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Résumé. — On compte les couples de désintégrations successives 
Tn ThA A-. Le détecteur utilisé est un compteur proportionnel. Un 
circuit spécial sélectionne les intervalles inférieurs à un temps donné. 
Le choix du temps optimum est discuté. La plus petite quantité de EdTh 
mesurable par la méthode décrite est celle en équilibre avec environ 
3 • 10~' g de Thorium. Le rapport admissible entre les activités en a et 
en couples Tn A- ThA A- est examiné. 

Introduct ion. 

L o r s q u ' u n e s o u r c e c o n t i e n t d e s r a d i o é l é m e n t s e n f i l i a t i on , les d é s i n t é g r a t i o n s 
o b s e r v é e s n e s o n t p a s s t a t i s t i q u e m e n t i n d é p e n d a n t e s . S i le n o y a u f o r m é p a r 

i m e d e c e s d é s i n t é g r a t i o n s e s t l u i  m ê m e i n s t a b l e , s a d é s i n t é g r a t i o n s e r a o b s e r v é e 
a u c o u r s d e l a m ê m e m e s u r e , a v e c u n e p r o b a b i l i t é d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e 
s a v i e e s t c o u r t e p a r r a p p o r t a u t e m p s d e l a m e s u r e . D a n s l ' é m u l s i o n p h o t o 
g r a p h i q u e , c e t t e c o r r é l a t i o n se p r é s e n t e s o u s l ' a s p e c t b i e n c o n n u d ' é t o i l e s d u e s 

a u x d é s i n t é g r a t i o n s s u c c e s s i v e s d ' u n m ê m e n o y a u . D a n s le p r é s e n t t r a v a i l , 
n o u s d é c r i v o n s u n e m é t h o d e d e m e s u r e d e s r a d i o é l é m e n t s n a t u r e l s b a s é e sur
l a c o r r é l a t i o n d a n s l e t e m p s d e s d é s i n t é g r a t i o n s a . 

L e p r o b l è m e p a r t i c u l i e r q u i n o u s o c c u p e e s t l a m e s u r e d e t r è s f a i b l e s a c t i 
v i t é s a d e s i s o t o p e s d u T h p r é s e n t s d a n s les s é d i m e n t s o c é a n i q u e s . Ce p r o b l è m e 
a d é j à é t é r é s o l u p a r l a m é t h o d e p h o t o g r a p h i q u e (' '^). C e t t e m é t h o d e p r é 
s e n t e d e s i n c o n v é n i e n t s d ' o r d r e p r a t i q u e q u a n d i l f a u t l ' a p p l i q u e r à d e l o n g u e s 
s é r i e s d e m e s u r e s . L ' o b s e r v a t i o n m i c r o s c o p i q u e e s t l a b o r i e u s e e t l es s o l u t i o n s 

(1) N . ISAAC e t E . PiCCiOTTO: Nature, 171, 742 (1953) . 
(2) E . PicciOTTO e t S. WiLGAiN : Nature, 173, 6 3 2 (1954) . 



D . n I R S C H B E B G [734J 

8 0 81 8 2 8 3 8 4 8 5 8 6 8 7 8 8 8 9 9 0 91 9 2 9 3 9 4 

Nombre Atomique 

Fig. 1. 

i n t r o d u i t e s d a n s l ' é m u l s i o n d o i v e n t r é p o n d r e à d e s c o n d i t i o n s p l i y s i c o - c h i m i q u e s 

a s s e z s t r i c t e s qu i c o m p l i q u e n t l a p a r t i e c h i m i q u e d u t r a v a i l . D ' a u t r e p a r t , 

n o t r e m é t h o d e p e r m e t d e d i s c r i m i n e r p l u s a i s é m e n t l e B d T h d u E d A c . 
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Princi pe. 

L a flg. 1 r e p r é s e n t e l e s t r o i s f a m i l l e s r a d i o a c t i v e s n a t u r e l l e s . L e s i s o t o p e 

d u T h se t r o u v e n t s u r l a d r o i t e Z = 90. L e d o s a g e d i i ' ec t p o r t e s u r le E d T h 

e t l e E d A c ; l a t e n e u r e n ^^"Th p e u t ê t r e d é d u i t e d e ce l le e n E d T h s'U y a s 

é q u i l i b r e r a d i o a c t i f d e ces d e u x i s o t o p e s ; o n t r o u v e l a t e n e u r e n l o p a r d i f -

f é r e n c e . 

L a m e s u r e se f a i t u n c e r t a i n t e m p s a p r è s l a s é p a r a t i o n c h i m i q u e d u T h , 

q u a n d les d e s c e n d a n t s d u E d T h e t d u E d A c o n t r e c r u e n q u a n t i t é s u f f i s a n t e ; 

o n p e u t é v e n t u e l l e m e n t a t t e n d r e l ' é q u i l i b r e , a t t e i n t a u b o u t d e q u e l q u e s se-

m a i n e s . O n o b s e r v e les d é s i n t é g r a t i o n s r e n f o r c é e s s u r l a â g . 1. 

L a m e i l l e u r e e s t i m a t i o n d e s q u a n t i t é s d e E d T h e t E d A c e s t e n p r i n c i p e 

ce l l e q u i r é s u l t e d ' u n e a n a l y s e d e l a f o n c t i o n d ' a u t o - c o r r é l a t i o n d e l a d i s t r i -

b u t i o n d a n s l e t e m p s d e s a o b s e r v é s . 

E n p r a t i q u e , o n p e u t s o u v e n t s e c o n t e n t e r d ' u n e a n a l y s e p l u s s i m p l e . L e s 

c o u p l e s d e d é s i n t é g r a t i o n s x s u c c e s s i v e s , d o n t l ' i n t e r v a l l e m o y e n e s t l e p l u s 

c o u r t s o n t T n ^ T h A ^ ( 0 , 2 3 s) p o u r l e s d e s c e n d a n t s d u E d T h e t A n ^ A c A ^ -

(2.6-10^^ s) p o u r les d e s c e n d a n t s d u E d A c . C o n n a i s s a n t le r e n d e m e n t d u 

c o m p t a g e e t le t e m p s é c o u l é d e p u i s l a s é p a r a t i o n c h i m i q u e d e s i s o t o p e s d u T h , 

o n p e u t c a l c u l e r à p a r t i r d u n o m b r e d e ces c o u p l e s les t e n e u r s e n E d T h 

e t E d A c . 

O u t r e ces c o u p l e s « r ée l s », o n o b s e r v e r a u n c e r t a i n n o m b r e d e c o u p l e s 

« f o r t u i t s », d u s à d e s d é s i n t é g r a t i o n s r a p p r o c h é e s d e d e u x n o y a u x d i s t i n c t s . 

L a c o r r e c t i o n p e u t ê t r e e s t i m é e e n a n a l y s a n t l a d i s t r i b u t i o n d e s i n t e r v a l l e s . 

M a i s q u a n d l a c o r r e c t i o n n ' e s t p a s e x c e s s i v e , o n p e u t se c o n t e n t e r d ' u n e a n a -

l y s e e n c o r e p l u s s i m p l e , f a i s a n t i n t e r v e n i r l e n o m b r e t o t a l d ' à o b s e r v é s e t l e 

n o m b r e d ' i n t e r v a l l e s i n f é r i e u r s à u n t e m p s T c o n -

v e n a b l e m e n t s é l e c t i o n n é . O n c h o i s i t ce t e m p s d e 

m a n i è r e à r e n d r e m i n i m u m l ' e r r e u r r e l a t i v e s u r 

l e n o m b r e d e c o u p l e s r é e l s (vo i r A p p e n d i c e ) . 

Si l ' a c t i v i t é t o t a l e d e l a s o u r c e e s t t e l l e q u e l ' i n -

t e r v a l l e m o y e n e n t r e d e u x d é s i n t é g r a t i o n s i n d é p e n -

d a n t e s e s t d u m ê m e o r d r e d e g r a n d e u r q u e l ' i n -

t e r v a l l e m o y e n d u c o u p l e rée l , c e t t e a n a l y s e d e -

v i e n t i ne f f i cace . 

AmphemI 

8 2 - 9 2 

Compteur. 

P o u r d i s c r i m i n e r e n t r e p a r t i c u l e s a e t /5, n o u s 

a v o n s u t i l i s é c o m m e d é t e c t e u r , u n c o m p t e u r p r o p o r -

t i o n n e l s a n s f e n ê t r e à c i r c u l a t i o n d ' A r g o n (fig. 2) (^). 

4 

Tg 0 5 0 ; i 

Laiton 

5 c m 

Fig. 2. 

( ' ) D . T A T L O E : NuoUonies, 1 1 , 3 , 4 0 ( 1 9 5 3 ) . 
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L e s d i m e n s i o n s r é s u l t e n t d ' u n c o m p r o m i s e n t r e l a n é c e s s i t é d ' u n b a c k g r o u n d 

f a i b l e ( r é d u c t i o n d e l a s u r f a c e ) e t d ' u n e sou rce s u f f i s a m m e n t é t e n d u e . I l e s t i m -

p o r t a n t d ' a v o i r u n r e n d e m e n t é l e v é : l a p r o b a b i l i t é d ' o b s e r v e r u n e d é s i n t é g r a -

t i o n a e s t é g a l e a u r e n d e m e n t , ce l l e d ' o b s e r v e r u n c o u p l e e s t é g a l e a u c a r r é 

d u r e n d e m e n t . P o u r f a c i l i t e r l a p r é p a r a t i o n d e s s o u r c e s , n o u s a v o n s t r a v a i l l é 

e n g é o m é t r i e d e 2n. D a n s ces c o n d i t i o n s o n o b s e r v e 5 0 % des a e t 2 5 % d e s 

c o u p l e s T n - T l i A é m i s p a r l a s o u r c e ; d a n s le c a s d e T h e n é q u i l i b r e a v e c ses 

d e s c e n d a n t s , o n o b s e r v e 1 c o u p l e p o u r 12 a . 

Circuits. 

Cgmpt. 
Préampl. 

Ampli f. 

prôport. 
Préampl. 

Diicr. 

HT 
Staù. 

N o u s d é c r i v o n s u n i q u e m e n t les c i r cu i t s p o u r l a m e s u r e d u E d T h . L a m e s u r e 

d u E d A c s e r a t r a i t é e d a n s u n a u t r e t r a v a i l . L a fig. 3 m o n t r e le s c h é m a d ' e n -

s e m b l e d e s c i r c u i t s . 

L e s i m p u l s i o n s d u c o m p t e u r s o n t a m p h â é e s p a r u n p r é a m p l i f i c a t e u r d u 

t y p e 100 (*) e t p a r u n a m p l i f l c a t e u r - d i s c r i m i n a t e u r c l a s s i q u e . L e s a l i m e n t a t i o n s 

h a u t e t e n s i o n e t b a s s e t e n s i o n d e s c i r cu i t s s o n t s t a b i l i s é e s . L a h a u t e t e n s i o n 

d u c o m p t e u r e t le g a i n d e l ' a m -

p l i f i c a t e u r s o n t a j u s t é s d e f a ç o n 

à r e n d r e l ' a p p a r e i l i n s e n s i b l e 

a u x /3. A p r è s a m p l i f i c a t i o n , les 

i m p u l s i o n s s o n t c o m p t é e s p a r 

u n e é c h e l l e ( a c t i v i t é t o t a l e ) ; e l les 

s o n t d ' a u t r e p a r t i n j e c t é e s d a n s 

u n e n s e m b l e à c o ï n c i d e n c e s r e -

t a r d é e s q u i n ' e n r e g i s t r e q u e les 

c o u p l e s d ' à s é p a r é s p a r u n in-

t e r v a l l e i n f é r i e u r à u n t e m p s T, 

cl iois i d ' a p r è s les c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s (voi r A p p e n d i c e ) 

s e n t e le s c h é m a d e p r i n c i p e d e ce c i r cu i t . 

r 

Rçtar Porte 

O r 
Coi'nc. 

méc 

sélect d'intervalles 

Fig. 4. 

L a fig. 4 r e p r é -

C h a q u e s i g n a l a , d ' u n e p a r t a t t a q u e a p r è s a m p l i f i c a t i o n l ' u n e d e s e n t r é e s 

d u c i r c u i t à c o ï n c i d e n c e s , d ' a u t r e p a r t d é c l e n c h e a p r è s u n r e t a r d T' u n e « p o r t e » 

d e d u r é e T a p p l i q u é e à l ' a u t r e e n t r é e d u m ê m e c i r c u i t d o n t les c o ï n c i d e n c e s 

s o n t c o m p t é e s . L e r e t a r d T ' < T p e r m e t d ' é v i t e r q u e t o u t e i m p u l s i o n a n e 

d o n n e l i e u à u n e c o ï n c i d e n c e a v e c e l l e - m ê m e . P a r u n c h o i x c o n v e n a b l e d e T', 

o n p e u t é l i m i n e r e f i i c a c e m e n t l e c o u p l e A n - A c A , t o u t e n n e p e r d a n t q u ' u n 

f a i b l e p o u r c e n t a g e , c o n n u , d e E d T h . C o m m e i l e s t f a c i l e d e r é é t a l o n n e r T e t 

q u e T'<C T, u n e t r è s b o n n e s t a b i l i t é d e l o n g u e d u r é e n ' e s t p a s o b l i g a t o i r e . N o t r e 

{*) W. C. ELMORE and M. SANDS: Electronics (New York, 1949), p. 166. 
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c i r c u i t u t i l i s e d e u x « flip flop » e n c a s c a d e . L a m e s u r e d e r se f a i t à l ' a i d e 

d ' u n g é n é r a t e u r d ' i m p u l s i o n s d o n t la f r é q u e n c e d e r é p é t i t i o n e s t v a r i a b l e . 

Q u a n d l ' i n t e r v a l l e e n t r e les i m p u l s i o n s e s t i n f é r i e u r à T, a u c u n c o u p l e n ' e s t 

c o m p t é ; q u a n d i l d e v i e n t é g a l à r, l a f r é q u e n c e d e s c o u p l e s d e v i e n t b r u s q u e m e n t 

éga le à l a m o i t i é d e l a f r é q u e n c e d e s i m p u l s i o n s . 

Contrôles expérimentaux. 

L e s m e s u r e s o n t é t é f a i t e s à 1 5 0 0 V , le g a i n f i x a n t l e n i v e a u d e d iscr i -

m i n a t i o n à 0 ,5 V . L e p l a t e a u d u c o m p t e u r , r e l e v é a v e c u n e p e t i t e s o u r c e 

d e P o a u c e n t r e d u t i r o i r a , e n t r e 900 e t 1 2 5 0 V , u n e p e n t e i n f é r i e u r e à 2 % 

a u x 100 V . A 1 1 5 0 V , le c o m p t a g e d i m i n u e d e m o i n s d e 3 % q u a n d o n dé-

p l a c e l a s o u r c e d a n s u n r e c t a n g l e d o n t les c ô t e s o n t 0 .5 c m p a r a l l è l e m e n t e t 

1 ,5 c m p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u p l a n d e la b o u c l e . L e r e n d e m e n t m e s u r é à 

l ' a i d e d ' u n e s o u r c e m i n c e d ' o x y d e d ' u r a n e sm- s u p p o r t d e q u a r t z e s t : 

fj = 0 ,505 ± 0 ,023 . 

U n e s o u r c e o b t e n u e e n é v a p o r a n t s u r u n d i s q u e d e q u a r t z u n v o l u m e d e 

s o l u t i o n q u i c o n t i e n t 1 , 5 5 - l O * " g d e T h e n é q u i l i b r e a v e c ses d e s c e n d a n t s (*), 

d o n n e les r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

Activité a totale Couples Tn-ThA 
Rapport 

Couples Tn-ThA 
Rapport 

par min. par min. 
Rapport 

Mesuré . . . . . 1 , 1 7 ± 0 , 0 3 0 , 0 9 4 + 0 , 0 1 2 1 2 , 5 ± 1 , 5 

Calculé 1 , 1 4 0 , 0 9 5 1 2 

N o u s a v o n s c o n t r ô l é la p e r t e d e T n e n a c t i v a n t le fll d u c o m p t e u r (— 600 Y 

p e n d a n t 24 h ) à l ' a i d e d ' u n e s o u r c e d e T n e n é q u i l i b r e , d o n n a n t 5,5 a p a r 

m i n u t e . L e b a c k g r o u n d a v a n t l ' a c t i v a t i o n é t a i t d e 6 ,5 ± 0 ,6 a p a r h e u r e ' e t 

a p r è s , d e 6,0 ± 1 , 3 a p a r h e u r e ; l a p e r t e d e T n e s t d o n c i n f é r i e u r e à 2 % d e 

l a q u a n t i t é f o r m é e ( p r o b a b i l i t é 9 9 % ) . L e s s o u r c e s n ' é t a i e n t p a s r e c o u v e r t e s 

d ' u n film p r o t e c t e u r . 

Sensibilité. 

L e b a c k g r o u n d e n a d u c o m p t e u r u t i l i s é e s t 6 ,5 a p a r h e u r e . P o u r u n e 

v a l e u r d e r fixée à 0 ,467 s n o u s p o u v o n s a t t e n d r e 0 ,18 c o u p l e s f o r t u i t s p a r 

(*) Ce Thorium, vieux de plus de 50 ans, nous a été donné par le Dr. F. KOCZT, 

de l'Institut Océanographique de Gôteborg. 
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j o u r . E n t o t a l i s a n t t o u s les e s sa i s d e b a c k g r o u n d n o u s a r r i v o n s à u n c o u p l e 

o b s e r v é e n 3 ,5 j o u r s . 

U n e s o u r c e d e 1 , 5 - 1 0 - ' g d e T h e n é q u i l i b r e d o n n e u n e a c t i v i t é a é g a l e 

a u b a c k g r o u n d . D a n s ces c o n d i t i o n s , l e t e m p s n é c e s s a i r e p o u r o b t e n i r u n e 

- ^ -
(i = 0,3 

-a -t 
18-10 s 

— h. 

n^en s " ' — 

J » . . 
10 2 5 10 2 5 10 2 5 10 

Fig. 5. 

p r é c i s i o n s t a t i s t i q u e d o n n é e e s t l e d o u b l e d u t e m p s néces sa i r e e n l ' a b s e n c e 

d e b a c k g r o u n d . I l e n e s t d e m ê m e p o u r le c o m p t a g e d e c o u p l e s l o r s q u e 

f{fio; {rjê) o p t ) = \ / 2 , so i t = 0 ,3 (voi r A p p e n d i c e e t fig. 6). L a p l u s p e t i t e 

a c t i v i t é e n c o u p l e s m e s u r a b l e , dé f in i e p a r c e t t e c o n d i t i o n , e s t = 2 , 5 - l O " ' 

! 1 

) 

0,02 aOA 0.1 0,2 0,4 10 " 2 4 10 20 

Fig. 6. 

c o u p l e s s - i ( = 0 ,2 p a r j o u r ) q u i c o r r e s p o n d , a u r e n d e m e n t d e 5 0 % , à u n e 

q u a n t i t é d e E d T h e n é q u i l i b r e a v e c 3 - 1 0 - » g d e T h . 

A b s t r a c t i o n f a i t e d e l a d i f f i cu l t é d ' i m m o b i l i s e r u n c o m p t e u r p e n d a n t d e s 

t e m p s d e l ' o r d r e d u m o i s , l a s e n s i b i l i t é e s t c o m p a r a b l e à celle d e l a m é t h o d e 
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p h o t o g r a p h i q u e (^); e l le e s t l a r g e m e n t s u p é r i e u r e à cel le d e l a m é t h o d e clas-

s i q u e p a r b a r b o t a g e d u T n e t c o m p t a g e d ' à qu i p e r m e t d e m e s u r e r q u e l q u e s 

m i c r o g r a m m e s d e T h . U n e m é t h o d e p l u s s e n s i b l e q u i p e r m e t d e d é t e c t e r que l -

q u e s d i z i è m e s d e m i c r o g r a m m e e s t b a s é e s u r le c o m p t a g e d u T h ( B - f C ) 

L a c o u r b e flg. 5 m o n t r e le r a p p o r t v a d m i s s i b l e , p o u r n o t r e c o m p t e u r , e n t r e 

l e n o m b r e d ' à d e la s o u r c e , n^^ e t le n o m b r e d e c o u p l e s Wj é m i s p a r u n i t é d e 

t e m p s d a n s l e v o l u m e s e n s i b l e d u c o m p t e m - . 

E n c e q u i c o n c e r n e ce r a p p o r t , n o t r e m é t h o d e e s t i n f é r i e u r e à l a m é t h o d e 

p h o t o g r a p h i q u e . 
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C o m m e i l f a u t q u e l ' a c t i v i t é a s o i t a s s e z f a i b l e (niê < 1) p o u r p e r m e t t r e 

l ' a a a l y s e d e s i n t e r v a l l e s , l e n o m b r e d e c o u p l e s f o r t u i t s e s t 

N"= — e x p [ — (Wi — n2)r]) Wi(Wi — W2)T< , 

T é t a n t c h o i s i d u m ê m e o r d r e q u e &. 

A p a r t i r d u n o m b r e t o t a l N d e c o u p l e s o b s e r v é s , o n e s t i m e , s i <C « i , l e 

n o m b r e d e c o u p l e s r é e l s 

N'= N—N", 

a v e c u n e e r r e u r m o y e n n e 

AN'= as = V a V + o\' = \/N' + N" [a = é c a r t q u a d r a t i q u e m o y e n ) 

c a r N' e t N" s o n t i n d é p e n d a n t s ; d ' o ù e n p o s a n t 

fi = , 

l ' e r r e u r r e l a t i v e 

A N ' _ 1 V l — e x p [ — T / # ] + _ 1 , / A. 

N' ~V^t 1 - e x p [ - rl&] ~ V^t\' &) ' 

l a p r é s e n c e d e c o u p l e s f o r t u i t s o b l i g e a n t d e c o m p t e r p e n d a n t u n t e m p s 

/"(/<; T/«?) f o i s p l u s l o n g p o u r o b t e n i r u n e m ê m e p r é c i s i o n s t a t i s t i q u e . 

L a v a l e u r d e tl§ q u i r e n d AN'jN' m i n i m u m e s t s o l u t i o n d e 

a/ _ „ ^ „ „ _ e x p [ - r / ^ ] - ( l ^ e x p [ - T / ^ 3 ) 

d(xj&) " l _ e x p [ — T / « ? ] — 2 ( T / i ? ) e x p [ — T / ^ ] � 

L e s c o u r b e s d e l a f ig. 6 d o n n e n t e n f o n c t i o n d e fj, l a v a l e u r o p t i m a d e T/^ 

a i n s i q u e l a v a l e u r d e fin; xjû) l o r s q u ' o n y i n t r o d u i t T/«? o p t i m u m . 

L ' a c t i v i t é c o m p r e n d l e b a c k g r o u n d d u c o m p t e u r e t l ' a c t i v i t é d e l a s o u r c e 

L ' e r r e u r r e l a t i v e a u g m e n t e r a p i d e m e n t q u a n d fx c r o î t , so i t jx^ l a p l u s g r a n d e 

v a l e u r a c c e p t a b l e . L e p l u s p e t i t m e s u r a b l e e s t ( n j ^ n^) 

^ 2 min 

e t l e p l u s g r a n d r a p p o r t v a d m i s s i b l e e n t r e l e s a c t i v i t é s e n a e t e n c o u p l e s d e 
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l a s o u r c e 

Ce r a p p o r t , n u l q u a n d = % , p a s s e p a r l e m a x i m u m 

l o r s q u e « 2 = 4 ^ 2 

E I A S S U N T O (*) 

Per mezzo di un contatore proporzionale si contano le coppie di disintegrazioni 

successive Tn A- ThA -%�. Un circuito spéciale seleziona gli intervalli inferiori a un 
tempo dato. Si discute la scelta del tempo ott imo. I^a minima quantità di RdTh misu-
rabile col metodo descritto è quella in equilibrio con �—'3-10~' g di torio. Si esamina 
il rapporte ammissibile tra le attività in a e in coppie Tn -%� ThA A-. 

(�) Traàuziona a cura delja liedaswne. 


