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I N T R O D U C T I O N

Les premières observations scientifiques de la surface lunaire remontent probablement à 1609, alors que
Galilée pointe vers notre satellite sa première lunette. Pendant trois siècles, ces études sont principalement
lopographiques et toponymiques : en 1647, Hévélius trace la première carte valable; en 1651, Riccioli publie
une carte où figurent plus de deux cents noms encore en usage ; en 1833, Béer et Miidler publient le premier
livre sur la Lune; en 1839, Arago émet le vœu de voir réaliser des cartes photographiques de la surface
lunaire; en 1840, Draper obtient un daguerréotype de la Lune, au moyen de son télescope à miroir de
5 pouces; en 1897, Lœwy et Puiseux publient le premier atlas photographique; en 1959, l'engin soviétique
Lunik III transmet à la Terre, les premières photographies de la face cachéo de la Lune (Moore, 1963).

Vers 1946, commencent les observations de la surface lunaire dans le domaine des ondes radioélectri-
ques avec des longueurs d'ondes comprises entre 0,4 et 75 cm (Weaver, 1964). Ces observations permettent
î'cstimer la température d'émission, la densité et les constantes thermiques de la surface.

En 1946, également, le premier écho radar est obtenu sur la surface lunaire, et ces études se multiplient .
Les variations topographiques de la réflectivité sont mises en évidence (Pettengill, 1964).

Toutes ces études contribuent grandement à enrichir nos connaissances. Cependant les grands problèmes
ne sont pas encore résolus : origine, formation, âge, composition chimique et pétrographiquc de la matière
lunaire.

Nous montrerons dans ce travail (3" Partie) comment la détection des ondes électromagnétiques dans le
domaine des émissions gamma de la surface lunaire, permettra de connaître en partie sa composition. Il s'agit
en quelque sorte, d'une extension des observations précédentes au domaine très particulier des émissions de
longueurs d'ondes extrêmement courtes, qui proviennent des noyaux atomiques (fig. 1). Pour effectuer cette
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FIG. 1. —• Différents domaines de longueurs d'onde et de
fréquences du rayonnement électromagnétique.

détection il paraît seulement nécessaire d'approcher un détecteur de la surface lunaire ; un satellite porteur
d'un spectromètre gamma et doté d'une orbite circum-lunaire peut réaliser de telles mesures ; elles sont à envi-
sager dans un proche avenir, soit sous cette forme, soit à partir d'une station lunaire.

Les émetteurs radioactifs naturels éventuellement présents dans le sol lunaire, ne peuvent être que ceux
que nous connaissons déjà et qui sont détectés, soit dans les roches terrestres, soit dans les météorites (Geiss,
Œschger, Schwarz, 1962).

La radioactivité des roches de la croûte terrestre est principalement due aux éléments radioactifs primitifs
et à leurs descendants (Goldschmidt, 1958).

La spectrométrie gamma permet d'analyser ces radioéléments primitifs, sans extraction chimique, soit
sur le terrain, soit en laboratoire à partir d'un prélèvement (deuxième partie). Notre travail vise à préciser
les conditions d'application de cette méthode au cas de la Lune, grâce à des exemples portant sur des roches
terrestres.
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A l'inverse de la Terre qui est protégée du rayonnement cosmique par sa magnétosphère et son atmo-
sphère (fig. 2), les météorites sont exposées à l'impact du rayonnement cosmique (Orcel, 1965). Les mesures
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Fie. 2. — Intensités verticales de diverses composantes du rayonnement cosmique en fonc-
tion de l'altitude (latitude 50" géomagnétique) (d'après Labeyrie 1965).

que nous avons effectuées sur quelques météorites (Bogou, Eagle-Station, Granès, Dosso) nous permettent
d'obtenir des informations précieuses sur leur irradiation cosmique (première partie). Elles nous conduisent
en outre, à l'évaluation de la contribution possible de ces émetteurs à la radioactivité du sol lunaire (troisième
partie).

Le tableau I résume différentes possibilités d'émissions radioactives naturelles des planètes et des météo-
rites.

Tableau l
Les émissions radioactives naturelles des planètes et des météorites. Les données présentées ici s'appliquent à deux
types de planètes : celles où le sol est assez fortement protégé du rayonnement cosmique par la présence d'une atmo-
sphère et (ou) d'une magnétosphère (cas de la Terre) et celles où le sol est exposé à l'impact du rayonnement cosmique

(cas de la Lune et de Mars).

Radioactivité

Météo-
rites

Lune
Mars

Terre

Fer

Pierre

Surface

Intérieur

Surface
(croûte)

Manteau
Noyau

Origine

Primitive : absente
Spallation : importante

Primitive : faible
Spallation : importante
Primitive : ?
Spallation : importante

Primitive : ?
Spallation : absente

Primitive : importante

Spallation : très faible

Primitive : très faible
Spallation : absente

Causes

Différenciation passée (appauvrissement)
Forte irradiation cosmique

Composition moyenne ou différenciation passée
Forte irradiation cosmique

Irradiation cosmique (absence de magnétosphère
et d'atmosphère)

Rayonnement cosmique absorbé en surface

Différenciation passée (enrichissement)

Protection magnétique et atmosphérique con-
tre le rayonnement cosmique

Différenciation passée (appauvrissement)
Protection magnétique, atmosphérique et maté-
rielle contre le rayonnement cosmique

Première partie

LES RÉACTIONS DE SPALLATION

ET

LA RADIOACTIVITÉ DES MÉTÉORITES



CHAPITRE PREMIER

LES REACTIONS DE SPALLATION

Le rayonnement cosmique galactique est constitué principalement de protons dotés d'énergies très éle-
vées (fig. 3, Tableau II). Ces protons provoquent dans la matière qu'ils traversent, outre les interactions élec-
tromagnétiques, des interactions nucléaires. Ces dernières aboutissent à la formation de noyaux résiduels (pro-
duits de spallation) et de particules secondaires (étoiles, gerbes).

Tableau II
Abondances relatives des cléments du rayonnement cosmique comparées à celles du Soleil et de la Terre et des météo-
rites. Les abondances relatives sont exprimées en rapports de nombres d'atomes, l'oxygène étant pris comme référence

(d'après Labeyrie, 1965).

Eléments

H
He
Li
Be

B

C
N
O
F
Ne
Na

Mg
AI
Si

15P -» 21Sc

22Ti -» 28Ni

>28

Rayons cosmiques

Plaques
nucléaires

(Waddington)

340

48
0,3

0,8

1,8
<0,8

1

<0,1
0,3

0,13

0,32

0,06
0,12
0,13

0,28

Semi-
conducteurs
(Simpson)

32

0,2

0,06
0,3
0,8

0,15
1
0,02
0,2
0,02
0,2

0,02
0,20

0,15

0,25

Soleil et Terre

Soleil

(Auger)

?

< 10 s

\
< 1Q-5

0,6
0
1
0,001

?

0,002

0,03

0,002

0,03

0,03

0,006

Terre -f
météorites

(Suess, Urey)

< io-5

: < io-5

0,26
0,20

1
< 10 *

0,36

0,002

0,04

0,004

0,04

0,024

0,033

Deux méthodes peuvent être utilisées pour mesurer les concentrations en produits de spallation : la spec-
trométrie de masse, ou la détection de leurs émissions radioactives éventuelles. Certains produits de spalla-
tion présents dans les météorites sont émetteurs gamma. Ceci nous permet ainsi de les détecter et de les doser
par spectrométrie gamma. Les tableaux III et IV présentent les principaux produits de spallation émetteurs
gamma observés dans les météorites avec leurs émissions caractéristiques et leurs modes de formation les plus
importants.
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FIG. 3. — Spectre des protons solaires et cosmiques au maximum et au minimum
d'activité solaire (d'après Wasson, 1963).

Tableau III
Quelques émetteurs gamma observés dans les météorites et leurs modes de désintégration.

Nuclide

S8Co
r>r-Co
51Mn
"Mn
*'Cr
•««y

"Ti
•'r-Sc
40K

-r-Al
22Na

7Be

Période

71,3 j.
73,3 j.

313,5 j.
5,6 j.

27,8 j.
16,1 j.
48,2 a.
84,0 j.

1,27. 10" a.
7,38.10r'a.
2,58 a.

53,6 j.

Emissions

CE., /?*, y (0,810; 1,670...)
C.E., p*, y (0,845; 1,260; 1,740;
CE., y (0,835)
CE., p*, y (0,730; 0,940; 1,460)
CE., y (0,323)
CE., p+, y (0,986; 1,314)
CE., y (0,070); 4 lSc: CE., j8+, y
p-, y (0,885; 1,119)
|8-, CE., y (1,460)
CE., p+, y (1,830)
CE., /3+, y (1,276)
CE., y (0,477)

2,550)

(1,159)

Tableau IV
Principaux modes de formation des émetteurs gamma rencontrés dans les météorites.

Nuclides

58Co
58Co
MMn
szMn
51Cr

4GSc
40K

.26A1. '
22Na

Principaux modes de formation

B8Ni (n, p) 5SCo
SBFe(n,p) SBCo
MFe (n, p) MMn ; 66Fe (n, p 2n) 0

r"Fe (n, 2p n) 52Mn
s«Fc (p, 3p 3n) 51Cr
50Fe (p, 4p 5n) «V
5GFe (p, 5p 8n) «Tî
56Fe (p, 6p 5n) 46Sc
56Fe (p, 8p 9n) ">K,
MSi(p,2pn) 2CA1, 5
28Si (p, 4p 3n) 22Na

(p, 2p 3n) -'-Mn

(n, p) 40K ; nucléosynthèse
, 14p 17n) 20A1
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Depuis l'utilisation des accélérateurs de particules, les réactions de spallation ont pu être provoquées arti-
ficiellement, dans des conditions expérimentales bien définies. Ainsi les sections efficaces de nombreuses réac-
tions ont été mesurées par de nombreux auteurs et sont réunies dans des rapports spécialisés (Barbier, 1964;
Bruninx, 1961, 1962, 1964). L'utilisation de ces valeurs (Tableau V et fig. 4) et des résultats d'irradiation de
cibles épaisses nous permettront de développer l'interprétation de nos résultats expérimentaux.

Tableau V

Quelques sections efficaces de spallation du fer bombardé par des protons
d'après: (1) Rudstam, Stevenson, Folger, 1952 - (2) Honda, Lai, 1960 - (3) Honda, Lai, 1964 - (4) Rayudu, 1965.

Nuclides

BCCo
54Mn
B2Mn
B1Cr
4sy
44Ti
«Sc
40K

20A1
22Na

7Be

Sections efficaces (mb)

0,340
(1)

0,24
12
12,9
41
10,3

3,20

0,02

0,500
(4)

28
16

0,500
(2)

31
14,7
21,4
10,7

1,21

0,730
(2)

33
13

0,47
0,36
2,9

0,730
(3)

32

3,6
6,4
8,0

0,800
(4)

28
14,1
20,1
6,8

2,1

1,5
(4)

34
10,3
17,3
6,3

3,2

2,2
(4)

28
10,4
14,6
6,3

5,0

2,9
(4)

27
10,1
15,8
4,9

5,7

Section eff icace (mb)
•f

Fia. 4. — Variations de quelques sections efficaces de spallation
du fer en fonction de l'énergie des protons incidents
(d'après le tableau V).



CHAPITRE II

LA SPECTROMETRIE GAMMA

Nous avons effectué sur des fragments des météorites Bogou, Otumpa, Eagle-Station, Cranes, Dosso, des
mesures de spectrométrie gamma à faible mouvement propre.

La spectrométrie gamma est une méthode récente, de plus en plus utilisée dans les laboratoires de
mesures nucléaires (Siegbahn, J955, 1965, Crouthamel, 1960, Julliot, Lansiart, Nordemann, 1958, Chesselet,
Nordemann, 1962). Aussi, nous ne décrirons en détail, ni les principes généraux de la méthode, ni l'appareil-
lage utilisé. Nous ne mentionnerons que les points importants en relation avec ce travail : possibilité d'analyse
qualitative et quantitative (après étalonnages adaptés) sur des échantillons bruts, de dimensions quelconques (de
quelques centimètres cubes au milieu infini), choix sévère des matériaux et de l'appareillage permettant les
longues mesures de très faibles activités.

Une des propriétés importantes des émissions nucléaires est liée au mode de désexcitation des noyaux
par émission de rayonnement électromagnétique appelé rayonnement gamma. Une autre propriété également
importante concerne l'interaction de ce rayonnement avec la matière.

Alors que les électrons émis lors des désintégrations bêta d'une population de même espèce possèdent
un spectre énergétique continu, le rayonnement gamma émis lors de la désexcitation des nuclides présente un
spectre de raies caractéristiques. En effet, les états excités des nuclides émetteurs gamma correspondent à des
niveaux énergétiques déterminés et les émissions gamma, à des transitions entre différents niveaux discrets.

Le peuplement des états excités dont nous venons de parler s'effectue en général, ici, à la suite d'une
émission ou d'une absorption de particule : radioactivité alpha, radioactivité bêta négative ou bêta positive,
capture électronique... Les durées de vie des noyaux dans les états excités sont dans la plupart des cas très
brèves, de l'ordre de 10 10 secondes; néanmoins, des états dks métast:.bles peuvent présenter des durées de vie
considérablement plus longues.

Le caractère discret des émissions électromagnétiques du noyau, lié à des différences de niveaux caracté-
ristiques selon les nuclides émetteurs, rend possible l'analyse sélective de différents nuclides présents en pro-
portions diverses dans un mélange. Il convient donc, au moyen d'un détecteur et d'un appareillage approprié,
de pouvoir estimer pour chaque rayonnement émis, son énergie caractéristique.

Dans le domaine des énergies considérées, allant de quelques kiloélectronvolts (keV) à quelques méga-
électronvolts (MeV), les processus principaux d'interaction du rayonnement électromagnétique avec la matière
sont l'effet Compton, l'effet photoélectrique et l'effet de création de paire (fig. 5).

On sait que dans l'effet photoélectrique, un électron, initialement lié, est accéléré et acquiert l'énergie du
rayon gamma incident, à son énergie de liaison près. Des détecteurs proportionnels d'électrons rapides existent :
compteurs bêta proportionnels, spectromètres magnétiques, mais ils sont peu adaptés à la détection du rayon-
nement gamma, étant donné la nécessité de la conversion photoélectrique préalable. C'est ici que la scintilla-
tion en phase solide a trouvé un de ses plus grands débouchés.

Il est en effet ainsi possible de réaliser dans une même masse transparente la conversion photoélectrique
et la scintillation correspondant à l'ionisation le long du trajet de l'électron accéléré. Il ne suffit plus ensuite
que d'accoler au scintillateur un photomultiplicatcur pour constituer un détecteur proportionnel de rayonne-
ment gamma.
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Un détecteur comprend donc un monocristal d'iodure de sodium activé au thallium associé à un photo-
multiplicateur à grand gain. Le rayonnement gamma émis lors de la désexcitation de nuclides conduit donc à
des impulsions électriques, recueillies à l'anode du photomultiplicateur, de hauteur proportionnelle à l'énergie
dissipée dans le cristal. Les impulsions électriques sont alors amplifiées linéairement et analysées, triées et
classées selon leur hauteur. La courbe de répartition en fréquence des différentes hauteurs d'impulsions élec-
triques, par suite de la linéarité des différents processus de transfert rencontrés, constitue donc un spectre de
l'énergie gamma dissipée dans le cristal.

Les deux autres modes d'interaction du rayonnement gamma avec la matière, effet de création de paire
et surtout effet Compton, ne permettent pas, malheureusement, d'obtenir des spectres gamma constitués uni-
quement de pics de détection photoélectrique correspondant chacun à une transition entre deux niveaux
donnés. Un continuum s'ajoute, dans la région des énergies inférieures aux énergies émises, l'effet Compton
contribuant à une dégradation partielle de l'énergie gamma. De nombreuses difficultés sont attachées dans les
spectrometries gamma qualitatives et quantitatives à la présence d'une « colline » Compton dans les spectro-
grammes obtenus.

0,01

0,001

0, 1 _

0,01 1,1

FIG. 5. — Coefficients d'absorption de la silice (SiOt) pour le rayonne-
ment électromagnétique de 0,01 à 50 McV (calculés d'après Siegbahn,
1955).

Par ailleurs, l'interaction du rayonnement gamma avec la matière étant faible (fig. 5), il est possible de
pratiquer la spectrométrie gamma sur des échantillons de dimensions relativement grandes. Cette possibilité
est extrêmement précieuse et nous dispense des séparations chimiques longues et difficiles qu'il est nécessaire
d'effectuer, par exemple dans le cas -de la préparation des sources minces nécessaires aux spectrometries alpha,
bêta et parfois X. Dans le cas d'échantillons hétérogènes, l'analyse d'échantillons de grand volume conduit
directement à des valeurs moyennes, évitant ainsi de nombreuses analyses partielles.

Les activités de radionuclides contenus dans les météorites sont en général assez faibles, souvent de l'ordre
de quelques désintégrations par minute par kilogramme. Aussi, pour effectuer de telles mesures, est-il néces-
saire de disposer d'une installation à bas bruit de fond, de grande sensibilité et de grande stabilité, permettant
des mesures de longue durée.

Nous avons réalisé personnellement l'installation de spectrométrie gamma à faible mouvement propre et
grande sensibilité (Cheminée, Nordemann, 1963 ; Tobailem, Nordemann, 1965) avec laquelle les météorites ont
été analysées.
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L'ensemble utilisé comprend :
— Un détecteur constitué par un scintillateur d'iodure de sodium activé au thallium (diamètre 10 cm, hau-

teur 8 cm) à faible mouvement propre (teneur en potassium inférieure à 1 p.p.m.) associé à un photo-
multiplicateur à fenêtre de quartz. La résolution est de 8,6 pour cent pour la raie de 662 keV du
césium 137.

— Ce détecteur est placé dans une enceinte en fer (épaisseur 10 cm) et en plomb (épaisseur 10 cm).
— Un sélecteur d'amplitude à 400 canaux à transistors, SA 40 Intertechnique.
— Un correcteur de dérive a été utilisé pour une partie de nos mesures de longue durée.

La figure 6 présente des spectres gamma de mouvements propres de notre installation dans différentes
conditions et la figure 7 montre les variations du rendement de détection en fonction de l'énergie, pour la
disposition géométrique des mesures de l'échantillon de météorite Bogou.

cph'15 k«V

2. 10

RtnJtmtn! (%)

10

10

(2)

t

3 En.rgi. (MtV)

Fie. 6. — Bruit de fond de l'installation de spectrométrie
gamma dans différentes conditions, avec un cristal
détecteur Nal(Tl) de 10 cm x 8 cm associé à un pho-
tomultiplicateur 54UVP à enveloppe de quartz (me-
sures de 10 h). — 1) Bruit de fond, château n° 1 (Fe :
10 cm. Pb : 10 cm) sans anticoincidences. 2) Bruit de
fond, château n° 1 (Fe : 10 cm, Pb : 10 cm) avec
anticoïncidences (10 compteurs IOCS intérieurs).

FIG. 7. — Rendement de détection photoélectrique pour
un cristal Nal(Tl) de 10 cm X 8 cm, dans les condi-
tions géométriques de la mesure effectuée sur l'échan-
tillon de la météorite Bogou. (Tobailem, Nordemann,
1965.)

Dépouillement des spectres gamma.

Les aires des pics d'absorption totale, généralement appelés pics photoélectriques, sont déterminées par
la méthode de la tangente (Cheminée, Nordemann, 1963). On calcule ensuite les activités émises par unité
de volume dans chaque domaine d'énergie considéré en divisant les taux de comptage ainsi obtenus par le
rendement de détection correspondant. Il convient ensuite de répartir les activités entre les différents émet-
teurs possibles identifiés. Si certains pics ne sont attribuables qu'à un émetteur donné, le problème est simple.
Lors de contributions multiples, il convient de rechercher le système d'équations linéaires à écrire pour répartir
ces contributions, en tenant compte des facteurs de branchement des différents émetteurs possibles (Tobai-
lem, Nordemann, 1965).



CHAPITRE III

LES ACTIVITES DETECTEES DANS LES METEORITES BOGOU,

EAGLE-STATION, CRANES, DOSSO

Nos mesures de spectrométrie gamma à faible mouvement propre nous ont permis d'analyser des frag-
ments des météorites Bogou, Eagle-Station, Granès, Dosso. Le tableau VI donne les principales caractéris-
tiques de ces météorites.

Tableau VI

Principales caractéristiques des météorites étudiées.

Météorite

Bogou

Eagle-Station

Granès
Dosso

Date de chute

14-8-1962

Trouvée
en 1880

13-11-1964

19-2-1962

Heure de
chute (T.U.)

10

—

17
12

Lieu de chute

République de
Haute-Volta

Carroll-County
(Kentucky, USA)
Aude (France)

République
du Niger

Masse
(kg)

8,8

>36

^9

~4

Echantillon
(kg)

0,185

2,060

1,186

0,805

Nature

Sidérite

Pallasite

Chondrite
Chondrite

Météorite Bogou.

Le 14 août 1962, à 10 heures, est tombée près de Bogou en République de Haute-Volta, une météorite
de fer de masse 8,8 kg. Sa composition chimique est indiquée dans le tableau VII.

Tableau VII

Composition chimique de la météorite Bogou
(Chemistry Department,

Brookhaven National Laboratory, New-York, 1964).

Elément

Fe
Ni

Co

Teneur (%)

92,6

6,9

0,46
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Notre laboratoire a reçu un échantillon de 0,185 kg se présentant sous forme d'une plaquette de 6 mm
d'épaisseur, taillée dans la masse de la météorite (fig. 8).

Vue d'ensemble

o
Çoup_e_

Fie. 8. — Météorite Bogou. (La portion hachurée indique la position île l'échantillon de 0,185 kg.)

Nous avons effectué plusieurs séries de mesures de longue durée, jusqu'à 160 heures, échelonnées entre
680 et 760 jours après la date de la chute (Nordemann, Tobailem, 1964; Tobailem, Nordemann, 1965).
Cet intervalle de temps constitue évidemment un désavantage en ce qui concerne les radionuclides à vie
courte (période ^ 1 an) mais, par ailleurs, il doit permettre de détecter plus facilement des radionuclides à
vie plus longue (sodium 22, cobalt 60, titane 44, aluminium 26, etc.) qui sont beaucoup moins masqués par
les radionuclides à vie courte qui ont décru (fig. 9).

cph/lî k»Y

V Mn

°'VIM'V 0,835 «.V

•20

-10

En.rgi» (M«V)

FIG. 9. — Spectre gamma de l'échantillon de 0,185 kg de la météorite
Bogou, obtenu après une mesure de 160 h, effectuée avec un cristal
Nal(TI) de 10 cm x * cm (Tobailem, Nordemann, 1965).
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L'étalonnage de l'installation, pour ces mesures, a été effectué au moyen de maquettes simulant l'échan-
tillon de la météorite. Celles-ci comprenaient des sources étalonnées de manganèse 54, cobalt 60 et potas-
sium 40. Ces maquettes ont été réalisées en intercalant deux sources planes, de répartition homogène, entre
trois plaques d'acier inoxydable de 2 mm d'épaisseur découpées selon la forme de l'échantillon (fig. 8).

Les résultats obtenus ont été rapportés à la date de la chute, en tenant compte des décroissances éven-
tuelles jusqu'à la date des mesures. Ces résultats figurent dans le tableau VIII.

Tableau VIII

Les activités, calculées pour la date de la chute, mesurées dans l'échantillon de 0,185 kg de la météorite Bogou
(Nordemann, Tobailem, 1964).

Nuclide

60Co
54Mn
"Ti
<°K
2GA1
«Na

Période

5,27 a
313,5 j

48,2 a
1,27. 10» a
7,38.105a
2,58 a

Activité
dpm . kgr1

483 ±: 40

14 ±7

3,8 ±3

< 9 ± 6

4,3 ±3
0 ± 4

Météorite Eagle-Station.

En 1880, une pallasite, météorite de fer et de pierre, a été trouvée à Eagle-Station (Carroll County, Ken-
tucky, Etats-Unis d'Amérique). Sa masse est supérieure à 36 kg. La composition chimique est indiquée dans
le tableau IX.

Tableau IX

Résultats des analyses chimiques de la météorite Eagle-Station (Craig, 1964).

Phase

Olivine
(sur 100 %)

Métal
(sur 100 %)

Composés

Si02

MgO
FeO

Fe
Ni
Co
Fe/Ni

Métal / silicate
(Fe + Ni + Co) / total

Teneur (%)

39,08
42,16
18,76

84,15
14,75
1,10
5,71

1,07
0,5875
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Une tranche de 1 cm d'épaisseur pesant 2,060 kg (Muséum d'Histoire Naturelle, Paris, no 201 001) a
été analysée par spectrométrie gamma (fig. 10) après un nettoyage très soigné. L'échantillon a été posé à plat
sur le cristal scintillatcur.

cph/13 ktV

10'

°AI

Entrai (M«V)

FIG. 10. — Spectre gamma. Météorite Eaqle-Station.
Mesure.-10.04.65 20 0110 00 - Na I (Tl) 10 cm X 8 cm - 15 keV/canal.
(Tobailem, Schineizcr, Nordemann, 1966).

Les étalonnages correspondants ont été réalisés au moyen d'une maquette de fer en poudre contenue dans
une boîte en leucoflex. Une source calibrée d'yttrium 88 a été déplacée dans la maquette ; les étalonnages par-
tiels ainsi obtenus ont été intégrés dans le but d'obtenir un rendement global pour l'énergie de 1,853 MeV.
Une quantité connue de chlorure de potassium a ensuite été répartie dans la maquette pour obtenir la valeur
du rendement à 1,460 McV.

Par suite de l'ancienneté de la chute, seuls les émetteurs aluminium 26 et potassium 40 (en partie pri-
mitif) ont pu être détectés et dosés (tableau X).

Tableau X

Les activités, calculées pour la date de la mesure, mesurées dans l'échantillon de 2,060 kg de la météorite Eagle-Station
(Nordemann, Schineizer, Tobailem, 1966).

Nuclide

40K

26A1

Période

1, 27.10° a

7,38.10s a

Activité
(dpm . kg-1)

39 ± 15
41 ± 4,5

Météorite Grattés.

Le 13 novembre 1964, vers 17 heures, une météorite de pierre (chondrite) est tombée dans la commune
de Grancs, près de Quillan (Aude). La masse totale récupérée en plusieurs fragments, est de l'ordre de 9 kg.
La composition chimique est indiquée dans le tableau XI.

— 23 —

Tableau XI

Analyse chimique de le, météorite Crânes (Mabuchi, Baillard, 1965).

Composé

MgO

A1203

SiO2

P205

CaO

Ti02

MnO

Teneur (%)

25,02

2,08

39,86

0,269

1,89

0,129

0,349

Elément

Be

Mg

Al

Si

P

Ça

Se

Ti

V

Mn

Fe

Co

Ni

Teneur (%)

(1,1 9 ±0,42). 10-'

15,09

1,10

18,63

0,059

1,35

(6,80 ± 1,36).10-3

0,077

(1,52±0,5).10-3

0,270

22,10

0,0456

1,203

Grâce à l'obligeance de M. le professeur Rémy de la Faculté des Sciences de Montpellier, un fragment
de 1,186 kg a pu parvenir dans notre laboratoire, sept jours seulement après la chute. Les mesures de spec-
trométrie gamma à haute sensibilité ont été immédiatement entreprises. L'échantillon a «te m«ure pentojt
quatre mol par intervalles de 10 heures, afin de mettre en évidence la decroiaance des de mente ^oacMs
à vie courte. La figure 11 montre un des premiers spectrogrammes obtenus. La presence d aluminium 26,
sodium 22, manganèse 54, scandium 46 et potassium est nettement mise en évidence par les pics photoélec-
triques caractéristiques.

cpK/15 VtV
22

Na

2.10

«V
«Mn

1,460 M.V

En.rgie (MeV)

FIG. II . — Spectre gamma de la météorite Crânes, obtenu après
une mesure de 70 h, commencée le 20-11-64, sur l'échantillon
de 1,186 kg placé sur un cristal scintillateur Na I (Tl) de
10 cm X 8 cm (Nordemann, Tobailem, Schineizer, 1965).
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D'autres émetteurs, de plus courtes périodes, manganèse 52, vanadium 48, chrome 51, cobalt 58, cobalt 56
sont détectés par l'analyse de la décroissance des taux de comptage dans les différentes bandes d'énergie. Ce
procédé permet de séparer dans les pics photoélectriques, les contributions des émetteurs dont les périodes sont
suffisamment, courtes pour présenter une décroissance appréciable pendant la durée des mesures.

L'étalonnage a été effectué au moyen de sources calibrées de mercure 203, manganèse 54, cobalt 60 et
potassium 40, réparties dans des maquettes de fer en poudre simulant la forme et la densité électronique de
l'échantillon.

Les résultats de l'ensemble des mesures sont contenus dans le tableau XII.

Tableau XII

Les activités, calculées pour la date de la chute, mesurées dans l'échantillon de 1,186 kg de la météorite Crânes

(Nordemann, Tobailem, Schineizer, 1965).

Emetteurs

62Mn
48 y

"Cr
"Co
SfiCo
4fiSc

"Mn
-Na
2fiAl
40K

Périodes

5,6 j

16,1 j
27,8 j

71.3J
73,3 j

84,0 j

313,5|
2,58 ans

7,38. 10r' a
1 ,27.10» a

Activités
(dpm . kg-1)

6± 6
17 ±6
79 ±25

20r fc5

5,5 ±2
50 ±7
65 ± 10
81 ± 10

1 565 rfc 75

Le manganèse 52 mesuré dans la météorite Granès au cours de ce travail n'avait pas encore été détecté
dans les météorites étant donné sa période (5,6 jours) courte devant les délais séparant, en général, la chute
et les analyses. Son faux d'activité fournira des informations sur le passé récent de l'exposition de la météorite
au rayonnement cosmique.

Météorite Dosso.

Le 19 février 1962, vers 12 heures, une météorite de pierre (chondrite) de plus de 4 kg est tombée près
de Dosso (République du Niger). La composition chimique est donnée dans le tableau XIII.

Un fragment de 0,805 kg nous a été obligeamment prêté par M. le professeur Orcel, du Muséum d'His-
toire Naturelle de Paris.

Les mesures ont été effectuées 3 ans et 4 mois après la chute, pendant 20 jours environ (fig. 12). Les
étalonnages ont été réalisés au moyen d'une maquette de forme voisine de celle de l'échantillon, contenant un
poids voisin de fer, soit sous forme d'écrous (H3), soit en poudre. Des sources calibrées de potassium 40,
d'aluminium 26, de sodium 22 et de manganèse 54 ont été utilisées.
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Tableau Xlll

Analyse chimique de la météorite Dosso
(Jérémine, Orcel, Sandréa, Bahezre, 1964).

Composés

SiOo
A1263
FeO
MgO
MnO
CaO
Na2O
K2O
TiO-,
P*0.<
Cr203

HoO*
H2O-

Fe
Ni
Co
Cu

Fe
S

Teneurs (%)

38,50
3,20

12,50
25,70
0,18
1,50
0,90
0,25
0,19
0,24
0,55
0,20
0,05

83,96
9,30
1,60

Kamacite
Taenite

Traces importantes
Traces importantes

3,58
2,05

Troïlite

tn.Tjio (M.V)

Fio. 12. — Spectre gamma. Météorite Dosso (République du Niger),
chute du 19 février 1962 - 805,3 g - Mesure : 14.06.65 14 15 12000
Nal(Tl) 10 cm X 8 cm -15 keV/canal (Tobailem, Schineizer, Nor-
demann, 1966).
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Les résultats des mesures (Tobailem, Schineizer, Nordemann, 1966) sont contenus dans le tableau XIV.

Tableau XIV

Les activités, calculées pour la date de la chute,
mesurées dans l'échantillon de 0,805 kg de la météorite Dosso (résultats provisoires).

Emetteurs

-Na
2r-Al
40K

r>4Mn

Périodes

2,58 ans

7,38 10' ans
1,27 10° ans

313,5 jours

Activités
(dpm . kg-1)

68 ± 10
52 ± 4

1 447 -f- 50

55 ±35
CHAPITRE IV

LA COMPOSITION CHIMIQUE ET LES PRODUITS DE SPALLATION

PRESENTS DANS LES METEORITES ETUDIEES

Pour une irradiation donnée, les quantités de produits de spallation formés sont proportionnelles aux
concentrations en noyaux-cibles qui leur donnent naissance. Les figures 13A, 13B, 13C et 13D présentent les
abondances atomiques et les activités en produits de spallation mesurées dans quelques météorites.

La météorite Bogou, composée en majeure partie de fer et de nickel, représente un cas assez simple,
avec une grande richesse en manganèse 54. Ceci est conforme à la relation de Rudstam (1956) qui montre
les activités relativement importantes des produits de spallation qui diffèrent peu de la masse des noyaux de

la cible.
Les chondrites Granès et Dosso sont riches en silicates (olivine et hypersthène) et présentent des abon-

dances atomiques voisines. Les activités sont, de même, pour la plupart comparables (fig. 13C et 13D). Les
activités en aluminium 26 observées dans ces deux météorites sont très différentes ; cette anomalie ne semble
pas provenir des incertitudes liées aux mesures et paraît d'autant plus difficile à expliquer que l'accord est bon
pour les nuclides sodium 22 et manganèse 54. On peut admettre que l'accord relatif à ces derniers nuclides
provient des tailles et des irradiations récentes comparables pour les deux météorites. Le désaccord en ce qui
concerne l'aluminium 26 traduit peut-être une irradiation à long terme différente pour les deux météorites qui
peuvent, en particulier, ne pas avoir eu des dimensions comparables depuis leur formation. L'extension du
modèle obtenu dans l'annexe I au cas de l'aluminium 26 dans les chondrites permettrait peut-être d'éclairer ce

problème.

La pallasite Eagle-Station, constituée de l'association d'une phase métallique et d'une phase silicatée est
un cas intermédiaire entre les sidérites et les chondrites. Les résultats présentés sur les figures 13A, 13B, 13C

et 13D, sont en accord avec cette constatation.



CHAPITRE V

I IRRADIATION COSMIQUE DES METEORITES ETUDIEES

L'existence d'une météorite est marquée par des événements variés, qu'il est possible de dater grâce à la
détection des émetteurs radioactifs ou de leurs descendants ou de leurs actions.

Le tableau XV présente les notions d'âge attachées aux principaux événements de l'existence d'une météo-
rite.

Tableau XV

Les notions d'âges attachées aux principaux événements de l'existence des météorites.

Evénement

Fin de la nucléosynthèse

Solidification définitive

Rupture du corps primitif (dé-
but de l'irradiation)

Chute sur la Terre (fin de l'irra-
diation)

Age

Age de formation des éléments

Age de solidification (fusion)

Age d'exposition au rayonne-
ment cosmique (irradiation)

Age terrestre (âge de chute)

Principaux moyens d'étude

Eléments radioactifs primitifs, ra-
dioactivité éteinte, etc.

Gaz (radiogéniques ou spallatifs)
retenus

Produits de spallation stables ou de
période longue

Produits de spallation de période
moyenne ou courte

Nous nous sommes attachés plus particulièrement à la détermination des âges d'exposition et de chute des
météorites étudiées en n'utilisant que nos résultats expérimentaux obtenus par spectrométrie gamma directe.
Nous avons ainsi cherché à démontrer que des informations importantes peuvent être extraites des météorites
sans les détruire. Ce dernier point est en faveur de nos méthodes, tant par la suppression des difficultés pré-
sentées par les extractions chimiques que par la nécessité de conserver les matériaux météoritiques extrême-
ment rares.

L'âge d'exposition de la météorite Bogou.

L'extrême rareté du potassium primitif dans les météorites de fer permet de considérer que le potas-
sium 40 observé provient de la spallation du fer sous l'action des protons cosmiques. Sa période radioactive
est suffisamment grande pour l'utiliser comme échelle de temps dans la détermination des âges d'irradiation.
Ceux-ci pourront être obtenus par la comparaison des teneurs en potassium 40 et en un radionuclide voisin R
de période courte par rapport au temps d'exposition au rayonnement cosmique.

Nous supposons ici que l'irradiation sous l'action du flux cosmique est restée constante au cours du
temps.
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On peut écrire pour le potassium 40 :

K4,, = Q40 (1—
K4Û : activité observée en potassium 40
Q40 : taux de production du potassium 40
A40 : constante radioactive du potassium 40 :0,546 . 19-° an '
T : âge d'exposition.

L'activité R du radionuclide R a atteint sa valeur d'équilibre :

R-QH
Qlt : taux de production de J'éJément R.

On en déduit :
1 1

Log —
A 10 K40 Qa

R

L'âge dépend du rapport des taux de production
Qu

£40

Si les deux éléments R et 40K sont produits par un même processus, et très voisins en masse et numéro
atomiques, on peut admettre que ce rapport varie peu avec l'énergie. Il est alors possible d'utiliser des valeurs
obtenues après irradiation dans les accélérateurs. Le rapport des taux de production peut également être cal-
culé à partir des résultats, âges et teneurs déjà déterminés pour d'autres météorites de fer.

Parmi les radionuclides qui pourraient convenir pour la comparaison avec le potassium 40, citons l'ar-
gon 39 (période 325 ans) et le titane 44 (période 48,2 ans). Cependant la courte période de ces nuclides néces-
site d'admettre la représentativité du flux cosmique pendant les derniers milliers d'années par rapport à la tota-
lité de l'irradiation.

Le titane 44 offre l'avantage d'être mesurable, comme le potassium 40, par spectromctrie gamma, ainsi
que nous l'avons montré plus haut. Nous avons appliqué la méthode de datation 40K-44Ti à la météorite
Bogou à partir des données rassemblées dans le tableau XVI.

Tableau XVI
Rapports des taux de production du titane 44 et du potassium 40.

Protons de 730 MeV sur fer

Aroos (0,65. 10° ans)

Sikhote-Alin (0,33 . 10» ans)
Treysa (0,40. 109ans)

0,450

0,156

0,137
0,097

Références

Honda, Lai, 1964

Honda, Arnold, 1961 - Stauffer, Honda, 1961
Schaeffer, Heymann, 1964.

Schaeffer, Heymann, 1964 - Honda, Arnold, 1964
Schaeffer, Heymann, 1964 - Honda, Arnold, 1964

Les activités en potassium 40 et titane 44 qui ont été mesurées (Chapitre III) permettent d'estimer la
40K

valeur supérieure du rapport à 2,4.
44Tj

Les divers résultats obtenus à partir de cette détermination sont groupés dans le tableau XVII.

Tableau XVII

0,450
0,156
0,137
0,097

Age d'exposition
de la météorite Bogou

(10' ans)

< oo
<0,87
<0,73
<0,49
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La valeur trop élevée de — = 0,450 conduit à une indétermination. Les valeurs correspondant aux
Q40

météorites de fer sont plus représentatives de l'irradiation réelle par le rayonnement cosmique.
Nous adoptons donc comme limite supérieure de l'âge d'exposition de la météorite Bogou : 0,9 . 10» ans.

Ce résultat est en accord avec la récente évaluation de Cobb, Davis, Schaeffer, Stoenner, Thompson, 1963 :

0,385 . 10° ans.
11 paraît donc possible de déterminer l'âge d'exposition de météorites de fer, en utilisant uniquement des

résultats obtenus par spectrométrie gamma non destructive (Tobailem, Nordemann, 1965).

L'irradiation cosmique de la météorite Bogou.

L'étude des variations de la section efficace apparente moyenne en fonction de la taille des météorites
(Annexe I) nous permet de calculer une valeur du flux d'irradiation cosmique de la météorite Bogou. Nous
considérons l'activité mesurée pour le manganèse 54, de période 313,5 jours; la période d'irradiation corres-
pondant au résultat que nous obtiendrons recouvre donc environ les deux années précédant la chute.

Pour une masse de 8,8 kg, la section efficace apparente de formation du manganèse 54, au centre de la
sphère de fer irradiée est de 620 mb. La valeur moyenne correspondante, égale aux sept dixièmes de la
valeur trouvée, vaut donc 430 mb.

dN
A l'équilibre, l'activité en manganèse 54 est donnée par la formule :

dt
dN
— = 60 N

.
10

dt

dN

dt
N

5'
a

: activité en manganèse 54 (dpm kg-1)

soit :

concentration en atomes de fer (atomes de fer par kilogramme de météorite)
flux d'irradiation correspondant (protons primaires par cm- et par seconde)
section efficace moyenne de formation du manganèse 54 (mb)

dN

^T

60 N a 10
-27

avec :

N = o,926 1̂ - X 6,02 . 1023= 9,98 . 10 "at. kg-1

55,85
Soit, en utilisant la valeur de l'activité en manganèse 54, à la date de la chute (483 dpm kg-) et la sec-

tion efficace moyenne précédemment déterminée (430 mb).
$= 1,9 p cm--sec-

Cette valeur est voisine des valeurs admises actuellement à la suite de mesures directes. Elle sera comparée
plus loin avec les résultats obtenus à partir des mesures effectuées sur l'échantillon de la météorite Crânes.

L'irradiation cosmique de la météorite Granès.
L'évaluation de l'activité du manganèse 52 (période 5,6 jours) dans la météorite Granès au moment de sa

chute permet de retracer approximativement le passé récent de l'exposition au rayonnement cosmique.
L'activité du manganèse 52 est comparée à celle du manganèse 54, formé selon des réactions comparables

à partirTfer56TsT^activité du manganèse 54, de période 313,5 jours, intègre le flux cosmique sur un
^**"^^n

laps de temps suffisamment important pour que l'étude du rapport -^ reflète les anomalies éventuelles de

l'irradiation des derniers jours précédant la chute.
Les sections efficaces de formation du manganèse 52 et du manganèse 54 à partir du fer ont été déter-

minées dans différentes conditions d'irradiation; leur rapport en fonct.on de énergie des protons est 039 a
730 MeV, d'après Honda et Lai (1964) et 0,50; 0,30; 0,37 et 0,37 respectivement a 800, 1 500, 2 200 et
2900 MeV d'

P
après Rayudu (1965). Ces valeurs impliquent qu'on devrait s'attendre à trouver une activité en

manganèse 52 au moins" égale au tiers environ de celle du manganèse 54, dans le ̂  <?Xn%Mn
forme avant la chute de la météorite. Or, nous avons trouvé un rapport d activité ' -Mn/-Mn



0,12 ±0,12. Ce résultat nous permet de supposer que la météorite Granès a été irradiée moins fortement
pendant les quelques jours qui précédèrent sa chute (Nordemann, Tobailem, 1965).

Nous savons (annexe I, figures 34A et 34B) comment varie la section efficace apparente pour quelques
nuclides au centre d'une sphère de fer irradiée. Dans le cas où des météorites ont des dimensions qui sont au
maximum de l'ordre de grandeur des longueurs d'absorption pour les protons, nous pouvons admettre
(Annexe I) que la section efficace apparente moyenne pour l'ensemble de la météorite est égale aux sept
dixièmes de la section efficace apparente au centre. Par ailleurs, pour des nuclides produits à partir du fer
dans une météorite de pierre, il est possible d'utiliser les résultats des calculs précédents en calculant le rayon
équivalent du point de vue des longueurs d'absorption dans le fer.

Nous allons donc pouvoir calculer les flux de protons auxquels les météorites ont été soumises, grâce aux
résultats relatifs à quelques nuclides, en les supposant à l'équilibre radioactif au moment de la chute.

La météorite Granès pesait environ 9 kg, la densité que nous avons mesurée sur les échantillons en notre
possession est de 3,43. Le rayon de la sphère équivalente est donc de 8,6 cm ; ceci correspond approximative-
ment pour la sphère de fer équivalente à un rayon de 3,7 cm.

Les sections efficaces apparentes au centre d'une telle sphère irradiée par des protons de 3 GeV sont obte-
nues d'après les figures 34A et 34B. Elles sont contenues dans le tableau XVIII.

Tableau XV111
Sections efficaces apparentes au centre et moyenne* pour une sphère de fer

Je 3,7 cm de rayon (équivalent à la r.iétéorite Granès)
irradiée par des protons de 3 GeV.

52Mn
46 Y

51Cr
MMn

Sections efficaces apparentes

au centre (mb)

90
83

275
540

moyennes (mb)

63
58

190
380

dNi
A l'équilibre radioactif, les activités en produits de spallation formés sont

dt
dNi

dt
= 60 . N<I> ai 10~2T

dNi
: activité en produit de spallation (dpm kg-1)

dt
N : concentration en atomes de fer (atomes de fer par kg de météorite)
$ : flux d'irradiation (protons primaires par cm2 et par seconde)

section efficace moyenne (mb)

soit :
dNi

dt

avec :
60. N a, 10-"

1 000
N = 0.2127X X6.02 . 1023 =- 2,29 .1024

55,85

= 7,28

dNi

~dT

avec les unités précisées plus haut.
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Le tableau XIX rappelle les résultats obtenus par spectrométrie gamma et indique les flux d'irradiation
correspondants.

Tableau XIX

Activités mesurées dans la météorite Granès (Nordemann, Tobailem, 1965)
et flux d'irradiation correspondants.

Nuclides

52Mn
isy

"Cr
5<Mn

Activité
(dpm . kg-1)

6 ±6

17 ±6

79 ±25
50 ±7

Flux d'irradiation
(p.cnr2 sec"1)

0,69

2,13

2,99

0,96

La figure 14A représente les variations des flux d'irradiation calculées d'après les résultats relatifs à quel-
ques nuclides en fonction de leur période. L'équilibre radioactif lors d'une irradiation correspond à l'inté-
gration de la valeur moyenne du flux incident sur quelques périodes radioactives du nuclide considéré. Ainsi,
la figure 14A semblerait montrer une variation régulière du flux d'irradiation dans les derniers mois qui précé-
dèrent la chute de la météorite.

0(p.cm . «te )

\

\
\
\
\

\

Mn
48V 51Cr

54.

0,01 0,1
Period» radioactives

(ont)

Fio. 14A. — Variations du flux d'irradiation de la mé-
téorite Granès en fonction de la période radioactive du
nuclide mesuré.

Cependant des fortes incertitudes sont attachées à ces déterminations, les barres d'erreur mentionnées ne
correspondent qu'aux incertitudes liées aux mesures d'activités et non aux déterminations de sections efficaces.
Aussi nos conclusions ne peuvent-elles que refléter des tendances. La décroissance lente du flux d'irradiation
lorsque la météorite se rapprochait de la terre, confirme les premiers renseignements tirés initialement de la
valeur observée pour l'activité du manganèse 52.

Les déterminations précédentes ont été effectuées en supposant que la masse recueillie de la météorite
représentait la masse réelle durant le trajet interplanétaire. Or, une partie de la matière est arrachée à la météo-
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rite lors de son passage dans l'atmosphère. Le problème de l'ablation et des masses préatmosphériques est
encore mal connu. Aussi avons-nous repris les résultats précédents en calculant le flux d'irradiation correspon-
dant à des masses préatmosphériques supérieures à la masse recueillie (9 kg). Le tableau XX et la figure 14B
présentent ces nouvelles évaluations.

Tableau XX
Flux d'irradiation possibles de la météorite Granès calculés pour différents rayons préatmosphériques.

Rayon préatmosphérique
équivalent (cm)

Rayon préatmosphérique
de la sphère de fer

équivalente (cm)

(mb)

.. -

*
(p cm-2.sec-')

"Mn
4«y

"Cr
54Mn

r--Mn
4sy

&1Cr
r"Mn

8,6

3,7

63

58

192
378

0,69

2,13

3,00

0,96

11,5

5,0

74

66

217
427

0,59

1,87

2,65

0,85

17,5

7,5

88

77

262
518

0,50

1,60
2,20

0,70

23

10,0

95
88

300

500

0,46

1,40
1,92

0,65

29

12,5

102

94

322
595

0,43
1,31

1,79

0,61

35

15

105
98

329

609

0,42
1,26

1,75
0,60

46

20

107

102
322

602

0,41

1,21
1,79

0,60

La figure 14B montre que les variations probables du flux d'irradiation de la météorite Granès avant
sa chute confirment le résultat partiel obtenu plus haut par la comparaison des activités en manganèse 52 et
manganèse 54. La tendance générale à la décroissance du flux lors du rapprochement de la météorite vers la
Terre semble confirmée, quelle que soit la masse atmosphérique. Les ordres de grandeur des flux possibles
varient peu.

0 (p.cm i«c )
<

2

,

r— »r -

8 *_j O

11,5
.'M-23
29 ; 35 ; 46

«M, "

8 6

11.5

17.5

23

46

8V

~*"~

11,5

17,5

23
29 ; 46
35

Li
11.5

17,5 „
29 ; 35 ; 46

51C, ".M." .

0,01 0,1
Period»! rodiooctiv»!

(ont)

FIG. 14B. — Variations du flux d'irradiation de la météo-
rite Granès, dans le cas de différents taux d'ablation
en fonction de la période radioactive du nuclide me-
suré. (Les nombres portés à droite des points représen-
tent les rayons, exprimés en cm, des sphères préatmo-
sphériques équivalentes à la météorite.)

35

11 serait séduisant de pouvoir utiliser ces déterminations pour estimer le rayon préatmosphérique de la
météorite. Cependant, le choix du critère à appliquer est difficile. Nous fondant sur des variations possibles du
flux d'irradiation plus faibles que celles observées, nous avons recherché quelle valeur du rayon préatmosphé-
rique conduisait à la plus faible somme des écarts quadratiques moyens relatifs des flux. La valeur de 35 cm
pour le rayon préatmosphérique correspond à ce critère. Le taux d'ablation aurait été, dans le cadre de ces
hypothèses, de 98,5 % par rapport à la masse initiale.

11 convient de remarquer l'accord des ordres de grandeur des flux estimés à partir des mesures faites sur
la météorite Granès avec la valeur déterminée d'après la météorite Bogou. Nous voyons là une confirmation de
la valeur de notre méthode dans ces déterminations. Des études portant sur un nombre plus étendu de météo-
rites de chute récente, faisant partie de la collection du Muséum d'Histoire Naturelle de Paris, sont en cours.
Ces études doivent permettre de préciser davantage nos connaissances sur la répartition du rayonnement dans
l'espace du système solaire et ses variations dans le temps.
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CHAPITRE I

LES EMISSIONS GAMMA DES ROCHES TERRESTRES

La radioactivité actuelle des roches terrestres est régie par trois phénomènes principaux : la présence
sur la Terre d'éléments radioactifs primitifs, la différenciation géochimique passée de la planète et la faiblesse
du rayonnement cosmique au niveau du sol.

La faiblesse du rayonnement cosmique est due à la protection atmosphérique et également à la protection
magnétique (fig. 2). Le champ magnétique terrestre dévie les trajectoires des particules chargées et ceci d'au-
tant plus que leur vitesse est faible ; il en résulte un effet de coupure dans le spectre énergétique des protons
cosmiques, les protons de plus faible énergie n'atteignant pas la surface terrestre. Ces deux effets de protec-
tion atténuent considérablement l'intensité du rayonnement cosmique au niveau du sol. Ainsi les réactions de
spallation produites dans les roches ne sont pas nombreuses, et la détection des produits de spallation faits en
place n'est pas actuellement possible par les procédés que nous employons.

La différenciation géochimique représente les migrations importantes qui se produisent principalement en
phase liquide ou pâteuse à l'intérieur des planètes. Les facteurs les plus importants de l'évolution des poches
ou domaines magmatiques sont liés aux conditions physico-chimiques : composition, pression, température, etc.

Différents modèles d'évolution des compositions internes des planètes ont été proposés (Birch, 1958 ; Mac-
donald, 1959; Gast, 1960; Ringwood, 1962). Nous ne mentionnerons qu'un des principaux, partant d'une
composition initiale voisine de celle des chondrites, et évoluant vers la différenciation en un noyau de ferro-
nickel, un manteau ultra-basique et une croûte acide, plus riche en éléments radioactifs (tableau XXI). La
concentration en éléments radioactifs primitifs est donc un indicateur précieux de l'état de différenciation d'une
planète.

Tableau XXI
Teneurs moyennes du potassium, du thorium et de l'uranium dans les roches ignées et dans les météorites

(d'après Rankama, 1963).

Matériaux

Roches granitiques
Roches intermédiaires
Roches basaltiques
Roches ultrabasiques (Dunites)
Météorites de pierre
Chondrites
Météorites de fer

Teneurs :
_.. . „. _ — ^ . - . . . . _ .

K(%)

3,5
2,0
0,9
0,001
0,09
0,085

—

Th (ppm)

15
7
2
0,2
0,07

U (ppm)

4
2
0,6
0,05
0,02

0,08 | 0,024
0,015 0,004

Les éléments radioactifs primitifs, à longue période (tableau XXII) sont les survivants des nuclides radio-
actifs engendrés pendant la nucléosynthèse. Leur période est suffisamment longue (supérieure à 7.108 ans)
pour qu'il en subsiste des quantités décelables, malgré l'intervalle de temps (supérieur à 4,5.10" ans) qui nous
sépare de la phase finale de la nucléosynthèse. Ces éléments engendrent d'autres noyaux, stables ou instables.
Lorsque ces derniers sont radioactifs, ils peuvent être présents dans les matériaux naturels, malgré leurs périodes
qui sont fréquemment considérablement plus courtes, puisqu'ils sont formés en permanence par leur parent à
longue période (tableau XXII).
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Tableau XXII
Principaux nuclides radioactifs à longue période d'après (Rankama, 1964; Strominger, Hollander, Seaborg, 1958).

Nuclide

.«K

soy

87Rb

"5In
130Te

118Ba

'•"La

144Nd
15°Nd
147Sm
"°Lu

187Re
209Bj

232Th

235ÏJ

»-u

Mode
de désintégration

0- 89,05 %
CE. 10,95 %

CE.

P~

P~
P~ P~

P-P-

C.E.

«
/?-

a

j8- 33 %
C.E. 67 %

P~
a

a

a

«

Produit
de désintégration

•'°Ca

fl°Ti
R7Sr

nnSn
130Xe
13RCa

13RBa
110Cc

150pm 150Sm

"3Nd
17«Hf

1S7Os
20,-v-n

famille 232Th
famille 235U
famille 238U

Période
(années)

j 1,27.10"

4.1014

4,7.10in

6.101J

~ 1021

> 1015

j 7.1010

3.10»

> 1010

6,7.10"

j 2,4.10'°

4.1012

2,7.10"
1.39.101"
7,13.10s

4,51.10»

Abondances
isotopiques (%)

0,0118

0,24

27,85

95,77

34,49

71,66

0,089

23,87

5,60
15,07

2,60

62,93
100

100
0,72

99,28

Le potassium 40, le thorium 232 et l'uranium 238 jouent un rôle prépondérant dans l'étude de la radio-
activité des roches de la croûte terrestre (Coulomb, Goldstein, 1961 ; Cheminée, 1963). Ce fait provient de
leur abondance initiale et de l'ordre de grandeur de leur période radioactive Par ailleurs il est possible de
les détecter par spectrométrie gamma, directement ou par l'intermédiaire d'un de leurs descendants. Nous
nous limiterons donc à propos de la radioactivité primitive, à la mesure ou à l'étude de ces éléments ou de
certains de leurs descendants.

Le potassium 40 est présent dans le potassium naturel, selon un rapport isotopique égal à 0,0118 % et
remarquablement constant quels que soient les échantillons analysés (Rankama, 1954). La figure 15 présente
le schéma de désintégration du potassium 40 par capture électronique et émission bêta.

4°K (1,27 * 0,01) 109oni

(10 ,95*0 ,09)%
(89,05 ' 0,06) % Q

FIG. 15. — Schéma de désintégration du potassium 40. Le
rapport isotopique "K/K du potassium 40, étant de
0,0118 %, un gramme de potassium naturel émet par se-
conde : 28,0 ± 0,2 /3- et 3,45 ± 0,03 y (Nuclear Data
Sheets, 1962).

Du point de vue géochi .•• j
lithophile. A cause de son gra«-
caractéristique des magmas et i

, le potassium, métal du groupe des alcalins est oxyphile, donc typiquement
-yon ionique (1,33 A) comparé à celui du sodium (0,98 A), c'est un élément
Mutions résiduelles des cristallisations fractionnées. La faible densité relative

des roches qui sont issues de ces magmas résiduels, granites, syenites et roches feldspathiques, a conduit, dans
les couches supérieures de la lithosphère à une concentration plus importante de potassium par rapport à celle
du sodium (Goldschmidt, 1958). C'est ainsi que les plus grandes concentrations de potassium sont observées
dans les roches acides et non dans les roches basiques, plus denses et caractéristiques des régions profondes
de la croûte.

Dans les roches, le potassium peut être un des constituants des minéraux essentiels, ou bien n'apparaître
que comme constituant de minéraux accessoires, voire accidentels. Dans le premier cas, les concentrations en
potassium seront évidemment plus élevées.

Dans les roches éruptives, on rencontre principalement quatre minéraux potassiques :
— feldspath potassique K Al Si, O8 (microcline ou orthose)
— feldspathoïdes K Al Si2 O(i (leucite)
— micas K (Al Si3 O,0) A12 (OH, F)2 (muscovite)

K (Al Si3 O10) Mg, (OH, F), (biotite)

Dans les sédiments, on retrouve des débris minéraux potassiques, avec parfois des enrichissements marqués
en potassium dus à son comportement à l'état ionisé — cycles biologiques, adsorption sur les boues et argiles
(Chesselct, Nordemann, 1962), etc. —

Dans les roches calcaires, le potassium est peu abondant n'étant pas constituant de leurs minéraux essen-
tiels.

Le thorium 232, à l'opposé du potassium 40, engendre une longue famille (fig. 16). Le principal émetteur
gamma que nous détectons est le thallium 208 - thorium C", alors que le thorium 232 n'est pas lui-même émet-
teur gamma dans le domaine des énergies qui nous intéressent. Le schéma de désintégration du thallium 208
est complexe ; le tableau XXIII énumère les principales raies émises par les émetteurs gamma de la famille
du thorium et leurs abondances respectives, à l'équilibre radioactif.

FIG. 16. — Famille radioactive du thorium 232.
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Tableau XXlïl

Les principales raies émises par la filiation du thorium,
à l'équilibre radioactif, et leurs abondances respectives.

le taux de désintégration du thorium est de 4,1 . 10' dps . g'1

Energie (MeV)

0,240

0,277

0,300

0,511

0,583

0,729

0,829

2,615

Nombre de gamma
par désintégration

0,402

0,028

0,031

0,0842

0,310

0,059

0,053

0,361

L'uranium 238 engendre une famille comparable à celle du thorium 232 (fig. 17). Le principal émetteur
gamma détecté est le bismuth 214-radium C. Le tableau XXIV énumcre les principales raies émises par les
émetteurs gamma de la famille de l'uranium et leurs abondances respectives à l'équilibre radioactif.

Tableau XXIV

Les principales raies émises par la filiation de l'uranium
et du radium, à l'équilibre radioactif, et leurs abondances respectives;
le taux de désintégration de l'uranium est de 1,23.70* dps.g'1

Energie (MeV)

0,241

0,294

0,350

0,607

0,766

0,933

1,120

1,238

1,379

1,761

2,198

Nombre de gamma
par désintégration

0,115

0,258

0,450

0,658

0,065

0,067

0,206

0,063

0,064

0,258

0,074

L'uranium et le thorium ont un comportement géochimique voisin, explicable par la proximité de leur
rayon ionique et de leur valence IV commune. Seul l'uranium possède un état de valence III et un état de
valence VI, lié à un plus grand degré d'oxydation et donnant naissance au radical uranyle (UO.,)2^. Le compor-
tement voisin de l'uranium et du thorium explique les variations relativement peu importantes du rapport
Th

, quelles que soient leurs teneurs dans différentes roches. De même que le potassium, l'uranium et le

thorium possèdent un caractère lithophile très prononcé.
La distribution de l'uranium quadrivalent dans les minéraux primaires des roches éruptives est déter-

minée par son rayon ionique (1,05 A), rendant possible sa présence dans les minéraux contenant du calcium
(1,06 A) ou des terres rares trival.entes telles que l'yttrium (1,06A) (Goldschmidt, 1958). Il convient de remar-
quer qu'à l'opposé du potassium, l'uranium et le thorium sont en général présents dans les inclusions, plutôt
que répartis de façon homogène (Coppens, 1957).

Dans le but d'une analyse future du sol lunaire par spectrométrie gamma, nous avons étudié quelques
roches terrestres éruptives, au moyen de cette méthode, utilisée soit en laboratoire, soit sur le terrain. Cette
étude nous permet d'en préciser les conditions d'application afin de pouvoir doser les éléments radioactifs. Even-
tuellement, par comparaison avec les mesures déjà effectuées, il peut être possible de déterminer le type de
roche rencontré.

Fio. 17. — Famille radioactive de l'uranium 238.



CHAPITRE II

LA SPECTROMETRY GAMMA DES ROCHES TERRESTRES

Nous avons vu dans la première partie pourquoi la spectrométrie gamma est une méthode précieuse, tant
par les informations qu'elle peut fournir que par son caractère de mesure physique, ne comportant pas la des-
truction de l'échantillon analysé.

Dans le cas des roches terrestres, afin de s'affranchir des étalonnages individuels de l'installation pour cha-
que échantillon, ceux-ci ont été conditionnés afin d'être mesurés dans des conditions reproductibles : les roches
sont seulement broyées et une masse constante (0,8 kg) est introduite dans un récipient cylindrique de 10 cm
de diamètre et de 8 cm de hauteur muni d'un couvercle étanche. Le choix de la granulométrie de broyage et
un tassement approprié de l'échantillon dans la boîte permettent d'obtenir, dans la plupart des cas, une
densité apparente sensiblement constante, procurant une géométrie de détection reproductible.

Plusieurs séries d'étalonnages réalisés au moyen de sable de Fontainebleau enrichi de quantités connues
de potassium, d'uranium et de thorium ont été effectuées. Les valeurs adoptées pour les rendements de détection
figurent dans le tableau XXV et la figure 18.

Tableau XXV
Rendements de détection pour les mesures pratiquées sur les roches terrestres (cristal Na I (Tl) 10 cm x 8 cm,

géométrie de détection correspondant à 800 g d'échantillon). (Nordemann, David, 1966.)

Energie
(KeV)

583

607

1460

2615

Radio-
élément

Th

U

«K

Th

Rendement
apparent %

20 + 0,4
A — 0,1

1,73 ±0,15

0,77 ± 0,08

Rendement pour les analyses

95cph/mgTh

590cph/mgU

215cph/gK

41 cph/mgTh

10

(%)

En.rgie (M.V)

Fio. 18. — Variations du rendement de détection photo-
électrique en fonction de l'énergie (Nal(Tl) de
10 cm X 8 cm, géométrie : 800 g). (Nordemann, David,
1965-1966.)
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Résultats.

La figure 19A et les suivantes présentent les spectrogrammes gamma pour des échantillons appartenant à
différentes familles de roches usuelles *. (Nordemann, David, 1966.) Ces spectres présentent tous des allures
comparables, montrant les mêmes principaux pics pour la plupart des prélèvements. Ces pics sont dus aux
éléments primitifs ou à leurs descendants: potassium 40 (fig. 15), bismuth 214-radium C, descendant de
l'uranium et du radium (fig. 17), thallium 208 - thorium C", descendant du thorium (fig. 16).

cph/15 t.V

\

0,407 M.V

TKC" - »8Tl
0.583 M.V

T h C - - M 8 T l
2,415 M.V

tn.rg.» (f.'.V)

FIG. 19A. — Spcitrc gamma de l'échantillon F60 (terre
arable) prélevé à la ferme Froincntcati, Limeurs (Seine-
l't'Oise) ; cristal Na l (Tl) de 10 cm X 8 cm ; réglage :
15 key/canal; mesure de 10 h sur 0,800 kg de pré-
lèvement séché à 80" C.

cph '15 k.V
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ThC- -
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FIG. 19C. — Spectre gamma de l'échantillon F40, grès
vosgien, prélevé à Wangenbourg (Bas-Rhin) ; cristal
Nal(Tl) de 10 cm X 8 cm; réglage: 15 keV/canal;
mesure de 10 h sur 0,800 kg de prélèvement broyé.

"7c,-13V
0,662 M.V

(M.VI

FIG. 19B. — Spectre gamma de V échantillon GR 15,
marbre, prélevé en surface, au Mont Hymettc (Grèce),
le l" août 1964 ; mesure de 10 h, effectuée le 11 dé-
cembre 1964, sur 0,800 kg de prélèvement broyé. Les
émissions gamma de quelques produits de fission, pré-
sents à celle époque dans les retombées atmosphéri-
ques, sont détectées : ruthénium 106 - rhodium 106
(périodes 1,0 an et 130 minutes) à 0,515 MeV, cé-
sium 137 - baryum 137'" (périodes 30,0 ans et 2,6 mi-
nutes) à U,o62 keV et zirconium 95 - niobium 95 (pé-
riodes 65 jours et 35 jours) vers 0,725 MeV.

[ph/15 k.V

FIG. 19D. — Spectre gamma de l'échantillon F19, schiste,
prélevé à Cerbère (Pyrénées-Orientales) ; cristal
Nal (Tl) de 10 cm X 8 cm; réglage: 15 keV/canal ;
mesure de 10 h sur 0,800 kg de prélèvement.

* La détermination de la nature des roches a été effectuée au moyen des données des cartes géologiques disponibles.

«pli/15 k.V
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FIG. 19E. — Spectre gamma de l'échantillon 1'103, gra-
nite, prélevé à Quarré-les-Tombes, Uorct au Duc
(Yonne). Cristal Na I (Tl) de 10 cm x 8 cm ; réglage :
15 keV/canal ; mesure de 10 h sur 0,800 kg de prélè-
vement broyé.

FIG. 19F. — Spectre gamma de l'échantillon F42, r/iyo-
lite, prélevé à la Cascade du Nideck (Bas-Rhin). Cris-
tal Na / (Tl) de 10 cm X 8 cm ; réglage : 15 keV/
canal, mesure de 10 h sur 0,800 kg de prélèvement
broyé.

2.10*
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•.c-214.;
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ThC--2 0 8Tl
2,6)5 MeV
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FIG. 19G. — Spectre gamma de l'échantillon GR35,
basalte, prélevé à Kamari, Ile de Santorin (Grèce).
Cristal Na 1 (Tl) de 10 cm X 8 cm ; réglage : 15 keV/
canal; mesure de 10 h sur 0,800 kg de prélèvement
broyé.

1,460 M.V ...
RoC - Bi
1,761 M.V

En.rg'i. (M.V)

FIG. 19H. — Spectre gamma de l'échantillon l 1, lave
volcanique (vésuvite) prélevé au Vésuve (Italie). Cristal
Na 1 (Tl) de 10 cm X 8 cm ; réglage : 15 keV/canal ;
mesure de 10 h sur 0,800 kg de prélèvement broyé.
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Certaines roches présentent une faible radioactivité et, bien que leur étude puisse sortir du cadre de ce
travail, nous les mentionnons cependant, à cause de leur rôle important sur la Terre.

Mentionnons, en premier lieu, les eaux douces, fluviales ou lacustres, pour lesquelles les teneurs en potas-
sium sont de l'ordre de 0,25 mg.l'1 (Hutchinson, 1957). Ceci nous a permis par exemple, de mesurer avec faci-
lité en 1961 et 1962, dans les eaux du Lac Léman, la radioactivité d'origine artificielle par diverses méthodes
de détection nucléaire (Chesselet, Dussart, Nordemann, 1963) afin d'augmenter nos connaissances sur les pro-
cessus de diffusion et de renouvellement dans un bassin important.

L'eau de mer présente également une radioactivité faible ; les concentrations en uranium et thorium sont
respectivement de 2.10:t mg.l'1 et inférieures à 2.10--r> mg.T1 (Piccioto, 1960), celle en potassium est de
3,8.10 - mg.l-1 (Chesselet, Nordemann, 1962). Ainsi, les émissions du potassium 40 sont les seules émissions
naturelles détectables et mesurables par spectrométrie gamma appliquée « in situ ». Certains émetteurs gamma
artificiels peuvent, de même, être détectés et mesurés (Chesselet, Nordemann, Lalou, 1964; Chesselet, 1966).
Cette méthode constitue une excellente démonstration des possibilités de détection de très faibles activités offertes
par la spectrométrie gamma appliquée à des volumes infinis d'émetteurs uniformément répartis. Et en somme,
la spectrométrie gamma lunaire que nous projetons est l'équivalent, sous un angle solide de détection de 2 r
des mesures marines « in situ » effectuées sous un angle solide de détection de 4 TT.

Des calcaires, très purs du point de vue chimique, sont également très faiblement radioactifs : les activkés
de certains de nos échantillons sont en-dessous de notre limite de sensibilité ; c'est le cas de certains marbres
de l'Attiquc (échantillon GR 15 par exemple) et de calcaires du crétacé, dans le Bassin Parisien (échantillon
F 94).

Les péridotites, roches d'origine probablement très profonde et considérées par certains auteurs comme des
fragments du manteau (Huang, 1962) sont souvent extrêmement pauvres en éléments radioactifs primitifs (échan-
tillons F. 142 et F. 158 prélevés dans le Limousin et la Corse). Les variétés serpcntinisées présentent cepen-
dant des teneurs plus élevées en potassium. Les péridotites, en l'état actuel de nos connaissances, présentent
un grand intérêt du point de vue de la pétrographie lunaire : leur présence est possible sur la Lune et leur
reconnaissance possible, par la faiblesse de leurs émissions gamma.

Certains prélèvements de surface de péridotites, et de la plupart des roches dotées d'une très faible radio-
activité naturelle, ont montré la présence de césium 137-baryum 137, émetteur artificiel de 30 ans de période
qui provient des explosions atomiques atmosphériques.

Parmi les roches dont les émissions gamma naturelles sont aisément détectables par spectrométrie gamma,
nous retiendrons quelques exemples typiques de roches éruptives dont la présence est possible sur la Lune.
Les roches sédimentaires ne sont donc pas considérées.

Nos travaux préalables (première partie, chapitre II) ont montré que les déterminations quantitatives sont
réalisables à partir des pics photo-électriques identifiés. Ainsi, les teneurs en éléments radioactifs primitifs ont
été déterminées en utilisant les valeurs de rendements indiquées plus haut. Les résultats sont contenus dans le
tableau XXVI, où figurent en outre quelques déterminations des teneurs en silice, obtenues par analyse chimi-
que classique.
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Tableau XXVI

Les résultats des mesures effectuées sur les prélèvements de notre collection de roches terrestres. Les teneurs en silice
ont été obtenues par analyse chimique (Service de Minéralogie, Commissariat à l'Energie Atomique), les teneurs en
potassium, thorium et radium ont été obtenues par spectrométrie gamma (Nordemann, David, 1966). Les teneurs en

radium sont exprimées en parties par million d'équivalent en uranium (ppm U).

Echantillon

F 1

F 2

F 3

F 5

F 7

F 8

F 9

F 10

F 11

F 19

F 30

F 31

F 32

F 33

F 37

F 38

F 40
F 41

F 42

F 43

F 44

F 45

F 51

F 60

F 60 bis

F 61

F 62
F 65
F 66
F 67

F 71

F 83
F 89

F 90

F 91

F 92

F 93

F 94

Nature

Grès

Argile

Calcaire

Calcaire

Granité

Granité

Granité

Granité

Calcaire

Schiste

Trachy-andésite

Andésite

Andésite

Andésite

Schiste

Granité

Grès

Rhyolite

Rhyolite

Grès

Granité

Granité

Granité

Terre arable

Terre arable

Terre arable

Terre arable

Terre arable

Terre arable

Terre arable

Terre arable

Terre arable

Schiste

Schiste

Schiste

Granité

Granité

Calcaire

SiOa
(%)

93,67

3,03

72,36

95,50

60,56

57,58

54,45

57,23

76,48

87,90

65,42

70,61
56,53

70,03

79,96

74,88

73,54

K
(%)

0,84
2,6

0,2

0,1
4,73
3,91

0,52
4,20

0,25
2,76

2,64
1,97

1,25

0,73

1,48
3,08
2,07

0,82
4,39

2,38

3,33

3,33
3,33
1,25

1,20
1,00

1,20

1,25
1,05

1,30
0,95

1,15

1,12
0,58

1,35

3,65

3,45

0

Th
(ppm)

2,7

6,6

1,05
0,0

22,9

29,0

0

23,1

1,6
8,2

15,1

6,3
5,0
4,4

5,8
0,0

3,8

4,9
16,1

7,4

11,4
11,6

11,3

11,7
26,0
10,0

10,9

15,5

9,1
13,6

9,0

10,3

8,0

8,1
7,2

14,2

19,0

0

Ra
(ppm U)

0,45

1,6
1,95
0,0

10,6

12,3

1,2
12,95
3;9

2,5

4,1
2,7

1,05

2,1
1,6

14,6
0,75

2,1
3,1
2,5

1,95
3,7

3,45
3,75
0,5

2,2
2,35

1,70

1,00
1,70

3,5

4,4
2,25

3,1

1,6
3,7

0,9
0



— 50 —

Echantillon

F 99
F 102
F 103
F 104
F 105
F 106
F 108
F 109
F 110
F 1 1 1
F 112
F 1!3 bis
F 115
F 116
F 117
F 122
F 126
F 127
F 128
F 129
F 130
F 136
F 137
F 138
F 142
F 158

GR 1
GR 4
GR 5
GR 8
GR 11
GR 12
GR 13
GR 14
GR 15
GR 16
GR 33
GR 35
GR 36
GR 37
GR 42
GR 50
YU 12

I 1

Nature

Argile
Granité
Granité
Granité
Granité
Granité
Rhyolite
Granité
Syenite
Granite
Granite
Granite
Granite
Granite
Granite
Granite
Granite
Syenite
Granite
Granite
Granite
Schiste
Schiste
Schiste
Péridotite
Péridotite
Calcaire
Argile
Calcaire
Schiste
Calcaire
Argile
Calcaire
Argile
Calcaire
Calcaire
Schiste
Basalte
Ponce
Tuf basaltique
Tuf basaltique
Tuf basaltique
Péridotite
Basanite

SiOa
(%)

74,20
76,65
71,91
71,71

76,52

69,57
69,99

72,76

38,15
38,51

1,44
55,23

0,16

61,96
60,26

K
(%)

0,80
4,35
3,80
3,7
4,16
4,50
4,5
4,64
4,4
4,2
4,1
4,2
4,0
4,9
3,5
4,15
4,55
5,0
4,65
4,2
3,85
1,07
0,85
0,21
0
0
0,05
1,10
0,15
1,1
0,23
2,2
0,03
1,75
0
0,25
2,5
1,25
1,20
0,90
0,55
1,0
0,60
4,65

Th
(ppm)

4,4
13,7
9,5

10,9
38,0
27,9
37,7
41,3
23,8
24,8
22,3
22,5
26,8
13,6
36,9
34,7
17,5
32,3
15,8
58,3
25,3
3,5
3,1
0
0
0
0

27,3
0
8,15
5,6

17,3
0,35

13,1
0
1,45
8,0
9,3
2,3

10,2
1,9
4,5
1,25
0

Ra
(ppmU)

0,75
3,3
3,2
5,2
7,15
3,9
3,35
4,65
5,5
3,4
1,95
6,9
3,7
5,0
7,3
0,35
5,4
7,4

10,3
6,4
4,1
1,2
2,5
1,7
0
0
0,55
2,1
6,5
^,7
1,05
4,35
0,15
5,5
0,3
0,3
2,95
3,5
6,3
6,0
4,45
2,6
0,20

40,1

Ces déterminations sont utilisées pour rechercher les corrélations possibles entre les différents éléments
analysés (figures 20A, 20B, 20C, 20D). Cependant notre but n'est pas de tirer des conclusions d'ordre géo-
chimique ou géologique, le petit nombre de prélèvements ne le permettant pas, mais de montrer, au moyen de
quelques exemples, comment il est possible d'essayer de déterminer à partir des teneurs en éléments radioactifs,
la nature de la roche mesurée.
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FIG. 20A. — Corrélations entre les te-
neurs en potassium et radium dans les
différents prélèvements de granité.
(Nordemann, David, 1965-1966.)

FIG. 20B. — Corrélations entre les teneurs
en potassium, thorium et radium dans dif-
férents prélèvements de granité. (Norde-
mann, David, 1965-1966.)
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Flo. 20C. — Corrélation entre les teneurs en potas-
sium et silice dans différents prélèvements de gra-
nité. (Nordemann, David, 1965-1966.)
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FIG. 21 A. — Fréquences des teneurs en potassium, tho-
rium et radium dans 25 prélèvements de granité. (Nor-
demann, David. 1965-1966.)
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FIG. 20D. — Corrélations entre les teneurs en tho-
rium, radium et silice dans les différents prélè-
vements de granité. (Nordemann, David, 1965-
1966.)
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FIG. 2IB. — Fréquence des teneurs en potassium, tho-
rium et radium dans 59 prélèvements de roches volca-
niques (d'après Cheminée, Nordemann, 1963).
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Ainsi la figure 21A montre clairement le groupement autour de 4 % des teneurs en potassium dans les
vingt-cinq prélèvements de granité analysés. Les teneurs en radium et thorium présentent une plus grande dis-
persion, variant respectivement de 0 à 14 ppm et de 0 à 60 ppm. Les corrélations entre les teneurs en élé-
ments radioactifs et silice sont très lâches. Les granités présentent ainsi une assez grande dispersion des valeurs ;
ceci est lié à l'extrême diversité des variétés de granité, et dans une même variété, dans un même massif, aux
conséquences des migrations hydrothermales, souvent importantes (Roubault, 1958). La figure 21B présente,
de même, les fréquences des teneurs en éléments radioactifs dans cinquante-neuf prélèvements de roches volca-
niques d'Auvergne, du Velay et de la province sicilienne, analysés au cours d'une étude précédente (Cheminée,
Nordemann, 1963). Les valeurs observées sont également dispersées, tout en étant, dans la plupart des cas,
inférieures à celles des granités.

Ainsi, à l'intérieur des limites extrêmes des valeurs rencontrées, la possibilité tie reconnaissance des
grands groupes de roches existe. E», si l'identification des roches volcaniques et des granités peut être déli-
cate, celle-ci est aisée en ce qui concerne les péridotites et, éventuellement, des roches de composition chondri-
tique (figures 11, 12 et 19A).

Par ailleurs, nous devons mentionner les mesures de spectrométrie gamma effectuées sur soixante échantil-
lons de tectites (Nordemann, Pellas, Schineizer, Tobailcm, 1966) provenant principalement du Vietnam (prêtées
obligeamment par le Professeur Orcel) et des Iles Philippines (prêtées obligeamment par le Docteur Chao).

Les tectites sont de petits objets vitreux que l'on trouve sur terre, dans certaines régions : en Tchécoslova-
quie, au Texas, en Australie et dans l'Asie du Sud-Est (Taylor, 1961). Leur composition chimique est en
général très différente de celle des terrains où on les trouve. Le problème de leur origine est très discuté : les
tectites ont-elles été formées comme des impactites lors de la chute de météorites anciennes? Sont-elles des
météorites exceptionnelles ou proviennent-elles du sol lunaire à la suite de chutes météoritiques sur la Lune ?
(O'Keefe, Adams, 1965). Un argument en faveur de la formation des tectites au moment d'événements excep-
tionnels réside dans le groupement des âges de rétention de l'argon 40 radiogénique : 0,7.10" ans pour les
indochinites (Vietnam), australites (Australie) et tectites voisines, 14,5.10" ans pour les moldavites (Tchécos-
lovaquie) et 34.10" ans pour les bédiasites (Texas) d'après Zahringer (1962).

La radioactivité des tectites est principalement due au potassium 40, au thorium et à l'uranium. Les spec-
tres gamma observés montrent les principaux pics dus au potassium 40, au thorium C" - thallium 208 et au
radium C-bismuth 214, de même que les principales roches terrestres. Ces spectres sont tous semblables
entre eux et très voisins de ceux des roches volcaniques. A titre d'exemple, le spectre gamma relatif à la
mesure de 0,6 kg de tectites provenant de Dalat (Vietnam) est présenté sur la figure 22.

cph/15 l«V

2.10"

10"

Encrgi* (MiV)

Fie. 22. — Spectre gamma d'un lot de 0,581 kg de tectites ramas-
sées à Dalat (Vietnam). Cristal Na I (Tl) de 10 cm X 8 cm.
Réglage: 15 keV/canal.
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II est, de plus, séduisant de rechercher les produits de spoliation éventuellement présents dans les tectites
afin d'essayer de répondre aux questions relatives à leur origine. Le groupe des australites et indochinites offre
le plus de ressources puisque, si l'on assimile leur âge de rétention de l'argon 40 à leur chute éventuelle sur
la terre, des produits de spallation radioactifs de période suffisamment longue peuvent y être encore détecta-
bles : chlore 36(3,1.10- ans), aluminium 26(7,38.10' ans), béryllium 10(2,5.10r' ans)... Ces produits de spalla-
tion peuvent avoir été formés durant le voyage interplanétaire ou dans la couche superficielle du sol lunaire
(Introduction ; troisième partie, chapitre III) avant l'arrachement par l'impact d'une météorite. La formation
de produits de spallation durant le trajet Lune-Terre semble cependant peu probable d'après Chapman (1964) qui
a calculé des trajectoires probables de l'ordre d'une semaine au maximum.

Les mesures visant à la détection des produits de spallation dans les tectites sont toujours délicates et ont
jusqu'à présent nécessité des séparations chimiques préalables ^tani données les concentrations relativement éle-
vées en éléments radioactifs primitifs, potassium 40, thorium et uranium (figure 22). Nous avons cependant
exploité nos mesures de spectrométrie gamma non destructives dans le but de rechercher l'aluminium 26 éven-
tuellement présent (Nordemann, Pellas, Schineizer, Tobailem, 1966). Sur quelques échantillons, afin de dis-
poser d'une plus grande sensibilité, des mesures en coïncidences ont été réalisées au moyen de deux détecteurs
identiques.

Les résultats de l'ensemble de nos mesures n'ont pas conduit, jusqu'à présent, à la détection de l'alu-
minium 26. Les incertitudes, liées en majeure partie à la présence des émissions du thorium C" - thallium 208,
conduisent à l'évaluation de notre limite de sensibilité pour l'aluminium 26 dans les tectites à (20 ± 5) dpm.kg-1.
L'étude est poursuivie actuellement après séparation chimique d'un plus grand nombre de produits de spallation
dans quelques échantillons d'indochinites (Baillard, Mabuchi, Nordemann, Pellas, Tobailem, 1966).

CHAPITRE III

LA SPECTROMETRIE GAMMA APPLIQUEE AUX MESURES SUR LE TERRAIN
OU EN ALTITUDE

L'étude théorique de la radioactivité du sol lunaire que nous allons entreprendre est accompagnée d'un
projet d'analyse par spectrométrie gamma porté par un satellite à orbite circum-lunaire.

Ces mesures, réalisables dans un proche avenir, diffèrent des mesures effectuées en laboratoire par la
géométrie de détection. Nous savons qu'il en résulte une modification appréciable des rendements de détection.
Nous reprendrons ici l'étude des conditions physiques de la détection afin de prévoir théoriquement les varia-
tions du rendement de détection en fonction de l'énergie. Ces résultats seront confrontés avec l'interprétation
des mesures effectuées sur le terrain qui représentent, à petite échelle, les futures mesures lunaires.

La détection directe des émissions gamma des sols est pratiquée depuis longtemps pour la prospection
des minerais d'uranium (Roubault, 1958). La nécessité de distinguer, ?ans analyse géochimique, les enrichisse-
ments en uranium ou en thorium a conduit au développement de méthodes scintillométriques comportant une
discrimination en amplitude des impulsions de détection (Berbezier, Blangy, Guitton, Lallemand, 1958 ; Adams,
Fryer, 1964).

Différents auteurs ont déjà cherché à appliquer la spectrométrie gamma à des mesures sur le terrain,
citons par exemple les mesures de Boltneva et al. (1964), appliquées à des massifs granitiques, par spectro-
métrie gamma aéroportée.

Cependant, les perfectionnements apportés à la méthode spectrométrique gamma pour la détermination des
faibles radioactivités (Chesselet, Nordemann, 1962) nous a permis d'envisager l'application des mesures sur
le terrain aux différentes roches, quelles que soients leurs teneurs en potassium, thorium et uranium.

Afin de rendre ces déterminations quantitatives, il est nécessaire de disposer des rendements de détection
correspondant à la mise en présence du détecteur et du milieu émetteur. Les étalonnages réalisés avec des
radioéléments en milieu infini posent souvent de nombreux problèmes qu'il est déjà difficile de résoudre en
milieu liquide (Chesselet, Grjebine, Lambert, Nordemann, 1961): il est en particulier nécessaire de connaître,
lorsque l'on opère en milieu étendu, mais pas tout à fait équivalent au milieu infini, quel est l'écart des résul-
tats entre ces milieux. En milieu solide, la manipulation de radioéléments dans des volumes qui doivent être
de l'ordre du mètre cube augmente les difficultés : la répartition uniforme des radioéléments nécessite des bras-
sages prolongés du milieu choisi : sables ou pâtes à ciment ; toute contamination doit évidemment être évitée,
non pour la sécurité des personnes, les activités manipulées restant en-dessous des doses maximales permises,
mais pour la possibilité ultérieure d'effectuer des mesures avec des limites de sensibilité très faibles (à titre
d'exemple, mentionnons la limite de sensibilité de la spectrométrie gamma appliquée « in situ » à l'eau de mer
qui est de l'ordre de 2 pCi l'1 pour le zirconium 95 - niobium 95 alors que la dose maximale admissible dans
l'eau, pour l'exposition continue est de 600000pCi l'1).

Aussi, afin de connaître les rendements de détection pour nos mesures en milieu infini, nous avons effec-
tué des spectres gamma sur le terrain et sur des prélèvements faits aux mêmes endroits. Ceci nous dispense
de la manipulation à grande échelle de sources radioactives calibrées, puisque nous utilisons les émetteurs radio-
actifs primitifs dans leur répartition naturelle. Les prélèvements sont analysés par la même méthode en labo-
ratoire comme nous l'avons décrit plus haut (deuxième partie, chapitre II). Cependant les difficultés restent
nombreuses. Il est donc nécessaire d'assurer ce mode opératoire expérimental au moyen d'une base théori-
que ; cette base nous permet, en outre, de prévoir les variations des paramètres de la détection (rendement,
surface analysée...) en fonction des conditions de mesures (altitude, dimensions du cristal détecteur, énergie
gamma considérée...).



— 56 —

Rappelons la formule élémentaire de la détection d'un émetteur ponctuel de rayonnement gamma :
fi -/"• r -PVT" -t ><,

N = A
47T "XT

• taux de comptage (nombre d'impulsions détectées par unité de temps) ;
A. activité de la source (nombre de désintégrations par unité de temps) ;

• ,nglc solide sous lequel le détecteur est vu de l'émetteur ;
•i coefficient d'absorption totale du rayonnement considéré par la matière séparant l'émetteur du

<'C' jeteur ;
: distance comprise entre l'émetteur et le détecteur ;

coefficient d'absorption totale du cristal scintillateur (dans le cas de l'analyse des taux de comptage
compris dans le pic d'absorption totale) ;
coefficient d'atténuation dans le scintillateur ;

a : épaisseur du détecteur traversée par le rayonnement incident.

La formule utilisée comporte une approximation importante qui concerne le détecteur : pour les geome-
tries usuelles, l'épaisseur (a) de détecteur traversée par les différents rayons issus de la source n'est pas constante.
Mais il est possible, en tenant compte de la forme ramassée du détecteur, de considérer que les rayons parcou-
rent un trajet moyen à travers le détecteur. Cette approximation n'est justifiée rigoureusement que pour des
émetteurs situés à des distances grandes devant les dimensions du détecteur.

II est alors possible d'écrire la formule :

".Y

".XT

"XT
définissant la grandeur Kn comme le rendement intrinsèque de détection, dépendant principalement des carac-
téristiques (absorption, dimensions) du détecteur.

La formule initiale devient :

IN ^—^ **-lj
fi

Dans le cas de sources réparties en volume, il est nécessaire de procéder à l'intégration de la formule
précédente, dans les limites de l'espace géométrique occupé par l'émetteur, afin d'obtenir l'expression du rende-
ment de détection.

Dans le cas d'échantillons de volume fini, le taux de comptage N, dans le pic photoélectrique est :

dA fi

dV 4
e dV

7T

où E est l'espace occupé par l'émetteur, présent avec l'activité volumique,
dA

, l'élément différentiel étant désigné par dV.
dV

Le rendement R, rapport du taux de comptage considéré à l'activité totale de l'émetteur est alors :

I>T K, dA

dV 4 r

e dV

r r/. w« • «y E *•* T
dv

Soit, ùuns le cas d'un émetteur uniformément réparti en volume :

r c c n ~Ar
M KD -— e dV

J •- E 4 7T

Dans le cas de la détection d'émetteurs uniformément répartis dans un volume infini, les formules précé-

.4
- ~ • . <*f3- y
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dentés restent valables ; mais l'expression du rendement R est nulle. On préfère alors exprimer le rendement
par rapport à l'activité spécifique :

N

dA

~dV~

(R* est exprimé par exemple en cps/dps/1 ou en cph/pCi/1).

Avec une répartition homogène, on obtient :

/•• . •
R*=

J J .'

fi
dV

Le rendement R*, que nous venons d'exprimer, est homogène à un volume et il est possible de faire cor-
respondre à cette propriété une image physique. Dans un milieu infini, constitué d'un émetteur uniformément
réparti en volume, l'emplacement du détecteur occupe un volume non émetteur. L'isotropie du rayonnement
et la répartition uniforme de l'émetteur implique que le flux de rayonnement traversant n'importe quelle sur-
face dans un sens donné est égal au flux la traversant dans l'autre sens. C'est aussi le cas de la surface délimi-
tant le détecteur en supposant le détecteur remplacé par la même matière émettrice. Si le détecteur est supposé
mis en place, il reçoit un flux de rayonnement égal à celui qui s'échapperait de la matière émettrice occupant de
façon hypothétique le même volume.

Ainsi, dans le cas où les longueurs d'absorption du rayonnement sont grandes devant les dimensions du
détecteur, celui-ci est traversé par la totalité des émissions d'un volume égal de matière émettrice.

En particulier, si le rendement propre du détecteur (ne comprenant pas les facteurs géométriques) était
de 1, le nombre des émissions détectées serait égal à celui des émissions du volume de matière émettrice déplacé.
On retrouve ici une certaine analogie avec la loi d'Archimède exprimant la poussée subie par un corps immergé
dans un fluide.

Dans le cas où le rendement propre du détecteur est inférieur à 1, le volume détectable à 100 % est infé-
rieur au volume du détecteur.

le rendement volumique s'obtient en achevant l'intégration, lorsqu'elle est possible, dans le cas du milieu
infini entourant le détecteur, on obtient :

= f CO

KD S e dr = KD S

S étant la surface apparente du détecteur.

Dans le cas où la dimension du détecteur est négligeable devant la longueur d'absorption \

milieu émetteur, on à :

= — du

co

De même, lorsque le détecteur est à l'extérieur d'un demi-espace émetteur et absorbant, limité par un
plan, on obtient :

Rco==T KD S = —i~K" S A
£ IL *•*

Cette formule approximative montre de façon simple comment le rendement peut varier en fonction de
la matière (KD) et des dimensions (KnS) du détecteur, de l'énergie (KD A) du rayonnement détecté et de la
matière absorbante (A) où est réparti l'émetteur. Mais le rendement ne varie pas en fonction de la distance
séparant le détecteur du milieu infini. Ce résultat, en quelque sorte évident, n'est cependant valable qu'aux
faibles altitudes et lors du survol de zones à répartition homogène en matière émettrice et absorbante.

.-*-«*•
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Les variations du rendement de délection en fonction de l'énergie du rayonnement sont celles du proo'jit
K p A - Les deux grandeurs Kn et A varient en sens inverse, le rendement de détection propre du détecteur KD

diminuant lorsque l'énergie croît alors que la longueur d'absorption A dans le milieu extérieur varie en sens
inverse (fig. 5). On observe effectivement, pour le rendement, des variations en fonction de l'énergie moin:»
importantes dans le cas de la détection en milieu infini ou semi-infini d'une source uniformément répartie.

En milieu fini, on obtient de même :

4 77
dr

• v

Le terme e peut être assimilé à 1 puisque les absorptions sont faibles (dimensions de la source émettrice
inférieures à 10 cm) d'où :

R* = Kn S Kv

où KV est le facteur géométrique de la détection, soit :

Ri

R; Kv

Les variations de ce rapport en fonction de l'énergie seront donc celles de A. La figure 23 présente les
variations en fonction de l'énergie de la longueur d'absorption A pour un ciment, de composition chimique
(Siegbahn, 1955) voisine de celle des principales atégories de roches rencontrées ; sur la même figure sont
portées les valeurs moyennes des rapports de rendements de détection en milieu infini et en laboratoire, obte-
nues à partir des déterminations expérimentales présentées dans le tableau XXVII. Malgré les résultats souvent
dispersés, à cause principalement de la non représentativité des prélèvements par rapport à la mesure en milieu
infini, l'accord entre les points expérimentaux et la courbe théorique est très bon.

70

10

10

Energi«.(M.V)

Fia. 23. — Comparaison entre les variations en fonction de l'énergie
de la longueur d'absorption \ dans le milieu extérieur et du rap-
port D des rendements de détection en milieu infini et en labora-
toire.
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Tableau XX Vil
Les rapports des rendements en milieu infini et en laboratoire obtenus à partir des séries de mesures

sur le terrain et sur les prélèvements correspondants.

Prélèvements

F 102
F 108
F 121
F 122
F 126
F 127
F 128
F 129

Moyenne

En laboratoire
(cph)

— _ — —

0,58-0,61
MeV

2593
4452

3879
5724
6051
4130

1,46
MeV

7474
7737

2,62
MeV

450
1 235

!

7778
8612
7997
7233

574
1 059

517
1 914

Sur le terrain
(cph)

_ — _ _ . _ — . ._

0,58-0,61 1,46 2,62
MeV

33985
23 185
63380
34785
34695
31645

108 590
31060

MeV

32855
65945
40755
76355
44550

101 755
99895
57968

MeV

13080
19390
7181

17115
7137

17420
9805

18218

R;
R*

V

0,58-0,61
MeV

13,1
5,2

8,9
5,3

17,9
7.5
6,7

1.46 2,62
MeV i MeV1

11,8
8,5

5,7
11,8
12,5
8,0
8,5

29,1
15,7

12,4
16,4
19,0
9,5

13,5

Tableau XXVIII

Nature et emplacement des prélèvements et des terrains utilisés
pour la détermination des rapports des rendements.

Prélèvements

F 102

F 108

F 121

F 122

F 126

F 127

F 128

F 129

Nature

Granulite

Rhyolite

Granité

Sable granitique

Granité

Syenite

Granite

Granite

Localisation

Vallée du Cousin

Montreuillon

Quarré-les-Tombes, carrière du pâ-
tissier

Quarré-les-Tombes, carrière

Romanet

Vaussegrois

Le Montai

Liernais

Comme nous l'avons vu, les taux de comptage sont proportionnels aux angles solides d'ouverture des
cônes contenant la matière émettrice. Ainsi, pour des altitudes pour lesquelles un sol homogène est vu ECUS un
angle solide de 2 TT, les taux de comptage ne varient pas en fonction de l'altitude. Cependant, ceci ne signifie
pas que, pour des hauteurs différentes, les contributions des émetteurs aux taux de comptage proviennent de
zones identiques. Il est évident qu'un détecteur placé à une altitude plus élevée « voit » des rayonnements émis
sur une surface plus étendue.

Nous allons déterminer, en fonction de l'altitude du détecteur, le rayon R du cercle à l'intérieur duquel
la contribution des émissions du sol est égale à une fraction f du taux de comptage détecté.

On a :
2 TT (1 — cos 0)

ce qui entraîne :

f=

COS0 =

f # 1 —

7T

pour f > 0,9
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Cette formule est remarquablement simple et permet d'obtenir immédiatement des rayons R de l'ordre de
10 h, de 100 h et de 1 000 h pour des zones dont la contribution de comptage totale est de 90 %, 99 % et
99,9 % respectivement.

Ces résultats fixent, en quelque sorte, l'accuité de la détection vis-à-vis des inhomogénéités dans la répar-
tition géographique des émetteurs gamma du sol lunaire, et la dernière formule peut servir de base pour la
détermination des altitudes de survol des satellites.

Nous avons vu qu'aux faibles altitudes, le taux de comptage détecté lors du survol d'une zone émettricc
homogène, est indépendant de la hauteur du détecteur au-dessus du sol. On conçoit cependant que les taux
de comptage puissent commencer à diminuer lorsque l'altitude devient telle que la courbure de la surface lunaire
puisse intervenir.

Compte tenu de la faible longueur d'absorption du sol pour le rayonnement électromagnétique, il est rai-
sonnable de se borner à la considération de l'horizon. Désignons par 6, l'angle issu du détecteur et compris entre
l'horizontale et la ligne de fuite, joignant le détecteur et la ligne d'horizon dans le même plan vertical et du
même côté. La diminution relative de l'angle solide sous lequel le détecteur voit le sol lunaire, dans le cône
d'horizon, est proportionnelle à f . La trigonométrie élémentaire montre également que la hauteur du détecteur
est alors :

h = R

R étant le rayon de la Lune (3 400 km environ).

Ceci montre que c'est à environ 170 mètres et 17 kilomètres que l'angle solide sous lequel le détecteur
voit la surface de la Lune a décru de 1 % et de 10 % respectivement, par rapport aux altitudes inférieures.

Le tableau XXIX indique les ordres de grandeur de la diminution et de la fraction résiduelle de l'angle
solide sous lequel le détecteur voit la surface lunaire, correspondant à différentes distances du détecteur au sol
lunaire.

Tablcauu XX1X
Variations de l'angle solide de détection en fonction de la distance au sol lunaire.

Altitude
km

Angle solide
relatif

n
27T

Différence
n

1 2*

0,17

0,99

0,01

17

0,90

0,10

960

0,50

0,50

2100

o,:o

0,90

6800

0,01

0,99

21400

0,001

0,999

68000

0,0001

0,9999

214000

io-5

0,99999

375000

3,!.10-«

0,999997

La dernière colonne du tableau XXIX représente les conditions de détection lorsque le détecteur est
placé sur Terre, au sommet de l'atmosphère terrestre par exemple. Ces conditions pourraient éventuellement
servir à l'établissement d'un projet de spectrométrie lunaire à partir d'un satellite artificiel, ou d'un vol de
ballon stratosphérique.

Nous nous sommes intéressés jusqu'ici, au rayonnement détecté n'ayant pas subi d'interaction dans le milieu
émetteur. Or, dans le cas de sources absorbantes étendues, une partie importante du rayonnement émis subit
l'effet Compton et le rayonnement gamma dégradé peut émerger et être détecté. Pour une émission monoéner-
gétique, la partie Compton du spectre gamma détecté est considérablement plus importante dans le cas de la
détection des émissions réparties dans un milieu absorbant que dans le cas de sources ponctuelles placées près
du détecteur.

Le dépouillement des spectres par la méthode de la tangente permet en partie de s'affranchir de la
contribution importante de l'effet Compton, cependant, les pics observés émergent sur un fond plus élevé et
revaluation théorique de la forme globale des spectres gamma est difficile.
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Nous reprenons le calcul de Hanson et Marker (1964).

Le flux d'énergie diffusée atteignant le détecteur, dont l'émission initiale provient du volume élémentaire
dV = 4 TT r2 dr est :

dls = 4 T- q I0(E, p, r) dr

q : intensité volumique de la source ;
r : distance du point d'observation à la source ;

ft : coefficient d'absorption ;

E : énergie de l'émission ;
I0 (E, ju, r) : flux d'énergie, par émission unique, de photons diffusés d'un point source à la distance r du point

d'observation ;
B (E, p., r) : facteur d'accumulation (« build-up factor »).

Q-HT

- est la fraction du flux incident non diffusé.

Une formule approchée peut donner le facteur B (E, ̂  r) (Goldstein et Wilkins, 1954).

B (E, /x, r) = A e""^r + (1 —A) e-""1'

où A, m et n sont des coefficients, fonctions de l'énergie initiale E et de la nature du milieu.

La substitution et l'intégration en fonction de x aboutissent à des expressions compliquées, exploitables
seulement au moyen de machines numériques. Pour obtenir ensuite la répartition énergétique des rayons diffu-
sés, il convient d'utiliser une fonction de distribution normalisée pour le spectre issu de la diffusion.



CHAPITRE IV

UN EXEMPLE D'ETUDE SUR LE TERRAIN DES REPARTITIONS GEOLOGIQUES
DU POTASSIUM, DU THORIUM ET DE L'URANIUM

Un exemple de profil radioactif, analysé par spectrométrie gamma pratiquée sur le terrain, a été obtenu
sur un contact calcaire-granité, dans le Morvan, près de Liernais (Côte d'Or, carte géologique n° 124, feuille
de Château-Chinon, figure 24). Dix-neuf stations de mesure ont été effectuées, à des intervalles variant de 10
à 50 mètres. La longueur du profil est de 530 mètres.

Au nord du profil, le calcaire I2 rencontré appartient au Sinemurien, tandis que le calcaire I1 situé au-des-
sous appartient à l'Hettangien. Ces étages font partie du lias inférieur, début du Jurassique (ère secondaire).
L'affleurement médian de gneiss £* est étroit et peu marqué. La zone granitique décapée par l'ancien cours
d'eau, plus important que l'actuel Liernais, est en réalité un filon de granulite y1. Sur la rive nord du ruisseau,
un peu au-dessus du chemin qui le longe, la roche est à nu et se présente sous la forme de beaux blocs arron-
dis.

I < Sinemurien (calcaire)

I I Ilettnncion (calcaire) Y 2
: Gneiss
: ificrogranitos

Fie. 24. — Carte géologique de la région de Liernais (d'après
la carte géologique n" 124, Château-Chinon) et position
des stations de spectrométrie sur le terrain.
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La chaîne de spectrométrie gamma est portée dans un véhicule utilitaire SOO kg Estafette Renr"U et ali-
mentée grâce à des convertisseurs à transistors à partir de l'équipement électrique du moteur. A l'a. ,ice de
blindage près, l'installation est entièrement identique à celle qui a été utilisée en laboratoire pour les mesures
portant sur les roches terrestres. Le même détecteur (scintillateur d'iodure de sodium activé au thallium de
10cm X 8cm) était placé à une vingtaine de mètres du véhicule, sur un support de faible activité propre, le
maintenant à 1 mètre du sol.

Le détecteur était placé, durant les mesures, dans les pâturages à quelques mètres du chemin qui mène de
Liernais à la rivière Liernais. L'éloignement ùu détecteur par rapport au véhicule et au chemin a été jugé
suffisant pour éviter les perturbations dues à une contamination possible des matériaux ou des pierres apportées
en remblai. La rareté des apports r.ur le chemin a été constatée.

Les figures 25A, 25B, 26A et 26B présentent quelques spectres gamma relevés sur le terrain et les varia-
tions des concentrations en éléments radioactifs le long du profil. Ces dernières courbes montrent une varia-
tion brusque entre les points de mesure 370 m et 390 m, indiquant ainsi, à dix mètres près, la position exacte
du contact.

k.V

5.10'

0.607 M.V

ThC- - 208tl
0.5B3 M.V
137

cph 15 k.V

- 5 . 1 0

2,615 M.V

En.rg;. (M.V)

FIG. 25A. — Spectre gamma obtenu sur le terrain, à
Liernais (Côte-d'Or), au point 7. Cristal Na 1 (Tl) de
10 cm X S cm placé à l m du sol ; réglage : 15 keV/
canal.

FIG. 25B. — Spectre gamma obtenu sur le terrain, à
Liernais (Côte-d'Or), au point 18. Cristal Na 1 (Tl) de
10 cm X 8 cm placé à 1 m du sol ; réglage : 15 keV/
canal.

Les variations observées par ailleurs traduisent principalement les fluctuations de l'activité dans le recou-
vrement, dans le calcaire I1, ou dans la granulite y1. Dans ce dernier cas, la présence d'une légère pente et de
quelques blocs non recouverts accentue les variations observées.

Dans la partie nord du profil, la forme élargie du pic à 0,6 MeV nous a conduits à considérer la contri-
bution possible de la raie émise à 0,662 MeV par le césium 137 - baryum 137, produit de fission déjà observé
dans certains prélèvements, en laboratoire (deuxième partie, chapitre II). Nous avons pu évaluer, pour quel-
ques stations, la teneur superficielle du sol en césium 137, à partir des spectres gamma. Cette détermination
s'est révélée très délicate et imprécise, car les raies à 0,583 MeV (208T1), 0,607 MeV (214Bi) et 0,662 MeV
(137Cs - 137Bam) sont comprises dans un intervalle de 80 keV seulement. La résolution du détecteur, qui est de
l'ordre de 13 % dans les conditions des mesures sur le terrain, ne permet donc pas de les séparer. Ce fait
justifie le prolongement, vers les valeurs inférieures, des barres d'incertitude de la figure 26B montrant les varia-
tions des teneurs en radium le long du profil.

— 65 —

En.rg:» (M.V)

FIG. 25C. — Spectre gamma de l'échantillon F/29, granité, prélevé à
Liernais (Côte-d'Or), au point n" 18 du profil étudié par spectromé-
trie gamma sur le terrain. Cristal Nu l (Tl) de 10 cm X 8 cm ; ré-
glage : 15 keV/canal ; mesure de 10 h sur 0.800 kg de prélèvement
broyé.

Th (pptn)
Rd (

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distances (m)

FIG. 26A. — Variations des teneurs en potassium déter-
minées par spectrométrie gamma sur le terrain à Lier-
nais.

400 500 Distances (m)

FIG. 26B. — Variations des teneurs en thorium et ra-
dium déterminées par spectrométrie gamma sur le ter-
rain à Liernais.
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Quelques valeurs d'activités en césium 137 du sol superficiel, obtenues d'après l'allure des spectres gamma
dans la région de 0,66 MeV, figurent dans le tableau XXX.

Tableau XXX
Résultats des mesures effectuées à Liernais (Côte-d'Or).

Ces concentrations ont été obtenues à partir des étalonnages mentionnés plus haut.

Points

7

8

9

10

11

12

13
14

3
4

5
6
1

2

15

16
17
18

19

Distances
(m)

0

50

100

150

200

250

300

350
—

370

380
390
400
420

420
440

460
480
530

Taux de comptage
(en 12 min)

Pic
0,6 MeV

7205

6858

5 198

5268

5817
5 146

5351

4140
4248

4245

5480

5063
5761

6663

6933

9026

11251

8187
8651

Pic
1,46 MeV

Pic
2,62 MeV

4490 1 107

3 394 999

3980

5744

6099

5413
5633

5059

5051

4455

6734

7345
10514

12673

13219
14558

15647

11281
8940

920

1 331

1 071

805

1 188

1 361
1 360
1 617

1 646
2288

3301
3986

4116
4033

4056

3687

2446

Concentrations

U7Cs
(pCi g-1)

0,2

0,2

0,1
0,2

0,1
0,2
0,2

0,2

0,1

0,1

0,1

—
— -

—
—

—

—
—

K Th
(%) (ppm)

1,67 12,1
1,26 10,9

1,48 10,1

2,15 14,6
2,27 11,7

2,03 8,8
2,10 13,0
1,90 14,9

1,89 14,9
1,66 17,7
2,52 18,1
2,74
3,93

4,73
4,95

25,0
36,2
43,7

45,5
5,42 44,2

5,85 44,5
4,20 40,3
3,34 26,9

Ra
(ppmU)

12,7
10,5
7,7

6,9

8,5

7.8
7,5
5,0

5,2
4,7

5,1
5,0
4,4

4,8
5,0
8,9

12,9

8,1

11,1

Incertitudes

±5
+ 500

— 1 000
±300 ± 160 ±0,1 ±0,12 ± 1,8

— 2

+ 1

De plus, un prélèvement de granulite (F 129) a été effectué dans la partie sud du profil et mesuré au
laboratoire (fig. 25C). L'absence d'affleurements n'a pas permis d'effectuer, dans la partie supérieure du profil
des prélèvements valables.

La comparaison entre les spectre , jtenus sur le terrain, au-dessus de la zone granitique et en laboratoire
sur le prélèvement correspondant montre les tendances prévues théoriquement : augmentation du domaine
Compton sur le terrain et augmentation générale des rendements, marquée de plus en plus vers les hautes
énergies.

L'étude décrite ici, représente donc un exemple de détermination de teneurs en potassium, radium et tho-
rium par des mesures de spectrométrie gamma effectuées sur le terrain. Elle a, de plus, montré la possibilité
d'identification, dans des conditions difficiles, mais toujours sans séparation chimique, d'un nuclide supplémen-
taire, le césium 137.

CHAPITRE V

LES EMISSIONS GAMMA DES PRODUITS DE SPALLATION
ENGENDRES PAR L'IRRADIATION DE DIVERS ECHANTILLONS DE ROCHES

PAR DES PROTONS DE 3G«V

Nous avons déjà étudié (deuxième partie, chapitres II et IV) les émissions gamma naturelles dues aux
principaux éléments radioactifs primitifs ou à leurs descendants. Existe-t-il d'autres émissions gamma naturelles
éventuellement détectables dans les roches terrestres ?

Des produits radioactifs issus de l'irradiation cosmique sont formés sur Terre, au niveau du sol, mais leurs
activités sont considérablement plus faibles que dans les météorites, à cause de la protection contre le rayon-
nement cosmique réalisée par l'atmosphère et la magnétosphère. Certains produits, tels que le chlore 36, formé
par la réaction 85C1 (nth, y) 3CC1 (32 barns), ont été détectés dans certaines roches après séparations chimiques
et comptage à bas niveau (Davis, Schaeffer, 1955).

Mais à notre connaissance, aucun produit issu de réactions nucléaires provoquées par le rayonnement
cosmique n'a été détecté directement, sans séparation chimique, par spectrométrie gamma. Nos efforts dans
cette voie ont été infructueux jusqu'à présent.

Nous avons donc cherché, au cours de ce travail, à détecter les produits de spallation engendrés artificiel-
lement, dans divers échantillons de roches exposés à des flux de protons de 3 GeV (Nordernann, David, 1966).
Les irradiations ont été faites au synchrotron à protons Saturne, du Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay. Les
échantillons ont été irradiés par le faisceau sorti, dans les conditions d'utilisation du Gioupe de Radioprotec-
tion du Synchrotron Saturne du Service de Protection contre les Radiations (S.P.R.). Nous n'avons pas effectué
de mesures en cours d'irradiation, mais nous avons tenté de réduire considérablement le délai séparant la fin
de l'irradiation du début de la mesure, toujours effectuée sans traitement chimique, afin de détecter les produits
de spallation à vie courte qu'il n'est pas possible d'observer dans les météorites.

Les mesures de spectrométrie gamma ont été effectuées en premier lieu grâce à notre installation mobile
gamma montée sur véhicule Estafette Renault (deuxième partie, chapitre IV) et disposée très près du Hall du
Synchrotron. Pour certaines expériences, les échantillons ont été irradiés sur un wagon du train miniature uti-
lisé pour les irradiations de matériaux biologiques. Ceci a permis une sortie rapide de l'échantillon après irra-
diation ; le temps compris entre la fin de l'irradiation et le début des premières mesures peut, dans ces condi-
tions, être inférieur à la minute.

Après une demi-heure à quelques heures de mesures près du synchrotron, les échantillons irradiés ont été
ramenés au Centre des Faibles Radioactivités de Gif-sur-Yvette, pour être mesurés dans l'installation à faible
mouvement propre décrite plus haut (première partie, chapitre II).
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Pour toutes les irradiations, sauf celle de F 40, des plaquettes de graphite collées contre l'échantillon ont
servi de moniteur, le flux de protons chint évalué par l'activité du carbone 11 formé selon la réaction
r-'C (p, pn) "C (27 mb). Le tableau XXXI résume les principales données concernant les irradiations : date, durée
et flux de protons ayant traversé les échantillons, tandis que le tableau XXXII décrit la nature, l'origine et la
composition des échantillons étudiés.

Tableau XXXI
Les principal>'s données concernant les irradiations du 12 novembre et du 16 décembre 1965

Echantillon

Date

Heure (fin)

Durée

Flux intégré de
protons de 3 GeV
(sur 36 cm2)

F 40

12.10.1965

16 h. 40 min.

15 min.

1.8.1012

(environ)

F 103

16.12.1965

11 h. 18 min.

5 min.
10

6,90.10

GR35

16.12.1965

12 h. 19 min.

10 min.
10

10,41.10

F 158

16.12.1965

5 h. 33 min.

0,2 sec.

11,09.10*

YU12

16.12.1965

6 h. 49 min.

1 min.

3,15.10*

Tableau XXXII
La nature, l'origine et la composition élémentaire des principaux échantillons de roches terrestres irradiées

Numéro

Nature

Origine

Eléments

H
C
O
Na
Mg
Al
Si
P
K
Ça
Ti
Mn
Fe

Masse
de l'échantillon

(kg)

F 40

grès

Wangcngourg
(Bas-Rhin)

0,14

51,57
0,26
0,16
2,85

41,09
0,013
2,49
0,007
0,11
0,008
0,64

0,516

F 103

granité

Quarré-les-
Tombes
(Yonne)

0,20

49,96
2,19
0,02
6,14

35,83
0,002
3,74
0,35
0,08
0,02
0,89

0,571

GR35

basalte

Santorin
(Grèce)

0,05

46,46
2,41
1,53
8,17

28,17
0,04
1,25
4,25
0,47
0,09
6,20

0,601

F 158

péridotite

Ersa
(Corse)

1,71
0,16

51,59
0,07

20,60
0,72

18,00
0,02
0,04
0,19
0,00
0,05
6,50

0,515

YU12

péridotite

Vardar
(Yougoslavie)

0,582

Les figures 27A, 27B montrent quelques spectres typiques obtenus au cours de la décroissance des émet-
teurs gamma observés dans les échantillons ayant été irradiés. Les émetteurs responsables des principaux pics
sont identifies: oxygène 15, azote 13, carbone 11, fluor 18, sodium 24, béryî!:um 7, sodium 22. Leurs émis-
sions et leurs principaux modes de formation sont décrits dans le tableau XXXIII.
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cpm. 15 UV

N (10,05 min.)

(20,4 min.)

F (1,87 h)

FIG. 27A. — Echantillon de roche F40 irradié par 5.10"
protons/cm' (protons de 3 CeV) pendant 15 min., le
12-10-1965 de 16 h 25 à 16 h 40. Accélérateur Sa-
turne. Mesure : 12.10.65 1648 (20)00 00 (24) de 24 sec.
8 min. 20 sec. après la fin de l'irradiation ; Na 1 (Tl)
10 cm X S cm. Echantillon à 88,5 cm du détecteur,
9,3 keV/canal. F40 : grès vosgien (Wangenbourg,
Bas-Rhin) scié en cube de 6 cm X 6 cm X 6 cm.

En«rn'« (MtV)

FIG. 27B. — Echantillon de roche F40 irradié par 5.10'"
protons/cm2 (protons de 3 GeV) pendant 15 min. le
12-10-1965 de 16 h 25 à 16 h 40. Accélérateur Sa-
turne. Mesure: 13.10.65 08 15 00 10 de 10 min.
15 h 35 min. après la fin de l'irradiation Na l (Tl)
10 cm X S cm. Echantillon à 0 cm du détecteur
15 kcV/canal. F40 : grès vo.v«/V/i (Wangenbourg, Bas-
Rhin) scié en cube de 6 cm X 6 cm X 6 cm.

Tableau XXXIII
Principaux nuclides observés par spcctrométrie gamma

dans les échantillons de roche irradiés par des protons de 3 GeV (accélérateur Saturne)

Nuclide

«o

"N

nc

"F

2*Na

7Be

22Na

Période

2,07 min

10,05 min

20,4 min

1,87 h

14,97 h

53,61 j

2,58 a

Emissions
(énergies en MeV)

F

F

F

F

/?- y 1,368 (100 %)
2,754(100%)

C.E., y 0,477 (12 %)

CE., (11 %), j3+ (89%),

y (1,277 (99 %)

Principaux modes
de formation
10O(p, pn)1 'O

"O(p, 2p2n)13N

16O(p, 3p3n)uC

"sSi(p, 6p5n)lsF
lpO(p, n)18F

23Na(ntll, y)2"Na

16O(p, 5p5n)7Be

28Si(p, 4p3n)22Na

Section efficace
(mb)

33 ±5
pour Ep = 5,76 GeV

6 ± 2
pour Ep = 5,76 GeV

12dr 3
pour Ep = 5,76 GeV

536 ±6

10 ±5
pour Ep = 5,76 GeV

26
pour Ep = 0,6GeV
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4/7 k tV
7B. (53,6 |)

cpm/15 keV

10J

0,511 MeV

' Enirgi* (MiV)

FIG. 27C. — Echantillon de roche F40 irradié par
5,6.107 protons cm'1 sec'1 (protons de 3 GeV) pen-
dant 15 min., le 12-10-1965 de 16 h 25 à 16 h 40.
Accélérateur Saturne. Mesure: 18.10.65 09 00 0140
de 100 min., 5 j. 16 h 20 min. après la fin de l'irra-
diation Na I (Tl) 10 cm X 8 cm. Echantillon à 0 cm
du détecteur, 14 keV/canal. F40 : grès vosgicn (Wan-
p^nbourg, Bas-Rhin) scié en cube de 6 cm X 6 cm X
6 cm.

Energie (MeV)

FIG. 27D. — Spectre gamma de l'échantillon de granité
F103 irradié par 6,39.10' p cm~* sec'1 (protons de
3 GeV) pendant 5 min. le 16-12-1965 de 11 h 13 min.
à 11 h 18 min. (accélérateur Saturne). Mesure: 16.12.
65 11 19 (35) 00 00 (06), 1 min. 35 sec. après la fin
de l'irradiation ; durée de la mesure : 6 sec. Echantil-
lon à 40 cm du détecteur (Na 1 (Tl) 10 cm X 8 cm)
15 keVl'canal. F103 : granité (Quarré-les-Tombes,
Yonne), cube de 6 cm X 6 cm X 6 cm.

Dans le cas des contributions communes dans un même pic, les courbes de décroissance en fonction du
temps ont été tracées et les nuclides identifiés, à la fois par l'énergie de leur émission et par leur période radio-
active.

On peut observer sur les spectres et le tableau XXXIII que les produits de spallation à courte période pro-
viennent en majorité de l'oxygène. Nous retrouvons également ici, comme nous l'avions observé à propos des
météorites, le fait que les produits à longue période proviennent principalement de noyaux plus lourds, tels
qu'ici le silicium. Il convient de remarquer en outre, le rôle joué par le sodium 24 qui ne provient pas en
majorité de réactions de spallation mais de réactions (n th, y) d'irradiation par les neutrons secondaires therma-
lisés.

Compte tenu des modes de formation réalisés à partir de différents éléments et des compositions com-
plexes des échantillons, il est difficile d'utiliser les résultats de ces irradiations pour la détermination précise
de certaines sections efficaces. De plus, les spectres obtenus ne simulent pas directement les effets permanents
du rayonnement cosmique sur les roches puisque les temps d'irradiations, inférieurs à 15 minutes, ne permet-
tent pas d'atteindre la saturation en cours de formation des éléments radioactifs de période supérieure à quel-
ques minutes. Cependant, nous avons calculé à partir de nos résultats relatifs à chaque échantillon, l'activité à
saturation des produits engendrés par une irradiation de 1 proton par centimètre carré et par seconde
(tableau XXXIV). Ces résultats nous permettront, dans la troisième partie, de prévoir les contributions à la
radioactivité du sol lunaire superficiel des produits d'irradiation observés.

Tableau XXXIV
Résultats partiels des irradiations de roches (Nordemann, David, 1966).

Les activités sont calculées d'après les mesures de spectrométrie gamma, pour une irradiation à saturation, par un flux
de 1 proton de 3 GeV par cm* par seconde, dans les conditions décrites

Nuclide

15Q

13N

"C
isp

7Be

Période

2,07 min
10,05min
20,04 min

112 min
53,6 j

Activités (dpm . kg'Vp.cnr* sec"1)

F 40

39
35
8,1
1,5

F 103

15,2
9,9

GR35

33,0
10,2
3,5
2,0

F 158

12,3
8,1

YU 12

20,5
6,6
8,2
3,6

Troisième partie

LA RADIOACTIVITÉ

DU

SOL LUNAIRE



CHAPITRE I

L'ORIGINE DE LA RADIOACTIVITE DU SOL LUNAIRE

Les deux principales sources d'émissions radioactives du sol lunaire sont les émetteurs radioactifs primi-
tifs (deuxième partie, chapitre î) et les produits de spallation dus à l'impact du rayonnement cosmique (pre-
mière partie, chapitre I). Comment justifions-nous ces hypothèses ?

Le voisinage de la Lune et de la Terre, peut-être depuis leur formation, oblige à admettre la possibilité
de la présence dans le sol lunaire des éléments radioactifs primitifs que nous connaissons dans les roches ter-
restres (tableau XXII). Leurs niveaux de concentration sur la Lune ne peuvent être prédits, puisque les infor-
mations recueillies jusqu'à présent, soit à partir de la Terre, soit à partir de sondes spatiales (Green, 1962;
Kopal, Mikhailov, 1962; Kuiper, 1965), n'ont pu permettre de déterminer entièrement la nature des roches
lunaires.

Cependant, les processus de genèse des roches, à partir d'un matériau probablement identique ou tout au
moins voisin, ne peuvent conduire qu'à des natures de roches comparables à celles que nous connaissons ; les
reconstitutions de l'histoire thermique de la Terre, par exemple à partir d'une composition chondritique (Mac-
donald, 1959) permettent de concevoir une évolution possible des compositions aux différentes profondeurs, vers
un noyau de ferro-nickel, un manteau ultrabasique très pauvre en émetteurs radioactifs et une croûte dotée
d'une radioactivité relativement élevée. Quels que soient les processus de différenciation, il est probable que
les facteurs physico-chimiques régissant l'association des éléments radioactifs primitifs avec la phase silicatée,
restent valables (deuxième partie, chapitre I).

A l'opposé, l'absence de différenciation sur la Lune permettrait de retrouver éventuellement des maté-
riaux ayant une composition voisine de la composition primitive du système solaire, tout au moins pour les
éléments non volatils, c'est-à-dire peut-être une composition comparable à celle des chondrites (Zahringer,
1966; Urey, 1964).

L'évaluation de la radioactivité du sol lunaire apportera, comme nous l'avons vu, des informations pré-
cieuses sur la nature des roches (deuxième partie, chapitre II), et par là, sur l'histoire et l'évolution de la Lune.
Il doit être ainsi possible de discerner si la Lune a subi ou non, des différenciations internes ou même super-
ficielles. Le choix des modèles de sol lunaire que nous ferons dans le chapitre suivant, a été fondé sur la
nécessité d'établir une échelle des différents niveaux de radioactivité primitive attendue. Cette échelle com-
prend, depuis les niveaux de radioactivité élevés jusqu'aux plus bas, les modèles granitiques, basaltiques, chon-
dritiques et ultrabasiques. La plupart des cas possibles non mentionnés sont aisés à replacer par rapport à ces
modèles, en particulier dans le cadre des résultats énoncés dans la deuxième partie (chapitre II).

Les émissions radioactives du sol lunaire comprendront celles des produits de spallation formés dans la
couche superficielle par l'impact du rayonnement cosmique. Nous avons déjà mentionné, dans l'introduction,
la principale raison qui justifie cette hypothèse : l'atténuation minime du rayonnement cosmique due au faible
champ magnétique et à l'absence d'atmosphère. ffj^;"' ;

Cependant, il convient d'examiner avec plus de détails, les mécanismes susceptibles d'être à l'origine
d'émissions dues à l'exposition au rayonnement cosmique de la couche superficielle du sol lunaire. Les pro-
duits de spallation peuvent être formés sur place ; les conditions sont alors celles de l'irradiation sous un angle
solide de 2 TT d'une cible sensiblement plane et infiniment épaisse ; les gradients d'activités sont donc équiva-
lents à ceux présentés dans l'annexe I.
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Les mêmes produits de spoliation peuvent avoir etc formés dans les poussières et météorites, avant leur
chute sur le sol lunaire. Dans ce cas, les valeurs d'activités des produits à longue période peuvent être, selon
les cas, plus importantes (irradiation sous un angle solide équivalent à 4 TT, pour les météorites et les pous-
sières), ou plus faibles (irradiation de poussières de petites dimensions, où l'influence des particules secon-
daires est négligeable - annexe I -). De toute façon, l'importance de ces contributions est conditionnée par le
taux de dépôt de matière cosmique à la surface de la Lune. En adoptant la valeur maximale des taux de dépôt
terrestre, publiés jusqu'à présent 2,4 . 10" T . an-' pour la Terre (Grjebinc, 1965), soit 0,48 . 1(H g.cnr2 an'1,
il est possible de voir que ce phénomène ne peut intervenir que pour des nuclides de période suffisamment
longue tels que le potassium 40, l 'aluminium 26, etc. Les récentes observations (sondes américaines Ranger 7,
8 et 9, Station soviétique Luna 9) indiquent même dans les zones explorées, l'absence de recouvrement notable
par de lu poussière cosmique ; ceci rend les contributions liées aux dépôts cosmiques probablement encore
moins importantes.

Par ailleurs, les particules secondaires du rayonnement cosmique peuvent engendrer des réactions
nucléaires qui ne sont pas des réactions de spallation. En particulier, les neutrons secondaires, après thermali-
sation, peuvent provoquer des réactions (n lh, y) avec des sections efficaces importantes. Le sodium 24, forme
par la réaction -'Na (n(h, y) -'Na (0,536 barns) est un des produits de ce type rencontré lors de l'irradiation
des échantillons de roches par des protons de 3 GeV (deuxième partie, chapitre V). De même que pour la
plupart des produits de spallation, l'influence de telles contributions passera par un maximum puis décroîtra
en fonction de la profondeur dans le sol lunaire (Eberhardt, Geiss, Lutz, 1963). Ces contributions, par leur
origine et leur nature voisine, seront mentionnées éventuellement lors de l'étude des produits de spallation dans
le sol lunaire.

Les diverses composantes du rayonnement cosmique peuvent provoquer des interactions variées suscep-
tibles d'être à l'origine de l'émission d'ondes électromagnétiques. Le passage des particules dans la matière
peut engendrer un rayonnement de freinage dont le spectre continu s'ajoute aux contributions par effet Comp-
ton dans les spectres gamma. L'annihilation, au repos ou en vol, des électrons positifs engendrés dans les
gerbes, s'effectue avec émission de rayonnement électromagnétique. Dans la couche superficielle du soi lunaire,
les phénomènes sont comparables à ceux produits dans l'atmosphère terrestre par le rayonnement cosmique,
et, comme nous le verrons plus loin (chapitre I I I ) , les émissions gamma correspondantes peuvent jouer un rôle
important à côté de celles que nous étudions ici.

Les électrons primaires ou secondaires du rayonnement cosmique peuvent, par bombardement des atomes
du sol lunaire, engendrer des émissions de rayonnement X, dont la détection présente le plus grand intérêt.
Cependant, cette détection ne peut se faire qu'avec des détecteurs appropriés et les problèmes soulevés à ce
propos sortent du cadre de cette étude.

Des excitations nucléaires peuvent être provoquées par le passage des protons cosmiques dans la matière.
Les raies caractéristiques de désexcitation des noyaux bombardés sont émises dans un domaine d'énergie allant
jusqu'à 10 McV (Hayakuwa, 1962; Maienschein et al., 1962). Le tableau XXXV présente les principales émis-
sions électromagnétiques associées à la désexcitation de noyaux bombardés par des protons de haute énergie.

Tableau XXXV

Quelques émissions électromagnétiques associées à la désexcitation de noyaux
bombardés par des particules cosmiques (Hayakawa, 1962)

Energie (MeV)

2,2
4,4
3,9

6,1

6,9 + 7,1
1,4
2,7

1,7
2,7
3,7 + 3,9

Transition

'H(n, y)-H

"•'0(2° -> f)

i"O(3* -> f, 4" -> f)
= 'Mg(l* r-»f)
-'Mg(2' -» Tr)

=8Si(l"-»f)
2SSi(2* -* 1")

*°Ca(2e -> f, 3e -» f)
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Cependant, ces rayonnements de désexcitation ne sont émis qu'à la suite de processus mettant en jeu des
sections efficaces relativement faibles (Foley, Salmon, Clegg, 1962; Foley, Clegg, Salmon, 1962). Si les raies
mentionnées ici peuvent être les plus importantes dans le domaine des énergies allant de 4 MeV a 8 MeV, leur
détection pose des problèmes nouveaux, en particulier, par les difficultés technologiques liées a 1 emploi de
cristaux détecteurs de grandes dimensions (supérieures à 20 cm), qu'il serait nécessaire d'utiliser. La recherche
et l'exploitation de telles informations peut alors représenter une des étapes qui suivront les mesures de spec-
trométrie gamma que nous préconisons au cours de cette étude.



CHAPITRE II

LA CONTRIBUTION POSSIBLE DES ELEMENTS RADIOACTIFS

PRIMITIFS A LA RADIOACTIVITE DU SOL LUNAIRE

Les éléments radioactifs primitifs que nous avons mentionnés ou étudiés dans la deuxième partie (cha-
pitre I) peuvent être présents en quantité détectable dans le sol lunaire. Il est possible que leurs concentra-
tions ou leurs abondances relatives ne soient pas uniformément réparties et soient différentes de celles ren-
contrées en moyenne, par exemple dans l'écorce terrestre ; l'éventail des concentrations observées, depuis les
péridotites jusqu'aux minerais radioactifs est très vaste ; il est donc nécessaire d'envisager certains modèles de
sol lunaire dotés de différents niveaux de radioactivité. Les météorites, depuis les sidérites jusqu'aux chondrites
carbonées, présentent un éventail de concentration en éléments radioactifs moins étendu, mais tout aussi inté-
ressant : nous n'envisagerons cependant qu'un modèle de composition chondritique.

Afin de schématiser et de présenter de façon concrète divers spectres gamma susceptibles d'être obtenus
à partir d'un détecteur monté dans un satellite circum-lunaire, ou dans un laboratoire lunaire, nous devons
adopter quelques modèles de constitution de sol lunaire. Ces modèles sont le reflet des théories les plus cou-
ramment admises.

Les granités et les roches acides voisines peuvent être présents sur la Lune. Leur grande abondance dans
l'écorce terrestre et une origine commune ou voisine de la Terre ou de la Lune suffisent à justifier cette possi-
bilité. Un argument complémentaire en faveur de cette hypothèse est apporté par O'Keefe et Cameron (1962).
Ces auteurs ont conclu, après de nombreuses études sur les tectites, que si l'on admet leur origine lunaire, la
présence de grandes quantités de roches granitiques ou acides sur la Lune est possible.

Les mers lunaires peuvent avoir une origine volcanique (Baldwin, 1964) et plus précisément, selon Green
(1962) être de nature basaltique. Cette hypothèse est compatible avec la présence de cratères dont l'origine
possible est également volcanique.

Cependant, certaines structures observées, qu'il est possible d'attribuer à des coulées éruptives, suggèrent
à Baldwin (1963) en particulier, l'hypothèse de coulées très fluides de roches ultrabasiques. Un modèle de
nature ultrabasique, voisine de celle des péridotites, est donc envisagé.

La Lune peut avoir eu une composition primitive comparable à celle des chondrites (Urey, 1965) et ne
pas avoir subi de façon importante les effets de la différenciation interne ; les conséquences d'un modèle de
nature chondritique sont donc également abordées.

Par ailleurs, la plupart des autres hypothèses concernant la nature du sol lunaire, peuvent être rattachées
aux cas précédents, en ce qui concerne l'aspect global de leur radioactivité primitive.

Les figures 28A, 28B, 28C et 28D présentent les spectres gamma des émissions primitives des quatre prin-
cipales catégories de roches citées plus haut. Dans les figures 28A et 28B les spectres (1) correspondent à la
détection au-dessus du sol, en survol ; les spectres (2) à la mesure effectuée au laboratoire sur un prélèvement
représentatif de 800 g de roche de même nature. Dans ce dernier cas, les spectres proviennent des mesures
effectuées sur des prélèvements de notre collection géologique. Les spectres (1) ont pu être obtenus directement
sur des milieux de même nature géologique ou calculés à partir des mesures faites en laboratoire, compte
tenu des valeurs différentes des rendements de détection.
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Les spectres gamma relatifs au modèle granitique (fig. 28A) ont été obtenus en mesurant un granité
typique en ce qui concerne sa radioactivité primitive. Le prélèvement et la mesure sur le terrain ont été effec-
tués selon le mode opératoire décrit dans la deuxième partie, à Liernais (Côte-d'Or). Le prélèvement (F 129)
s'intègre dans les valeurs moyennes des différents types de granités analysés ; la mesure sur le terrain est assez
représentative d'un petit massif, étudié en détail par ailleurs (deuxième partie, chapitre IV).

Les différents pics, attribués aux émissions du potassium 40, du thallium 208 - thorium C" et du bis-
muth 214 - radium C sont nettement visibles; leur traitement dans le but d'une analyse quantitative a été
réalisé et les résultats sont donnés plus haut (page 66).

Le spectre relatif à la mesure en laboratoire d'un prélèvement de basalte (fig. 19G) est celui de l'échan-
tillon GR 35, prélevé dans l'île de Santorin par nos soins. Le spectre correspondant à la détection sur le ter-
rain (fig. 28B) a été calculé à partir des valeurs du rapport des rendements indiqués sur la figure 23.

Ces spectres présentent les mêmes pics caractéristiques que les spectres du granité. Cependant, si les hau-
teurs des pics dus aux émissions du thallium 208 - thorium C" et du bismuth 214 - radium C sont voisines,
celle du pic à 1 460 keV, dû à l'émission du potassium 40 est considérablement plus faible. Ceci est lié à
la moindre abondance du potassium dans les roches volcaniques et les basaltes en particulier par rapport aux
granités.

cph/15 k.V

•2.10

En.fBi. (M.V)

FIG. 28A. — Modèle lunaire granitique.
(1) Spectre gamma en milieu semi-infini (mesure effec-

tuée au point 15 du profil "Liernais", au moyen
d'un cristal Na 1 (Tl) de 10 cm X 8 cm).

(2) Spectre gamma en laboratoire de l'échantillon de
granité F/29 (800 g) prélevé à Liernais.
La partie gauche du spectre (1) a été divisée par 10.

708,,
ThC"- Tl

2,6)5 M.V

En.rgi. (M.V)

FIG. 28B. — Modèle lunaire basaltique.
(1) Spectre gamma en milieu semi-infini (calculé d'après

la mesure en laboratoire de l'échantillon de basalte
GR 35).

(2) Spectre gamma en laboratoire de l'échantillon de
basalte GR35 (800 g) prélevé dans l'Ile de Santo-
rin (Grèce) obtenu au moyen d'un cristal Na l (Tl)
de 10 cm X 8 cm.
La partie gauche du spectre (1) a été divisée par 10.

Compte tenu des dispersions importantes constatées dans la répartition des éléments radioactifs primitifs
dans divers types de granités (deuxième partie, chapitre H) et de roches volcaniques (Cheminée, Nordemann,
1963), il pourra être difficile, à première vue, de distinguer un spectre gamma de basalte d'un spectre gamma
de granité ; donc de reconnaître un type de roche d'un autre parmi les roches les plus répandues dans la
croûte terrestre. Cependant, l'analyse d'un grand nombre de spectres, et leur corrélation avec ce qui est déjà
connu du sol lunaire — topographie, réflectivité, constantes thermiques... — peut permettre de répondre à de
nombreuses questions, dans le cas des deux modèles précédents.
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Pour le modèle ultrabasique, nous avons choisi un échantillon de péridotite (F 181) prélevé à Ersa, en
Corse. Le spectre correspondant (fig. 28D) ne présente rigoureusement aucune radioactivité décelable. Le
spectre correspondant à la détection sur un sol de composition comparable, ne comporte aucune valeur non
nulle, aux fluctuations près. Le problème des fluctuations sera abordé plus loin. Nous indiquons seulement, dans
le spectre de la figure 28D, les fluctuations relatives à la détection du mouvement propre du détecteur lors
d'une mesure hypothétique sur un sol non émetteur.

La radioactivité primitive observée ici dans les chondrites est uniquement due au potassium 40 (première
partie, chapitre III). Le spectre correspondant à la détection des émissions du potassium 40 réparti en milieu
semi-fini a été obtenu à partir des mesures effectuées dans une cuve où du chlorure de potassium a été dis-
sous. Le développement relativement plus important de la colline Compton dans le cas du milieu étendu est
nettement visible et confirme une tendance générale déjà citée (deuxième partie, chapitre IV).

cph/15 fceV

1CT

40..

1,460 MeV

cpH/15 k.V

10

^f^f-

Energie (MeV)

FIG. 28C. — Modèle lunaire chondritique, spectre
gamma en milieu semi-infini, obtenu par une mesure
équivalente effectuée avec un cristal Na 1 (Tl) de
10 cm X 8 cm, sur du potassium 40 réparti dans un
grand volume d'eau.

Energie {MP

FIG. 28D. — Modèle lunaire ultrabasiqne. Spectre
gamma en milieu semi-infini calculé, pour un cristal
Na l (Tl) de 10 cm X 8 cm d'après une mesure en
laboratoire, effectuée sur un échantillon de péridotite.

Les tableaux XXXVI et XXXVII reprennent les résultats quantitatifs relatifs à la spectrométrie gamma
en milieu étendu des quatre modèles lunaires adoptés. Les taux de comptage dus aux différents émetteurs pri-
mitifs accusent des valeurs très nettement différentes selon les modèles. Ceci peut évidemment permettre, lors
d'une mesure réelle, de distinguer entre les différents modèles, d'après les teneurs en éléments radioactifs pri-
mitifs ; mais il y a lieu de tenir compte des dispersions possibles entre les teneurs de différents échantillons à
l'intérieur d'une même espèce de roche, comme nous l'avons signalé dans la deuxième partie (chapitre II).
L'étude de la corrélation éventuelle entre les teneurs des différents éléments primitifs peut éventuellement con-
tribuer à diminuer les incertitudes relatives à des identifications difficiles.

Tableau XXXVl

Détection, dans le pic à 1,46 MeV, dit potassium 40 par un cristal Na 1 (Tl) de 10 cm X 8 cm
qui serait placé au-dessus de sols lunaires de compositions supposées comparables

à celles de roches typiques des principaux modèles choisis

Nuclide

40K
40K

40K

40K

•'°K

Période

l,27.109a
1,27.10» a

1,27.10° a

l,27.109a

1,27. 10° a

Mesure
ou référence

Liernais

Laboratoire

Laboratoire

Rankama (1963)

Laboratoire

Echantillon

Granité F 129

Basalte GR 35

Péridotite F 158
Dunite

Chondrite Granès

Teneur
(K)

4,21 %

1,25 %

0,00 %

0,001 %

0,083 %

Taux de comptage
estimé

(survol 2-7T)
(cph)

61 480

18220

^0

15
1 210
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Tableau XXXVH

Détection de quelques émissions gamma du thorium et de l'uranium (radium)
par un cristal Na I (Tl) de 10 cm X S cm qui serait placé au-dessus de sols lunaires

de compositions supposées comparables à celles de roches typiques des principaux modèles choisis

Nuclide

2S2Th

•;.v.Th

M2Th

ï3-Th

-'-Th

2.-I8U

("«Ra)
23HU

(--"••Ra)

-•"•"U
(--«Ra)

2:t«U
("-«Ra)

Période

1,39. 10"' a

1,39. 10'" a

1,39. 10'" a

1,39. 10'" a

1,39. 10"' a

4,51.10° a

4,51.10" a

4,51.10» a

4,51.10" a

Mesure
ou référence

Liernais

Laboratoire

Laboratoire

Rankama (1963)

Laboratoire

Liernais

Laboratoire

Laboratoire

Laboratoire

Echantillon

Granité F 129

Basalte GR 35

Péridotite F 158

Dunite

Chondrite Granès

Granité F 129

Basalte GF35

Péridotite F 158

Chondrite Granès

Teneur
(ppm)

58,3

9,3

~0

0,2

0,0

6,4

3,5

0,0

0,0

Taux de comptage
estimé

(survol - 2 K)
(cph)

25835
(à 2,6 MeV)

4134
(à 2,6 MeV)

^0

89

— 0
27670

(à 610keV)
15740

(à 610keV)
0

0

CHAPITRE III

LES EMISSIONS GAMMA DUES A L'EXPOSITION DU SOL LUNAIRE

AU RAYONNEMENT COSMIQUE

Nous avons vu dans l'introduction pourquoi nous considérons comme très probable l'impact du rayonne-
ment cosmique sur le sol lunaire. Tous les noyaux sont susceptibles d'être brisés par spoliation ou de parti-
ciper à des réactions nucléaires à la suite de l'action des protons ou des particules rapides du rayonnement
cosmique. Les compositions élémentaires des exemples des modèles de sols lunaires choisis (tableau XXXII)
renferment des noyaux dont nous avons observé les produits de spallation ou de réactions nucléaires : nous
avons observé quelques produits engendrés naturellement par le rayonnement cosmique dans les météorites
(première partie), nous avons étudié d'autres produits engendrés par l'irradiation artificielle par des protons
accélérés dans divers échantillons de roches terrestres (deuxième partie, chapitre V).

Ces approches nous permettent à présent de prévoir la contribution des produits dus à l'action du rayon-
nement cosmique aux émissions de rayonnement gamma du sol lunaire.

En ce qui concerne le modèle chondritique, nous avons utilisé les résultats des mesures effectuées sur la
météorite Granès (Nordemann, Tobailem, 1965 ; première partie, chapitre III). Cette météorite était, dans l'es-
pace, irradiée sous un angle solide de 4 TT, alors que le sol lunaire ne peut recevoir le rayonnement cosmique
que sous un angle solide de 2 TT ; les activités observées dans la météorite Granès et rapportées à la date de la
chute ont donc été divisées par deux afin de tenir compte de ce facteur géométrique. Nous négligeons cepen-
dant ici les effets du passage du volume de la météorite au volume infini, puisque l'effet qui nous intéresse
concerne la radioactivité induite dans la zone superficielle lunaire, et non en moyenne dans l'ensemble de la
Lune. Notre estimation ne concerne donc que des valeurs moyennes d'activité, dans la couche superficielle, qui
intègrent en quelque sorte, les variations des activités en fonction de la profondeur. Ces variations sont dues
à l'absorption du rayonnement cosmique dans la matière du sol lunaire ; elles peuvent être déduites de j'ana-
lyse de cibles épaisses irradiées par des protons de haute énergie, en tenant compte de la nature différente
des matériaux susceptibles de constituer le sol lunaire (annexe I).

Le tableau XL présente les résultats du transfert des valeurs moyennes, mesurées dans la météorite
Granès, au cas de l'irradiation naturelle par le rayonnement cosmique d'un corps lunaire hypothétique de
composition chondritique.

Les émetteurs gamma ou bêta positifs de courte période susceptibles d'être engendrés par l'impact du
rayonnement cosmique sur un sol chondritique sont déduits des résultats des irradiations artificielles de roches
(deuxième partie, chapitre V). Parmi ceux-ci figurent principalement les produits à courte période provenant
de la spailation de l'oxygène: oxygène 15 (2,07 min.), azote 13 (10,05 min.) et carbone 11 (20,4 min.) et du
silicium: fluor 18 (1 heure 52 min.). Il convient de mentionner également le sodium 24, produit de la reac-
tion (ntll,y) sur le sodium 23 (abondance isotopique: 100%) et par conséquent témoin possible du sodium
stable.

Les activités attribuables à des produits de très courte période (inférieure à 2 minutes) sont prévues au
moyen des valeurs des sections efficaces obtenues par d'autres expérimentateurs (Bruninx, 1961). Ces produits
comprennent le bore 12 (0,02 sec.), le bore 8 (0,78 sec.), le carbone 15 (2,25 se-.), l'oxygène 16 (7,35 sec.),
le carbone 10 (19,1 sec.) et l'oxygène 14 (1,20 min.).
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En ce qui concerne la prévision des émissions gamma d'origine cosmique dans les roches des trois autres
modèles, nous avons utilisé les procédés qui nous ont déjà permis l'étude du modèle chondritique. Cependant,
les résultats des mesures effectuées sur la météorite Granès ne permettent pas de déduire directement les acti-
vités des produits à longue période ; le mode de calcul adopté tient alors compte des abondances respectives
des éléments qui, bombardés par le rayonnement cosmique, leur donnent naissance. A l'opposé, les résultats
des irradiations d'échantillons de roches permettent la détermination directe des activités des produits à
courte période, prévues lors de l'irradiation cosmique des sols lunaires correspondants.

Ainsi, nous avons calculé à partir des mesures effectuées, tant sur les météorites que sur les échantillons
de roches irradiées, les activités correspondant à des irradiations, à saturation, par 1 proton par centimètre
carré par seconde, d'échantillons de différents matériaux constitués d'oxygène, de silicium, de fer, etc. et sup-
posés placés dans des conditions géométriques et physiques (densité, production de particules secondaires, coef-
ficients d'absorption...) identiques.

Ces résultats partiels nous ont permis de prévoir l'ordre de grandeur des activités dues au rayonnement
cosmique, pour les trois modèles non-chondritiques. Ces résultats sont présentés dans les tableaux XXXVIII,
XXXIX et XLI. 11 est nécessaire de remarquer que les activités relatives aux trois modèles ne sont pas très
différentes. Ceci provient des compositions élémentaires (tableau XXXII) relativement voisines pour les trois
natures de roches considérées. Une analyse très fine des futurs résultats lunaires sera donc nécessaire.

Les prévisions concernant les produits d'origine cosmique ont été reportées dans les spectres gamma des
émissions d'origine primitive des quatre modèles adoptés. Il est possible d'obtenir ainsi l'allure générale des
spectres correspondant à la détection hypothétique des émissions gamma d'origine nucléaire de diîTérents sols
lunaires possibles (fig. 29A, 29B, 29C et 29D).

eph '15 k.V

cph/U V.V
I

En.rgi. (M.V)

Fio. 29A. — Modèle lunaire granitique, spectre gamma
obtenu à partir de la mesure effectuée au point 15 du
profil "Liernais", au moyen d'un cristal Na I (Tl) de
10 cm X S cm. Les contributions des produits dus à
l'action du rayonnement cosmique ont été représentées
en traits fins. Ces produits ne sont pas détectables
dans le cas représenté ici.

"MO*

Entrgi. (M.V)

FIG. 29B. — Modèle lunaire basaltique, spectre gamma
en milieu semi-infini (calculé pour un cristal Na I (Tl)
de 10 cm X 8 cm, d'après la mesure en laboratoire
de l'échantillon de basalte GR 35) ; la partie gauche
du spectre a été divisée par 10. Les principales contri-
butions des produits dus à l'action du rayonnement
cosmique sont représentées en traits fins. La contribu-
tion des émetteurs ft* dans le pic à 0,511 MeV est
nettement visible.
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cph/15 keV

10

26AL,22No.'W°C,13N..

0,511 MeV

Energie (MeV)

FIG. 29C. — Modèle lunaire chondritique, spectre
gamma en milieu semi-infini, obtenu par une me-
sure équivalente effectuée avec un cristal Na 1 (Tl)
de 10 cm X S cm, sur du potassium 40 réparti dans
un grand volume d'eau. Les principales contribu-
tions des produits dus à l'action du rayonnement
cosmique sont représentées en traits fins.

10-

"A, "NO ' W°c "N "c
0,511 M.V

"No
1.276 M.V

"A.
1,175 M.V

Enirgi. (M.V)

Fio. 29D. — Modèle lunaire ultrabasique, Spectre
gamma en milieu semi-infini calculé pour un cris-
tal Na 1 (Tl) de 10 cm x 8 cm d'après une mesure
en laboratoire effectuée sur un échantillon de
périodotile. Les principales contributions des pro-
duits dus à l'action du rayonnement cosmique sont
représentées en traits fins.

Outre les principaux pics dus aux émetteurs primitifs que nous avons déjà décrits apparaissent quelques
pics dus aux produits de spallation ou d'irradiation. Le pic à 0,511 MeV est caractéristique des émetteurs bêta
positifs. Ces derniers sont des produits à courte ou moyenne période issus de la spallation de l'oxygène, et
pour une part moins importante, du silicium, du fer, etc.

Les autres pics sont moins importants et correspondent aux émissions gamma des produits de spallation
et éventuellement d'irradiation neutronique : sodium 22, sodium 24, aluminium 26, scandium 46, vanadium 48,
chrome 51, manganèse 52, manganèse 54...

La détection de ces nuclides est-elle possible dans tous les cas ? Pour les modèles chondritiques et péri-
dotitiques, la réponse peut être affirmative ; les émissions gamma des nuclides dus à l'action du rayonnement
cosmique sont peu masquées par les émissions primitives, les taux de comptage sont cependant assez peu impor-
tants et nécessitent des comptages prolongés, d'une dizaine de minutes à quelques heures.

Dans le cas des modèles granitiques ou basaltiques, selon l'importance des émissions d'origine primitive,
les produits de spallation peuvent ne pas apparaître ; leurs contributions varient peu selon les modèles alors
que les taux de comptages provenant des descendants de l'uranium, du thorium et du potassium 40 peuvent
déjà les masquer et rendre leur détection difficile. Dans ce cas, cependant, les taux de comptage permettent
d'évaluer les teneurs en éléments radioactifs primitifs à partir de mesures plus courtes, de une à quelques
minutes. L'étude des hétérogénéités topographiques est donc plus facile (deuxième partie, chapitre III).
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Tableau XXXV111

Principales émissions du sol lunaire attribuables aux nuclides engendrés par l'action du rayonnement cosmique
(cas du modèle granitique)

Nuclide

ioC

"0

1 O

i:.N

nc

18F

•v-Mn

•iny

r"Cr

7 Be

r"Co
r'*Co

4tiSc

G:Mn

2-Na

'-'«AI

Activité
dpm.kg '___

p.cnr1 sec"'

10,1

18,2

15,2

9,9

6,6

2,7

0,12

0,34

1,6

16,5

0,4

0,11

1,0

62,5

78,0

Energie
(MeV)

0,511

0,511

0,511

0,511

0,511

0,511

0,511

0,730

0,940

1,460

0,511

0,986

1,314

0,323

0,480

0,511

0,800

0,885

1,119

0,840

0,511

1,276

0,511

1,825

y
total

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,94

0,7

1,00

1,00

1,00

1,12

1,00

1,00

0,098

0,12

0,30

1,00

1,00

1,00

1,00

1,80

0,99

1,68

0,96

Rendement
Ri/soc

(cph/dpm kg'1)

7,9

7,9

7,9

7,9

7,9

7,9

7,9

7,8

7,7

7,0

7,9

7,6

7,3

6,5

7,9

7,9

7,8

7,7

7,4

7,7

7,9

7,3

7,9

6,4

Taux de
comptage
dans pics

(cph)

160

288

240

157

104

41

1

1

1

1

3

3

2

1

16

1

3

1

1

1

889

452

1 035

478

Taux de
comptage
à 0,511

MeV (cph)

160

288

240

157

104

41

1

3

16

889

1 035

2934

Taux de
comptage dans

principaux
pics (cph)

452

478

— 85 —

Tableau XXXIX

Principales émissions du sol lunaire attribuablcs aux nuclides engendrés par l'action du rayonnement cosmique
(cas du modèle basaltique)

Nuclide

10C

14Q

l.-.Q

™N

nc

«F

s=Mn

4SV

51Cr

7Be

50Co

58Co

4fiSc

S4Mn

—Na

26A1

Activité
dpm.kg-1

p.cnr2 sec"1

10,4

18,7

33,0

10,2

3,5

2,0

0,83

2,34

10,9

17

2,76

0,76

7,0

49,3

61,4

Energie
(MeV)

0,511

0,511

0,511

0,511

0,511

0,511

0,511

0,730

0,940

1,460

0,511

0,986

1,314

0,323

0,480

0,511

0,800

0,885

1,119

0,840

0,511

1,276

0,511

1,825

y
total

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,94

0,7

1,00

1,00

1,00

1,11

1,00

1,00

0,098

0,12

0,30

1,00

1,00

1,00

1,00

1,80

0,99

1,68

0,96

Rendement
Rvaoo

(cph/dpm kg-1)

7,9

7,9

7,9

7,9

7,9

7,9

7,9

7,1

7,7

7,0

7,9

7,6

7,3

6,5

7,9

7,5

7,8

7,7

7,4

7,7

7,9

7,3

7,9

6,4

Taux de
comptage
dans pics

(cph)

164

296

521

161

55

31

5

6

6

6

21

18

17

7

16

7

22

6

6

54

703

356

815

377

Taux de
comptage
à 0,511

MeV (cph)

164

296

521

161

55

31

5

21

16

7

703

815

2795

Taux de
comptage dans

principaux
pics (cph)

356

377
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Tableau XL

Principales émissions du sol lunaire attribuables aux nuclides engendrés par l'action du rayonnement cosmique
(cas du modèle chondritique)

Nuclide

10£

HQ

1f,Q

"N

"C

isp

•"Mn

4SV

f"Cr

7Be

•'"••Co

r>RCo

<(;Sc

MMn

22Na

26Al

Activité
dpm.kg '

( — ----,- — p)p.cm " sec

8,0

14,4

18,3

7,3

4,9

2,2

3

8,5

39,5

13

10

2,8

25

32,5

40,5

Energie
(MeV)

0,511

0,511

0,511

0,511

0,511

0,511

0,511

0,730

0,940

1,460

0,511

0,986

1,314

0,323

0,480

0,511

0,800

0,885

1,119

0,840

0,511

1,276

0,511

1,825

Y

total

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,94

0,7

1,00

1,00

1,00

1,12

1,00

1,00

0,098

0,12

0,30

1,00

1,00

1,00

1,00

1,80

0,99

1,68

0,96

Rendement
Ri/zoo

(cph/dpm kg-1)

7,9

7,9

7,9

7,9

7,9

7,9

7,9

7,8

7,7

7,0

7,9

7,6

7,3

6,5

7,9

7,9

7,8

7,7

7,4

7,7

7,9

7,3

7,9

6,4

Taux de
comptage
dans pics

(cph)

126

227

289

123

77

34

17

23

23

21

75

65

62

26

12

24

78

22

21

193

462

235

538

249

Taux de
comptage
à 0,511

MeV (cph)

126

227

289

123

77

34

17

75

12

24

462

538

2004

Taux de
comptage dans

principaux
pics (cph)

78

193

235

249
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Tableau XL!

Principales émissions du sol lunaire attribuables aux nuclides engendrés par l'action du rayonnement cosmique
(cas du modèle ultrabasique)

Nuclide

10Ç

"O

15Q

«N

»C

1SF

52Mn

48V

slCr

•Be

5fiCo

58Co

46Sc

54Mn

«Ne

2«A1

Activité
dpmJcg-1

 }

p.cnr* sec '

9,6

17,4

44,0

9,5

8,2

3,5

0,88

2,50

11,6

15,7

2,94

0,82

7,35

31,5

39,2

Energie
(MeV)

0,511

0,511

0,511

0,511

0,511

0,511

0,511

0,730

0,940

1,460

0,511

0,986

1,314

0,323

0,480

0,511

0,800

0,885

1,119

0,840

0,511

1,276

0,511

1,825

y
total

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,94

0,70

1,00

1,00

1,00

1,12

1,00

1,00

0,098

0,12

0,30

1,00

1,00

1,00

1,00

1,80

0,99

1,68

0,96

Rendement
Ri/zoo

(cph/dpm kg'1)

7,9

7,9

7,9

7,9

7,9

7,9

7,9

7,8

7,7

7,0

7,9

7,6

7,3

6,5

7,9

7,9

7,8

7,7

7,4

7,7

7,9

7,3

7,9

6,4

Taux de
comptage
dans pics

(cph)

152

275

695

150

130

54

5

7

7

6

22

19

18

7

15

7

23

6

6

57

448

228

520

237

Taux de
comptage

àO,511
MeV (cph)

152

275

695

150

130

54

5

22

448

520

2451

Taux de
comptage dans

principaux
pics (cph)

228

237
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A côté des émissions gamma des produits de spallation engendrés par l'impact du rayonnement cosmique
sur le sol lunaire, nous devons mentionner le rayonnement gamma d'annihilation des électrons positifs pré-
sents dans les gerbes. Les interactions du rayonnement cosmique avec le sol lunaire peuvent être prédites
d'après les phénomènes observés dans l'atmosphère.

Ainsi, récemment, la raie à 0,511 MeV d'annihilation a été détectée dans la haute atmosphère terrestre
(à 18000 m) par Rocchia, Labeyric, Ducros et Boclet (1965). A la latitude géomagnétique de 47° N, où les
mesures ont été effectuées, la production totale des positons, dans une colonne atmosphérique de 1 cm-, a
été évaluée, par Rocchia (1965) à :

N + = (13 ± 1,3)
e

cm-2 sec"1

Les différentes contributions aboutissant à la formation de positons sont présentées dans le tableau XL1I :

Tableau XLll
Répartition des taux de production de positons dans l'atmosphère

(selon Rocchia, 1965)

Origine

Désintégration y des mesons """
Désintégration des muons ^

Electrons primaires

Neutrons
Protons

Total

Valeur mesurée

Nombre
de positons

créés
(e* crrr2 sec"1)

9,5
2,35

0,3

0

0,2
12,4
13

Energie
mise en jeu

(MeV cnr2 sec"1)

812

200

20

Les interactions aboutissant à la formation des mesons TT sont des interactions proton-nucléon mettant
en jeu des énergies élevées, notablement supérieures à 140 MeV. Les phénomènes sont ainsi, pour les effets
considérés, sensiblement les mêmes, lors du bombardement par les protons cosmiques de noyaux variés (Hop-
pcr, 1964). Les taux de production de positons seront voisins pour des matières constituées d'azote et d'oxy-
gène (atmosphère terrestre) ou d'oxygène, de silicium, de magnésium et de fer (principales roches connues dans
le système solaire).

A la latitude géomagnétique de 47° N, à cause de l'effet géomagnétique, le flux protonique primaire au-
dessus de 1 GcV ne représente qu'une fraction (égale à 0,412) du flux maximum rencontré au niveau de
l'orbite terrestre, hors de la magnétosphèrc terrestre (Labeyrie, 1965).

Selon ces estimations, la production globale de positons, dans la couche supérieure de matière d'une pla-
nète non protégée par un champ magnétique notable, serait de l'ordre de 30 e+ cnr" sec'1.

Nous avons reporté dans le tableau XLIII les taux de production des produits de spallation émetteurs /2+,
obtenus plus haut, et le taux de production de positons associés aux gerbes cosmiques :

Tableau XLIII
Emissions de positons des produits de spallation et des gerbes d'origine cosmique

dans les différents modèles de sol lunaire.
Les taux d'émission de positons par les produits de spallation ont été calculés ici en négligeant le phénomène

de capture électronique et en se fondant sur une longueur d'absorption par la matière
du rayonnement cosmique primaire équivalant à 170 g cm~*

"C, 14O, 15O, 10C, 13N (dpm.kg-1)
26A1, 22Na (dpm . kg-1)

Total i (dpm . kg-1)
des produits | (dps . kg-1)
de spallation ( (e* cm-2 sec-1)

Positions des gerbes
(e+ cnr2 sec-1)

Granité

63
141

203
3,4

,-0,6

30

Basalte

78
111

188,5
3,1

^0,5

30

Chondrite

55
73

128
2,1

^0,4

30

Péridotite

92
71

163
2,7

,-0,5

30
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On voit que la production de positons dans les gerbes est considérablement plus élevée que celle qui pro-
vient de la désintégration des produits de spallation cités. Les émissions gamma issues des positons crées dans
les gerbes peuvent donc représenter la contribution la plus importante dans le pic à 0,511 MtV des mesures
de spectrométrie gamma projetées.

Dans les spectres gamma du sol lunaire, la contribution des positons des gerbes au domaine des éner-
eies supérieures à 0,511 MeV est probablement moins importante. En effet, les spectres gamma observes dans
l'atmosphère présentent, au-delà de 0,511 MeV, une rapide décroissance (Rocchia, 1965) confirmée par la
forme des spectres gamma d'annihilation en vol des positons (Gerhart, Carlson, Sherr, 1954).

Par contre, la dégradation du rayonnement gamma dans le domaine des basses énergies et les autres contri-
butions, telles que le rayonnement de freinage, tendent à rendre très délicate la détection éventuelle des pics
d'énergie inférieure à 0,5 1 1 MeV.

Tableau XLIV

Principales émissions gamma possibles du sol lunaire^
(rayonnement émergeant, non dégradé, en y . cm"1 sec'1)

Origine

Energie (MeV)

Modèle granitique

Modèle basaltique

Modèle chondritique

Modèle ultrabasique

Gerbes

TT" — » 2y -»
e+ + e-+...

0,511

2,1

2,1

2,1

2,1

Spallation

'"Al, "Na

0,511

0,04

0,04

0,03

0,04

Eléments primitifs

Th + Ra

0,583 0,607

0,47 +0,30

0,08 +0,19

0,0 + 0,0

0,0 + 0,0

K

1,460

2,1

0,6

0,04

0,0

Th

2,615

1,12

0,18

0,0

0,0



CHAPITRE IV

QUELQUES FACTEURS CORRECTIFS INTERVENANT

DANS LA SPECTROMETRY GAMMA DU SOL LUNAIRE

11 conviendra de soustraire des spectres obtenus lors de la spectrométrie gamma orbitale ou stationnaire,
les spectres provenant de la détection du rayonnement qui n'est pas issu du sol lunaire.

1. L'appareillage est doté d'un mouvement propre dont l'origine est liée aux impuretés radioactives des
cristaux scintillateurs, des photomultiplicateurs, des matériaux environnants. Des améliorations technologiques
considérables ont déjà réduit, au cours des dernières années, le mouvement propre des détecteurs dans des
proportions importantes. Des précautions extrêmement grandes devront être prises lors du choix des matériaux
de construction et d'équipement du satellite, qui ne devront être adoptés que si leur radioactivité est suffisam-
ment faible. Ce facteur n'est pas très important à cause des flux élevés de rayonnement gamma susceptibles
d'être rencontrés au-dessus du sol lunaire.

2. Le satellite et le détecteur lui-même seront soumis à l'irradiation cosmique. L'activation qui en résulte
ne sera certainement pas négligeable.

Les mesures effectuées sur les éléments d'un détecteur exposé à un flux de protons de haute énergie ou
de particules secondaires représentent des exemples de produits susceptibles d'être détectés dans l'espace (Nor-
demann, David, 1966). Ces produits sont, pour la plupart, les mêmes que ceux que nous avons étudiés au
cours de ce travail. Certains, comme l'iode 126 ou l'iode 128, produits de l'irradiation de l'iode du cristal
scintillateur, sont différents et aisément reconnaissables.

Il conviendra également, de minimiser cet effet, et de corriger les mesures réelles de l'effet résiduel. Nous
citons ici quelques facteurs dont il pourra être tenu compte selon les cas :

— Le détecteur pourra être environné du moins de matière possible. Ceci sera éventuellement obtenu en le
sortant à l'extrémité d'un bras.

— Les matériaux environnant le détecteur et le détecteur lui-même devront être peu émetteurs gamma ou
bêta lors de l'irradiation protonique.

— Le détecteur pourra être protégé des matériaux émetteurs par un blindage approprié, passif par absorption
ou actif par anticoïncidence. Ce blindage pourra tenir lieu de collimateur, le détecteur « visant » ainsi le
sol lunaire.

Cependant, malgré toutes ces précautions, il y aura lieu de déduire des spectres obtenus à proximité du
sol lunaire, les spectres donnés par le détecteur dans des conditions d'irradiation comparables. Des spectres de
mouvement propre de l'ensemble détecteur seront obtenus, par exemple, pendant le trajet Terre-Lune. Un
moniteur auxiliaire permettra de tenir compte des variations du flux de protons bombardant l'ensemble.



CONCLUSION

Nous avons cherché au cours de ce travail à mieux connaître quelques phénomènes concernant les émis-
sions gamma naturelles de la matière solide dans le système solaire. Les émissions gamma des roches terres-
tres proviennent du potassium 40 et des descendants de l'uranium 238 et du thorium 232, tandis que celles
des météorites proviennent principalement des produits de spallation issus de l'action du rayonnement cos-
mique. La spectrométrie gamma permet l'analyse de ces émissions et conduit au dosage des principaux émet-
teurs, et ainsi, à l'identification éventuelle des roches ou à l'histoire de 1 irradiation cosmique des météorites.

Une des questions fondamentales posées au début de ce travail a été la suivante : la spectrométrie gamma
permettrait-elle également de connaître la nature du sol lunaire ? Avant d'avoir effectué réellement des mesures
de la radioactivité du sol lunaire, il n'est évidemment pas possible de répondre avec certitude ni de prévoir la
répartition des teneurs en éléments radioactifs primitifs. Cependant, les résultats des mesures que nous préco-
nisons, même s'ils posent de nouveaux problèmes ou nécessitent des modèles que nous n'avons pas envisagé,
permettront certainement de mieux connaître la constitution du soi lunaire.

Par ailleurs, il est possible d'être considérablement plus affirmatif sur la présence et les activités des pro-
duits de spallation dans le sol lunaire. Le rayonnement cosmique atteint le sol lunaire avec une atténuation
probablement très faible. La présence d'oxygène et de silicium dans les roches lunaires est de plus très pro-
bable. Nous tenons donc les produits de spallation ou d'irradiation d'origine cosmique comme certainement
présents dans la couche superficielle du sol lunaire. Ces produits sont-ils détectables ? Notre étude répond en
partie à cette question. Leurs contributions dans le domaine des énergies élevées seront nettes pour les roches
péridotitiques ou chondritiques, dans les autres cas, les contributions des produits de spallation peuvent être
difficiles à distinguer des pics et du fond Compton dus aux éléments radioactifs primitifs. Dans tous les cas,
cependant, les rayons gamma d'annihilation des positons présents dans les gerbes cosmiques représentent une
contribution très importante dans le domaine des basses énergies «! 0,5 MeV).

Nous pensons ainsi avoir contribué à démontrer la validité de l'étude des émissions gamma naturelles
comme un moyen d'investigation puissant, tant dans les domaines inexplorés de la géophysique que dans ceux
de l'astrophysique.



ANNEXE 1

INFLUENCE DE LA DIMENSION DES CORPS IRRADIES

SUR L'EFFICACITE DE LA SPALLATION

Les protons rapides provoquent dans la matière des interactions nucléaires, et ils y produisent ainsi des
particules secondaires et des noyaux résiduels appelés produits de spallation (première partie, chapitre I). Les
particules secondaires peuvent, à leur tour, lorsqu'elles sont dotées d'une énergie suffisante, donner lieu à des
réactions comparables (Arnold, Honda, Lai, 1961). En particulier, quand la masse des produits de spallation
diffère peu de celle des noyaux-cibles (AA <! 10), les réactions correspondantes peuvent être provoquées par
des protons ou neutrons d'énergie moyenne (> 100 MeV) donc par les particules secondaires des flux de pro-
tons cosmiques galactiques * (fig. 3). Dans de tels cas, les particules secondaires peuvent même jouer un rôle
prépondérant.

Ainsi, les taux de formation des produits de spallation ne sont pas simplement proportionnels au flux
incident, à la densité en noyaux-cibles et à la section efficace, ils dépendent fortement de l'environnement
matériel où sont produites et partiellement absorbées les particules secondaires.

Nous avons donc recherché un mode de calcul qui puisse rendre compte de façon simple de l'effet des
particules secondaires. Cette interprétation est en accord avec les résultats d'irradiation de cibles épaisses (Shed-
lovsky, Rayudu, 1965), et permet ainsi de prévoir, d'après ceux-ci, les valeurs des sections efficaces appa-
rentes de formation de produits de spallation, à l'intérieur d'objets irradiés de différentes dimensions. Les for-
mules trouvées permettent d'évaluer les flux de protons cosmiques auxquels les météorites étudiées ont été
exposées ; elles peuvent conduire également à la prévision de la répartition verticale des produits de spalla-
tion dans les sols ou atmosphères des planètes.

Nous nous intéresserons aux particules secondaires produites lors de la première collision. Par ailleurs,
nous supposerons l'absorption en nombre régie par une loi exponentielle. La perte d'énergie des particules, le
long du parcours, est négligée.

Nous indiquons ci-dessous la signification des divers symboles littéraux utilisés :
4>p : flux de particules primaires (particules . cnv2 sec-1)
$B : flux de particules secondaires (particules . cm^sec-1)
N densité nucléaire de l'objet (noyaux . cm-3)

section efficace d'interaction des particules primaires
section efficace d'interaction des particules secondaires
section efficace de formation du nuclide i par les particules primaires
section efficace de formation du nuclide i par les particules secondaires
coefficient d'absorption des particules primaires
coefficient d'absorption des particules secondaires
profondeur du point M dans la cible épaisse
coefficient de multiplication (primaires -» secondaires)

«•pi

h
n

* Nous ne faisons que mentionner ici les protons d'origine solaire, d'énergie moindre, mais plus abondants, en par-
ticulier au voisinage du Soleil (Wasson, 1963) ou après des événements solaires exceptionnels. Leur action peut ne pas
être négligeable pour la spallation, à l'intérieur des poussières cosmiques et dans la zone superficielle des météorites,
et des planètes. A cause de leur faible énergie cependant (fig. 3), ces protons solaires ne peuvent produire un grand
nombre de particules secondaires actives pour la spallation.
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r : distance du point M considéré (flux de particules secondaires 0 B) au point P d'interaction des primaires
(flux de particules primaires 0,,)

V : volume de l'objet irradié.

Dans le cas où l'on suppose que tous les points du volume V sont exposés au flux 0P incident (absorp-
tion négligeable des particules primaires), le flux de particules secondaires au point M, peut être exprimé par
la formule :

$fl= #pMP n e dV (1)
J v 4-r2

On considère, en premier lieu, une sphère de petite dimension, irradiée de façon isotrope. L'intégration
de la formule précédente permet de prévoir la variation du flux de particules secondaires le long d'un dia-
mètre :

<T>

/•» a - d
= | «TV ,up n e " dr + |

a-
, n e —

2 2 r d
dr (2)

L'intégration donn," alors :

<!>„= <I>p „ < — - f i - 1
""' i u. L " 4 u « d

a2 —d 2

4d

, l+^.(a —d)
-| e

4 /x s d

— d
J

•*<-*[.+ - ] > ] !

(3)

La figure 30 représente quelques courbes de répartition du flux de particules secondaires à l'intérieur de
sphères irradiées de différents diamètres. Les coordonnées réduites suivantes ont été utilisées :

x =
a

= <TV MP n a ! (4)

1 -}- Z ( l -f- X) -z (i - x)
— e

l + z ( l — x ) -z (1

4zx 4zx
+ x) T

1 — x-

4x [ -4Ei(— z 1 — x ! I ) + Ei(—

Le cas des sphères petites par rapport aux longueurs d'absorption a été traité séparément, en intégrant la
formule (2) initiale, simplifiée pour jua = 0. L'intégrale devient :

• f « + •« ,- a + d 1 d2_a2 + r2

*.= *p/^n J dr+ /
a - d 2 r d

dr

ce qui conduit à :
1

T

2 4 ad
Log

ou

a + d

a —d

1+x1 1 1
1= h — ( x) Log

2 4 x 1 — x

(6)

(6')

Les courbes présentées sur la figure 30 montrent la même allure, la valeur du flux de particules secon-
daires étant toujours, dans le cadre de ces hypothèses, maximale au centre de la sphère irradiée ; l'intégrale I
atteint alors la valeur 1.
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FIG. 30. — Répartition du jlux de parti-
cules secondaires dans un corps splic-
riquc (d'après les formules pour z = 0
et z = 1, z = 2).

Il est possible, à partir de la répartition précédente, d'obtenir la valeur du flux moyen de particules
secondaires à l'intérieur de la sphère. Pour cela, il convient d'utiliser une approximation parabolique de la

x2

fonction I de la forme 1=1 , qui conduit à la valeur moyenne dans la sphère irradiée :

r
' n

-) 4 TT x2 dx

1 = r 10
(7)

4: rX 2 dx

Avec les hypothèses adoptées, la valeur moyenne du flux de particules secondaires est égale aux sept
dixièmes du flux au centre de la sphère. Compte tenu des allures comparables des courbes de répartition pré-
sentées sur la figure 30, ce rapport sera utilisé pour des dimensions d'objets irradiés plus importantes, pour
lesquelles la condition ^s # 0 ne sera plus remplie.

Rappelons ici la signification physique des résultats précédents. Les taux moyens de spallation dus aux
particules secondaires et aux particules primaires sont respectivement :

dN

dt

dN

10
/./.„ n a N a R I

dt
pi

(8)

(9)

Leur rapport vaut donc
dN

dt Bl

dN 10
n a

C T p l
(10)
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Les sections efficaces de formation des produits de spallation varient peu avec l'énergie (fig. 4), donc
nous pouvons admettre afl # tr,,,. Ainsi, le rapport étudié varie proportionnellement au quotient du rayon

1 1
du corps par la longueur d'absorption des particules primaires ( = 25 cm, dans le fer pour les pro-

tons cosmiques).

On voit ainsi que, dans les poussières cosmiques, à l'inverse des météorites, la contribution des particules
secondaires aux réactions de spallation, est négligeable. Nous précisons ici que les particules secondaires dont
nous parlons sont formées au sein même des corps irradiés ; dans les corps de dimensions importantes, les
particules secondaires sont, en majorité, absorbées, et jouent ainsi un rôle important dans les réactions de
spallation. Dans les poussières, les particules secondaires s'échappent aisément dans l'espace. On peut alors
objecter à notre raisonnement, l'argument fondé sur la capture par les poussières, des particules secondaires
échappées d'autres poussières. Cet argument peut être réfuté si l'on songe au fait que les particules sont absor-
bées proportionnellement aux masses en présence et que la masse totale du Soleil et des planètes est considéra-
blement plus élevée que la masse totale estimée des poussières dans le système solaire :

Masse du Soleil : 1,97 . 10™ kg
Masse totale des planètes (Pluton non comprise) : 2,64 . 1027kg
Masse estimée des poussières * : 1022kg.

A propos des objets irradiés de dimensions plus importantes, si l'on ne néglige plus l'absorption des par-
ticules primaires, il convient de faire figurer dans l'intégrale de la formule (1), un terme exprimant cette
absorption. Nous ne pouvons alors poursuivre que dans le cas d'approximations simplificatrices.

L'intégration de la formule (1) complétée est possible pour le centre du corps sphérique, en tenant compte
à la fois de l'absorption des particules primaires et secondaires :

J »
<!>„ /(.„ n e

4 7 T T 2

dr (11)

— e
(12)

Dans le cas où /<,„ # jup, l'intégration conduit alors à :

<I>R = «!>,, n a e (13)

Dans le cas où l'on assimilerait à l'absorption des particules primaires au point considéré M, celle obser-
vée dans les différents points P de son environnement, on pourrait écrire une formule de répartition des parti-
cules secondaires, de la forme :

- d)

= < b p / i , , n a l e (14)

Excepté pour les météorites, les irradiations isotropes de corps sphériques ou équivalents représentent des
cas très particuliers qu'il n'est pas possible de reproduire artificiellement. Nous avons donc étendu nos investi-
gations au cas de l'irradiation parallèle de cibles épaisses, qu'il est aisé de réaliser dans les accélérateurs de
particules (deuxième partie, chapitre V). Ce cas représente en plus, approximativement, l'irradiation cosmique
des sols des p'anètes (introduction et troisième partie, chapitre III).

La répartition en profondeur des particules secondaires dans une cible épaisse irradiée par un flux paral-
lèle, peut être analysée au moyen de la formule (1), en tenant compte, en outre, de l'atténuation du flux de
particules primaires. Nous supposons toujours cette atténuation exponentielle, et nous n'en tenons compte que
sur la formule déjà intégrée du flux des particules secondaires. Nous obtenons :

e "" (15)

* La masse estimée des poussières dans le système solaire a été calculée en se fondant sur une valeur de densité
de poussières égale à 10"" kg. m"3 (Dauvillier, 1963) et sur un volume égal à celui d'une sphère comprenant les orbites
des planètes les plus éloignées (rayon moyen de l'orbite de Pluton : 5,9 . 10" m.).
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La figure 31 présente les fonctions :
1 1

z = 1 e-x x Ei (— x)
2 2

(16)

et

I l l
_ i___ e-*

L 2 2
x Ei (— x) = z (17)

La fonction z représente les variations relatives en fonction de la profondeur réduite x = /tsh, de l'activité
des produits de spallation engendrés par les particules secondaires, lorsque l'on néglige l'atténuation des particules
primaires. La fonction _v_ représente, de même, les variations relatives de l'activité, en supposant les protons
primaires atténués avec le même coefficient d'absorption ju3.

La fonction <I>S est une fonction capable de rendre compte des résultats expérimentaux obtenus lors de
l'irradiation de cibles épaisses par des protons rapides (fig 32). Cependant, elle nous a paru présenter deux
défauts importants :

1. La présence du terme — x Ei (—x) rend cette formule difficilement utilisable lorsque l'on cherche à
évaluer les paramètres à partir des résultats expérimentaux.

2. L'activité observable au maximum est inférieure au double de l'activité sur la face d'entrée. Ceci est
en accord avec les hypothèses de base qui supposaient l'isotropie des émissions de particules secondaires. Cepen-
dant, la majorité des particules secondaires considérées ici, est émise vers l'avant dans un cône de 30° d'ou-
verture (Stauch, 1962); c'est pourquoi nous suggérons l'adoption de la forme suivante pour la fonction :

MP

M*

1 — k e (18)

Le terme en
MBh

Ei (— /^h) a été négligé à juste titre : l'introduction du coefficient k doit permettre

de rendre compte de l'isotropie importante vers l'avant du flux de particules secondaires émises :

<k 1 (19)

A titre d'essai, nous utiliserons la valeur k= 1. Cette valeur implique, par suite de l'isotropie maximale
des émissions vers l'avant, que l'activité observée sur la face d'entrée n'est due qu'aux particules primaires, et
non aux particules secondaires.

Nous pouvons, à présent, envisager l'addition des effets dus aux particules primaires et secondaires dans
une cible épaisse. Le taux de spallations provoquées par les particules primaires est :

dN -V»
(__) = N 4 > p e f f p l

dt
Le taux de spallations provoquées par les particules secondaires est, d'après la formule

dN
( ) = N$p -^— n | 1 — k e l e

dt si
— k e ' 1

Le taux total de spallations est alors :
dN

( \ TSJ\ / — ^
ût pUai

Soit : dN
*n

il « - "~M ~1

-j- —— n f f 8 l 1— k e
Ms L J

-/«.h
= N . G — K e

dt pus, *" I
en définissant les quantités G et K, homogènes à des sections efficaces :

MP
G = api n <T8l

K = k
MP

MB

n

d'où
I -M.b H

= G — K e

(20)

(2l)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

Les paramètres qui figurent dans les équations précédentes peuvent être, évalués à partir des résultats
d'irradiations expérimentales. Nous effectuerons cette détermination pour six nuclides produits par la spallation
du fer bombardé par des protons de 3 GeV. Nous utilisons ici les mesures d'activités publiées par Shedlovsky
et Rayudu (1964).
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Fio. 32. — Sections efficaces réelles en fonction de la
profondeur, dans une cible de fer bombardée par des
protons de 3 GeV (zone de 15 cm de rayon, centrée
sur l'axe du faisceau) (d'après Shedlovsky, Rayudu,
1964; Honda, 1962).

Fio. 33. — Détermination des paramètres à partir des
résultats d'irradiations de cibles épaisses.

La figure 33 indique les étapes de la détermination des paramètres à partir des courbes d'activités obser-
vées en fonction de la profondeur dans la cible irradiée. Cette détermination peut être graphique, en utilisant
une représentation semi-logarithmique Log a = f (h) pour l'obtention des coefficients //,,, et G. Elle peut être
numérique en appliquant, en premier lieu, la méthode des moindres carrés pour les points correspondant aux
grandes valeurs de h (détermination de JU,P et G). Les autres paramètres sont obtenus à partir des valeurs
de G — K (activité sur la face d'entrée) et de l'abscisse et de l'ordonnée du maximum.

Le tableau XLV présente les valeurs obtenues à partir des résultats des irradiations faites par Shedlovsky
et Rayudu (1964) sur des cibles de fer (protons de 3 GeV).

Tableau XLV

Les paramètres des formules (24) (25) et (26) relatives à l'irradiation d'une cible épaisse de fer par des protons de 3 GeV
(calcul d'après les résultats des mesures de Shedlovsky et Rayudu, 1965)

Produits de spallation

jtp (cm* g")

/*. (cm* g-1)
G(mb)

K(mb)

<rp = G— K (mb)

81 (mb/8 MP

n<r.i

"pi

7Be

0,0077

0,0143
20

7

13

13

1

«p

0,0062
0,0096

33

21
12

32,5

2,7

«y

0,0057

0,0077
300

259
41

350

8,5

81Cr

0,0071

0,0076

1200

1 115
85

1 190

14

raMn

0,0062

0,0097

280

246
34

384

11,3

MMn

0,0071

0,0082
2100
1980

120

2280

19

Ce tableau nous conduit à plusieurs remarques :

1. Le coefficient d'absorption /j,B des particules secondaires est toujours supérieur au coefficient /AP des
protons primaires. Ceci s'explique par la plus faible énergie associée aux particules secondaires, et la légère
décroissance, entre 100 MeV et quelques GeV, des sections efficaces d'interaction.

2. En supposant les sections efficaces <rpl et <r8l de spallation par les particules primaires et secondaires
n<rB l

suffisamment voisines, le rapport est sensiblement égal au coefficient de multiplication des particules
<rpi

produisant la spallation vers le nuclide considéré. Ce coefficient représente, pour une particule incidente, le
nombre de particules secondaires dotées d'une énergie supérieure au seuil de la réaction de spallation. Il décroît
assez régulièrement lorsque la différence de masse AA entre le fer et le nuclide produit croît. Ceci est à rap-
procher de la relation de Rudstam (1956) entre les sections efficaces de spallation et les différences de masse AA.

Nous nous intéressons à présent aux taux de spallations au centre d'un corps sphérique irradié. L'acti-
vité produite au centre par les particules secondaires est :

dN
( - ) = N — N $P /ip n a e a8i (27)

a.
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Le taux de production dû aux protons primaires est :

dN

dt
=N (28)

d'où:

pi + sl ]

i ~v
I C

(29)

(30)

Cette formule nous permet de prévoir les variations au centre des sphères irradiées, à partir des para-
mètres déterminés d'après les résultats des cibles épaisses irradiées. Les figures 34A et 34B représentent les

10

O („(,)

10 n2 ID'' 10° 10' io2

,

130
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31.

O(r-b)

»'
Rayon (cm) 0 (mb) 0 (n«b)

1500

1000

'Cr

rayon (cm)
»'
rayon (cm)

50

Rayon (cm) Rayon (cm)

FIG. 34A. — Influence de la dimension de sphères de
fer irradiées par des protons de 3 GeV sur la section
efficace apparente de spoliation au centre.

FIG. 34B. — Influence de la dimension de sphères de
fer irradiées par des protons de 3 GeV sur la section
efficace apparente de spoliation au centre.

variations des sections efficaces apparentes au centre de sphères de fer irradiées en fonction de leur rayon. 11 ne
s'agit donc pas de variations de la section efficace moyenne. Cependant, nous avons vu que pour une sphère
de rayon sensiblement inférieur à la longueur d'absorption des protons primaires, la valeur moyenne du flux
de particules secondaires est égale aux sept dixièmes de la valeur au centre. De façon très approximative,
cette règle permet d'étendre aux sections efficaces moyennes (effets des particules primaires et secondaires addi-
tionnés), les résultats présentés dans les courbes des figures 34A et 34B pour des rayons inférieurs à une tren-
taine de centimètres.

Pour des dimensions plus importantes, l'activité moyenne n'est plus une grandeur accessible par une mesure
globale. En effet, les inhomogénéités d'activités y sont importantes, et les résultats relatifs aux cibles épaisses
pourront être appliqués directement aux études de répartition d'activités, à l'intérieur de météorites de dimen-
sions importantes par exemple.
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