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Résumé

La mesure de la radioactivité intrinséque 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, 1’environnement et les ressources naturelles. Le laboratoire de la Vue-des-Alpes
permet d’effectuer ces mesures avec une trés 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 envi-
ronmental 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 measu-
rements we are performing there.

Zusammenfassung

In Experimenten der Teilchenphysik, wo es gilt, extrem seltene Ereignisse nachzuweisen, ist es
unabdingbar, dass der radioaktive Untergrund so gering wie mdglich gehalten wird. Dies bedingt,
dass die Materialien, aus welchen der Detektor gebaut wird, sehr sorgféltig ausgewihlt werden
miissen, d.h. sie miissen eine moglichst geringe radioaktive Verunreinigung aufweisen. Die Mes-
sung radioaktiver Verunreinigungen ist aber auch von Belang in so unterschiedlichen Gebieten wie
der Implantationsmedizin oder den Umweltwissenschaften. Dieser Artikel zeigt auf, wie im Labo-
ratorium “La Vue-des-Alpes” die prizisesten Messungen dieser Art in der Schweiz vorgenommen
werden.
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INTRODUCTION

La mesure de la radioactivité intrinséque
des matériaux est trés importante, aussi
bien en recherche fondamentale que pour
certaines applications. Citons par exemple:

* la physique des particules: certaines
expériences, cherchant des événements qui
sont trés rares, comme les neutrinos
solaires, la désintégration BP ou la matiére
noire, sont extrémement génées par la bruit
de fond induit par les désintégrations
radioactives des matériaux proches ou fai-
sant partie du détecteur (HEUSSER, 1995);
ces derniers doivent donc étre controlés
avant le montage;

* la physique médicale: mesures des maté-
riaux que 1’on implante dans le corps
humain, comme les alliages dentaires et les
tétes de fémur artificielles;

* les sciences géologiques: les radioélé-
ments sont utilisés pour la datation ou
comme traceurs dans une multitude de
sujets, tels que la vulcanologie, 1’hydro-
logie, etc.

Parmi les techniques utilisées, la spec-
trométrie Y a [’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 radioacti-
vité trés faibles, le bruit di a des événe-
ments autres que ceux désirés doit &tre
réduit au maximum. Pour ce faire, le spec-
trométre doit étre blindé de plusieurs
maniéres, décrites dans le chapitre suivant.

1. DESCRIPTION DU LABORATOIRE

Comme nous |’avons mentionné dans
I’introduction, le bruit que nous devons
¢liminer est principalement produit par
deux sources distinctes: la premiére est
essentiellement due & la désintégration des
chaines radioactives naturelles de 238U,
232Th et K. La seconde provient de 1’acti-
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vité humaine et se compose essentielle-
ment d’isotopes tels que le 137Cs ou le
60Co, la plupart de ces isotopes étant des
¢metteurs y. A ces deux sources, il faut
ajouter le rayonnement cosmique dont
’origine est principalement due aux pro-
tons de haute énergie interagissant avec
I’atmosphére 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 I’ensemble avec des matériaux
trés purs au niveau radioactif;

* blinder le détecteur avec du plomb et du
cuivre de haute pureté”;

» ¢ventuellement pressuriser 1’ensemble
afin d’empécher le radon d’y pénétrer.

Le laboratoire de la Vue-des-Alpes se
trouve dans le tunnel routier du méme nom
et dépend du groupe de physique corpus-
culaire de I’Institut de Physique. Il a été
créé en 1996 avec le but principal de sélec-
tionner les matériaux utilisés pour les
expériences du groupe de recherche y
relatif. Ainsi, de trés nombreuses mesures
ont ¢té effectuées dans le cadre des expé-
riences MUNU (AMSLER et al., 1997) et
BB 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 col-
laborations OPERA (CERN (CH) - Gran
Sasso (1)) (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 intrinséque des colles utili-
sées en physique fondamentale a éte
récemment publiée (BusTto et al., 2002).

Les quelques exemples que nous venons
de citer ne sont qu’une partie des mesures

!'Ce cuivre de haute pureté est appelé “cuivre OFHC (Oxygen Free High Conductibility) «
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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’étre exhaustive. Plusieurs pro-
jets, dont un concernant la mesure de gaz
liquéfiés, trés 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
metres de roches (600 métres d’équivalent
en eau), ce qui réduit & zéro le flux de neu-
trons cosmiques et d’un facteur 1000 le
flux de muons. Il a une surface utile de 40
m’ sur laquelle on trouve le cryostat et le
spectrometre, ainsi que 1’électronique
d’acquisition.

Le détecteur est protégé contre 1’acti-
vité 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 trés purs. Le blindage

Boite en aluminium

total se trouve enfin dans une boite d’alu-
minium qui est légérement pressurisée
avec de 1’azote, afin de prévenir la conta-
mination par le radon de I’air (figure 1).

Le détecteur lui-méme est un détecteur
semi-conducteur en germanium de 400
cm’, développé et construit par la maison
francaise Eurisys Mesures en Alsace. Il est
refroidi par de I’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.

\ Cuivre OFHC
%
Cristal de
germanium ~.|
l | Plomb
E
Q
[
(o3}
L Injection
d’azote
v | ,
« 115 em »

Cryostat en Al a faible activité

Figure 1: dessin technique du blindage du détecteur. Le tout est pressurisé a 1’azote.
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azote liquide

\

plomb

\ cuivre OFHC

échantillon

L__T__

|

preamplificateur

|

cristal 400 cc

Figure 2: schéma du systétme complet avec, 4 gauche, le dewar d’azote liquide destiné a refroidir le

cristal de germanium [tiré de (BusTo et al., 1992)].

Un exemple du bruit de fond est pré-
senté a la figure 3. Il correspond a une
acquisition sans échantillon de 672 heures.
La gamme d’énergies accessibles court de
60 keV® 4 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 dii a ’annihilation entre les élec-
trons et les positrons créés par le rayonne-
ment 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 10-10
g/g® (0.1 ppb) en U et Th et 102! g/g en
60Co. Ces performances font du Labora-
toire de la Vue-des-Alpes 1’un des
meilleurs au monde dans la spectrométrie y
de précision.

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

Comme mentionné dans le chapitre pré-
cédent, 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 a
deux composants, fabriquée par 3M,
appelée “Scotch-Weld 2216” (BusTo et al.,
2002). La “trés grande” activité de cette
colle, aisément observable dans son
spectre v, la rend inutilisable dans une
expérience a trés faible taux de comptage.

Parallélement aux mesures effectuces
pour la physique des particules, le Labora-
toire est également utilisé pour la métro-
logie de précision dans le domaine de la
géologie et de I’hydrogéologie. Ainsi, nous
collaborons avec I’Institut Forel a Genéve
et I’Institut d’Hydrogeologie de 1’Univer-
sité de Neuchatel. Avec ce dernier, nous
sommes en train d’étudier la possibilité
d’utiliser I’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:
I’1sotope 85Kr est directement observable
par la présence de la ligne trés intense a
514 keV.

Une autre application intéressante a été
de mesurer la qualité de 1’eau dans la
Grotte de Motiers. La figure 6 montre le
spectre obtenu. Les principales lignes
observées sont associées au 214Bi, 214Pb et
208Th appartenant aux chaines radioactives
naturelles de I’U et du Th.

?1 MeV = 103 keV = 106 eV; 1eV=1.6021019]
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Figure 5: ¥Kr dans de ’eau
permettant de connaitre son
origine. Seule I’eau de sur-
face peut contenir un tel iso-
tope.

Figure 6: mesure de la qua-
lité de I’eau recueillie dans
la Grotte de Motiers.
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Nos expériences de faible radioactivité
nous ont conduit a la mesure de I'une des
eaux les plus pures du point de vue radio-
logique, produite par la société pEM a
Marin (NE). La teneur en uranium de cette
eau est inférieure a 9-10-!1 g/g (0.09 ppb)
d’uranium,

Ainsi que nous ’avons mentionné pré-
cédemment, la radiométrologie de préci-
sion est utilisée pour d’autres desseins. Un
cas particulierement intéressant est celui
de la datation du vin. En collaboration
avec le Département d’cenologie de 1’Uni-
versité de la Rioja, en Espagne, nous avons
réalis€¢ des mesures sur des vins de diffé-
rents millésimes. Le but était de mettre en
¢vidence la présence de 137Cs, produit lors
des explosions nucléaires dans 1’atmo-
sphére, bannies depuis les années septante.
A titre d’exemple, la figure 7 montre deux
spectres correspondant a deux vins de
Rioja de 1964 et de 1981 respectivement.
La présence de 137Cs, signalée par le pic a
661 keV, est visible dans 1’échantillon de
1964 (maximum d’activité d’essais de

Rioja 1964

] &
30— N
. g

bombes nucléaires dans 1’atmosphere).
Dans 1’échantillon de 1981, ce pic est
inexistant, comme on pourrait s’y attendre
aprés I’arrét des essais atmosphériques.

CONCLUSIONS

Le Laboratoire de la Vue-des-Alpes a
été présenté. Des mesures de grande préci-
sion en spectrométrie Y peuvent y étre
effectuées, tant pour la recherche fonda-
mentale que pour des applications
diverses. Concernant le premier domaine,
il s’agit essentiellement de mesurer des
matériaux destinés a la construction de
détecteurs pour la recherche des événe-
ments rares. Pour ce qui concerne les diffé-
rentes applications, on peut citer 1’étude de
différentes eaux, en particulier la mesure
des traceurs qui permet d’en connaitre
I’origine; la datation des vins et les
mesures de radioactivité intrinséque de
divers matériaux, la liste n’étant de loin
pas exhaustive.

Figure 7: spectres obtenus des vins de Rioja 1964 et 1981: le spectre du 137Cs est clairement visible pour
celui de 1964 (4 gauche), alors qu’il n’existe pas pour celui de 1981 (a droite).
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