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Résumé

La mesure de la radioactivité intrinsèque d'un matériau, d'un liquide ou d'un gaz, est indispensable

pour certains domaines d'activité, tels les expériences en physique des particules, la médecine

d'implantation, l'environnement et les ressources naturelles. Le laboratoire de la Vue-des-Alpes
permet d'effectuer ces mesures avec une très grande précision. Cet article décrit ce dernier et les

mesures qui y sont effectuées.

Summary

The measure of the intrinsic radioactivity of different materials, liquids or gases, is very important
for several activity domains, such as in particle physics experiments, in medical research, in
environmental activity and in natural resources. Very precise measurements can be undertaken in the

"La Vue-des-Alpes" Underground Laboratory. This paper describes this laboratory and the
measurements we are performing there.

Zusammenfassung

In Experimenten der Teilchenphysik, wo es gilt, extrem seltene Ereignisse nachzuweisen, ist es

unabdingbar, dass der radioaktive Untergmnd so gering wie möglich gehalten wird. Dies bedingt,
dass die Materialien, aus welchen der Detektor gebaut wird, sehr sorgfältig ausgewählt werden
müssen, d.h. sie müssen eine möglichst geringe radioaktive Verunreinigung aufweisen. Die Messung

radioaktiver Verunreinigungen ist aber auch von Belang in so unterschiedlichen Gebieten wie
der Implantationsmedizin oder den Umweltwissenschaften. Dieser Artikel zeigt auf, wie im
Laboratorium "La Vue-des-Alpes" die präzisesten Messungen dieser Art in der Schweiz vorgenommen
werden.
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INTRODUCTION

La mesure de la radioactivité intrinsèque
des matériaux est très importante, aussi
bien en recherche fondamentale que pour
certaines applications. Citons par exemple:
• la physique des particules: certaines
expériences, cherchant des événements qui
sont très rares, comme les neutrinos
solaires, la désintégration ßß ou la matière
noire, sont extrêmement gênées par la bruit
de fond induit par les désintégrations
radioactives des matériaux proches ou
faisant partie du détecteur (Heusser, 1995);
ces derniers doivent donc être contrôlés
avant le montage;
• la physique médicale: mesures des
matériaux que l'on implante dans le corps
humain, comme les alliages dentaires et les
têtes de fémur artificielles;
• les sciences géologiques: les radioéléments

sont utilisés pour la datation ou
comme traceurs dans une multitude de
sujets, tels que la vulcanologie, l'hydrologie,

etc.

Parmi les techniques utilisées, la
spectrométrie y a l'avantage de pouvoir
mesurer simultanément plusieurs isotopes
différents sans provoquer de changement
ou de destruction au niveau chimique. Afin
de pouvoir mesurer des taux de radioactivité

très faibles, le bruit dû à des événements

autres que ceux désirés doit être
réduit au maximum. Pour ce faire, le
spectromètre doit être blindé de plusieurs
manières, décrites dans le chapitre suivant.

1. DESCRIPTION DU LABORATOIRE

Comme nous l'avons mentionné dans
l'introduction, le bruit que nous devons
éliminer est principalement produit par
deux sources distinctes: la première est
essentiellement due à la désintégration des
chaînes radioactives naturelles de 238U,
232Th et 40K. La seconde provient de l'acti¬

vité humaine et se compose essentiellement

d'isotopes tels que le 137Cs ou le
60Co, la plupart de ces isotopes étant des
émetteurs y. A ces deux sources, il faut
ajouter le rayonnement cosmique dont
l'origine est principalement due aux
protons de haute énergie interagissant avec
l'atmosphère terrestre.

Afin de supprimer ces sources de bruit
dans le détecteur, il convient de prendre
une série de mesures (Busto et al, 1992):
• enfouir le détecteur dans un laboratoire
souterrain afin de réduire les effets des

rayons cosmiques (muons, neutrons, etc);
• construire l'ensemble avec des matériaux
très purs au niveau radioactif;
• blinder le détecteur avec du plomb et du
cuivre de haute pureté(1);

• éventuellement pressuriser l'ensemble
afin d'empêcher le radon d'y pénétrer.

Le laboratoire de la Vue-des-Alpes se

trouve dans le tunnel routier du même nom
et dépend du groupe de physique corpusculaire

de l'Institut de Physique. Il a été
créé en 1996 avec le but principal de
sélectionner les matériaux utilisés pour les
expériences du groupe de recherche y
relatif. Ainsi, de très nombreuses mesures
ont été effectuées dans le cadre des
expériences MUNU (Amsler et al, 1997) et
ßß au St-Gotthard (Luescher et al, 1998).
Occasionnellement, et vu la précision du
détecteur (voir plus loin), des mesures de

radiopureté sont réalisées pour d'autres
expériences internationales, telles les
collaborations OPERA (CERN (CH) - Gran
Sasso (I)) (Guler et al, 2000), Palo Verde
(USA) (Lawrence et al, 1997) et
TEXONO (Taiwan) (Chang et al, 1998).
De plus, une étude approfondie de la
radioactivité intrinsèque des colles utilisées

en physique fondamentale a été
récemment publiée (Busto et al, 2002).

Les quelques exemples que nous venons
de citer ne sont qu'une partie des mesures
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effectuées dans ce laboratoire. Par ailleurs,
la liste des applications de la spectrométrie
y de précision dont nous venons de parler
est loin d'être exhaustive. Plusieurs
projets, dont un concernant la mesure de gaz
liquéfiés, très important dans notre
domaine de recherche, sont en préparation.
D'autres sont en cours d'évaluation et de
discussion.

Le laboratoire est surmonté par 230
mètres de roches (600 mètres d'équivalent
en eau), ce qui réduit à zéro le flux de
neutrons cosmiques et d'un facteur 1000 le
flux de muons. Il a une surface utile de 40
m2 sur laquelle on trouve le cryostat et le
spectromètre, ainsi que l'électronique
d'acquisition.

Le détecteur est protégé contre l'activité

locale par un blindage constitué de 20
cm de plomb et de 15 cm de cuivre OFHC.
Tous ces matériaux ont été testés et sont
radiochimiquement très purs. Le blindage

total se trouve enfin dans une boîte
d'aluminium qui est légèrement pressurisée
avec de l'azote, afin de prévenir la
contamination par le radon de l'air (figure 1).

Le détecteur lui-même est un détecteur
semi-conducteur en germanium de 400
cm3, développé et construit par la maison
française Eurisys Mesures en Alsace. Il est
refroidi par de l'azote liquide, dont le gaz
d'ébullition est utilisé pour pressuriser le
tout (figure 2).

L'acquisition est assurée par un PC, via
une carte SILENA. Ce que l'on va
acquérir est simplement le nombre de

coups dans un certain intervalle d'énergie.
Le détecteur est calibré avec une source de
monazite (un phosphate riche en uranium
et en thorium) possédant un grand nombre
de raies y. Par ailleurs, le bruit de fond du
détecteur est mesuré périodiquement afin
de pouvoir le soustraire par la suite.

Boîte en aluminium
Cuivre OFHC

Cristal de
germanium (S)

»'TSTTTTTTTi. '¦

7777

»fc"S'.'.'.'.'.l

fcsfc
4-'-"

m77:mMvMff

Y?« : f ¦; ff
¦
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Injection
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Cryostat en Al à faible activité

Figure 1: dessin technique du blindage du détecteur. Le tout est pressurisé à l'azote.
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plomb

azote liquide
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cuivre OFHC

échantillon

préamplificateur cristal 400 ce

Figure 2: schéma du système complet avec, à gauche, le dewar d'azote liquide destiné à refroidir le
cristal de germanium [tiré de (Busto et al, 1992)].

Un exemple du bruit de fond est
présenté à la figure 3. Il correspond à une
acquisition sans échantillon de 672 heures.
La gamme d'énergies accessibles court de
60 keV(2) à 2.65 MeV.

Les raies observées dans le spectre du
bruit de fond proviennent principalement
des traces de contamination en uranium,
thorium et potassium des matériaux de
construction du détecteur. Le pic de 511
keV est dû à l'annihilation entre les
électrons et les positrons créés par le rayonnement

cosmique. Le taux de comptage
intégré entre 60 et 3000 keV est alors de
1 coup toutes les 300 secondes.

Avec un tel bruit de fond, la sensibilité
de notre détecteur est environ de 1010
g/g(3) (0.1 ppb) en U et Th et IO"21 g/g en
60Co. Ces performances font du Laboratoire

de la Vue-des-Alpes l'un des
meilleurs au monde dans la spectrométrie y
de précision.

2. MESURES EFFECTUÉES AU LABORA¬
TOIRE DE LA VUE-DES-ALPES

Comme mentionné dans le chapitre
précédent, nous avons effectué de nombreuses
mesures pour la physique fondamentale,
en particulier, récemment, sur différentes
colles utilisées dans certaines expériences.

La figure 4 montre la mesure d'une colle à

deux composants, fabriquée par 3M,
appelée "Scotch-Weld 2216" (Busto et al,
2002). La "très grande" activité de cette
colle, aisément observable dans son
spectre y, la rend inutilisable dans une
expérience à très faible taux de comptage.

Parallèlement aux mesures effectuées
pour la physique des particules, le Laboratoire

est également utilisé pour la métrologie

de précision dans le domaine de la
géologie et de l'hydrogéologie. Ainsi, nous
collaborons avec l'Institut Forel à Genève
et l'Institut d'Hydrogéologie de l'Université

de Neuchâtel. Avec ce dernier, nous
sommes en train d'étudier la possibilité
d'utiliser l'isotope 85Kr, produit dans le

processus de fission nucléaire, en tant que
traceur des eaux souterraines. La figure 5

montre un spectre de krypton naturel:
l'isotope 85Kr est directement observable
par la présence de la ligne très intense à

514keV
Une autre application intéressante a été

de mesurer la qualité de l'eau dans la
Grotte de Môtiers. La figure 6 montre le

spectre obtenu. Les principales lignes
observées sont associées au 214Bi, 214Pb et
208Th appartenant aux chaînes radioactives
naturelles de l'U et du Th.
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Figure 3: spectre du bruit de
fond obtenu après 672 heures.
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Figure 4: spectre de la
"Scotch-Weld 2216", la colle
la plus active que nous ayons
mesurée.
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Figure 5: Kr dans de l'eau
permettant de connaître son
origine. Seule l'eau de
surface peut contenir un tel
isotope.
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Nos expériences de faible radioactivité
nous ont conduit à la mesure de l'une des

eaux les plus pures du point de vue
radiologique, produite par la société irEM à

Marin (NE). La teneur en uranium de cette
eau est inférieure à 9-10" g/g (0.09 ppb)
d'uranium.

Ainsi que nous l'avons mentionné
précédemment, la radiométrologie de précision

est utilisée pour d'autres desseins. Un
cas particulièrement intéressant est celui
de la datation du vin. En collaboration
avec le Département d'œnologie de
l'Université de la Rioja, en Espagne, nous avons
réalisé des mesures sur des vins de différents

millésimes. Le but était de mettre en
évidence la présence de 137Cs, produit lors
des explosions nucléaires dans l'atmosphère,

bannies depuis les années septante.
A titre d'exemple, la figure 7 montre deux
spectres correspondant à deux vins de
Rioja de 1964 et de 1981 respectivement.
La présence de 137Cs, signalée par le pic à
661 keV, est visible dans l'échantillon de
1964 (maximum d'activité d'essais de

bombes nucléaires dans l'atmosphère).
Dans l'échantillon de 1981, ce pic est
inexistant, comme on pourrait s'y attendre
après l'arrêt des essais atmosphériques.

CONCLUSIONS

Le Laboratoire de la Vue-des-Alpes a
été présenté. Des mesures de grande précision

en spectrométrie y peuvent y être
effectuées, tant pour la recherche
fondamentale que pour des applications
diverses. Concernant le premier domaine,
il s'agit essentiellement de mesurer des
matériaux destinés à la construction de
détecteurs pour la recherche des événements

rares. Pour ce qui concerne les
différentes applications, on peut citer l'étude de

différentes eaux, en particulier la mesure
des traceurs qui permet d'en connaître
l'origine; la datation des vins et les
mesures de radioactivité intrinsèque de
divers matériaux, la liste n'étant de loin
pas exhaustive.

^- Rio a 1964

20

400 500 600 700 800 900

25 O Rioja 1981

n

300 400 500 700 800 900 KeV

Figure 7: spectres obtenus des vins de Rioja 1964 et 1981: le spectre du 137Cs est clairement visible pour
celui de 1964 (à gauche), alors qu'il n'existe pas pour celui de 1981 (à droite).
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