N afin de former de 
l'oxychlorure d’antimoine non volatil. Six sources pesées, déposées sur un film de Mylar® 
de 12 µm d’épaisseur, puis sandwichées, ont ainsi été préparées correspondant à des masses 
comprises entre 15,5 et 20,6 mg. 
 

2.2 Détecteurs 
 
Les sources ont été mesurées sur quatre détecteurs au germanium hyper-pur (GeHP). Le Tableau 
1 rassemble les principales caractéristiques de ces détecteurs. 
Les étalonnages en rendement des détecteurs sont réalisés avec des sources ponctuelles 
correspondant à différents radionucléides dont l’activité est mesurée par des méthodes primaires, 
avec une incertitude variant entre 0,2 et 0,5 %. Ceci permet d’obtenir des points expérimentaux 
d’étalonnage (couple énergie-rendement) avec des incertitudes relatives généralement comprises 
entre 0,4 et 2 %, pour la gamme d’énergie comprise entre 50 keV et 2 MeV pour les détecteurs 
coaxiaux et entre 20 keV et 200 keV pour le détecteur plan. La courbe globale d’étalonnage, R(E), 
est obtenue en ajustant une fonction polynomiale aux points expérimentaux, en échelle 
logarithmique en utilisant le logiciel EFFIGIE [2]. L’incertitude-type relative finale sur le rendement 
calculé est de l’ordre de 0,5 %. Pour chaque détecteur, les points d’étalonnage, la fonction 
d’ajustement et la courbe de rendement sont reportés en Annexe 2. 
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Détecteur G1 GG1 G6 G2 
Type N coaxial N coaxial N coaxial N plan 
Volume cristal 
Ge (cm3) 

95,36 100,21 124,04 2,99 

Diamètre cristal 
Ge (mm) 

48 54,6 52,5 19,5 

Épaisseur cristal 
Ge (mm)  

52,7 42,8 57,3 10 

Épaisseur zone 
morte Ge (nm) 

300 300 300 Non précisée 

Épaisseur 
fenêtre Be (µm) 

500 500 500 100 

Collimateur Non Non Non Oui – W  
(�  = 1 cm) 

FWHM à 
122 keV (keV) 

0,77 1,00 0,82 0,502 

FWHM à 
1332 keV (keV) 

1,73 1,90 1,73  

Gamme 
d’analyse 
« standard » 

13 keV  
-> 1,85 MeV 

20 keV  
-> 1,85 MeV 

13 keV 
-> 1,5 MeV 

5 keV  
-> 170 keV 

Distance 
mesure source-
cristal (cm) 

10,35 12,46 10,07 8,95 

 
Tableau 1 : Caractéristiques des détecteurs GeHP utilisés 

 
 
3. Activité de référence 
 

3.1 Détermination du niveau de pureté de la solutio n  
 
Préalablement aux mesures d’activité par les méthodes absolues, la spectrométrie gamma et X a 
également été utilisée pour déterminer la pureté de la solution. 
Selon Nucléide [1], si 124Sb est produit par activation neutronique de 123Sb (123Sb (n,g) 124Sb), 
l’impureté possible est 122Sb, qui se désintègre à 97,4 % par émission bêta moins vers 122Te et à 
2,6 % par capture électronique et émission bêta plus vers 122Sn. Il présente une période de 
(2,7 (1)) jours et sa principale émission gamma se produit à 564,1 keV (70,55 %). 
Par ailleurs, lors d’une précédente mesure, nous avions détecté 125Sb, de période 
(2,75855 (25)) ans et dont la principale émission est à 427,9 keV (29,55 %), et 125Tem. Ce dernier 
radionucléide décroit avec une période de (57,40 (15)) jours et sa principale émission se situe à 
35,5 keV (6,54 %). 
Une première série de mesures a été réalisée avec les sources 1B et 2B, respectivement sur les 
détecteurs G1 et G2, avec une durée d’acquisition de 250 000 secondes  
Pour la mesure gamma (G1 – Spectre : G11_124Sb_1B_A.chn), 42 pics de 124Sb sont identifiés ; 
l’activité des sources est déterminée à partir de la surface du pic correspondant à l’énergie 
602,7 keV ; elle correspond une activité massique de la solution de 1,45 MBq.g-1 à la date de 
référence. Aucun pic correspondant aux impuretés potentielles n’est visible. Les limites de 
détection associées sont déterminées sur les régions correspondant à 428 et 635 keV pour 125Sb 
et 564 keV pour 122Sb. 
Pour la mesure X (G2 - Spectre : G21_124Sb_2B_A.chn), le spectre présente les pics 
correspondant aux émissions X du tellure. La largeur des pics est conforme à la largeur attendue, 
et une contamination par 122Sb (émissions X du tellure et de l’étain) ne semble pas envisageable.  
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Par ailleurs, la région autour de 35 keV correspondant à la principale émission de 125Tem ne 
présente pas de pic, et permet de déterminer la limite de détection associée. 
 
Les limites de détection (LD) en nombre de coups dans le spectre sont déterminées en utilisant la 
formule : 

BL
t

LD ×=
1,6

  [Eq. 1] 

Remarque : Cette formule et les limites ci-dessous correspondent aux valeurs fournies aux 
participants par le LNHB. Les recommandations de la norme ISO 1129-3 [3] conduisent à un 
facteur multiplicatif 8,8 (au lieu de 6,1) pour la limite de détection, ce qui ne modifie pas 
significativement les résultats.  
 
L représente la largeur à mi-hauteur d’un pic à l’énergie considérée (en canaux), B le nombre 
moyen d’événements dans un canal correspondant à la région d’intérêt, et t la durée d’acquisition. 
Pour exprimer la limite de détection en activité, la valeur LD est divisée par le rendement 
correspondant à l’énergie du pic recherché et par l’intensité d’émission de ce pic. 
 
A la date de la mesure (09/02/2007), les limites de détection (activité relative en becquerel de 
l’impureté par becquerel de 124Sb) étaient les suivantes : 
Limite de détection pour 125Sb : 4 10-4 Bq/Bq 
Limite de détection pour 122Sb : 2 10-4 Bq/Bq 
Limite de détection pour 125Tem : 10-3 Bq/Bq 
 
Une seconde série de mesures a été effectuée après décroissance de 124Sb pour contrôler le 
niveau des impuretés. Les mesures ont été effectuées sur la source 2B, successivement sur les 
détecteurs G1 et G2, avec une durée d’acquisition de 300 000 secondes. Le dépouillement est 
réalisé selon la même procédure que pour la première série. 
En gamma (G1 - Spectre G11_124Sb-EUROMET-S2-Impuretés_06_2007.chn), l’activité de 
référence en 124Sb est égale à 7207 Bq à la date de mesure. 
En X (G2 - Spectre : G21_124Sb_Impuretés après dec.chn), le spectre présente les mêmes  
caractéristiques que lors de la première mesure. 
 
Les limites de détection en activité relative à la date de la mesure (06/07/2007) sont les suivantes :  
En activité relative : 125Sb : 8 10-4 Bq/Bq de 124Sb 
En activité relative : 122Sb : 3 10-4 Bq/Bq de 124Sb 
En activité relative : 125Tem : 2 10-3 Bq/Bq de 124Sb 
A la date de référence, les limites correspondantes sont : 
En activité relative : 125Sb : 3 10-4 Bq/Bq de 124Sb 
En activité relative : 125Tem : 2 10-3 Bq/Bq de 124Sb  
Compte tenu de la courte période de 122Sb, il n’est pas possible de fournir une limite de détection à 
la date de référence pour ce radionucléide. 
Finalement, cette deuxième mesure confirme la première, mais ne permet pas de réduire 
significativement les niveaux des limites de détection.  
 

3.2 Mesure d’activité 
 
L’activité massique de la solution a été déterminée par la méthode des coïncidences 
4pb-g. L’estimation de l’activité massique de 124Sb a été obtenue à partir des mesures de 11 
sources solides. La valeur finale est Am = (1 452,5 ± 4,1) kBq.g-1 à la date de référence du 
01/03/2007 à 0 h 00 TU 
 
Remarque : La mesure d’activité massique par coïncidences avec des sources de scintillation 
liquide donne une valeur égale à (1 455,1 ± 3,7) kBq.g-1 qui est en bon accord avec celle obtenue 
grâce aux sources solides. 
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4. Étalonnage en haute énergie (Sources 56Co) 
 

4.1 Principe de l’auto-étalonnage  
 
Le cobalt 56 (Annexe 3) se désintègre à 19,58 (11) % par émission bêta plus et à 80,42 (11) % par 
capture électronique vers des niveaux excités du fer 56. Le cobalt 56 émet des rayonnements 
gamma d'énergie allant jusqu'à 3612 keV ce qui en fait un nucléide particulièrement intéressant 
pour les étalonnages en haute énergie. Malheureusement, en raison de sa courte période, 
T1/2 = (77,236 (26)) jours, il n’est pas couramment disponible. L’étalonnage en haute énergie a été 
réalisé en relatif, l’activité de référence étant directement fournie par les résultats de la 
spectrométrie gamma sur les pics principaux d’énergie inférieure à 1,8 MeV. 
Six sources pesées, déposées sur un film de Mylar® puis sandwichées, ont été fabriquées, avec 
des masses variant de 17,6 à 62,7 mg. Les sources ont été mesurées sur les trois détecteurs 
coaxiaux, avec un gain normal, puis avec un gain réduit. La première série de mesures a permis 
de déterminer l’activité de référence ; la seconde série a utilisé cette valeur pour fournir des 
valeurs de rendement pour les énergies supérieures à 2 MeV.  
 

4.2 Détermination de l’activité massique de la solu tion de 56Co 
 
Le Tableau 2 présente les résultats d’activité obtenus avec les sources de 56Co sur les trois 
détecteurs coaxiaux, et l’activité massique de la solution qui en est déduite. 
 

Détecteur G1 GG1 G6 
Gain 30 50 50 
Numéro de source 4 4 2 
Masse (mg) 17,622 17,622 39,287 
Activité mesurée 
(Bq) 

22 571 Bq 
à 0.6 % près 
le 23/04/2007 

23 588 Bq 
à 0.6 % près 
le 18/04/2007 

44 684 Bq 
à 0.6 % près 
le 07/05/2007 

Activité massique de 
la solution à la date 
de référence (Bq.g-1) 

2 068 kBq.g-1 
à 0,6 % près 
le 01/03/2007 

 

2 063 kBq.g-1 
à 0,6 % près 
le 01/03/2007 

2 078 kBq .g-1 
à 0,6 % près 
le 01/03/2007 

 
 

Tableau 2 : Activité des sources de 56Co sur les trois détecteurs GeHP coaxiaux 
 
Remarque : pour les mesures sur G1 et GG1, seules 3 raies (847, 1 038 et 1 238 keV) ont été 
prises en compte pour la détermination de l’activité ; la raie à 1 771 keV donne des valeurs 
inférieures de 0,7 et 0,8 %, respectivement. 
Lors de la mesure sur G6, les résultats des 4 principales raies (847, 1 038, 1 238 et 1 771 keV) ont 
été pris en compte. 
 

4.3 Courbes d’étalonnage en rendement pour les haut es énergies 
 
Outre le cobalt 56, les mesures de rendement pour la gamme haute énergie ont également été 
effectuées avec des sources de 60Co, 137Cs et 54Mn afin de compléter la gamme d’énergie. Pour 
chaque détecteur, les points d’étalonnage et la fonction d’ajustement des courbes de rendement 
ainsi obtenues sont reportés en Annexe 4. 
Sur le détecteur G1, l’étalonnage a été effectué avec un gain d’amplification de 10, au lieu de 30 
pour la gamme habituelle. La comparaison entre les deux gammes d’analyse pour les énergies 
inférieures à 2 MeV montre que l’écart relatif entre les valeurs de rendement est inférieur à 0,7 %  
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Pour le détecteur GG1, l’étalonnage a été réalisé en utilisant un gain d’amplification de 20, au lieu 
de 50 pour la gamme habituelle. Malheureusement, les mesures avec 137Cs et 54Mn n’ont pu être 
effectuées, le détecteur étant tombé en panne avant la fin des mesures. Pour cet étalonnage 
réalisé avec un nombre restreint de points, on note un écart relatif d’environ 1 % avec l’étalonnage 
pour le gain 50 pour une même énergie dans la gamme d’énergie commune. 
Pour le détecteur G6, l’étalonnage en haute énergie est réalisé avec un gain d’amplification de 20, 
au lieu de 50 pour la gamme habituelle. La comparaison entre les deux gammes d’analyse pour 
les énergies inférieures à 2 MeV montre que la différence relative entre les valeurs de rendement 
est inférieure à 0,5 %. 
 
Remarque : pour G6, un décalage en énergie et une réduction du comptage sur les 3 derniers 
spectres acquis avec 54Mn a été noté ; ces spectres n’ont donc pas été pris en compte pour 
l’étalonnage. 
 
 
5. Mesure des intensités d’émission photonique 
 

5.1 Contrôle de l’homogénéité des sources 
 
Chacune des six sources a été mise en comptage (durée d’acquisition = 10 000 secondes) sur G1 
et GG1 afin de vérifier l’homogénéité du lot. Le contrôle est effectué sur les quatre pics principaux 
(603, 645, 723 et 1 650 keV) ; chaque comptage est ramené à la même date (13/03/2007 à 
12 H 00 UTC) par correction de la décroissance, puis divisé par la masse de la source afin 
d’obtenir un taux de comptage par gramme, grandeur proportionnelle à l’activité massique de la 
solution. Les résultats pour les deux détecteurs sont présentés dans les Figure 1 et 2 qui 
présentent, pour chaque énergie, les valeurs de comptage massique par source avec l’incertitude 
associée (points bleus), avec les moyennes (trait rose), plus et moins un écart-type (pointillés 
roses), associées. 
 

 
 

Figure 1 : Contrôle d’homogénéité des six sources sur le détecteur G1 
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Figure 2 : Contrôle d’homogénéité des six sources sur le détecteur GG1 
 
Ces contrôles montrent que l’homogénéité du lot de six sources est assez bonne, mais que la 
fluctuation statistique entre les sources est supérieure (d’un facteur 2 environ) à l’écart-type de 
chaque mesure. Les acquisitions pour la détermination des intensités d’émission seront faites avec 
une seule source, mais il faudra ajouter une incertitude-type de reproductibilité estimée sur la 
dispersion observée sur la raie présentant la meilleure statistique (603 keV), soit 0,3 %. 
 

5.2 Spectres obtenus 
 
Les différentes acquisitions sont résumées dans le Tableau 3. Pour chaque détecteur et pour 
chaque gain, les acquisitions des spectres avec 124Sb ont été complétées par des acquisitions de 
mouvement propre afin de tenir compte des pics correspondants à celui-ci lors du dépouillement. 
 

Détecteur G1 – source 2 GG1 G6 – source 6 G2 
Gain normal 

Sources : 
Mouvement 

propre : 

4 fois 50 000 s 
6 fois 50 000 s 
 
500 000 s 

6 fois 50 000 s 
6 fois 50 000 s 
 
500 000 s 

1 fois 200 000 s 
6 fois 50 000 s 
 
300 000 s 

 
6 fois 50 000 s 

Gain réduit 
Sources :  

Mouvement 
propre : 

 
6 fois 50 000 s 
 
5 fois 100 000 s 

 
6 fois 50 000 s 
 
 

 
1 fois 200 000 s 
 
200 000 s 

 

 
Tableau 3 : Résumé des acquisitions effectuées sur les différents détecteurs 

 
Remarque : 6 spectres de 100 000 secondes ont également été enregistrés sur un détecteur Si(Li) 
afin d’essayer de caractériser l’émission XL. 
 
 

E = 603 keV

35100

35150

35200

35250

35300

35350

35400

35450

35500

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de source

C
om

pt
ag

e 
m

as
si

qu
e

E = 645 keV

2460

2470

2480

2490

2500

2510

2520

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de source

C
om

pt
ag

e 
m

as
si

qu
e

E = 1650 keV

6500

6520

6540

6560

6580

6600

6620

6640

6660

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de source

C
om

pt
ag

e 
m

as
si

qu
e

E = 723 keV

3180

3190

3200

3210

3220

3230

3240

3250

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de source

C
om

pt
ag

e 
m

as
si

qu
e



Référence : LNHB 2008/06                                         indice : A                                                            date : 23/01/2008 

 - 10 - 

Les figures 3 et 4 présentent en échelle logarithmique les spectres obtenus au cours d’une 
acquisition de 50 000 secondes avec le détecteur G1, respectivement avec un gain d’amplification 
de 30 et 10. 
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Figure 3 : Spectre de 124Sb obtenu avec le détecteur G1 (gain normal) 
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Figure 4 : Spectre de 124Sb obtenu avec le détecteur G1 (gain réduit) 

 
Les spectres se caractérisent par un nombre important de pics, dont les cinq plus intenses 
correspondent aux énergies 602,73, 645,86, 722,78, 1 690,98 et 2 090,94 keV. Ces deux 
dernières émissions donnent naissance à des pics de simple et double échappement, 
respectivement à 1 180 et 669 keV pour le premier et 1 580 et 1 069 keV pour le second. 
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Les spectres successifs de 50 000 secondes ont d’abord été traités individuellement afin de vérifier 
la stabilité de la position des pics et des comptages, puis sommés pour fournir un seul spectre 
pour le dépouillement final. 
 
 
Dans le cas des acquisitions avec le gain normal, les résultats pour le détecteur G1 sont obtenus 
par la moyenne des deux spectres somme, l’un de 200 000 secondes et l’autre de 300 000 
secondes. Pour le détecteur GG1, les résultats correspondent à la somme des 12 spectres, soit à 
600 000 secondes d’acquisition. Pour le détecteur G6, les résultats sont issus d’un spectre-somme 
de 6 acquisitions, soit 300 000 secondes.  
Pour les mesures effectuées avec un gain réduit, les résultats calculés à partir des acquisitions de 
G1 et de GG1 sont issus des 6 spectres sommes correspondant à une durée totale d’acquisition 
de 300 000 secondes ; ceux de G6 sont obtenus à partir d’une seule acquisition de 
200 000 secondes. 
 

5.3 Calcul des intensités d’émission photonique 
 
L’intensité d’émission des photons d’énergie E est calculée selon : 
 

)(
)(

)(
)( ECCC

tmAER
EN

EI CTMP ×××
×××

=  [Eq. 2] 

 
N(E) est le nombre d’impulsions enregistrées dans le pic d’absorption totale correspondant à 
l’énergie E, 
 
R(E) est le rendement du détecteur utilisé pour cette même énergie, 
 
A (Bq.g-1) est l’activité massique de la solution de 124Sb à la date de référence (voir § 3.2),  
 
m (g) est la masse de solution de la source utilisée, 
 
t (s) est la durée d’acquisition (temps actif) du spectre. 
 
Les différents facteurs de corrections sont  
 

·  CP : correction de décroissance pour ramener le comptage à la date de référence : 

×D
×-= ))2ln(exp(
T

t
CP   [Eq. 3] 

où� Dt (jours) est la différence entre la date de début de la mesure et la date de référence et T est la 
période de 124Sb (60,20 jours) 
 
 

·  CTM: correction de décroissance pendant la mesure, 

R

R
TM t

T
T
t

C
×

×�
�

�
�
�

�
×--=

)2ln(
))2ln(exp(1  [Eq. 4] 

tR est le temps total de la mesure (temps réel) 
 
 

·  Les corrections de coïncidences, CC(E), pour les différents pics sont calculées avec le 
logiciel ETNA [4]. Pour les présentes conditions de mesure, elles sont généralement de l’ordre de 
2 %. On note cependant trois exceptions dans la gamme haute énergie : les pics correspondant 
aux énergies 2 293, 2 323 et 2 693 keV sont respectivement corrigés par des facteurs 0,18, 0,87 et 
0,10.  
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La majorité des surfaces de pics est donnée par le logiciel MAESTRO® [5]. Dans quelques cas de 
pics en faible interférence (par exemple, 709-713 keV), les multiplets sont traités avec 
COLEGRAM [6]; cependant, aucun cas particulièrement critique n’est relevé dans ces spectres. 
On peut également noter que plusieurs petits pics sont situés sur une forte pente descendante (par  
exemple 469 et 481 keV sur le front Compton associé au pic à 602 keV) ; leur surfaçage est alors 
effectué par COLEGRAM en ajustant un fond et le pic, et leur surface est donc entachée d’une 
incertitude plus importante. 
 
Remarque : certains petits pics ne sont pas répertoriés dans Nucléide et ne sont donc pas pris en 
compte dans ETNA. Une incertitude-type supplémentaire de 2 % est alors prise en compte dans le 
calcul de l’incertitude sur l’intensité. Cependant, les incertitudes liées au surfaçage des pics sont 
généralement très supérieures à cette valeur qui apparait donc comme une correction du second 
ordre. 
 
Les incertitudes-types composées relatives sont calculées selon la loi de propagation des 
variances. L’incertitude-type relative associée au comptage varie selon les pics, entre 0,03 % et 
40 %. Dans la plupart des cas, le facteur dominant d’incertitude est lié au rendement et est de 
l’ordre de 0,5 % et 1 %, pour les mesures effectuées respectivement avec le gain normal et avec le 
gain réduit. Les corrections de coïncidences sont affectées d’une incertitude-type relative de 
0,1 %, et de 2 % pour les énergies non prises en compte dans le schéma de désintégration (voir 
ci-dessus). Comme cela est précisé lors du contrôle d’homogénéité (§5.1), une incertitude-type 
supplémentaire est ajoutée afin de tenir compte de la dispersion observée entre les sources. 
 
 
6. Résultats et discussion 

6.1 Résultats bruts 
 
L’ensemble des résultats pour les différents détecteurs avec le gain normal et le gain réduit sont 
respectivement comparés dans les Tableau 4 et 5. Les énergies citées sont celles figurant dans 
NDS [7]. Les lignes figurant en rouge et en caractères gras correspondent aux intensités 
d’émission supérieures à 1 %. Les lignes en bleu sont des énergies non répertoriées dans 
Nucléide [1]. 
 
Les intensités sont déterminées selon l’équation [2]. Les limites de détection sont indiquées pour 
les énergies répertoriées dans l’évaluation de Nucléide et sont calculées selon l’expression : 
 
 

AER
BL

t
ELD

×
×=

)(
18,8

)(   [Eq. 5] 

 
L représente la largeur à mi-hauteur d’un pic à l’énergie considérée (en canaux), B, le nombre 
moyen de coups dans un canal correspondant à la région d’intérêt, et t la durée d’acquisition. Pour 
exprimer la limite de détection en intensité d’émission, la limite de détection, en impulsions par 
seconde dans le spectre, est divisée par le rendement correspondant à l’énergie du pic recherché, 
R(E), et par l’activité de la source utilisée, A. Pour chaque détecteur, ces limites sont calculées sur 
le spectre correspondant à la durée d’acquisition maximale ; pour G1, les deux spectres ont été 
sommés, conduisant à une durée totale d’acquisition de 500 000 secondes, ce qui permet 
d’annoncer des limites de détection plus faibles. 
 
 



Référence : LNHB 2008/06                                         indice : A                                                            date : 23/01/2008 

 - 13 - 

 

Energie Intensité (%) Inc rel (%) Intensité (%) Inc rel  (%) Intensité (%) Inc rel (%)
148,21 LD=,0048 LD=,0031 LD=,0042
159,48 0,003 2,4 LD=,0032 LD=,0043
185,4 LD=,0067 LD=,0041 LD=,0051

189,61 LD=,0067 LD=,0042 LD=,0053
210,31 0,0043 3,0 LD=,0043 LD=,0057
254,39 0,014 17,1 0,013 15,3 0,009 11,9
335,8 0,070 5,0 0,071 6,1 0,068 3,3

370,42 0,031 25,2 0,032 17,5 0,023 8,1
385,9 LD=,0134 LD=,0078 LD=,0099

400,01 0,116 2,1 0,117 4,7 0,120 2,6
443,96 0,190 2,8 0,194 2,8 0,178 1,9
468,61 0,048 1,0 0,037 8,1 0,042 5,1
476,5 LD=,0122 LD=,0069 LD=,0085
481,1 0,022 1,7 0,014 44,1 0,015 9,7

525,41 0,140 1,8 0,137 3,3 0,109 16,5
530,52 0,025 2,2 0,022 13,2 0,018 7,7
571,9 0,014 2,9 0,012 30,0 0,011 16,4

602,73 97,379 0,77 97,835 0,87 96,195 1,2
632,39 0,101 1,1 0,096 4,1 0,103 2,5
645,85 7,369 0,9 7,424 1,0 7,310 1,2
662,49 0,015 12,3 LD=,0063 0,018 15,6
709,32 1,361 0,9 1,358 1,2 1,342 1,2
713,78 2,274 1,0 2,273 1,2 2,243 1,2
722,78 10,677 0,9 10,713 1,2 10,562 1,2
735,74 0,126 0,9 0,129 4,1 0,127 2,4
765,8 0,010 14,0 LD=,0072 0,009 23,2

790,71 0,739 1,0 0,737 1,4 0,731 1,3
816,8 0,068 9,7 0,072 10,1 0,072 5,8
856,9 0,025 8,8 0,017 32,0 0,021 14,2
899,6 0,009 45,3 0,026 60,9 0,017 14,5
937,9 LD=,0152 LD=,0085 LD=,0104
968,2 1,876 1,2 1,880 1,0 1,864 1,2

976,23 0,094 1,1 0,093 11,4 0,083 4,3
997 LD=,0165 LD=,0091 LD=,0111

1014,5 LD=,0168 LD=,0093 LD=,0113
1045,13 1,846 1,0 1,826 1,0 1,824 1,2
1086,32 0,033 5,1 0,041 20,9 0,034 10,1
1163,2 LD=,0199 LD=,0108 LD=,0131
1198 LD=,0207 LD=,0112 LD=,0135
1235 LD=,0212 LD=,0115 LD=,0138

1253,4 LD=,0216 LD=,0117 LD=,0141
1263,13 0,038 11,1 0,029 32,7 0,032 11,9

1269 LD=,022 LD=,0118 LD=,0143
1301,3 0,031 25,7 0,046 21,8 0,022 13,0

1325,51 1,587 0,9 1,565 1,5 1,554 1,3
1355,18 1,024 1,0 1,036 1,9 1,016 1,4
1368,16 2,598 0,9 2,571 1,0 2,593 1,2
1376,11 0,499 2,3 0,471 3,3 0,497 1,8
1385,19 0,064 4,5 0,050 22,8 0,068 8,7
1436,56 1,226 0,9 1,238 1,5 1,217 1,4
1445,06 0,329 3,7 0,303 4,4 0,312 2,6
1453,2 LD=,0307 LD=,0163 LD=,0201

1488,89 0,685 1,0 0,669 2,1 0,674 1,6
1526,2 0,422 1,3 0,395 2,9 0,392 1,9

1579,78 0,411 1,1 0,413 3,5 0,414 1,8
1622,4 0,037 7,5 0,042 19,0 0,037 7,7

1690,98 47,837 0,9 47,039 0,9 46,919 1,2
1720,3 0,093 8,1 0,090 8,6 0,094 3,9
1851,5 LD=,0152 LD=,0079 LD=,0095

1918,82 0,052 5,0 0,054 12,0
2016,1 LD=,0038
2039,3 0,064 7,0

Résultat G6 Résultat G1 Résultat GG1

 
 

Tableau 4 : Intensités d’émission absolues (pour 100 désintégrations)  
mesurées sur les détecteurs gamma avec un gain normal 
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Energie Intensité (%) Inc rel (%) Intensité (%) Inc rel  (%) Intensité (%) Inc rel (%)
254,39 LD=0,0080 0,024 1,57 0,002 46,94
335,8 0,018 5,48 0,045 3,84 0,052 4,80
370,42 0,027 1,68 0,013 14,49 0,015 15,52
400,01 0,026 5,66 0,074 3,15 0,079 4,33
443,96 0,057 2,75 0,194 2,18 0,189 2,53
468,61 0,017 2,08 0,045 1,58 0,030 8,81
481,1 0,012 2,36 0,030 1,80 0,020 14,88
525,41 0,138 1,34 0,139 1,27 0,101 3,05
530,52 0,036 2,63 0,039 2,62 0,033 10,24
571,9 0,005 23,35 0,010 14,92 0,011 5,15
602,73 96,241 1,18 97,347 1,05 96,765 1,09
632,39 0,048 3,72 0,044 3,58 0,090 3,40
645,85 7,277 1,18 6,710 1,06 7,332 1,09
662,49 0,011 15,41 0,013 2,81 0,011 20,21
709,32 1,338 1,20 1,299 1,08 1,258 1,11
713,78 2,242 1,19 2,220 1,07 2,107 1,10
722,78 10,571 1,18 10,479 1,05 10,112 1,09
735,74 0,076 3,39 0,099 2,71 0,122 3,18
790,71 0,735 1,35 0,718 1,23 0,727 1,29
816,8 0,071 5,06 0,056 4,64 0,064 6,83
856,9 0,019 15,40 0,019 2,61 0,032 13,51
899,6 0,015 27,12 0,011 28,63 0,012 26,02
968,2 1,850 1,23 1,649 1,11 1,856 1,14
976,23 0,077 5,21 0,058 4,98 0,062 5,68

1045,13 1,831 1,27 1,813 1,12 1,812 1,15
1086,32 0,032 11,23 0,010 20,73 0,029 12,95
1248,45 0,039 11,83 0,038 13,91 0,038 20,93
1263,13 0,033 13,85 0,026 12,88 0,039 16,54
1301,3 0,024 19,59 0,011 21,26 0,026 21,00

1325,51 1,371 1,31 1,424 1,17 1,595 1,25
1355,18 0,955 1,38 1,013 1,31 1,057 1,42
1368,16 2,479 1,24 2,575 1,29 2,611 1,11
1376,11 0,474 1,83 0,479 1,21 0,449 1,20
1385,19 0,057 9,71 0,040 2,32 0,052 1,85
1436,56 1,042 1,44 1,184 1,12 1,241 1,13
1445,06 0,270 2,66 0,335 1,28 0,307 1,26
1488,89 0,652 1,60 0,553 1,47 0,589 1,77
1526,18 0,340 1,94 0,368 1,92 0,403 2,14
1579,78 0,380 1,91 0,382 1,78 0,427 1,81
1615,75 LD=0,022 0,005 6,64 LD=0,021
1622,4 0,021 13,15 0,039 2,46 0,033 12,64

1690,98 45,947 1,18 47,210 1,05 47,787 1,09
1720,30 0,088 4,95 0,088 4,49 0,100 4,60
1918,82 0,053 5,39 0,049 6,20 0,051 6,85
1970,85 0,006 19,68 LD=0,016 0,004 27,16
2016,1 0,008 14,69 0,008 18,49 0,068 3,35

2039,30 0,071 3,42 0,063 3,93 0,068 3,35
2078,6 0,021 3,33 0,023 3,45 0,022 3,03

2090,94 5,536 1,20 5,437 1,07 5,545 1,10
2099,10 0,040 2,52 0,056 2,35 0,049 2,16
2108,08 0,033 3,88 0,047 2,56 0,054 2,11
2172,1 0,003 24,48 0,003 9,75 0,001 26,03

2182,61 0,043 3,05 0,040 2,76 0,042 2,96
2283,30 0,004 20,66 0,005 7,59 0,004 14,33
2293,71 0,029 1,64 0,028 1,69 0,028 1,61
2323,1 0,001 56,07 LD=0,0050 0,001 28,59
2682,0 0,002 21,16 LD=0,0040 0,002 22,48

2693,68 0,002 4,47 0,002 4,52 0,002 4,42
2808,0 LD=0,0020 LD=0,0033 0,001 38,37

Résultats G6 Résultats G1 Résultats GG1

 
 

Tableau 5  : Intensités d’émission absolues (pour 100 désintégrations) 
mesurées sur les détecteurs gamma avec un gain réduit 
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6.2 Intensités absolues d’émission gamma 
 
Les intensités d’émission gamma absolues, exprimées pour 100 désintégrations, et présentées 
dans les Tableaux 6 et 7 correspondent aux résultats obtenus avec le détecteur G1 qui présente la 
meilleure incertitude en raison d’un suivi plus constant de son étalonnage en rendement et de 
meilleures qualité des spectres. Pour la gamme d’énergie inférieure à 1,7 MeV, les valeurs sont 
issues des mesures avec le gain normal ; pour les énergies supérieures, elles proviennent de la 
mesure effectuée avec le gain réduit. Ces valeurs expérimentales sont comparées aux données de 
Nucléide [1] et celle compilées dans NDS [7]. Les valeurs individuelles sont données avec des 
incertitudes relatives minimales de 0,9 % correspondant aux pics de forte intensité.  
 

 
Présente étude NUCLEIDE [1] NDS [7] 

Énergie  Intensité (%)  
Inc rel 

(%) 
Intensité 

(%) 
Inc rel 

(%) 
Intensité 

(%) 
Inc rel 

(%) 
148,21 LD=0,0031   Non donné   0,0039 20,51 
159,48 LD=0,0032   0,014 35,71 Non donné   
185,4 LD=0,0041   0,039 15,38 Non donné   

189,61 LD=0,0042   Non donné   0,0064 17,19 
210,31 LD=0,0043   Non donné   0,0055 16,36 
254,39 0,013 15 0,011 27,27 0,0162 61,73 
291,4 LD=0,0053   Non donné   0,0087 9,20 

335,80 0,071 6 0,08 25,00 0,075 4,00 
346,10 LD=0,0064   Non donné   0,0063 26,98 
370,42 0,032 18 0,05 20,00 0,038 13,16 
385,9 LD=0,0078   0,08 50,00     

400,01 0,117 5 0,127 7,87 0,140 5 
443,96 0,194 2,8 0,20 5,00 0,1898 1,05 
468,61 0,037 8 0,059 16,95 0,050 6 
476,5 LD=0,0069   0,035 17,14     
481,1 0,014 44 0,02 50,00 0,0238 7,98 

525,41 0,137 3,3 0,117 12,82 0,139 2,88 
530,52 0,022 13 Non donné   Non donné   
571,9 0,012 30 Non donné   Non donné   

602,73 97,835 0,87 97,89 0,05 98,3 0,31 
632,39 0,096 4,1 0,111 4,50 0,1051 0,95 
645,85 7,424 0,95 7,42 0,67 7,46 0,40 
662,49 LD=0,0063   0,02 13,33 0,029 13,79 
709,32 1,358 1,2 1,37 1,46 1,360 0,88 
713,78 2,273 1,2 2,28 0,88 2,287 0,74 
722,78 10,713 1,2 10,80 0,56 10,81 0,46 
735,74 0,129 4 0,13 7,69 0,128 10,16 
765,8 LD=0,0072   0,009 22,22 0,01218 1,64 
775,2 LD=0,0073   Non donné   0,0094 18,09 

790,71 0,737 1,4 0,74 1,35 0,743 0,67 
816,8 0,072 10 0,078 6,41 0,0732 2,46 
856,9 0,017 32 0,028 10,71 0,0239 4,18 
899,6 0,026 60 0,016 56,25 0,0173 8,09 
937,9 LD=0,0085   0,0063 11,11 Non donné   
968,2 1,880 0,97 1,88 1,06 1,892 0,53 

976,23 0,093 11 0,088 11,36 0,0836 1,91 
997 LD=0,0091   0,006 33,33 Non donné   

 
Tableau 6 : Intensités absolues d’émission photonique 

pour 100 désintégrations de 124Sb (E < 1 MeV) 
 



Référence : LNHB 2008/06                                         indice : A                                                            date : 23/01/2008 

 - 16 - 

 
 

Présente étude NUCLEIDE NDS 

Énergie  Intensité (%)  Inc rel (%)  
Intensité 

(%) 
Inc rel 

(%) 
Intensité 

(%) 
Inc rel 

(%) 
1014,5 LD=0,0093   0,009 33,33 Non donné   
1045,13 1,826 1,02 1,82 1,10 1,841 0,65 
1053,8 LD=0,0097   Non donné   0,0049 40,82 
1086,32 0,041 20 0,037 21,62 0,0380 4,74 
1163,2 LD=0,0108   0,019 52,63 Non donné   
1198 LD=0,0112   0,007 28,57 Non donné   
1235 LD=0,0115   0,009 55,56 Non donné   

1253,4 LD=0,0117   0,006 66,67 Non donné   
1263,13 0,029 33 0,04 2,27 0,0415 0,43 

1269 LD=0,0118   0,008 50,00 Non donné   
1301,3 0,046 22 0,04 25,00 0,0345 1,87 
1325,51 1,565 1,5 1,55 1,94 1,5880 0,09 
1355,18 1,036 1,9 1,03 2,91 1,043 1,25 
1368,16 2,571 0,98 2,61 1,15 2,623 0,69 
1376,11 0,471 3,3 0,49 4,08 0,485 1,03 
1385,19 0,050 23 0,06 50,00 0,063 4,76 
1436,56 1,238 1,52 1,20 2,50 1,222 0,65 
1445,06 0,303 4,4 0,35 5,71 0,331 1,21 
1453,2 LD=0,0163   0,02 ND Non donné   
1488,89 0,669 2,1 0,68 4,41 0,675 0,89 
1526,2 0,395 2,9 0,40 7,50 0,411 1,22 
1565,8 LD=0,0105   Non donné   0,014 21,43 
1579,78 0,413 3,5 0,152 7,89 0,38 13,16 
1622,4 0,042 19 0,03 16,67 0,0411 2,43 
1657 LD=0,0089   Non donné   0,0008 ND 

1690,98 47,039 0,86 47,60 0,42 47,79 0,38 
1720,30 0,088 5 0,095 7,37 0,0955 1,78 
1851,50 LD=0,0077   0,01 ND 0,0065 20,00 
1918,82 0,049 6 0,051 7,84 0,0547 2,93 
1970,85 LD=0,016   Non donné   Non donné   
2016,1 0,008 19 0,009 33,33 Non donné   
2039,3 0,063 4 0,058 5,17 0,0645 2,95 
2078,6 0,023 3,6 0,016 18,75 0,021 19,05 
2090,94 5,437 1,43 5,480 0,091 5,51 0,54 
2099,1 0,056 2,5 0,044 13,64 0,0459 1,96 
2108,08 0,047 2,7 0,043 6,98 0,0435 2,99 
2172,1 0,003 10 Non donné   0,0021 19,05 
2182,61 0,040 3 0,046 13,04 0,0426 2,35 
2283,3 0,005 8 0,040 25,00 0,0081 14,81 
2293,71 0,028 2 0,030 10,00 0,0321 3,12 
2323,1 LD=0,0050   0,002 38,89 0,00245 6,53 
2454,4 LD=0,0049   Non donné   0,0015 26,67 
2682 LD=0,0040   0,002 17,65 0,00166 10,24 

2693,68 0,002 5 0,002 29,17 0,0030 16,67 
2808 LD=0,0033   Non donné   0,00147 13,61 

 
Tableau 7 : Intensités absolues d’émission photonique  

pour 100 désintégrations de 124Sb (E > 1 MeV) 
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Remarque 1 : Les photons d’énergie supérieure à 1 022 keV conduisent à des pics de simple et 
double échappement. C’est le cas des énergies suivantes :  
1368 keV ->857 et 346 keV 
1690 keV -> 1179 et 668 keV 
2090 keV ->  1579 et 1068 keV 
Dans les spectres, aucun pic n’est détecté à 346 keV, donc l’intensité du pic à 857 keV n’est 
probablement pas affectée. Les pics à 1179 et 668 keV sont attribués aux seuls échappements du 
pic à 1690 keV. En revanche, le pic de double échappement du 2090 keV est bien visible, et en 
conséquence, le pic à 1579 keV (simple échappement correspondant) est probablement 
surestimé. 
 
Remarque 2 : Deux pics supplémentaires ont été détectés à 1615 et 1970  keV, mais n’ont été vus 
que sur 1 seul détecteur à chaque fois et sont donc douteux. 
 

6.3 Intensités absolues d’émission X 
 
Les intensités d’émission XK sont issues de la somme des six spectres enregistrés avec le 
détecteur G2, et correspondant à une acquisition de 300 000 secondes. Le spectre somme est 
représenté sur la  
Figure 5, où les régions correspondant aux photons XKa du tellure (27,20 et 27,47 keV) et Kb 
(31,10 et 31,76 keV) apparaissent en rouge. Ces deux régions sont analysées à l’aide de 
COLEGRAM qui permet de séparer les composantes de chacun des doublets. L’exemple du 
traitement de la première région (Ka) est présenté sur la  
Figure 6. 
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Figure 5 : Spectre de la région XK de124Sb obtenu avec le détecteur G2 
 
Les pics observés à la droite de ceux du tellure sont dus au collimateur en tungstène placé devant 
la fenêtre du détecteur et au plomb de la cellule de protection. Le pic situé juste à gauche est lié à 
la fluorescence de l’indium (utilisé pour les soudures autour du détecteur). Il s’agit du doublet Ka 
(24,0 et 24,2 keV) ; le pic Kb1’ de l’indium (27, keV) interfère donc avec le pic Ka2 du tellure. 
Cependant, sa contribution peut être déduite de la surface du doublet Ka de l’indium; elle 
représente 8,8 % de la surface du pic Ka2 du tellure. Une incertitude supplémentaire est donc 
prise en compte dans le calcul de l’intensité d’émission XK pour tenir compte de ce facteur 
correctif. 
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Traitement de la région Kalpha
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Figure 6 : Résultat du traitement de la région XKa de 124Sb avec COLEGRAM 
 
 
Les intensités d’émission X absolues pour 100 désintégrations sont présentées dans le Tableau 8, 
les incertitudes-types combinées relatives étant calculées de manière similaire à celles des 
intensités gamma. 
 
 

Energie (keV) Intensité Inc rel (%) Intensité Inc rel  (%) Intensité Inc rel (%)
27,2 0,128 1,6 0,113 4,4 0,115 2,6
27,5 0,264 1,3 0,21 4,8 0,212 2,4
30,9 0,068 1,6 0,06 5 0,0573 2,2
31,7 0,017 2,8 0,012 8,3 0,0109 2,1

Présente étude NUCLEIDE NDS

 
 

Tableau 8 : Intensités absolues d’émission XK du tellure 
 
 
Remarque : les mesures effectuées sur le Si(Li) permettent de donner un ordre de grandeur de 
l’intensité des émissions XL qui s’établit à 0,13 % à 10 % près pour une énergie moyenne de 
3.92 keV. 
 

6.4 Intensités relatives 
 
Le Tableau 9 rassemble les intensités d’émission photonique relatives, calculées en prenant 
comme référence le pic le plus intense, d’énergie 602,73 keV avec une intensité de 100. Les 
incertitudes-types relatives combinées associées à ces valeurs sont calculées comme la 
combinaison quadratique des incertitudes-types relatives de comptage, de corrections de 
coïncidences et de rendement pour l’énergie considérée et l’énergie de référence. 
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Energie 

(keV)
Intensité relative Incertitude-type 

relative (%)
27,20 0,131 1,8
27,47 0,269 1,5
31,1 0,069 1,9
31,76 0,017 3,0
254,39 0,014 15
335,80 0,073 6
370,42 0,033 18
400,01 0,120 5
443,96 0,198 3
468,61 0,038 8
481,1 0,015 44
525,41 0,140 3
530,52 0,022 13
571,9 0,013 30
602,73 100,000
632,40 0,098 4
645,85 7,588 1,3
709,32 1,388 1,2
713,78 2,324 1,1
722,78 10,950 1,2
735,74 0,132 4
790,71 0,753 1,6
816,8 0,074 10
856,9 0,017 32
899,6 0,026 61
968,2 1,921 1,3
976,23 0,095 11
1045,13 1,867 1,3
1086,32 0,042 21
1263,13 0,030 33
1301,3 0,047 22
1325,51 1,599 1,7
1355,18 1,059 2,1
1368,16 2,628 1,3
1376,11 0,481 3,4
1385,19 0,051 23
1436,56 1,266 1,7
1445,06 0,309 4
1488,89 0,684 2,3
1526,2 0,404 3,0
1579,79 0,422 4
1622,4 0,043 19
1690,98 48,079 1,2
1720,3 0,090 5
1918,82 0,051 6
2016,1 0,008 19
2039,28 0,064 4
2078,56 0,024 3,6
2090,94 5,558 1,4
2099,10 0,058 3
2108,08 0,048 3
2171,1 0,003 10
2182,61 0,041 3
2283,30 0,005 8
2293,71 0,029 2
2693,68 0,002 4  

 
Tableau 9 : Intensités photoniques relatives pour 100 désintégrations de 124Sb 
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7. Conclusion 
 
Le présent travail a permis de déterminer les intensités d’émission photonique absolues d’une 
cinquantaine d’émissions gamma, ainsi que celles de l’émission XK consécutives à la 
désintégration de 124Sb. Ces valeurs, données pour 100 désintégrations, sont obtenues avec des 
incertitudes combinées relatives minimales de 1 %. Une trentaine de limites de détection, de 
l’ordre de 0,01 % sont également données pour des énergies correspondant à des émissions 
répertoriées dans les travaux d’évaluation [1,7].  
Il faut noter que les publications [8-15] faisant état de mesures d’intensités d’émission photonique 
sont en général peu détaillées sur les conditions d’étalonnage et les incertitudes associées, en 
particulier pour les énergies supérieures à 1,8 keV.  
Ici, la mise en œuvre de moyens d’étalonnage en rendement précis, y compris pour la gamme 
d’énergie supérieure à 1,5 MeV, permet d’attribuer une bonne confiance aux intensités d’émission 
photoniques présentées. Il est à souhaiter que celles-ci contribuent à améliorer le futur travail 
d’évaluation du schéma de désintégration de l’antimoine 124. 
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Annexe 1 : 124Sb 
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Annexe 2: Étalonnage en rendement des détecteurs Ge HP 

A2.1 Détecteur G1 : 

A2.1.1 Points expérimentaux 
 

Nucléide 
 

Energie 
(keV) 

Rendement 
expérimental 

Incertitude 
relative (%) 

Incertitude 
absolue 

     
152Eu 121.78 8.762E-03 0.63 5.520E-05 
57Co 122.06 8.775E-03 0.3 2.633E-05 
57Co 136.47 8.298E-03 1.4 1.162E-04 
139Ce 165.86 7.495E-03 0.35 2.623E-05 
192Ir 205.79 6.206E-03 1.31 8.130E-05 

152Eu 244.70 5.281E-03 0.63 3.327E-05 
133Ba 276.40 4.686E-03 0.61 2.858E-05 
192Ir 295.96 4.336E-03 0.6 2.602E-05 

133Ba 302.85 4.247E-03 0.6 2.548E-05 
192Ir 308.46 4.168E-03 0.62 2.584E-05 
192Ir 316.51 4.038E-03 0.42 1.696E-05 

152Eu 344.28 3.677E-03 0.51 1.875E-05 
133Ba 356.01 3.578E-03 0.5 1.789E-05 
133Ba 383.85 3.298E-03 0.6 1.979E-05 
152Eu 411.35 3.050E-03 0.86 2.623E-05 
152Eu 443.97 2.814E-03 0.66 1.857E-05 

110Agm 446.81 2.815E-03 1.1 3.097E-05 
192Ir 468.07 2.656E-03 0.61 1.620E-05 

134Cs 475.34 2.599E-03 1.51 3.924E-05 
192Ir 484.58 2.563E-03 0.9 2.307E-05 

134Cs 563.23 2.195E-03 0.47 1.032E-05 
134Cs 569.32 2.184E-03 0.42 9.173E-06 
192Ir 588.58 2.096E-03 0.68 1.425E-05 
192Ir 604.41 2.045E-03 0.64 1.309E-05 

134Cs 604.69 2.053E-03 0.26 5.338E-06 
192Ir 612.46 2.022E-03 1.57 3.175E-05 

110Agm 620.36 2.005E-03 1.21 2.426E-05 
110Agm 657.76 1.902E-03 0.31 5.896E-06 
137Cs 661.66 1.890E-03 0.42 7.938E-06 

110Agm 677.62 1.869E-03 1.06 1.981E-05 
110Agm 687.01 1.855E-03 0.77 1.428E-05 
152Eu 688.62 1.817E-03 2.2 3.997E-05 

110Agm 706.68 1.752E-03 0.75 1.314E-05 
110Agm 744.28 1.710E-03 1.43 2.445E-05 
110Agm 763.94 1.646E-03 0.47 7.736E-06 
152Eu 778.90 1.605E-03 0.39 6.260E-06 
134Cs 795.84 1.580E-03 0.26 4.108E-06 
134Cs 801.93 1.571E-03 0.36 5.656E-06 

110Agm 818.03 1.547E-03 0.72 1.114E-05 
54Mn 834.84 1.513E-03 0.43 6.506E-06 
152Eu 867.38 1.457E-03 0.73 1.064E-05 

110Agm 884.68 1.442E-03 0.5 7.210E-06 
88Y 898.04 1.421E-03 0.5 7.105E-06 

110Agm 937.49 1.368E-03 0.46 6.293E-06 
152Eu 964.08 1.323E-03 0.46 6.086E-06 
134Cs 1038.56 1.241E-03 0.72 8.935E-06 
152Eu 1086.41 1.190E-03 0.53 6.307E-06 
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152Eu 1112.04 1.166E-03 0.54 6.296E-06 
65Zn  1115.55 1.165E-03 0.48 5.592E-06 

134Cs 1167.92 1.121E-03 0.77 8.632E-06 
60Co  1173.24 1.120E-03 0.3 3.360E-06 
152Eu 1212.95 1.082E-03 1.02 1.104E-05 
60Co 1332.51 1.001E-03 0.32 3.203E-06 
134Cs 1365.16 9.677E-04 0.59 5.709E-06 

110Agm 1384.30 9.747E-04 0.51 4.971E-06 
152Eu 1408.01 9.396E-04 0.53 4.980E-06 

110Agm 1475.79 9.125E-04 0.92 8.395E-06 
110Agm 1505.04 8.997E-04 0.58 5.218E-06 
110Agm 1562.29 8.682E-04 1.3 1.129E-05 

88Y 1836.05 7.314E-04 0.42 3.072E-06 

 

A2.1.2 Courbe d’ajustement 
 

Etalonnage en rendement pour sources ponctuelles (d étecteur G1)
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A2.1.3 Paramètres de la fonction d’ajustement  
 
Gamme d’énergie : 120 keV à 1836 keV 
Polynôme de degré 4 :  
Coefficients de l’ajustement polynomial (log-log) : 
a0 = -44,6380248 
a1 = 64,5996787 
a2 = -35,7954461 
a3 = 8,61398864 
a4 = -0,771233106 
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A2.2 Détecteur GG1 : 

A2.2.1 Points expérimentaux 
 

Nucléide 
  

Energie 
(keV) 

Rendement 
expérimental 

Incertitude 
relative (%) 

Incertitude 
absolue 

241Am 13.9 9.874E-03 2.3 2.271E-04 
57Co 14.41 7.534E-03 1.9 1.431E-04 

241Am 21 9.723E-03 1.3 1.264E-04 
109Cd 22.62 9.280E-03 3.2 2.970E-04 
241Am 26.3 9.557E-03 1.05 1.003E-04 
137Cs 32.06 8.860E-03 1.6 1.418E-04 
137Cs 36.62 8.885E-03 2 1.777E-04 
133Ba 53.2 9.564E-03 0.9 8.608E-05 
241Am 59.5 9.767E-03 0.75 7.325E-05 
133Ba 81 9.435E-03 0.6 5.661E-05 
109Cd 88 9.383E-03 1.9 1.783E-04 
57Co 122.06 8.635E-03 0.3 2.591E-05 
57Co 136.47 8.205E-03 1.4 1.149E-04 
133Ba 160.6 7.544E-03 1.8 1.358E-04 
133Ba 223.2 5.829E-03 2.1 1.224E-04 
152Eu 244.7 5.403E-03 0.5 2.702E-05 
133Ba 276.4 4.761E-03 0.6 2.857E-05 
152Eu 295.9 4.472E-03 1.6 7.155E-05 
133Ba 302.8 4.323E-03 0.6 2.594E-05 
152Eu 344.3 3.780E-03 0.5 1.890E-05 
133Ba 356 3.649E-03 0.5 1.825E-05 
133Ba 383.8 3.373E-03 0.5 1.687E-05 
152Eu 411.3 3.150E-03 0.8 2.520E-05 
152Eu 444 2.925E-03 0.6 1.755E-05 
152Eu 564.5 2.343E-03 2.6 6.092E-05 
137Cs 661.66 1.945E-03 0.5 9.725E-06 
152Eu 688.6 1.868E-03 1.7 3.176E-05 
152Eu 778.9 1.662E-03 0.4 6.648E-06 
152Eu 867.4 1.510E-03 0.6 9.060E-06 

88Y 898.04 1.452E-03 0.5 7.260E-06 
152Eu 964.1 1.364E-03 0.4 5.456E-06 
152Eu 1086.5 1.233E-03 0.5 6.165E-06 
152Eu 1112 1.208E-03 0.5 6.040E-06 
60Co 1173.2 1.148E-03 0.3 3.444E-06 
152Eu 1212.4 1.077E-03 1.1 1.185E-05 
22Na 1274.54 1.059E-03 0.5 5.295E-06 
152Eu 1298.8 1.032E-03 1 1.032E-05 
60Co 1332.5 1.020E-03 0.3 3.060E-06 
152Eu 1408 9.723E-04 0.5 4.862E-06 

88Y 1836.05 7.494E-04 0.5 3.747E-06 
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A2.2.2 Courbe d’ajustement 

Etalonnage en rendement pour sources ponctuelles (d étecteur GG1)
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A2.2.3 Paramètres de la fonction d’ajustement  
 
Gamme d’énergie : 122 keV à 1836 keV 
Polynôme de degré 4 :  
a0 = -43.4047319 
a1 = 62.3640633 
a2 = -34.3680585 
a3 = 8.22820185 
a4 =0.73351717 
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A2.3 Détecteur G6 : 

A2.3.1 Points expérimentaux 
 

Nucléide 
  

Energie 
(keV) 

Rendement 
expérimental 

Incertitude 
relative (%) 

Incertitude 
absolue  

241Am 13.93 9.5527E-03 0.97 9.2566E-05 
241Am 17.51 1.0419E-02 0.94 9.8452E-05 
241Am 21.01 1.1187E-02 1.07 1.1981E-04 
109Cd 22.1 1.1602E-02 2.50 2.8991E-04 
109Cd 25.07 1.1808E-02 2.69 3.1716E-04 
241Am 26.34 1.1692E-02 1.32 1.5481E-04 
133Ba 30.85 1.1999E-02 0.79 9.4939E-05 
137Cs 32.06 1.1849E-02 1.56 1.8439E-04 
133Ba 35.26 1.2172E-02 0.79 9.6372E-05 
137Cs 36.62 1.2093E-02 1.97 2.3857E-04 
152Eu 39.91 1.2237E-02 1.07 1.3125E-04 
152Eu 45.73 1.2365E-02 1.45 1.7969E-04 
133Ba 53.16 1.2320E-02 0.85 1.0518E-04 
241Am 59.54 1.2405E-02 0.41 5.0845E-05 
241Am 59.54 1.2363E-02 0.41 5.1114E-05 
133Ba 80.89 1.2117E-02 0.82 9.9410E-05 
109Cd 88.03 1.2224E-02 2.54 3.1013E-04 
152Eu 121.78 1.1110E-02 0.63 7.0314E-05 
57Co 122.06 1.1104E-02 0.86 9.5919E-05 
57Co 136.47 1.0435E-02 1.67 1.7404E-04 
133Ba 160.61 9.7152E-03 1.05 1.0181E-04 
133Ba 223.24 7.4881E-03 1.39 1.0437E-04 
152Eu 244.70 6.7734E-03 0.67 4.5667E-05 
133Ba 276.40 6.0776E-03 0.83 5.0589E-05 
133Ba 302.85 5.5118E-03 0.79 4.3684E-05 
152Eu 344.28 4.8302E-03 0.61 2.9433E-05 
133Ba 356.01 4.7013E-03 0.47 2.2248E-05 
133Ba 383.85 4.3592E-03 0.77 3.3687E-05 
152Eu 411.35 4.0481E-03 0.68 2.7641E-05 
152Eu 443.97 3.7676E-03 1.02 3.8407E-05 
152Eu 564.43 3.1063E-03 3.39 1.0525E-04 
137Cs 661.66 2.5825E-03 0.40 1.0393E-05 
152Eu 778.91 2.2208E-03 0.64 1.4179E-05 
152Eu 867.38 2.0102E-03 0.75 1.5106E-05 
152Eu 964.07 1.8267E-03 0.56 1.0299E-05 
152Eu 1086.41 1.6549E-03 0.62 1.0198E-05 
152Eu 1212.95 1.5175E-03 0.90 1.3733E-05 
152Eu 1298.76 1.4186E-03 0.89 1.2561E-05 
152Eu 1408.01 1.3184E-03 0.56 7.4054E-06 
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A2.2.2 Courbe d’ajustement 
 

Etalonnage en rendement G6
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A2.3.3 Paramètres de la fonction d’ajustement  
 
Gamme d’énergie : 122 keV à 1836 keV 
Polynôme de degré 4 :  
a0 = -38.00996462 
a1 = 54.92643058 
a2 = -30.51606524 
a3 = 7.35563115 
a4 =-0.66019904 
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A2.4 Détecteur G2 : 

A2.4.1 Points expérimentaux 
 
 

Nucléide  Energie 
(keV) 

Rendement 
expérimental  

Incertitude 
relative 

(%) 

Incertitude 
absolue  

241Am 13.93 0.0009846 1.008 9.93E-06 
57Co 14.41 0.0009830 1.884 1.85E-05 

241Am 17.51 0.0010712 0.925 9.91E-06 
241Am 21.01 0.0011061 1.349 1.49E-05 
109Cd 22.10 0.0010964 3.561 3.90E-05 
109Cd 25.07 0.0011078 4.146 4.59E-05 
241Am 26.34 0.0011356 1.537 1.75E-05 
140Ba 29.96 0.0011444 1.795 2.05E-05 
133Ba 30.85 0.0011506 0.916 1.05E-05 
137Cs 31.82 0.0011545 1.607 1.85E-05 
137Cs 33.19 0.0011464 7.458 8.55E-05 
139Ce 33.3 0.0011923 1.048 1.25E-05 
133Ba 35.26 0.0011819 0.943 1.11E-05 
137Cs 36.63 0.0011839 2.283 2.70E-05 
139Ce 38.06 0.0012219 1.511 1.85E-05 
152Eu 39.91 0.0011829 1.088 1.29E-05 
152Eu 42.75 0.0012032 7.990 9.61E-05 
152Eu 45.73 0.0011758 1.493 1.76E-05 
133Ba 53.16 0.0012357 1.522 1.88E-05 
241Am 59.54 0.0012154 0.462 5.61E-06 
133Ba 80.9 0.0012119 0.922 1.12E-05 
109Cd 88 0.0011586 1.198 1.39E-05 
152Eu 121.8 0.0008789 0.536 4.71E-06 
57Co 122.06 0.0008765 0.302 2.64E-06 
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A2.4.2 Courbe d’ajustement 
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A2.4.3 Paramètres de la fonction d’ajustement  
 
Gamme d’énergie : 12 keV à 120 keV 
Polynôme de degré 4 :  
Coefficients de l’ajustement polynomial (log-log) : 
 

deg0  
-

1.6318E+01 
deg1  3.4791E+01 

deg2  
-

3.3974E+01 
deg3  1.4734E+01 

deg4  
-

2.3883E+00 
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Annexe 3: 56Co 
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Annexe 4: Étalonnage en rendement des détecteurs Ge HP 

coaxiaux pour les hautes énergies 

A4.1 Détecteur G1 : 

A4.1.1 Points expérimentaux 
 

Nucléide 
Energie 

(keV) 
Rendement 

expérimental  

Incertitude 
relative 

(%) 
Incertitude 

absolue 
137Cs 661.66 0.001890 0.41 7.82E-06 
54Mn 834.838 0.001477 3.03 4.47E-05 
56Co 846.77 0.001500 0.62 9.36E-06 
56Co 1037.8427 0.001260 0.79 9.93E-06 
60Co 1173.228 0.001122 0.20 2.24E-06 
56Co 1238.2883 0.001063 0.67 7.11E-06 
60Co 1332.492 0.000996 0.18 1.82E-06 
56Co 1771.3567 0.000754 0.69 5.23E-06 
56Co 2015.2147 0.000660 0.92 6.04E-06 
56Co 2034.7907 0.000664 0.70 4.63E-06 
56Co 2598.5 0.000514 0.69 3.55E-06 
56Co 3202.029 0.000403 1.08 4.34E-06 
56Co 3253.503 0.000394 0.83 3.28E-06 
56Co 3273.079 0.000393 1.06 4.17E-06 

A4.1.2 Courbe d’ajustement 
 

Lissage rendement G1 gain 10 EFFIGIE
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A4.1.3 Paramètres de la fonction d’ajustement  
 

a0 = 7.06E+00 
a1 = -8.27E+00 
a2 = 2.50E+00 
a3 = -0.282634039 
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A4.2 Détecteur GG1 : 

A4.2.1 Points expérimentaux 
 

Nucléide 
Energie 

(keV) 
Rendement 

expérimental  

Incertitude 
relative 

(%) 
Incertitude 

absolue 
56Co 846.77 0.001536 0.296 4.55E-06 
56Co 1037.8427 0.001290 0.485 6.26E-06 
60Co 1173.228 0.001134 0.179 2.03E-06 
56Co 1238.2883 0.001081 0.390 4.22E-06 
60Co 1332.492 0.001009 0.177 1.79E-06 
56Co 1771.3567 0.000770 0.464 3.57E-06 
56Co 2015.2147 0.000675 0.892 6.02E-06 
56Co 2034.7907 0.000671 0.428 2.87E-06 
56Co 2598.5 0.000519 0.444 2.31E-06 
56Co 3202.029 0.000410 0.798 3.27E-06 
56Co 3253.503 0.000407 0.600 2.44E-06 
56Co 3273.079 0.000403 0.925 3.73E-06 

 

A4.2.2 Courbe d’ajustement 
 

Lissage rendement GG1 gain 20 EFFIGIE
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A4.2.3 Paramètres de la fonction d’ajustement  
 

a0 = 7.68E+00 
a1 = -8.68E+00 
a2 = 2.58E+00 
a3 = -2.86E-01 
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A4.3 Détecteur G6 : 

A4.3.1 Points expérimentaux 
 

Nucléide 
Energie 

(keV) 
Rendement 

expérimental  

Incertitude 
relative 

(%) 
Incertitude 

absolue 
137Cs 661.66 0.002579 0.415 1.07E-05 
54Mn 834.838 0.002037 3.027 6.17E-05 
56Co 846.77 0.002054 0.618 1.27E-05 
56Co 1037.8427 0.001723 0.724 1.25E-05 
60Co 1173.228 0.001565 0.173 2.71E-06 
56Co 1238.2883 0.001478 0.663 9.80E-06 
60Co 1332.492 0.001402 0.171 2.41E-06 
56Co 1771.3567 0.001064 0.674 7.18E-06 
56Co 2015.2147 0.000939 0.830 7.79E-06 
56Co 2034.7907 0.000943 0.667 6.29E-06 
56Co 2598.5 0.000731 0.669 4.89E-06 
56Co 3202.029 0.000577 0.782 4.51E-06 
56Co 3253.503 0.000567 0.776 4.40E-06 
56Co 3273.079 0.000563 0.850 4.78E-06 

A4.3.2 Courbe d’ajustement 
 

Lissage rendement G6 gain 20  EFFIGIE
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A4.3.3 Paramètres de la fonction d’ajustement  
 

a0 = 6.03E+00 
a1 = -7.15E+00 
a2 = 2.11E+00 
a3 = -2.37E-01 

 


