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ABSTRACT 

The behaviour of small radioactive ions resulting from a filtered and Radon or Thoron 
enriched air is studied. It is shown that these particles which initially have an electric 
load disappear and are replaced by electrically neutral particles, the size of which is 
studied to a base of time. 

Les descendants directs du Radon et du 
Thoron (RaA et ThA) sont produits it 1’Qtat 
monoatomique. Ces atomes s’agglombrent faci- 
lement en groupe mol6culaire, que l’on peut 
assimiler it des petits ions, ou se fixent sur les 
noyaux de condensation presents dans l’air 
(1). Les aerosols naturels (ions et particules 
neutres) jouent ainsi le r6le de support pour les 
particules radioactives. Si Yon supprime les 
particules supports, c’est-8-dire si Yon ddpous- 
sidre totalement l’air d’une enceinte les atomes 
radioactifs vont trds certainement avoir un 
comportement qu’il est interessant d’dtudier. 
C’est ce que nous nous proposons de faire au 
cours de ce travail. 

I. GBneralitbs 
Nous nous interesserons simplement au 

Thoron et au Radon et it leurs descendants it 
vie courte. Ces produits appartiennent it la 
categorie des metaux lourds. Au moment de la 
desint6gration des emanations les premiers 
corps sont naturellement Bmis sous la forme 
atomique, mais ils se transforment trds ra- 
pidement en complexes moleculaires par f ixa- 
tion d’eau, d’oxygdne et de mol6cules polaires 
provenant d’impuretds presentes dans l’air 
d’une manihre analogue it celle qui est gene- 
ralement admise pour la formation des petits 
ions naturels. Lea particules primaires, sont dans 
la plupart des cw, chargees positivement 
mbme lorsqu’elles sont formks par radioactivitQ 
alpha. Toutefois, il semble que le nombre 
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d’atomes de recul charges depend de la nature 
du gaz present et croit avec la diminution du 
potentiel ionisant des atomes. Ces petits ions 
que nous appellerons 4 petits ions primaires o, 
ont it leur formation une trds grande mobilitQ 
et en presence d’autres particules leur pourcen- 
tage est trbs faible; de plus ils ne sont pratique- 
ment constitues que par du RaA ou du ThB. 

Different8 auteurs ont mesure le coefficient 
de diffusion ou la mobilite de ces particules 
primaires; CEAMBERWN et DYSON (1956), 
ont trouve le coefficient de diffusion du Thorium 
B Qgal it 0.054 cmr sec-1 et ECKMANN (1912) 
pour le Radium A 0,06 cmp sec-l. 

Le coefficient de diffusion et la mobilite peu- 
vent &re relies en premiere approximation par 
les relations : 

D(cma sec-I) = 2,5 

k(cma sec-l V-I) = 40 D(cma sec-I). 

k (cma sec-l V-I), 

A un coefficient de diffusion de l’ordre de 
5 it 6 correspond une mobilite de 2 it 2.4. 
FONTAN (1963) trouve 1,65 par la methode de 
ZBlBny, plus recemment BRICARD, GIROD & 
PRADEL indiquent la valeur 2, 10 determinee de 
fapon precise B l’aide d‘un spectromdtre a ions. 
I1 est raisonnable de penser que cette derniere 
valeur correspond bien h. la mobilite de l’ion 
primaire Poale ou Poe18. 

Ont collabor6 8, ce travail MM. BILLARD (l) ,  
BRICARD (2), GIROD (2) et PRADEL (1). - (1) 
Commissariat B, 1’Energie atomique, Fontenay- 
aux-Roses; (2) Faculte des Sciences de Paris. 
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De nombreux auteurs fixent comme mobilite 
limite pour les petits ions radioactifs la valeur 
de 0,2 cm/sec/V/cm. I1 faut donc penser qu’il 
y a agglomeration des N petits ions primaires )) 

de mobilite 2,2. Deux cas peuvent se produire 
notamment en l’absence de poussieres. 

a.  Recombinaison des petits ions radioactifs 
entre eux. 

b. Recombinaison des petits ions radioactifs 
avec lea petits ions normaux de l’air ou les 
autres impuretBs pr6sentes (eau, molecules 
polaires, etc ....). Dans ce rapport, nous nous 
proposons de verifier ces diffkrentes conclusions 
et de suivre en fonction du temps 1’6volution des 
petits ions radioactifs en atmosphere dkpous- 
si6rke. 

11. MBthode de captation d’6tude des par- 
ticules radioactives 

Les particules negatives ou positives radio- 
actives sont capths par la methode de ZBlBny. 
L’blectrode centrale est un fil de cuivre de 3/10 
mm diametre; apres le prelevement elle est 
demontee, plac6e entre deux scintillateurs et 
l’on d6tecte la radioactivite alpha. (MADE- 
LAINE, 1964; RENOUX, 1965). 

Les particules neutres sont mises en evidence 
it l’aide d’une batterie de diffusion. Celle-ci 
se compose de 10 tubes metalliques de 4 mm 
de diametre et de 1 metre de longueur. Le pou- 
voir d‘arrBt d’une telle batterie est (9) : 

n/no = 0,82 eCJPg6 p +0.097 eC22*2 p +... ( 1 )  

avec = D X / R ~  

oh D est le coefficient de diffusion dela parti- 
cule, x la longueur du tube, R son rayon et  U la 
vitesse moyenne du courant d’air n/no represente 
la fraction des particules incidentes transmises 
par la batterie. Cette formule n’est valable que 
pour des valeurs de p > 0,03; pour p i 0,03 nous 
utilisions la formule : 

L’activit6 alpha d’un filtre absolu place 
derriitre la batterie de diffusion comparee a 
celle d’un filtre identique place en parallele 
donnera la proportion de particules neutres. 

Les ensembles de comptage utilises sont des 
photomultiplicateurs d’usage courant au C.E.A. 

Connaissant la mobilit6 k ou le coefficient de 
diffusion D des particules, nous pouvons d6- 
terminer leur dianiktre en appliquant les for- 
mules de Stockes, Stockes-Cunningham et Lange- 
vin suivant le dornaine de dimension (MADE- 
LAINE, 1965; GIROD, 1965). 

111. Comportement des descendants du 
thoron et radon en atmosphbre d6pous- 
siBrCe 

Le gaz radioactif est introduit dans une en- 
ceinte spherique de 1 ms prkalablement d6- 
poussieree en circuit ferme par deux filtres 
roses Poelman Schneider places en serie (effi- 
cacite supkrieure a 99,95% pour des particules 
de 0, l  p B 1 cm/sec (MADELAINE, 1964). 

Deux sBries successives d‘essais ont tit4 
faites avec le thoron et le radon : Etude de la 
charge des particules et Btude de leur dimension. 

A. Charge des particules des descendants du thoron 

Le thoron est inject6 dans l’enceinte depous- 
si6r6e pendant 5 minutes. A la fin de l’accumula- 
tion, la concentration en thoron est mesur6e; 
elk est toujours comprise entre 2,5 et 4.10-*’ 
C/cm3. 

Apres cette accumulation, on attend 10 mm 
pour obtenir la disparition complete du gaz. 

Les mesures sont ensuite effectuees it inter- 
valle de temps rCgulier en realisant le montage 
repr8sent6 fig. 1. 

Le capteur B ions place dans la branche B 
est destine it piBger tous les ions porteurs 
d’une charge positive; celui de la branche A 
ne comporte pas de tension : il est destine a 
Btablir les corrections pour la captation d’ions 
par diffusion sur 1’6lectrode centrale (malgr6 sa 
tres faible dimension, les pertes ne sont pas 
negligeables car les particules ont un coefficient 
de diffusion extrbmement 6levB). Les deux filtres 
en fin de montage collectent les autres parti- 
cules. 

Aucun des prBlevements effectuks entre 10 
minutes et plusieurs heures aprbs l’injcction 
du thoron ne donnent une activite decelable sur 
1’6lectrode du capteur. On peut donc conclure a 
l’absence de particules chargees positivement. 
En plapant une tension positive pour capter 
Bventuellement les particules negatives on 
obtient le mbme rBsultat. 
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Fig. 1 

B. Charge des particules des descendants du radon 

Le m6me essai a Qt6 realis6 avec le radon, en 
modifiant legerement le montage experimental 
pour tenir compte de la d6sintdgration du radon 
a l’interieur des capteurs. Comme pour le 
thoron, on ne ddcele aucune particule positive 
en nombre mesurable. Ces essais ont 6t6 ef- 
fectues B 40% d’hygrometrie. 

C .  Dimension des particules pour le ddppbt actif du 
thoron 

Toutes les particules &ant neutres, 1’8tude 
de la dimension n’a pu 6tre faite par des metho- 
des Blectrostatiques, mais en utilisant une bat- 
terie de diffusion. 

Les m6mes montages experimentaux ont 6t6 
utilises en remplapant un capteur ions par la 
batterie de diffusion. Sur une branche, un 
filtre F ,  collectera toutes les particules presentes 
dans l’enceinte. Sur l’autre branche, l’activit6 
du filtre F ,  place derriere la batterie donnera 
le nombre de particules passant It travers 
celle-ci (fig. 2). 

Nous avons operk it diffkrentes vitesses It 
travers la batterie et It des intervalles de temps 
variables. A partir de la variation d’efficacite de 
la batterie, on peut obtenir un coefficient de 
diffusion moyen et  avoir ainsi une indication sur 
la dimension de ces particules. 

La fig. 3 represente pour le thoron la variation 
de l’efficacit6 de la batterie en fonction du 
temps pour deux vitesses de passage differentes 
et  indique en definitive le grossissement des 
particules en fonction du temps. 

On peut constater : 
- que les deux courbes aprhs une croissance 

rapide tendent vers une valeur assymptotique 
correspondant zt une perm6abilit6 de la batterie 
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de l’ordre de 8,4.10-’ pour 30 l/mn et 7,8.10-’ 
pour 16 l/mn; ces deux valeurs indiquent un 
coefficient de diffusion moyen do l’ordre de 
2,8.10-8 cm* sec-1 correspondant it une mo- 
bilit6 moyenne de 0,2 cm/sec/V/cm. Cette valeur 
est celle g6nerallement admise pour les u petits 
ions B. I1 semble donc que toutes les particules 
radioactives presentes dans l’enceinte tendent 
vers la dimension limite des petits ions. 
- que si on extrapole les courbes au temps 

t =0, on trouve une valeur du coefficient de 
diffusion comprise entre 5 et 6.10-1 cma/sec-l, 

PERMCABILITE DL L A  0 A T T W I E  
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cette valeur &ant en parfait accord avec celle 
trouvBe par de nombreux auteurs pour les 
petits ions primaires. 

D. Dimension des particules pour le dhppdt 
actif du radon 

Les m&me essais ont B t B  effectuBs avec le 
radon; en utilisant la m6me technique exp6ri- 
mentale, les rBsultats sont identiques, B cela 
pres que les valeurs des coefficients de diffusion 
des ions primaire et secondaires sont un peu 
plus BlevBs. Cet Bcart est dQ sans doute B la 
dBsintBgration du radon it l’intdrieur du syst6me 
de captation. 

Iv. Discussion des resukats - conclusion 

L’absence presque totale de gros ions et de 
noyaux de condensation, et la presence en trhs 
grand nombre de petits ions due it l’ionisation 
importante existant B I’intBrieur de l’enceinte 
expliquent que les particules radioactives soient 
neutres. En effet, les seules recombinaisons 
possibles ne peuvent s’effectuer qu’avec des 
ions de l’air ou des impuretds telles que vapeur 
d’eau et mol6cules polaires venant neutraliser 
les ions primaires positifs. I1 est bien Qvident 
qu’en Bpurant et en dessbchant parfaitement l’air 
de l’enceinte, la proportion de petits ions char- 
g6s doit augmenter, il est possible qu’au dessous 
de 40 yo d’humiditd relative, un pourcentage 
trits faible d’ions charges existe, mais malgrB 
la sensibilite assez grande de la mesure, il ne 

serait pas raisonnable de chiffrer la presence 
de ces particules. 

Les dimensions des particules que nous avons 
trouvBes pour le ddp6t actif du radon e t  du 
thoron necessitent Bgalement quelques remar- 
ques. Tout d’abord, la mBthode que nous avons 
utilisBe ne permet d’en donner qu’un ordre de 
grandeur. Toutefois, les rBsultats confirment 
ceux obtenus prB&demment, it savoir : 
- l’existence de particules primaires RaA 

ou ThB de trhs  grande mobilitb (k+2 cm/sec/V/ 
cm) (BRICARD, GIROD & PRADEL, 1965) parti- 
cules chargees positivement dont le coefficient 
de diffusion est voisin de 6.10-a cma sec-l, ces 
particules ayant une durde de vie extremement 
courte; 
- la recombinaison de ces particules avec 

des ions de signes contraires (ions nBgatifs de 
l’air) ou des impuretBs pour donner des (4 clus- 
ters o ayant un coefficient de diffusion compris 
entre 2,7.10-* et 5 .  On a vBrifi6 que cette 
recombinaison ne s’effectue pratiquement pas 
entre particules radioactives, une autoradio- 
graphie ne donne aucune trace alpha multiple 
o u  double rBvBlatrice de cette recombinaison. 

RBSUMB 
On Btudie en enrichi en Ra,don ou en Thoron 

le comportement des petits ions radioactifs qui 
en r6sultent. On montre que ces particules 
possddant initialement une charge Blectrique 
disparaissent et sont remplacees par des parti- 
cules Blectriquement neutres dont on Btudie 
les dimensions en fonction du temps. 
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IIOBEAEHME nPOAYHTOB PACIIAAA ECTECTBEHHbIX PAAMOAHTLlBHbIX 
I'A30B B C B O E O ~ H O ~  OT IIbIJIkl ATMOCmEPE 

M 3 y Y a e T C R  I I O B e A e H H e  M a J I e H b K H X ,  H e K p y n H b I X  8 J I e K T p H Y e C K H f i  3 a p R R ,  IICYe3aH)T, a BMeCTO HWX 
P a A H O a K T A B H b I X  HOHOB B npO@inbTpOBaHHOM II IIORBJIRIOTCR a J l e K T p H Y e C K H  H e f i T p a J I b H b I e  Y a -  
0 6 0 r a I I p 2 H H O M  PaEOHOM UJIH TOPOHOM B O 3 n y X e .  CTHqbI. P a 3 M e p b l  IIOCJIenHHX H3YYaIOTCR K P K  
n O K a 3 a H 0 ,  YTO YaCTHrlbI,  M M e B U H e  B H a q a J I e  $ Y H K q H H  B p e M e H H .  

Tellus XVIII (1966), 2 
38 - 862895 


