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FRANCE ITALIE

Altitudes
Distances

1228 m 1298 m1263 m
0 m 6210 m 12 868  m



Exposi8on	
  permanente	
  
	
  grand	
  public	
  

3	
  000	
  visiteurs/an	
  



Profondeur:	
  4800	
  m.w.e.	
  
	
  
Surface::	
  400	
  m2	
  
	
  
Volume	
  :	
  3500	
  m3	
  

	
  
Flux	
  muons:	
  4	
  10-­‐5	
  µ.m-­‐2.s-­‐1	
  
	
  
Neutrons:	
  
Flux	
  rapide:	
  4	
  10-­‐2	
  n.m-­‐2.s-­‐1	
  
Flux	
  thermique:	
  1.6	
  10-­‐2	
  n.m-­‐2.s-­‐1	
  
	
  
Radon:	
  15	
  Bq/m3	
  
	
  

Accès	
  :	
  horizontal	
  

Budget : 500 k€/an 
Staff:    2 Physiciens 

 2 Ingenieurs 
 8 Techniciens 
 1 doctorant 

~ 150 utilisateurs 

Accord de Laboratoire Associé avec le JINR Dubna (Russie)  
et  le CTU Prague (Republique Tchèque) 



France:	
  
LAL	
  Orsay	
  U.	
  Paris	
  Sud	
  and	
  CNRS	
  	
  
CEN	
  Bordeaux-­‐Gradignan	
  U.	
  Bordeaux	
  I	
  and	
  CNRS	
  
IPHC	
  Strasbourg	
  U.	
  Strasbourg	
  and	
  CNRS	
  
LPC	
  Caen	
  U.	
  Caen,	
  ENSICAEN	
  and	
  CNRS	
  
LAPP	
  Annecy,	
  U.	
  Savoie	
  and	
  CNRS)	
  
CPPM,	
  U.	
  Marseille	
  and	
  CNRS	
  
LSCE	
  Gif/YveQe	
  CEA	
  and	
  CNRS	
  
CSNSM	
  Orsay	
  U.	
  Paris	
  Sud	
  and	
  CNRS	
  	
  
LPC	
  Clermont,	
  U.	
  Clermont-­‐Ferrand	
  and	
  CNRS	
  
IPNL	
  Lyon	
  U.	
  Lyon	
  and	
  CNRS	
  
IRFU	
  Saclay	
  CEA	
  
DASE	
  CEA	
  
IRSN	
  	
  
Ins0tut	
  Néel	
  UJF	
  Grenoble	
  and	
  CNRS	
  
IAP	
  U.	
  Pierre	
  and	
  Marie	
  Curie	
  and	
  CNRS	
  	
  
EDYTEM	
  U.	
  Savoie	
  and	
  CNRS	
  
IM2NP	
  U.	
  Marseille	
  and	
  CNRS	
  
LCE	
  U.	
  Franche-­‐Comté	
  and	
  CNRS	
  
	
  
Russie:	
  
JINR	
  Dubna	
  
ITEP	
  Moscou	
  
Kurchatov	
  Ins0tute	
  Moscou	
  
	
  
Allemagne:	
  
Karlsruhe	
  Forschungszentrum	
  
	
  
	
  

Royaume-­‐Uni:	
  
UC	
  London	
  
Imperial	
  college	
  
Manchester	
  University	
  
Oxford	
  
	
  
République	
  Tchèque:	
  
Charles	
  Technical	
  University	
  
Charles	
  University	
  in	
  Prague	
  
NRPI	
  Prague	
  
NRI	
  Prague	
  
	
  
Japon:	
  
Saga	
  University	
  
Osaka	
  University	
  
Fukui	
  University	
  
	
  
Etats-­‐Unis:	
  
U.	
  Of	
  Texas	
  
INL	
  
Mount	
  Holyoke	
  College	
  
	
  
Espagne:	
  
Zaragoza	
  University	
  

Companies:	
  ST	
  Microélectronique,	
  Irotechnologie,	
  	
  
EDF,	
  Air	
  Liquide,	
  Eurysis-­‐Canberra	
  

Grèce:	
  
University	
  of	
  Thessaloniki	
  
	
  
Corée	
  du	
  Sud:	
  
KAERI	
  	
  









En	
  surface:	
  	
  
10	
  000	
  000	
  de	
  rayonnements	
  cosmiques	
  	
  
par	
  m2	
  et	
  par	
  jour	
  

Sous	
  la	
  montagne	
  au	
  LSM	
  	
  (-­‐	
  1800	
  m):	
  
	
  4	
  rayonnements	
  cosmiques	
  par	
  m2	
  et	
  par	
  jour	
  



D’une expérience de physique des particules….. 
                                                            …. à un laboratoire pluri-disciplinaire  

1979 - 1981 1982- 1990 1990- 2000 2000 - …. 

Construction 
 

Expérience τp 

Décroissance  
du proton 

Neutrino:	
  double	
  décroissance	
  bêta,	
  Supernovae	
  
Ma8ère	
  noire	
  
Structure	
  nucléaire	
  
	
  
	
  
	
  
Nano/micro-­‐électronique	
  
Biologie	
  

Prototypes                      Expériences  

Mesures	
  de	
  très	
  basse	
  radioac8vité:	
  
Science	
  de	
  l’environment,	
  	
  applica8ons	
  



200	
  tonnes	
  de	
  matériaux	
  :	
  radioac8vité	
  totale	
  1	
  000	
  Bq	
  !!	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (corps	
  humain	
  ~	
  8	
  000	
  Bq)	
  

Demonstrateur	
  SuperNEMO	
  
En	
  construc0on	
  (2015)	
  



15	
  spectromètres	
  gamma	
  de	
  très	
  haute	
  sensibilité	
  

Sédimentologie,	
  océanographie,	
  climatologie,	
  
Évolu8on	
  des	
  lacs	
  alpins,…	
  
Surveillance	
  de	
  l’environnement	
  
Applica8ons	
  



•  Selection de tout les matériaux entrant dans la construction 

•  Blindage de plomb contre la radioactivité ambiante  



Epave	
  romaine	
  découverte	
  en	
  
	
  1983	
  près	
  des	
  «	
  	
  Sept	
  Iles	
  »	
  avec	
  	
  	
  
	
  271	
  lingots	
  de	
  plomb	
  

Plymouth	
  

Southampton	
  

Brest	
  
Saint	
  Malo	
  

Sur	
  ces	
  lingots,	
  il	
  y	
  a	
  de	
  nombreuses	
  
	
  inscrip8ons	
  	
  de	
  tribus	
  celtes	
  	
  

	
  	
  (	
  14C	
  ⇒	
  4ème	
  siècle)	
  



In	
  Europe,	
  even	
  remote	
  mountain	
  landscapes	
  
are	
  man-­‐made	
  

Pin cembro Sapin 

Epicéa 

Noisetier 

Pin cembro 

Sapin 

Pin cembro 

Sapin 

Pin cembro 

Epicéa 

8900 cal. BP 

8000 cal. BP 

5600 cal. BP 

3600 cal. BP 

Forest 
reconquest 

Closing of the 
forest space 

First forest 
opening 
(human or 
climate?) 

Open space: 
deforestation 

Noisetier Epicéa Pollen data, Villy, Haute Savoie,  2250m asl 



Deep-­‐sea	
  Coral	
  are	
  useful	
  archives	
  to	
  study	
  seasonnal,	
  interannual	
  
	
  and	
  decadal	
  paleoclimate	
  changes	
  using	
  210Pb,	
  226Ra,	
  230Th,14C	
  







Les	
  neutrons	
  et	
  les	
  rayonnements	
  
alpha	
  de	
  la	
  radioac0vité	
  naturelle	
  
sont	
  la	
  source	
  d’erreurs	
  dans	
  les	
  
circuits	
  de	
  microélectronique	
  

L’u0lisa0on	
  de	
  matériaux	
  «	
  radioac0fs	
  »	
  
peut	
  entrainer	
  des	
  incidents	
  industriels	
  
majeurs	
  

Le	
  LSM	
  est	
  laboratoire	
  de	
  référence	
  
pour	
  la	
  norme	
  	
  interna0onale	
  JEDEC	
  	
  
en	
  microélectronique	
  





	
  
	
  

Applica0on	
  à	
  la	
  data0on	
  du	
  vin	
  
Ph.	
  Hubert	
  (CENBG)	
  
	
  	
  CENBG	
  –	
  LSM	
  -­‐	
  DGCCRF	
  

	
  

- Dévelopement des mesures de spectrocopie gamma très bas bruit de fond pour 
l’expérience NEMO 

- NEMO  : selection and controle de tous les matériaux ! 

- Après NEMO: peutt-on utiliser ces détecteurs pour d’autres applications? 

-2000: Discussion avec DGCCRF à Bordeaux : 

 
Est-­‐il	
  possible	
  de	
  mesurer	
  le	
  millésime	
  d’une	
  bouteille	
  de	
  vin	
  de	
  Bordeaux	
  ?	
  
	
  

	
  

 
Et	
  sans	
  sans	
  ouvrir	
  la	
  bouteille?	
  



En	
  2000	
  appari0on	
  sur	
  
le	
  marché	
  de	
  bouteilles	
  
de	
  Château	
  Margaux	
  de	
  1900	
  

Ques0on	
  de	
  la	
  répression	
  	
  
des	
  fraudes:	
  comment	
  
exper0ser	
  ces	
  bouteilles	
  ?	
  



Pour avoir la meilleure sensibilité,  le vin est évaopré et calciné (400-500°C) 

                      1–2 g de cendre  

Energie des rayonnements gamma (keV) 

137Cs non naturel, isotope radioactif créé par l’homme 

L’activité 
dépend 

Du 
millésime !! 

29 bouteilles authentiques de 1950 à 
2000 mesurées 

 40K  présent naturellement 
partout 

30 Bq/l  dans 
tous les vins 

 



137Cs à raie gamma 661 keV 

Peut facilement traverser le vin et la verre 

Pas de 137Cs dans le verre 

Seulement des traces de 137Cs dans les bouchons 





137Cs mBq/kg 

        Origine des vins              Bordeaux    Rhone      Alsace      Provence 
  

1986 : Tchernobyl 







Prix d’une bouteille de l’ordre de 3000 euros! 
La justice a fournit: 6 bouteilles de Margaux and 6 bouteilles de Lafite 

 

137Cs mesures non destructives 

Toutes les bouteilles contiennent du  137Cs mais l’activité est 
différente d’une bouteille à l’autre ! 

 

Mélanges, vins differents?  

137Cs  14C 

Margaux 1964±1 1961-1962 OK 
 

Lafite 1963 ±1  1957  6 ans de 
difference? 

# bottle 4 6 



160	
  000	
  $	
  pièce	
  

Château	
  Lafite	
  1784	
  et	
  1787	
  ?	
   Château	
  Branne-­‐Mouton	
  1784	
  et	
  1787	
  ?	
  
(Mouton-­‐Rotschild	
  aujourd’hui)	
  



Château Yquem 1784 (Sauternes) ? 





                                                                                                                                                          
                                                      

    
    

                      
  

      Buy the Book    Contact Site by Eric Baker Design Associates   

                      
                      
                      
                      



(163	
  350	
  $	
  à	
  18	
  000	
  euros/magnum)	
  



1950 1960 1970 1980 1990 2000
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Château Latour (2 magnums)

Tchernobyl

Retombées nucléaires

Latour 1959 ?

Latour 1953

Ac
tiv

ité
 (m

Bq
/l)

Année

Magnum	
  

Bouteille	
  



Sels	
  de	
  l’Atlan8que	
  
40K	
  :	
  20-­‐50	
  Bq/kg	
  

	
  226Ra:	
  ~	
  0,2-­‐0,5	
  Bq/kg	
  
228Ra:	
  ~0,6-­‐1,1Bq/kg	
  	
  
137Cs	
  :	
  0,01-­‐0,1Bq/kg	
  

Ac8vité	
  40K	
  (Bq/kg)	
  

Ac
8v

ité
	
  22

6 R
a	
  
(B
q/
kg
)	
  

Ré	
  

Guérande	
  
Noirmou0er	
  

Comment garantir l’origine des sels ? 







Détecteur	
  fonc8onnant	
  a	
  15	
  mK	
  au-­‐dessus	
  
du	
  zéro	
  absolu	
  (-­‐273,15	
  °C)	
  avec	
  des	
  matériaux	
  
très	
  basse	
  radioac8vité	
  	
  



Le big-bang 














