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ABSTRACT 

We plan to consider the variations of ionization produced in the air, near the ground, 
by the radiations “a” and “y” .  The equipment we used consists of two chambers of 
120 liters: one, hermetically sealed, detects the component y ;  the other, with circula- 
tion of ambient air, detect a plus y, which gives the possibility to estimate per dif- 
ference, the component a. The chambers and the electronic measuring devices have 
been designed for permanent operation in open air. Another chamber, without wall, 
permits also to estimate directly the total intensity of ionization and to deduct from 
it an approximate value of component 8. Series of recordings have been made around 
Saclay where natural radioactivity is at an average level and also where the level of 
radioactivity is either low or high (near the sea and in the mining branch of the E.A.C.). 
It is thus possible to make visible the variations of the component y in function of 
the location where the measurements take place (from 3.7 to 6.3 I/cm8.s) and the very 
great variations of component a at the same identical location (for instance, from 
1,5 to 45 I/cmS.s at Saolay). I t  is then possible to show that the variations of this 
component are accurately tied to  the values of different meteorological parameters: 
rain, fog, pressure, wind and gradient of temperature. 

1. Principe et appareils de mesure 
L’appareillage mis au point pour Btudier les 

variations de l’ionisation produite dans l’air, 
au voisinage du sol, par les rayonnements a et 
y, est bas6 sur l’utilisation de deux chambres 
d’ionisation et des montages Blectroniques aaso- 
ci6s fonctionnant en permanence. Une autre 
chambre sans paroi permet par ailleurs d’6valuer 
directement l’intensit6 totale d’ionisation et 
d’en d6duire une valeur approchee de la com- 
posante 8. Le choix de la m6thode de separation 
des differentes composantes et les caractdris- 
tiques des chambres sont baa& sur le fait que 
l’on ne peut isoler presque parfaitement que la 
composante y. La mesure dite (( a + y  N est faite 
avec une chambre identique h celle utilisee 
pour la dBtermination de y seul ce qui permet 
par deduction d’Bvaluer la composante a. 

1.1. Intenaitk d’ionisation y 
Le volume de la chambre d’ionisation permet 

d’avoir une bonne sensibilitt?. En effet le courant 
mesurt? par un BlectromAtre h condensateur 
vibrant est theoriquement dans ce caa de 1,92 
lo-“ ampere par I/cm*.s aux corrections pr6s 
d’8talonnage. 
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L’enceinte est d6finie par une paroi d’alumi- 
nium de 2,5 mm d’6paisseur justifiee par la 
necessite d’absorber les rayonnements a et 
exterieurs et par la resistance m6canique et 
1’8tanch6it6 necessaires pour s’aasurer que l’air 
contenu dans la chambre demeure inactif. Par 
contre il y a alors une absorption possible des 
rayonnements y ce qui now a conduit h con- 
siderer 1’6nergie des photons Bmis par les pro- 
duits radioactifs naturels dont on peut avoir & 
mesurer les effets. Or il s’agit en majeure partie 
d’6nergies comprises entre 1 4 0  keV e t  2,5 MeV 
pour lesquelles le ph6nomAne d’absorption est 
produit par effet Compton. On peut alors penser 
qu’il y a pratiquement une compensation entre 
la diminution du pouvoir ionisant des photons 
diffusb et l’augmentation d’ionisation apport6e 
par des Blectrons secondaires. Cela a pu &re 
v6rifi6 exp6rimentalement 21 l’aide d’une cham- 
bre sans paroi, en utilisant des sources radio- 
actives d’bnergies differentes avec et sans inter- 
position d’une paroi d’aluminium. D’autre part, 
pour la faible proportion de rayonnements 
d’6nergie comprise entre 30 et 120 keV, l’erreur 
sera relativement plus faible bien que I’absorp- 
tion soit plus importante si l’on tient compte 
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de la valeur de l’ionisation par les photons en 
fonction de leur 6nergie (un photon de 70 keV 
est dix fois moins ionisant qu’un photon de 
600 keV). Aprits 6talonnage on a pu definir un 
rendement moyen de detection des rayonne- 
ments y naturels de 95 % et faire les corrections 
correspondantes sur les mesures (GREVET, 1965). 

L’ionisation specifique est proportionnelle au 
nombre de molecules d’air car toute l’energie 
des rayonnements y n’est pas perdue dans le 
volume de la chambre. I1 faut donc toujours 
tenir compte dans les resultats des conditions 
r6elles de pression et de temperature de l’air 
ambiant par rapport k celles de l’air contenu 
dans l’enceinte, la correction pouvant atteindre 
10 so. 

1.2. Intensit6 d’ionisation a 
L’intensit6 d’ionisation cr&e par 1’6mission c( 

des produits radioactifs naturels gazeux ou 
fixes sur les aerosols sera mesurBe par circula- 
tion de l’air ambiant dans une chambre iden- 
tique k la prkcedente. Cela necessite la deter- 
mination simultanke de la tension interelectrodes 
et du debit de l’air en tenant compte de l’entrai- 
nement des ions et de la formation possible de 
dBp6t actif. I1 apparait d’ailleurs que ce d6p6t 
est faible mais comme on ne peut I’Qviter, une 
decontamination periodique des parois est nC- 
cessaire lors des mesures. 

La paroi absorbe des rayonnements p ext6- 
rieurs mais on doit estimer la part des emissions 
,!? prenant naissance dans la chambre. Pour cela 
nous sommes partis des mesures de concentra- 
tion du dBp8t actif du radon et du thoron dans 
l’atmosphhre et  de la valeur du rapport p/c( 
des activites des aerosols naturels mesurge it 
Saclay par des appareils du type E.A.R. 600. 
I1 apparait ainsi que l’ionisation cr&e par les 
a6rosols 6metteurs ,!I introduits dans l’enceinte 
represente environ 2 26 de l’ionisation due aux 
rayonnements a du radon, du thoron et de 
lenrs produits de desintkgration. 

La sensibilite de la chambre peut alors &re 
trouvee sans Btalonnage experimental car le 
parcours des c( est faible et toute 1’6nergie du 
rayonnement est perdue par ionisation dans le 
volume. I1 faut cependant faire une correction 
k cause de la presence de la paroi. Celle-ci 
delimite un volume qui devrait btre ionis6 non 
seulement par les rayonnements a prenant 
naissance dans la chambre mais aussi par ceux 
ayant leur origine B l’extkrieur, au voisinage de 

la paroi. Le calcul montre que l’absorption de 
ces derniers entraine une erreur de 9 oh par 
d6faut. 

1.3. Intensite totale d’ionisation 
On utilise Line chambre cylindrique sans paroi 

d’un volume plus faible que les prBc6dentes 
(40 litres). Nous rappelons sommairement son 
princ:pe, cet appareil ayant fait l’objet d’une 
etude prBc6dente (GREVET, 1965). L’Blectrode 
externe est en fil de cuivre enroul6 en helice 
autour d’une cage d’ecureuil, un grillage de 
protection r6alis6 de la m6me maniitre &ant 
place exterieurement it une distance superieure 
au parcours des rayonnements tc. On a ainsi 
une surface d’absorption inferieure it 10 % et 
par 18 m6me un effet de paroi pratiquement 
negligeable et une faible surface offerte au dBp8t 
actif. 

Les parois d’extr6mit6, supports de la cham- 
bre, sont constituees de plaques de laiton et  
d’isolant absorbant les rayons B en provenance 
de certaines directions. Le calcul de la valeur 
moyenne de l’angle mort ainsi cr6B conduit it 
effectuer une correction de 14,5 % sur la valeur 
de l’ionisation due aux @, en admettant toutefois 
que le rayonnement est isotrope. 

On peut deduire de l’intensite totale une 
valeur approchde de l’ionisation /l. Celle-ci est 
toujours trbs faible par rapport it celle des 
rayonnements OL et y (environ 10 y,) et les erreiirs 
de d6termination sup ces derniers ne sont pas 
negligeables par rapport k la valeur de p. 

2. Resultats des mesures 

Ce materiel a Bt6 utilise pour effectuer plu- 
sieurs series de mesure aux environs de Saclay 
oh le niveau de radioactivite naturelle est moyen 
et dans des regions de niveau exceptionnellement 
frtible et exceptionnellement Blev6 (voisinage de 
la mer et division miniitre du C.E.A.). Toutes 
ces mesures ont 6tB faites en plein air, it une 
distance suffisante de tout bhtiment, l’axe des 
chambres &ant place it 1 m du sol. 

2.1. Ionisation y 

Les rayonnements y ont pratiquement leur 
origine dans le sol. La contribution des a6rosols, 
descendants solides du radon et du thoron, est 
trhs faible. Une experience faite au C.M.A.G.’ 
nous a permis de le verifier : la chambre a 6th 
placee sur un socle et  entourCe sur ses quatre 

1 Centre de Mesures Atmospheriques de Guyancourt. 
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faces d‘une Bpaisseur de 10 cm de plomb. 
L’ionisation y ambiante qui Btait de 6 I/cma-s 
est pe~386e dans ces conditions it 1,9 I/cma.s. 
DBduction faite de la part des rayons cosmiques 
et tenant compte de la gBomBtrie de la surface 
d’absorption on peut estimer que l’activit6 de 
l’air crBe au maximum 0,2 I/cma.s. I1 faut 
cependant faire exception pour la division 
miniere oh l’on a pu observer que lorsque le 
vent soufflait en provenance de la mine, 
parall6lement B une montee d’activit6 a on 
notait une mon& d‘activit8 y en provenance 
de l’air. Sur tous les autres sites les montBes 
d‘activit6 a, identiques aux preckdentes mais 
produites par exemple lors d’une inversion de 
tempdrature, n’6taient jamais accompagnhs du 
m6me phBnomhe en y ,  du moins d’une manikre 
sensible pour l’appareillage de mesure. 

Tous les r6sultata Bnonces ci-aprhs s’entendent 
deduction faite de la part attribuke aux rayons 
cosmiques, soit : 1,7 I/cma.s (HESS dz VANCOUR, 
1950; CLAY, 1953; GREVET, 1965; ISRAEL, 1957). 

Les variations de l’ionisation y peuvent atre 
definies It partir de deux crititres : 1”) suivant 
le lieu de mesure (nature gBologique du sol 
diffhrente) par observation directe des r6sultats; 
2”) en fonction des variations de pression et de 
tempBreture en un m6me lieu, ce que l’on 
Bvalue thboriquement. 

(a) L’Btat physique de l’air introduit dans la 
chambre demeurant identique pour toutes me- 
s u m  (17°C et 993 mb), on peut faire des com- 
paraisons suivant la nature du sol : 

Environs de Saclay 4,3 I/cm”s 

La Hague (bord de mer) 
Villard (division miniere) 6,3 

Chatenay -Malabry 3,3 
3,65 

Notons que dans le cas d’un vent soufflant 
de la mine, on se reportera B la reprbsentation 
graphique des emgistrementa (figure 3) qui 
met en Bvidence des months d’ionisation y B 
6,8 et juaqu’h 8,3 I/cma*s. 

(b) Les variations avec la pression et la 
tempkrature en un m6me lieu sont notables. 
Entre un 6t6 pluvieux (besse pression) et un 
hiver de froid sec (haute pression) les Bcarts 
peuvent &re de 12 %. Toutefois ces variations 
ne sont pas enregistrees directement car la 
mesure y impose que l’air introduit dans la 
chambre soit exempt de radon. Or on ne peut 
concilier cette condition B celle qui consisterait 
B maintenir en permanence la pression et la 
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temp6rature identiques It l’int6rieur et 8. I’ex- 
t6rieur de la chambre. 

Remarque. Lors des experiences faites h la 
station du Centre de Saclay, on a pu fr6quem- 
ment observer des montQs importantes de 
l’ionisation y, dues au passage du panache 
radioactif 6mia dans l’atmosphitre par les piles 
situBes 8. 800 m du lieu de mesure. Ce panache 
est eseentiellement compost5 d’argon 41, &met- 
teur B et y. Cela s’est traduit par des pointes 
de trb courte dude dont I’intensitB variait 
suivant la diffusion du panache, la direction 
du vent Btant bien pr6cise. On a ainsi enregistr6 
des pics correspondant 2t une augmentation d’io- 
nisation de 5 B 14 I/cma*s. 

2.2. Ionisation B 
La chambre utilis6e ne nous a pas permis de 

faire des enregistrements continus mais des 
mesures de courte dur6e qui mettent cependant 
en Bvidence deux sortes de variations : 1”) 
locales comme pour l’ioniation y (nature du 
sol); 2”) dans le temps comme pour l’ionisa- 
tion cc. 

Les valeurs num6riques indiqubs dans ce 
paragraphe n’ont qu’un titre indicatif et on ne 
peut les comid6rer que comme des ordres de 
grandeur car l’erreur probable qui les entmhe 
est importante ainsi que nons l’avons not6 p d -  
ccklemment. 

Prenons comme base 1- mesures effectuh 
en diff6renta lieux lorsque l’ionisation a est 
faible (par beau temps, l’apr&-midi); l’ionisa- 
tion f? de l’air est alors presque negligeable. Les 
rbsultats trouv6s sont les suivants : C.E.N. 
Saclay : 0,9 I/cm”s (en l’absence de rejet des 
piles); C.M.A.Q. : 0,8 I/cms.s; Chutenay-Malabry 
et La Hague : tres faible et pas mesurable; 
Villard : 1,2 I/cma.s. 

cr&e par les produits de filia- 
tion du radon et du thoron dans l’air est faible 
mais on a remarque que ses variations suivaient 
exactement celles des a6rosols Bmetteurs a. 
Trhs rarement dBcelables sauf lors que quelques 
experiences de nuit oh par moyenne et trks 
forte inversion de tempbreture on a pu enregis- 
trer au C.M.A.G. : 1,4 et 1,7 Z/cms.s, soit me 
augmentation de 0,6 It 0,9 I/cms.s. Dam le 
cas particulier de la division minihre, lorsque 
le vent soufflait de la mine, le sol &ant couvert 
de neige on a eu des months allant de 1,5 B 
4,2 I/cms - s. 

Les valeura trouveeS peuvent paraitre faibles 

L’ionisation 
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FIG. 1. Intensit6 d’ionisation a, p et y. C.M.A.G. 
Enregistrement continu du 13 au 24/8/64. a :  -; 
p :  i- + ; y :  ----. 

par rapport B celles donnees par V. F. HESS 
(1953), pour l’ionisation B au dessus des roches. 
De ce fait il faut prQciser que nos mesures ont 
6th faites it 1 m au dessus d’un sol sans roches 
apparentes et recouvert d’herbe. 

2.3. Ionisation a 
I1 apparait que si l’ionisation cr&e dans les 

basses couches de l’atmosphere par les rayons 
p, y et cosmiques reprhsente suivant les endroits 
de 4 it 8 I/cmJ.s, celle cr&e par les emanations 
du radon, du thoron et de leurs produits de 
desintegration est au minimum de 2 I/cmS.s 
mais elle peut varier dans de tres grandes pro- 
portions (jusqu’it 50 I/cmS.s). C’est donc elle 
qui determiners les variations de l’intensit6 
totale d’ionisation en un endroit donne. 

Nous avons choisi de representer sur la figure 
1 une periode d’enregistrement continu de 12 
jours qui illustre un certain nombre de cas que 
l’on est susceptible de rencontrer sup le plateau 
de Saclay. Plus g6neralement cela est valable 
en un lieu 61oignB d’une grosse agglom6ration, 
possedant les caracteristiques d’une region con- 
tinentale au relief tr& peu accuse et  au sous-sol 
de teneur moyenne en produits radioactifs 
naturels. La figure 2 donne les mc3mes varia- 
tions en un lieu possedent des caracteristiques 
identiques aux precedentes mais oh le sous-sol 
est riche en uranium. 

Toutes les mesures que nous avons effectuees 
laissent penser que la capacit6 de degagement 
du sol it un endroit precis est constante et que 

seuls les parametres meteorologiques sont cause 
des variations. I1 est impossible d’6tablir une 
regle precise car 10s facteurs sont nombreux 
mais on peut toutefois les classer en deux cat& 
gories : 1’) ceux affectant 1’6manation propre 
du sol : les precipitations; 2”) ceux qui pour 
une emanation donnee modifient la concentra- 
tion des Bmetteurs dans les bases couches : 
pression, vent, brouillard, gradient de temp& 
rature. 

Etudions successivement chacun de ces para- 
metres pour noter leur influence : 
(a) Les precipitations; 1’6manation du sol se 

trouve reduite lorsque la terre est detrempee ou 
couverte de neige. Les autres facteurs m6t6oro- 
logiques jouent un rBle minime et l’intensite 
d’ionisation a sera faible. 

- lors d’une longue periode de pluie on a not6 
plusieurs jours de suite au C.M.A.G. une 
valeur de 1,8 it 2,5 I/cms.s 

- sur la figure 1, la nuit du 18 au 19, de 
faibles pluies ramhent  it 4,1/cmS .s l’ionisa- 
tion a qui est au moins de 10 I/cma.s les 
autres nuits. On n’obtient toutefois pas de 
baisse brutale B un niveau minimum, la 
pluie ayant eu plus pour effet de lessiver 
l’atmosphitre et donc de reduire la conoen- 
tration en aerosols que de diminuer notable- 
ment le degagement du sol. 

( b )  Le brouillard : le degagement nocturne 
du radon et du thoron est maintenu dans les 
premiers metres au dessus du sol ce qui favorise 
aussi la concentration des aerosols : au G.M.A.G. 
: 20 I/cmS.s de nuit et  8 I/cms.s de jour; It 

! 
, 

! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 

Fro. 2. Station de Villard (mines). Enregistrement 
continu du 19 au 24/11/64. a:-; y : - - - - .  

Tellus XVIII (1966), 2 



VARIATIONS DE L’INTENSITB D’IONISATION ((a)) ET CCp) 59 1 

Villard (figure 2), le 19 : 25 I/cma-s par vent 
d’est. 

( c )  Pression et temperature : leur action se 
limite B celle que l’on a mentionnee pour l’ionisa- 
tion y,  les concentrations de radon et de thoron 
variant dans un m6me volume d’air. L’impor- 
tance de ces facteurs est ici relativenient peu 
importante par rapport B celle des autres 
parambtres. 

(d) Gradient de tempdrature : c’est le para- 
metre le plus consequent. Son influence d6ter- 
mine des montees importantes de l’intensit6 
d’ionisation du fait du maintien pendant une 
d u d e  de plusieurs heures de l’emanation du sol 
dans les basses couches de l’atmosphbre. On a 
observe une correlation directe entre l’augmen- 
tation d’ionisation et l’inversion de temperature 
tant pour l’heure du debut et de fin que pour 
l’importance. 

Sur le diagramme de la figure 1 (C.M.A.G.) 
on remarque ainsi des valeurs de 12; 23; 28,5; 
40,5 et 45,5 I/cmS. s li6es B l’inversion de temp& 
rature; et sur la figure 2 (Villard) 23,5 et 84,5 

(e) Vent : il a d’abord pour consequence 
d’effectuer un brassage de l’air par turbulence 
mdcanique et donc de diminuer la concentra- 
tion. C’est toujours par vent faible ou nu1 qu’ont 
eu lieu les montks importantes que nous no- 
tions precedemment. Pour les mesures faites 
au C.M.A.G. (figure 1) on remarque que les 
pointes sont en dent de scie, chaque minimum 
correspondant it un souffle d’air (1 m/s au 
maximum) purement local. 

Le vent a une autre consequence due it sa 
direction. I1 peut en effet y avoir entrainement 
de masses d’air en provenance d’endroits oh le 
degagement du radon eat different de celui du 
lieu de mesure. Ce phenombne n’a pas 6th 
observe aux environs de Saclay mais dans les 
cas particuliers de la division minitre et  du 
bord de la mer. Sur la figure 3, on remarque 
qu’B la station de Villard situee b 1 km b vol 
d’oiseau it l’est de la mine, les vents d’ouest 
ont un effet important. 11s determinent des 
intensites d’ionisation de 30, 40, 58 et 82 I/cma ’ s  
alors que la pluie et la neige limitent en m6me 
temps 1’6manation du sol sur le lieu m6me de 
mesure. Par contre, it La Hague, par fort vent 
de mer et  par temps pluvieux, on a enregistre 
trois jours de suite de 1 h 1,5 I/cm”s. 

1/cm3.s. 
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FIG. 3. Station de Villard (mines). Enregistrement 
continu du 25 au 30/11/64. a:-; y : - - - - .  

2.4. Intensitk totale d’ionisation 
I1 n’est pas possible de faire un bilan precis 

de l’intensit6 totale d’ionisation car nous avons 
vu que les resultats n’auraient alors qu’une 
signification it la fois locale et temporaire. On 
peut toutefois donner les valeurs inferieures qui 
correspondent aux minima enregistres par beau 
temps it 16 heures et dans la journee par temps 
pluvieux. Ce sont ces valeurs qui sont en accord 
avec les bilans proposes par differents auteurs 
(HESS & VANGOUR, 1950; HESS, 1953; CLAY, 
1953). Les maxima qui ont Bt6 mesurtk entre 
minuit et 6 h (sauf it Villard lorsque le vent 
soufflait de la mine) sont donnes it titre indicatif, 
toutes les valeurs intermediaires pouvant 6tre 
retenues : 

La Villard Villard 
Saclay Hague (vent d‘est) (vent d’ouest) 

a 2 (453)  1 3 (84,5) 8 2  

y 4.3 3,65 6,3 (6,s) 8,3 
Y, 197 

0 3  ( L 7 )  192 4,2 

1,7 1,7 1.7 
~ ~ ~ ~~ 

I, 8,8 (53,2) 6,4 12,2 (94,2) 96,2 

Les variations observees se trouvent 6tre en 
bon accord avec les resultats des mesures de 
teneur en radon effectuees b Saclay par d’autres 
proc6d6s. 

La mesure directe de l’intensitt? totale d’ioni- 
sation et la possibilite d’effectuer en parallble 
la separation des differentes composantes 8, l’aide 
d‘un materiel aiement transportable fonction- 
nant en plein air trouve son application dam 
la surveillance au voisinage des sites nucleaires. 
L’Btude detaillee des variations naturelles de 
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chaque composante permet alors de situer de 
fapon precise ce qui est imputable aux const?- 
quences des parametres met6orologiques et ce 
qui pourrait provenir d’une contamination 
radioactive artificielle de la l’atmosphere libre. 

RBsumB 

Nous nous proposons de mesurer la quantit6 
totale de paires d’ions produite dans l’air par 
unit6 de temps et de volume. Des enregistre- 
ments continus permettent d’etudier les varia- 
tions it 1 m du sol de l’ionisation due aux rayon- 
nements u et y. L’appareillage mis au point 
est form6 de deux chambres de 120 litres: l’une 
hermt+tiquement fermee detect8 la composante 
y ;  l’autre avec circulation de l’air ambiant 
detecte (( u + y  B ce qui permet d’evaluer par 
difference la composante u. Les chambres et 

les dispositifs electroniques associ6s sont pr6vus 
pour fonctionner en permanence, en plein air. 
Une autre chambre sans paroi sert par ailleurs 
zt mesurer directement l’intensitt? totale d’ioni- 
sation et l’on peut en d6duire une valeur ap- 
proximative de la composante b. Des series 
d’enregistrement ont Bt6 faites pres de Saclay 
oh le niveau de radioactivit6 naturelle est moyen 
et dans des regions de niveau faible et  6levB 
(voisinage de la mer et division minibre du 
C.E.A.). On a ainsi mis en evidence les varia- 
tions de la composante y en fonction du lieu 
de mesure (de 3,7 a 6,3 I/cm8.s) et  les variations 
trhs importantes de la composante u en m 
m6me endroit (de 1,5 iL 45 I/cm8.s h Saclay 
par exemple). Pour cette composante on montre 
alors que les variations sont li6es de faqon 
precise It la valeur des differents parametres 
meteorologiques : pluie, brouillard, pression, 
vent et gradient de temperature. 
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