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Mesure d’un flux de neutrons
et de la valeur relative d’une section efficace
par la méthode photographique

PAR

Ch. HAENNY et O. KLEMENT
(Séance du 16 février 1949)

La mesure dun flux de neutrons ne peut se faire qu’en
utilisant 'un des effets secondaires des neutrons conduisant
a une ionisation mesurable : la radioactivité provoquée, les
chocs entre neutrons et noyaux légers (noyaux d’hydrogéne)
ou une réaction nucléaire donnant naissance a une particule
chargée rapide. La mesure est d’autant plus facile et précise
que les effets ionisants secondaires seront plus importants.
Les réactions utilisées devront présenter un rendement aussi
cleve que })0551blo et les particules ionisantes devront avoir un
parcours aussi grand que possible. Les collisions élastiques avec
les noyaux légers ne pourront servir que pour le dosage des
neutrons I‘d})ldeS a l'exclusion des neutrons lenis et des neu-
trons thermiques dont I'énergie cinétique correspond a celle
des atomes et molécules du milieu ambiant. Tandis que la
plupart des réactions nucléaires ont un rendement trés va-
riable qui n'est pas une fonction simple de la vitesse des
neutrons, certaines présentent dans le domaine des nentrons
lents et thermiques un rendement qui croit avec régularité
proportionnellement a l'inverse de la vitesse des neutrons. Clest
le cas pour les deux réactions suivantes :

§Li +on = 3He + {H
lgB —f-(l,n :—-;Li '*‘gH'e

qui sont généralement mises en ceuvre pour la mesure des
neutrons lents el thermiques a l'aide d'une chambre d’ioni-
sation ou d'un tube compteur rempli d'un composé gazeux
du B ou du Li. Le trifluorure de bore est communément uti-
lis¢ a cet effet. Les appareils lorsqu’ils sont petits, sont peu
sensibles et peu précis, et lorsqu’ils sont d'un grand vo-
lume, ils ne permettent pas de travailler dans des conditions
de bonne géométrie.
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Depuis deux ans! nous mesurons des flux de neutrons
de faibles intensités tel que celui qui est au point P dans le
dispositif expérimental représenté par la figure 1, lorsqu’une
source de neutrons constituée par 50 mg de Ra intimement
mélé a de la poudre de glucmlum se trouve en S. Des écrans
de plomb disposés ainsi que l'indique la figure peuvent di-
minuer l'intensité de la radiation gamma en P. La source est
au centre d'un cylindre de plomb de 10 cm de haut et de
10 cm de diamétre ; la base du bloc de paraffine est carrée.

Scherna : Coey JOZ Vzr/ca/eazf/rd/eﬁ/s-

Ok rerirors.

S : Sowrce Rs + Be L Plomb
P . Pbyue /Gﬁo/bjra/b/:t?ue = . Proafire
Fic. 1.

Nous avons utilisé les plaques photographiques pour re-
cherches nucléaires qui nous ont été fournies par la maison
[lford en Angleterre. lLes émulsions nucléaires sensibles aux
particules ionisantes sont caractérisées en particulier par une
forte concentration en AgBr et une épaisseur qui peut étre
de 50 u, 100 p et plus.

[.’émulsion utilisée pour ce travail contient du bore (ou
du Li) sous la forme d’un sel soluble, réparti aussi uniformé-
ment que possible. La composition exacte de 'émulsion esi
donnée dans le tableau 1.

! Cu. Haenny et O. Keevest. Communication 4 la Soc. Francaise pour
I’Avancement des Sciences, Genéve, juillet 1947.

8em.

Reny.

18cm.
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Tableau 1.
Composition des émulsions « Ilford for Nuclear Research »
en g/cc sel de Lithium incorporé  sel de Bore incorporé

Ag 1.80 1.69

Br 1.31 1,22

| 0,051 0,046

C 0,26 0,25

H 0,045 0,051

0 0,35 (4 35

N 0,071 0,009

N 0,08 0,061

Li 0,031

Na 0,048

B 0,045

Chaque noyau de B 10 (ou de Li 6) qui réagit donne
naissance a un noyau de Li 7 et a un hélion (pour le Li, un
triton et un hélion) rapides dont les trajectoires partent du
noyau et s'en vont en directions opposées (conservation de
la  quantité de mouvement). L’ionisation courante produite
tout au long de ces frajectoires crée une «image» latente
analogue a celle produite par la lumiére. La plaque photo-
graphique développée et fixée, regardée au microscope a fort
grossissement, présente des traces noires faites des grains d’ar-
gent développés tout au long des trajectoires parcourues par
les particules chargées. Les figures 2 et 3 montrent ce que
l'on observe ainsi dans le cas du bore ou celui du lithium.

La vision oculaire permet de distinguer avec beaucoup de su-
reté les traces des grains irés espacés du voile photographique.

Les fragments de traces les plus épais correspondent aux
trajectoires parcourues par les particules les plus fortement
chargées. Pour une réaction donnée, celle du bore par exem-
ple, les diverses traces ne sont pas toules rigoureusemenl
de la méme longueur. Les variations résultent d'une part du
phénoméne connu en radicactivité sous le nom de fluctua-
tions de parcours et d’autre part du fait que I'un des noyaux
(ici le Li 7) peut étre formé dans la réaction a un étal excité.
Il retient une certaine énergie qui est émise par la suite sous
la forme de radiations gamma qui n’impressionnent que peu
ou pas I'’émulsion photographique. La réaction du bore donne
lieu ainsi a des groupes de particules de vitesse initiale diffé-
rente ce qui explique l'existence des deux maxima de la courbe
de répartition du nombre des traces en fonction de la lon-
gueur (figure 4). La plupart des traces ont des longueurs
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comprises entre 6 et 8 u, cependant on peut considérer que
toutes les traces longues de 4 a 10 w correspondent & la
réaction du bore 10. Le nombre de traces que I'on peut comp-

"Bin - i *He

B

IFic. 2. — Traces produites dans I'émulsion par la réaction enltre le

bore 10 et les neulrons thermiques.

ter par unité de surface est proportionnel : a la concentra-
tion en bore, au nombre des neutrons qui ont traversé I'émul-
sion (si le flux des neutrons est constant, le nombre des tra-

ces sera directement proportionnel a la durée de l'irradiation),
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au rendement de la réaction. En phquue nucléaire, le ren-
dement d'une réaction donnée s’exprime mieux a l'aide d’une
grandeur que l'on appelle la section efficace o.

Fic. 3. — Traces produites dans 1'émulsion par la réaction entre le
lithium 6 ¢t les neutrons thermicques.

Soit un faisceau de particules de méme nature frappant
une cible trés mince, si

o = flux de neutrous 1nudents soit le nombre de neutrons
incidents par sec. et par cm? ;
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n. = nombre de noyaux par cm? de la cible ;
N = nombre des réactions nucléaires produites par sec. el
par cm? de la cible.
N
¢ = cm?
D . nc

La section efficace a la dimension d'une surface. Elle
traduit la probabilité pour qu'une réaction donnée ait lieu
entre un neutron et un des noyaux considérés. La section
efficace varie avec l'énergie cinétique des neutrons incidents.

Normbre cde /roces

ZOfigueU/‘ Qes Feces

Cowrbe ot olstibiton des arcounrs

Fic. 4.

Pour le B 10 et pour le Li 6, o est proportionnelle a I'inverse
de la vitesse des neutrous lents.

La couche d’émulsion photographique de 50 ou de 100 p
constitue une couche trés mince pour les neutrons. S1 N est
mesuré par le dénombrement des traces produites dans I'émul-
sion par la réaction du B 10 ou par celle du Li 6, il est évi-
dent que connaissant la section efficace o relative a la réac-
tion utilisée on aura :

P = u.,,l_w_m_,
G . N,
Cest-a-dire le flux de neutrons dans les conditions ou la
plaque aura été exposée.
La valeur de la section efficace est de mieux en mieux
connue pour les différentes vitesses des neutrons. Le nom-
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bre de noyaux de B 10 par cm? de plaque est déterminé par
I'analyse chimique. La précision de la mesure d'un flux de
neutrons est essentiellement liée a la determination de N.
L’erreur commise sur cette derniére grandeur est tout d’a-
bord due a la fluctuation radioactive : 1l'écart type étant ex-
primé par la racine carrée du nombre total des traces comp-
tées, il en faudra dénombrer 10 000 pour abaisser cet écarl
a 1 9.

Il convient de tenir compte, pour le retrancher, d'un ef-
fet zéro trés petit d’ailleurs, afin d’éliminer les traces prove-
nant de réactions qui se sont produites par les neutrons cosmi-
ques par exemple en dehors de I'irradiation par le flux de
neutrons a mesurer. Il suffit pour cela de dénombrer les
traces de 4 a 10 p que présente, apres développement et fixage,
une plaque du méme lot que celles irradiées.

Les traces sortantes dans le verre ou dans l'air sont comp-
tées si elles ont une longueur supérieure a la moitié de la
longueur moyenne. Aucune des autres espéces nucléaires pré-
sentes dans l'émulsion n’est susceptible de donner naissance
a des traces que l'on pourrait prendre pour des traces pro-
duites par le Li6 ou le B 10 sauf l'azote qui en donnant lieu
i la réaction 4N (n,p) 4C* fournit des traces dont la lon-
gueur tombe dans le domaine de celles dues au B 10. La con-
centration de l'émulsion en azote est de méme ordre que
celle du bore. La section efficace relative au bore étant envi-
ron 400 fois celle correspondant a l'azote !, l'erreur causée
peut étre considérée comme négligeable. Elle a tendance a éle-
ver le nombre des traces comptées qui est sans doute toujours
trop petit par suite des traces verticales qui pourraient échap-
per a l'observation dans le cas du bore. La concentration en
bore est donnée en gr de bore par cm® de I'émulsion vierge:
il faut donc connaitre 1'épaisseur de l'émulsion et il convient
de s’assurer que les variations d’épaisseur n’introduisent pas
(]’imp()rtantles causes d’erreurs. La mesure de I'épaisseur d'une
émulsion vierge opaque ne peul étre faite facilement ni par
un procédé optique, ni par un procédé mécanique entrainant
I'usage d'un palpeur qui écrase inévitablement 1’émulsion en
arrivant a son contact. Des mesures relativement grossiéres
a = 2 p ont été exécutées cependant. Mais 1'épaisseur de 1'é-
mulsion vierge a généralement été déterminée par la mesure
optique de I'épaisseur de la couche développée, fixée et sé-
chée dans une enceinte a humidité relative constante égale

! E. BavLpingeRr et S. HuBer: Helv. Phys, Acta, tome 12, p. 330, 1939.
P. CtoEr: Journal de Physique, tome 8, p. 83, 1947.
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a 50 0o. Cette mesure peut étre effectuée a I'aide d'un micros-
cope a fort grossissement dont on réduit le plus possible la
profondeur de champ. L’épaisseur de la couche de gélatine
est mesurée par le déplacement correspondant a la différence
des mises au point des surfaces limites de la gelatme du
coté de l'air et du coté du verre. Les variations locales d’épais-
seur sont rares et n’entrainent pas d’erreur importante en
général. Par contre, l'une des émulsions au Li que nous
avons utilisées était de 5 p plus mince que I'épaisseur de
50 w indiquée par le fabricant.

Nous n’avons pas été génés dans nos mesures par les
défauts de sensibilité de 1'émulsion et nous n’avons pas ob-
servé de variation de concentration du bore qui puisse étre
mise en évidence.

Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs obtenues, 2
titre d’exemple. Les chiffres de la quatriéme colonne repré-
sentent le nombre de traces par champ du microscope corrigé
de l'effet zéro et compte tenu des variations éventuelles de
I'épaisseur de I'émulsion. La derniére colonne indique le
flux équivalent de neutrons par sec. et par cm? de plaque.

On a pris pour la section efficace correspondant a la réac-
tion du bore avec les neutrons thermiques, la valeur de
600 barns! ce qui nous a permis de calculer le flux équi-
valent de neutrons. '

Les réactions du bore el du lithium avec les neutrons
thermiques ne donnent lieu ni 'une ni l'autre a des effets de

Tableau 2.

Intensité d’'un méme flux de neutrons mesurée par des
émaulsions imprégnées d'un sel du bore ou du lithium.

Eiment  Durée de Namre de traces g champ MICROSCOPQUE v S i Mo
agissant  Virradiatin~ Valeurs brutes Valeurs corriées Hirradatio B0 o
BooTeh M4 Mk 1 swin
1 < ; 99 L
i 7ah 185 12w o1ro | 9IS
L 24 o1 Oiican,  onse | G18ED
1 Tables de Constantes et Données numériques. — Constantes séleclion-

nées Physique Nucléaire, R. GREGOIRE, F. Jorior et I. Curie, Hermann. Paris,
1948, p. 103. — 1 barn (b) = 10-24 cm?2.



MESURE D'UN FLUX DE NEUTRONS 305

résonance dans le domaine des neutrons thermiques. Les sec-
tions efficaces étant dans les deux cas proportionnelles a l'in-
verse des vitesses des neutrons, le rapport des nombres de
races ramenés a une méme concentration atomique en cha-
cun de ces ¢léments est une mesure du rapport des sections
efficaces. Si T'on utilise’ a cet effet les plaques irradiées pen-
dant 72 et 74 heures, on trouve pour ce rapport les valeurs
survantes :

(72h) - H 0,102 + 0.0065

OB

(74h) : 2H — 0,103 + 0,0075

oB

Il y a lieu de remarquer que ce nombre est déterminé
exclusivement par nos mesures ; il n'est pas lié a d’autres
déterminations, il est indépendant de la valeur admise comme
section efficace pour la réaction du bore. Les traces cour-
tes dues au bore, lorsqu’elles sont trés inclinées, pouvant plus
facilement échapper a lobservation que les traces dues au
. . p . A a4 r
lithium, le nombre trouvé pour ce rapport doit étre trés lé-
2 I Id
gérement plus grand que la valeur réelle. Notre résultat est
en bon accord avec les mesures les plus récentes effectuées

H r . . "
par d’autres méthodes ainsi que le montre le tableau 3.

l.a section efficace relative a la réaction du Lithium est
o; = 0,102.600 = 61,2b

en prenant toujours 600 barns comme section efficace de la
réaction du bore avec les neutrons lents, dans nos conditions.

La méthode photographique permet donc de mesurer fa-
cilement les flux de neutrons de grande ou faible intensité.
En faisant varier la durée de l'irradiation on peut obtenir
une p]aque présentant quelques dizaines de traces par champ
du microscope. Le comptage est plus long que la mesure a
I'aide de tube compteur ou de chambre dionisation ; par
contre, la discrimination entre les effets des neutrons et les
aulres événements 1tonisants est plus grande dans 1'émulsion
photographlque que pour les autres appareils de mesures.

- L’image latente se conservant particulierement bien dans
l‘es plaques imprégnées de borax (Occuiavini, CGiier, elc.).
I'irradiation peut étre prolongée de nombreux mois sil y a
lieu. Les dimensions (rés restreintes de- la plaque (il suffit
d’utiliser 1-2 cm?) permettent la mesure dans des conditions
de bonne géométrie irréalisables autrement. La mesure de

64-274 22
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Tableau 3.

. . OLi . ’
Rapport des sections efficaces = relatives aux réactions
B

nucléaires entre le lithium ou le bore et les neutrons thermiques.

Auteurs SLi / oy
Dunning et coll. ! 0,125 (1935)
Friscu, v. HALBAN et Kocn 2 0,125 (1938)
VoLz 3 0,116 (1943)
FEnNING, GRAHAM, SELTGMAN 4 0,094 (1947)
Neutrons mono-cinétiques °
de 0,0255 0,1 (1947)
Haenny el KLemMEeENT 0,102

l'effet zéro dans la plaque est un inconvénient qu'il sera fa-
cile d’éliminer en utilisant un des procédés d'effacement qui
n'altére pas les propriétés essentielles des émulsions nucléai-
res. On peut se fonder entre autres pour cela sur les obser-
vations faites par Kapran et Yacopa ¢ ou sur celle de H.
Faracer et collaborateurs 7.

Cette méthode de mesure n’exige pas l'acquisition d’appa-
reils cotteux pour tous les laboratoires qui peuvent disposer
d’un microscope & fort grossissement.

On sait que, dans le mélange isotopique naturel du -
thium, il n'y a que 7,50 * de llsotopve 6, le seul qui réagisse
avec les neutrons thermiques. De méme pour le bore une
fraction de 18,8 90" le bore 10, est seule & réagir. La mé-
thode photographlque permettra une mesure plus rapide, plus
précise d'un flux de neutrons lorsque, dans un avenir prochain,
des sels du lithium 6 pur, et du bore 10 pur, pourront étre
incorporés a l'émulsion.

1 R. Dunning, G.-B. PEcraM, G.-A. Fink et D.-P. MrrcueLL, Phys. Rev.
48, 265, 1935.

? O.-R. Friscu, H. v. HauBan and J. KocH, Proc. Danske Vidensk. Selskab.
15, 10, 1938.

3 H. Voiz, Zeilsch. f. Physik 121, 201, 1943.

4 F.-W. FENnING, G.-A.-R. Granam et H. Seriemann, Canadian J. of Re-
search 25, 73, 1947. .

5 Neutrons monocinétiques: J. RAINnwaTErR et W. Havens, Phys. Rev. 70,
136, 1946.

8 H. Karran et N. Yacopa: Phys. Rev.73, 634, 1948.

? G. ArBouy et H, Faracct: Journal de Physique, 8, 10, 105, 1948.

8 Loc. ¢it. Constantes Sélectionnées de Physique Nucléaire. R. GREGOIRE,
F. Jorior et I. Curig, p. 4 et 5.
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