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LES FAIBLES RADIOACTIVITES
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B) CHOIX DU BLINDAGE
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| - DIFFERENTES COMPOSANTES DU BRUIT DE _FOND

|-A) RAYONNEMENT COSMIQUE

AU NIVEAU DE LA MER, TOUT DETECTEUR ET TOUT MATERIAU ENVIRONNANT
SONT SOUMIS AU BOMBARDEMENT PAR LE RAYON COSMIQUE.

FLUX GLOBAL DE COSMIQUE = 200 PARTICULES / m° x s
-~ COMPOSANTE DURE (=75 7) > MUONS

- COMPOSANTE MOLLE (= 25 7) > e ,¥ DES DESINTEGRATIONS HADRONIQUES ET
CASCADES ELECTROMAGNETIQUES

-2 -
-~ COMPOSANTE HADRONIQUE > PROTONS =10 " 7%
-1
NEUTRONS = 10 %
TOUTES CES PARTICULES INTERAGISSENT AVEC LES DETECTEURS ET LES

MATERIAUX ENVIRONNANTS.

==) BRUIT DE FOND CONTINU.



SPECTRE Nal - BORDEAUX - 69 H

BLINDAGE = 5 cm PB
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SPECTRE GE (20 7%) - BORDEAUX 65 H
Lo

BLINDAGE 5 cMm Ps

! 5 m/ 43,571
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QUELLES SOLUTIONS 7

UTILISATION D'UN VETO : SUPPRIME LE RAYONNEMENT DIRECT

MAIS NE SUPPRIME PAS LE FLUX DE NEUTRONS CREES PAR LE RAYONNEMENT COSMIQUE

> AU NIVEAU DE LA MER * 107°n / 8 x ca”
MESURE A BORDEAUX DANS UN BLINDAGE DE 10 cM PB

> TEMPS DE THERMALISATION DES NEUTRONS : Jusau’A 800 wus

DONC BEAUCOUP DE NEUTRONS SONT DECORRELES DES COSMIQUES QUI ONT DECLANCHE
LE VETO.

APRES THERMALISATION, CAPTURE DES N PAR LES MATERIAUX ==) (n , 7)
> FLUX DE 7 DE 5 A 8 MeV
DIFFICILE A ARRETER

= SEULE SOLUTION - LABORATOIRE SOUTERRAIN
QUELQUES METRES DE PROFONDEUR SUPPRIMENT P, € ) , ¥
POUR LES M : ABSORPTION EXPONENTIELLE ==) LABO TRES PROFOND

- A MoDANE (4400 EQ. EAU) ==) REDUCTION FLUX DE K DE 5 ORDRES DE GRANDEUR,
~ 4 / ﬁz x jour

ET DU FLUX DE NEUTRONS D’AU MOINS 3 ORDRES DE GRANDEUR.

<10°%/cn® x 8

PAS D’ACTIVITE COSMOGENIQUE
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[-B) RADIOACTIVITE COSMOGENIQUE
AU NIVEAU DE LA MER, LE BOMBARDEMENT DE L’AIR ET DES MATERIAUX PAR

LES COSMIQUES CREE DES ISOTOPES RADIOACTIFS, APPELES :

ISOTOPES COSMOGENIQUES

LEURS DECROISSANCES @, B, ET ¥ CONTRIBUENT AU BRUIT DE FOND

Ex. : 3H 12,3 Y ProDUCTION SUR O, Mg, Si
e 5730 v " N, O, Mg, S
O¢ 13109y " Fe
54MN 312 JOuRs " Fe, Cu
B0co 3.3 Y " - Cu, Co, Ni
129 16107 v " Te, Ba, LA, CE

- LISTE NON LIMITATIVE

14
~ UTILISATION EN DATATION (C C), GEOPHYSIQUE, ASTROPHYSIQUE

- UN BLINDAGE ACTIF N’A AUCUNE INFLUENCE SUR CE FOND

SEULE SOLUTION ==) LABO SOUTERRAIN TRES PROFOND

CETTE COMPOSANTE NE PEUT ETRE OBSERVEE QU’APRES SUPPRESSION OU DIMINUTION

DE LA RADIOACTIVITE NATURELLE



| = ¢) RADIOACTIVITE NATURELLE

APRES AVOIR ENLEVE LE BRUIT DE FOND D’ORIGINE COSMIQUE, IL RESTE,
A BASSE ENERGIE < 3 MEY, LA COMPOSANTE :

— RADIOACTIVITE :  NATURELLE
. dwy 2 ET/0U
28000 . KBS«S}) e <38y ARTIFICIELLE
w /
24030 i\k%\-
] 609 )
0
20040 | ' L‘GK
1
160004
A
1=Quo l \h
4 | |
I
SRR J "J" ; 2,32'.”1_
L i"\ | " ‘ ‘{,:;T(
N \, AJ63 g
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| Ju A“L«l' M\AM.)JL ﬁ
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0 s0n 1000 1500 2000 2500 zZaen
ORIGINES : CHAINES NATURELLES
238, Typ =45109 v 232y, Typ =14 1010 v
8 9
235 "= 710 v 40k " 21310 v

ARTIFICIELLE 8OCo, 137(35, 22NA UTILISES DANS L’INDUSTRIE

TCHERNOBYL, RETOMBEES NUCLEAIRES



MODES DE DECROISSANCES :

- RADIOACTIVITE @ ==> E = 4 A 8 MgV
PARCOURS DES @ DANS LA MATIERE : QUELQUES Mm
DONC BRUIT DE FOND GENANT UNIQUEMENT SI CETTE RADIOACTIVITE EST PRESENTE
DANS LE DETECTEUR LUI-MEME (CRISTAUX, GE, NAl,...) —

- RADIOACTIVITE B > E = 5 MEY, SPECTRE CONTINU, NEUTRINO
PARCOURS DES B : QUELQUES mm
BRUIT DE FOND GENANT SI RADIOACTIVITE PRESENTE DANS LE DETECTEUR,
SAUF POUR L'EFFET BREMSSTHRALUNG
==)> PHOTONS ¥ ==> FOND CONTINU, DE BASSE ENERGIE

- RADIOACTIVITE ¥ ==) E, = 3 Mev
PARCOURS ELEVE

TOUTE SOURCE ¥ CREE UN FOND COMPOSE DE RAIES DISCRETES ET D’UN
SPECTRE CONTINU PAR EFFETS PHOTOELECTRIQUES, COMPTON ET DE CREATION DE
PAIRES e e~
CONSEQUENCES :
CONTRE TOUTE SOURCE ¥ EXTERIEURE ==> BLINDAGE
CONTRE TOUTE SOURCE ¥ INTERIEURE ==> SELECTION DES MATERIAUX

= RAPPEL : ACTIVITE D’UNE SOURCE RADIOACTIVE :
NOMBRE DE DESINTEGRATIONS PAR UNITE DE TEMPS

A(t) = A N(t) = Log2 / T1/2 N(t)

UNITES Ba ==> 1 DES./S
Cure == 3,7 10'0 pEs./s
DPM/G OU DPM/KG
{ EN TECHNIQUE DES FAIBLES ACTIVITES

LA MESURE DE L’ACTIVITE PERMET DE REMONTER A LA CONCENTRATION
D’ IMPURETE

-12
pPM = 1.26 10 X A(t) A X T1/2

(10 e g8/g) dpm/g masse (g) atomique Période de
de 1’ impureté 1’ impureté



FAMILLES RADIOACTIVES NATURELLES

A4

SERIE U 238 SERIE Th 232 SERIE U 235
Np
U U-238 U-234 U-235
4.49510% 148x10% 7.13x16%
P Pa-234 Pa-231
a ! 18w ) 329x10%
Th Th-234 Th-230 Th-232 Th-228 Th-231 Th-227
ULj 78x10% 13921019 1902 560 ! 185]
Ac-228 Ac-227
Ac 6430 208
/ ] /
R Ra-226 Ra-228 Ra-224 Rs-223
a 16220 67a 364 104
Fr
7 /
R Rn-222 Rn-220 Rn-219
n 3828 5458 392
At
P Po-218 Po-214 Po-210 Po-216 Po-212 Po-215
Y IMm 15x107% 1384} 0.1585 cii 30x107s 18310
Bi Bi-214 Bi-210 Bi-212 Bi-211
1 v 197 m " 5 ) 605m Y ! 26m
Pb-206 Pb-208 Pb-207
Pb Pb-214 Pb>-210 PLOMB Pb-212 554 PLOMB Po-211 PLOMB
168 m V 2lAa 1 STABLE 1060 STABLE %im y STABLE
Tl TH210 T-206 Ti208 T1-207
3m 419 @ Ilm 4P m

LA PLUPART DES (SOTOPES PEUVENT ETRE DOSES PAR SPECTROMETRIE GAMMA

t

EQUILIBRE SECULAIRE (4 IDENTIQUES POUR TOUS LES ISOTOPES D’UNE CHAINE)
RAREMENT ETABLI

RUPTURE DE CHAINES : CHIMIE/SOLUBILITE DIFFERENTES ENTRE U - TH - RA - PB

PASSAGE PAR LE RN == > SE RETROUVE DANS L’AIR ET LES GAZ (AEROSOLS)
LES DESCENDANTS DU RN PEUVENT S’ADSORBER SUR LES SURFACES DES MATERIAUX

- . 222 . 220
== Ty/p % 30 mn (“SRN) ET Ty ~ 10 b (*<ORn)



Il - LES TRES FAIBLES RADIOACTIVITES

[I=A) PRINCIPE DES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

QUEL QUE SOIT LE DETECTEUR ==> RECHERCHE D’UN SIGNAL RARE ET/0U
FAIBLE

Si ESIGN AL > 3 MeV == LABORATOIRE SOUTERRAIN

4+
EVENTUELLEMENT SELECTION DES
MATERIAUX DU DETECTEUR
(GRANULOMETRIE DU DETECTEUR ?)

Si ESIGN AL < 3 MeV == LABORATOIRE SOUTERRAIN
+
BLINDAGE CONTRE LA RAD. NATURELLE
(ATTENTION AU PROBLEME DU RN 1)
+
SELECTION DES MATERIAUX DU DETECTEUR
ABSENCE OU FAIBLE RADIOACTIVITE



II-B) CHOIX DU BLINDAGE

LE BLINDAGE A POUR BUT ESSENTIEL D’ABSORBER TOUT RAYONNEMENT 7
PROVENANT DE LA RADIOACTIVITE EXTERNE AU DETECTEUR :

%
7

//// o //

Debeclown

Eb'é 3 lﬁe\/

7 a4
BeLand,

- POUR ARRETER DES ¥ IL EST PREFERABLE D’UTILISER UN MATERIAU DE Z FELEVE,
GENERALEMENT LE PB

~ |L EST PEU CHER =

10 F / KG EN

BRIQUES

= IL PEUT ETRE PURIFIE AISEMENT PAR TECHNIQUE DE FUSION + ECREMAGE
= IL EST DISPONIBLE COMMERCIALEMENT SQUS FORME DE BRIQUES

- L’ENERGIE E, LA PLUS ELEVEE, D'INTENSITE NON NEGLIGEABLE, DANS LA
RADIOACTIVITE NATURELLE, EST LA RAIE DE 2614 KEV DE LA TRANSITION 208TL -
208P8 (CHAINE DU 232TH)
L’EPAISSEUR DU BLINDAGE DOIT DONC ETRE SUFFISANTE POUR ABSORBER GCES
PHOTONS : EN GENERAL 15 CM DE PB SONT NECESSAIRES ET SUFFISANTS.

LA DEGRADATION DES PHOTONS 7 PRODUIT UN FLUX DE PHOTONS DE PLUS
FAIBLES ENERGIES (PAR EFFET COMPTON) ET DE RAYONS X = 80 KEV PAR
REARRANGEMENT DES COUCHES ELECTRONIQUES.
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A

~ LE PB NATUREL CONTIENT UN ISOTOPE RADIOACTIF LE 21OPB (T1 /o = 22 Y) aul
CONTRIBUE AU BRUIT DE FOND A BASSE ENERGIE ; 7 DE 46 KEV
EMISSION DE X
BREMSSTHRALUNG ==> SPECTRE
CONTINU DE PHOTONS AVEC !
2122% E = 500 KeV
y

Op= 63keV Ey = 46.5 keV

210Bi
5d o
(1[3 = 1,161keV, noyrays
206py, E o= 5,304 MeV 210pg
Stable ET =803 keV very weak 1384

- POUR ELIMINER CETTE COMPOSANTE DU FOND ON PEUT UTILISER UN PLOMB DIT

"VIEUX", PAR EX. LE PLOMB EXTRAIT DES CANALISATIONS D’EAU DU CHATEAU DE
VERSAILLES

- AUTRES SOLUTIONS, SI DETECTEUR SOUS TERRE, BLINDAGE INTERNE DE CUIVRE ULTRA
PUR. PAR £X. 5 cM DE CU ARRETENT TOUTES LES COMPOSANTES ISSUES DU PB, MAIS
EGALEMENT LES X ET 7 "MOUS" DE DEGRADATION DE L’ENERGIE

REMARQUE : AU NIVEAU DU SOL, A CAUSE DES NEUTRONS, LE BLINDAGE EST DIFFERENT
MOINS DE CU ET BLINDAGE ANTI-NEUTRONS



Il - c) TECHNIQUE DE MESURE DE SELECTION DES MATERIAUX

LA RADIOACTIVITE NATURELLE CONSTITUE UN BRUIT DE FOND INTERNE (AU
BLINDAGE) IMPORTANT. IL FAUT DONC CONSTRUIRE LES DETECTEURS AVEC DES
MATERIAUX NON RADIOACTIFS OU FAIBLEMENT RADIOACTIFS.

QUELLE TECHNIQUE UTILISER ?

- COMPTAGE «

- COMPTAGE B :

- COMPTAGE 7

- UN DETECTEUR

TEST UNIQUEMENT DE TRES FAIBLES QUANTITES

TECHNIQUES POSSIBLE S| ASSOCIEE A LA RADIOCHIMIE POUR
CONCENTRER LE U/TH/Ra

IDENTIFICATION POSSIBLE DES ISOTOPES RADIOACTIFS Sl
COMPTAGE AVEC DES DETECTEURS SI ==> AE/E = 4/1000

SPECTRE CONTINU = PAS D’IDENTIFICATION POSSIBLE

UTILISATION DES SPECTROMETRES GE

IDENTIFICATION FACILE DES ISOTOPES AE/E = 2/1000

METHODE NON DESTRUCTIVE

TEST POSSIBLE DE GRANDES QUANTITES = 1 KG

NECESSITE DES CRISTAUX DE GE DE GROS VOLUME ET BAS BRUIT
DE FOND (¢ = 1 Z pPour 100 CM3)

UN SCINTILLATEUR, NAl Csl ou BGO EST POSSIBLE, AVEC UNE
GRANDE EFFICACITE MAIS UNE FAIBLE RESOLUTION

GE PERMET DE MESURER LE DESEQUILIBRE DES CHAINES ET PAR SUITE

DE DETERMINER LA METHODE CHIMIQUE DE PURIFICATION.

- D’AUTRES TECHNIQUES SONT POSSIBLES (SPECTROMETRIE DE MASSE, ACTIVATION

NEUTRONIQUE,

LASER, ETC...), EN GENERAL DESTRUCTIVES ET DEMANDENT UNE

HAUTE TECHNOLOGIE.



4é
SPECTROMETRES GE DU L.S.M.

DEVELOPPES EN COLLABORATION AVEC ENERTEC-INTERTECHNIQUE.

CARACTERISTIQUES : - CRISTAUX DE 100 ET 120 CM3 (= 1/2 xG)
- CRYOSTATS COUDES DE TYPE “J"
- ALLIAGE AL - 4 7 Si pE PEcHINEY (< 100 PPT EN U/TH)

- TOUTES PIECES REALISEES EN AL~Si, CU, TEFLON
oU LAITON (vis)

~ AMELIORATION CONTINUE DU BRUIT DE FOND

'/

S S,

. RESOLUTION : AE/E = 1,8 keY A 1.3 MeV (E9Co)

TAUX DE COMPTAGE POUR E?, > ==> 30 KeV ==> 10 cPS/H
AU NIVEAU DE LA MER, SANS BLINDAGE ==> 100 cps/s
GAIN DE 4 ORDRES DE GRANDEUR !



SPECTRE DE BRUIT DE FOND

30
~ x / h
25 214Rb (o.o‘b)
20 21 bb (0.05) 40K (0.05)
15 3 212\%(_0)
10 3| | 137Cs (0.1) 60Co (0.02),
e | 214Bi (0.03) | i 1
5 ) 14 (00) 2118 ‘i
O : !‘L‘ I.iu-,..l : , g il ‘24 A WL (W
400 800 1200

-]
|

3

Typical background spectrum recorded in 335h of running time. }
Numbers in parenthesis give the counting rates for each y-ray line.
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2148i (0.01)
&

A A A

counts/ 0.4 keV
o
!

L.

LU [ ]
1600 2000 2400 2800
energy (keV)

O
L

L] T

SENSIBILITES EN U/TH
GEOMETRIE "STANDARD" ==) 1 DPM/KG ==> = 1 PPB
GEOMETRIE "MARINELLI " ==> 0.1 DPM/KG ==> = 0.1 PPB

226 -15
==> EN RaA = 10 G/G

208
RA =~ 108 /6



214Pb

214Pb
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Il - D) PROBLEMES DU RADON

LE RADON EST UN DES ELEMENTS LES PLUS PERTURBATEURS DES EXPERIENCES
A FAIBLE TAUX DE COMPTAGE.

+  FAMILLE 238U

238U 5 226R PO -2~ NN 218P0 S 214PB 5 2l4g 206pg

109y 1600 v 38 J IMN 27 MN 20 MN  STABLE

>  FAMILLE 232TH

ol 212BI
ZBZTH 5 228RA 5 5 220RN 5 218P0 5 212PB 5 5 208PB

208TL

1010 Y 57 Y 5 s 0,5 s 10 H STABLE

LE RADON SE RETROUVE DONC NATURELLEMENT DANS L AIR (AEROSOLS)

: DANS UN LABORATOIRE SOUTERRAIN, LE TAUX DE RN DE L’AIR PEUT ETRE

REMARQUE
TRES IMPORTANT ==) IL FAUT UN RENOUVELLEMENT FREQUENT DU VOLUME
D’AIR.
A MobaNe ACTIVITE = 50 BQ/M3

CONSEQUENCES : - EVITER TOUT ESPACE LIBRE ENTRE LE DETECTEUR ET SON

BLINDAGE

- RENDRE LE BLINDAGE ETANCHE (FEUILLES PLASTIQUES)

- CONTROLER LES TAUX DE COMPTAGE EN COURS D’ ACQUISITION



AUTRES PHENOMENES : LE DEPOT ACTIF

APRES EMISSION @, LES NOYAUX PO FORMES SONT CHARGES POSITIVEMENT,
ET VIENNENT SE FIXER SUR LES SURFACES DES MATERIAUX

28Bpy ==

==) ADSORPTION DU T1 /2= 1/2 H

==) ADSORPTION DU 216Po ==) T1 /2= 10 H

IL FAUT ATTENDRE LA DECROISSANCE DE CES ISOTOPES POUR CONNAITRE LES
ACTIVITES EN 226RA ET 228RA DES ECHANTILLONS

- LE RADON LUI-MEME (ZZZRN) PEUT ETRE ADSORBE SUR LA SURFACE DES MATERIAUX
==)> PERIODE DE 3,8 J. IL FAUT ALORS ATTENDRE AU MOINS 15 J AVANT DE
COMMENCER UNE MESURE D’ACTIVTITE EN 226RA.

z 10

= - P . i 1 -
8 t_chcxmheeun : (_‘L;mcfy[acf.b\fe Clm Mo,
-

A ACTIVITE 214Pb + 2148

5 |

O

O

10 b




Il - IDEES GENERALES SUR LES MATERIAUX

DEPUIS ENVIRON 3 ANS PLUS DE 300 ECHANTILLONS MESURES !
- TRES PEU DE MATERIAUX EXEMPTS DE RADIOACTIVITE

= POUR UN MATERIAU DONNE LE NIVEAU DE RADIOPURETE PEUT VARIER D'UN FABRICANT
A UN AUTRE ET MEME D’UNE PRODUCTION A UNE AUTRE

DONC NECESSITE DE -5 SELECTIONS
¥ CONTROLES

£ DEVELOPPEMENTS

UNE LISTE D’ACTIVITES DE DIFFERENTS MATERIAUX EST DISPONIBLE

CONTACTER PH. HUBERT {CEN-BORDEAUX)

Aa






~ APPLICATIONS DES TECHNIQUES DE BAS BRUIT DE FOND

DEVELOPPEMENTS IMPOSES PAR LES EXPERIENCES DE DOUBLE DECROISSANCE BETA
==> PHYSIQUE DU NEUTRINO

APPLICATIONS AUX OSCILLATIONS DE NEUTRINO (BUGEY)
" NEUTRINO SOLAIRES (GALLEX, SAGE, IN,...)

OCENAOGRAPHIE ET SCIENCES DE L’ENVIRONNEMENT (GIF/YVETTE)
EVOLUTION DES COURANTS MARINS
RADIOPURETE DES EAUX FLUVIALES ET MARINES
DATATION DE CRUSTACES
ETUDE DE POLLUTION

MATIERE NOIRE ==> BOLOMETRES ET SCINTILLATEURS NAI
DATATION PAR 14(3 (GIF/YVETTE)

DEVELOPPEMENT MEDICAL ==> PROTHESES

DEVELOPPEMENTS INDUSTRIELS  :  DETECTEURS (GE, Nal, BGO)

ELECTRONIQUE, PM
COMPUTER






