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Possibilités actuelles
des détecteurs ionographiques
pour la dosimétrie personnelle
des neutrons
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RESUME

Malgré le grand nombre de détecteurs ionographiques préconisés pour la
dosimétrie des neutrons trés peu sont utilisés, en routine, pour la dosimétrie
personnelle. Ceci peut s’expliquer par les nombreux problémes qui subsistent
tant du point de vue théorique que pratique.

L’auteur énumere les difficultés dues a la fabrication, au développement, a la
lecture et a I'interprétation de ces dosimétres en donnant quelques valeurs des
erreurs introduites par ces parameétres et cite 156 références bibliographiques,
classées par sujet.

ABSTRACT

In spite of the large number of solid-state track detectors recommended for
neutron dosimetry, a small number are used for routine personal dosimetry.
This could be explained by the many problems still extant from both the
theoretical and practical points of view. The difficulties due to the manufac-
ture, processing, reading and interpretation of these dosemeters are stated
together with some values on the errors introduced by these parameters.
156 references are given, classified by subject.

(*) Commissariat a I’Energie atomique, Département de Protection, Service technique
d’Etudes de Protection, BP n° 6, 92260 Fontenay-aux-Roses.
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Dés que furent décrites les premiéres expériences de visualisation des
traces de particules lourdes chargées dans certains solides, on assista a un
développement rapide des recherches dans ce domaine. Tandis qu’on s’effor-
cait d’expliquer le phénoméne et qu’on découvrait une gamme étendue de
nouveaux détecteurs, de nombreuses applications étaient suggérées, étudiées,
puis mises en pratique. Elles concernaient des secteurs trés différents tels
que la biologie, la géologie, la physique nucléaire ou I'étude des rayonnements.

Cette technique ouvrait une nouvelle voie pour la dosimétrie des neutrons.
Les possibilités offertes par cette méthode et les caractéristiques des détec-
teurs permettaient d’envisager rapidement leur utilisation pour la dosimétrie
personnelle des neutrons.

Compte tenu du domaine de fluence a mesurer et de I'utilisation, comme
convertisseur, de matériaux fissiles en faible quantité, les densités de traces
a mesurer étaient trés faibles et souvent incompatibles avec un dépouillement
au microscope. L’amélioration des techniques de dénombrement était indis-
pensable et donna lieu 4 la mise au point de nouveaux procédés.

Depuis 1969, I’enthousiasme des premiéres années étant passé, on cherche
a étudier I'influence des divers paramétres, a maitriser les procédés, a limiter
les sources d’erreurs. Les publications insistent alors sur les difficultés et les
limites de la méthode. Apparait en méme temps un souci de I’ « environne-
ment », une crainte du risque de contamination et d’irradiation et on observe,
dans la plupart des laboratoires, une réticence a faire porter des matériaux
fissiles par le personnel. Les recherches s’orientent donc vers un autre type
de dosimétre utilisant la détection des particules «, des noyaux de recul,
des protons. D’autres difficultés apparaissent qui limitent le développement
de cette technique.

Le nombre des publications est impressionnant. Beaucoup de dosimétres
ont été décrits, mais la plupart sont restés a I'état de prototype. On ne peut
étre qu’étonné du nombre extrémement faible de dosimétres personnels
effectivement en service dans le monde. Les raisons en sont multiples et nous
allons les énumérer briévement en examinant successivement les dosimétres
a convertisseurs fissiles, les dosimétres a particules « ou noyaux de recul
et les problémes liés aux détecteurs, a leur lecture et a l'interprétation des
résultats.

1. DOSIMETRES A CONVERTISSEURS FISSILES

Il existe de nombreux éléments fissiles, mais quatre seulement sont pro-
posés pour la dosimétrie personnelle, les autres ont été rejetés ou abandonnés
pour une ou plusieurs des raisons suivantes : période trop courte, section
efficace faible, taux de fission spontanée important, activité spécifique élevée,
toxicité, fabrication difficile, prix élevé. Les deux derniers critéres pourront étre
modifiés, dans les années a venir, par les progrés réalisés dans le traitement
des combustibles irradiés et les recherches sur les transuraniens. Le tableau I
donne les caractéristiques principales de ces convertisseurs et quelques exemples
d’utilisation.

RADIOPROTECTION



DETECTEURS IONOGRAPHIQUES ET DOSIMETRIE DES NEUTRONS 111

TABLEAU I

CARACTERISTIQUES DE QUELQUES CONVERTISSEURS FISSILES

Elément 235U 238U 232Th 237Np
Période émission a 7.108a 4,5.10°a 1,4.10102 2,2.106a
Fission spontanée 2.1017a 6,5.1015a 1,3.1018 3 1018 g

Seuil de la réac-
tion(n,f) ...... ~ 1,5 MeV ~ 1,5 MeV ~ 0,7 MeV

Section  efficace
moyenne pour les
neutrons rapides | 1 MeV :1,5b 04a0,5b 0,12b 1,45b

Section efficace
neutrons thermi-

qQUES ... 600 b 19 mb
Exemple ........ Buus [83] Buus [83] Buws [83]
Epaisseur ....... 100 pm 50 pm 40 pm
Rendement ..... 0.8.107% trace/n | 1.4.107¢ trace/n | 1.4.1077 trace/n
Exemple ........ PRETRE [81] PRETRE [81]
Epaisseur ....... 0,2 min 20 um
alliage 999 °/,, Al
1°,Ua9% %
235U
Rendement ..... 0,1 mrad 4 mrad
par étincelle par étincelle

1.1. FABRICATION DU CONVERTISSEUR

Dans les dosimétres expérimentaux, le convertisseur se présente sous
la forme de couche d’épaisseur plus ou moins grande suivant le domaine
de dose a mesurer et la facilité de fabrication mais, pour les dosimétres per-
sonnels, la quantité de matiére fissile doit étre réduite au maximum.

Le thorium est utilisé sous forme de film mince de 20 pm [36, 81] ou
de 60 pm [83]. L’uranium est obtenu par dépot électrolytique [67, 80] évapo-
ration [1, 56] ou utilisé sous forme d’alliage d’aluminium contenant 1 p. mille
d’uranium [36, 81].

Le neptunium 237, particuliérement intéressant en raison des valeurs
du seuil et de la section efficace de réaction de fission, pose des problémes de
fabrication. Ces dépdts, obtenus par électrodéposition ou par évaporation,
s’oxydent rapidement et deviennent une source de contamination [145]. On
peut recouvrir ce dépot avec une feuille protectrice en matiére plastique qu’il
faut manipuler avec soin et contrdler périodiquement [92] ou avec un film
de titane pour lequel des essais sont en cours au Centre d’Etudes nucléaires
de Fontenay-aux-Roses. On peut également envisager de mélanger le nep-
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tunium avec une résine polyester [5], de le fondre dans des verres [11], de
I’incorporer a des céramiques. CROsS propose des alliages Al-Np contenant
1 p. cent en poids de neptunium ou des mélanges NpO,-Au obtenus a partir
de poudres, compressées, frittées, puis protégées entre 2 feuilles d’or [145],
mais il existe une possibilité de migration du neptunium a travers l’or.

1.2. CHOIX DU DETECTEUR

Tous les éléments fissiles sont également émetteurs «, il faut donc choisir
un détecteur dont la sensibilité, pour les conditions d’attaque choisies, ne
permette pas la visualisation des particules «. Ceci élimine, entre autres, les
composés cellulosiques et certains plastiques. On a utilisé avec succés le mica,
certains polycarbonates connus sous les noms commerciaux de « Makrofol »,
« Lexan » et « Kimfol », et des verres ; mais ces derniers sont fragiles et se
prétent mal a la dosimétrie personnelle.

1.3. IRRADIATION DU PORTEUR

Lorsque I’élément fissile, ou ses descendants, est émetteur f ou yp, le
rayonnement émis peut étre suffisant pour irradier le porteur qui doit étre
protégé du dosimétre lui-méme. C’est le cas du neptunium 237 et celui du
thorium 232 dont un des descendants, le thorium C’ émet des photons y
de 2,6 MeV. Le dosimétre de PRETRE, constitué par un film de thorium de
20 um protégé par 2 mm d’aluminium, donne un débit de dose au contact
d’environ 1 mrem/h [36]. Le débit de dose au contact est du méme ordre
de grandeur pour un dosimétre destiné aux doigts comportant une feuille
de thorium de 50 pm protégée par 0,3 mm de plomb [82]. Ces protections
sont nécessitées par la présence des g émis par le bismuth 212.

L’irradiation produite par 23’Np a 1 cm est de 1,15.R.h™! par mCi ou
0,81 mR.h™! par mg ;: 75 p. cent de ce débit d’exposition est dit aux photons
y de 300, 312 et 340 keV. Pour un organe critique situé¢ a 5 cm du dosimétre,
cela donnerait 57 mrem par an par mg, pour 2 000 heures de travail. Le dosi-
métre décrit par Cross [145] contient 0,6 mg de 23*"Np ; ceci conduit A une
dose de 34 mrem par an a S cm et une dose a la peau, a 5 mm du centre du
dosimétre, 40 fois plus forte. Un dosimétre thermoluminescent placé dans le
méme étui recevrait 15 mrem par semaine.

2. DOSIMETRES A REACTIONS (7, «) ET NOYAUX DE RECUL

L’amélioration de la sensibilité des détecteurs et la découverte de nou-
velles matiéres plastiques sensibles non seulement aux particules o mais éga-
lement aux deutons et aux protons ont permis d’envisager la dosimétrie des
neutrons par I'intermédiaire des particules o et des noyaux de recul.
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2.1 CHOIX DES DETECTEURS

Ce sont les matériaux les plus sensibles : acétates, nitrates et acétobu-
tyrates de cellulose et certains polycarbonates. Ces plastiques sont fragiles,
se rayent facilement et doivent étre manipulés avec précaution.

2.2. CHOIX DES CONVERTISSEURS

Un premier type de convertisseur est constitué par les composés du bore
et du lithium formés a partir des mélanges naturels ou enrichis en bore 10
et en lithium 6. Le convertisseur se présente sous la forme de fluorure de
lithium [123, 153], de fluorure de lithium 6 [42, 123], de bore 10 [42], de
composés borés comme B,C, le borax ou I'acide borique [123], de tétraborate
de lithium [139].

Les sections efficaces des réactions °Li(n, «) et 1°B(n, a) pour les neutrons
thermiques sont de 955 et 3 813 barns ; ces dosimétres sont donc trés sen-
sibles. Le dénombrement au microscope optique est utilisable méme pour les
doses faibles rencontrées en dosimétrie du personnel. Ils permettent de déter-
miner les fluences de neutrons thermiques autour des réacteurs nucléaires
ou en provenance des rayonnements cosmiques [42].

Pour les neutrons d’énergie supérieure a environ 10 MeV, on peut mesu-
rer les noyaux de recul de °Be, '®0, '2C et '3C, les convertisseurs sont alors
constitués de film de béryllium, de quartz, de graphite ou de matiéres plas-
tiques [39, 66, 68].

Il est également possible de détecter les traces en provenance du détec-
teur lui-méme qui joue le role de convertisseur. Ce sont donc les réactions
sur les éléments constitutifs de la matiére plastique et en particulier sur le
carbone, I'oxygeéne et I'azote. Les traces proviennent des particules « €mises
au cours de réactions (n, o) et des noyaux de recul [22, 35, 47, 48, 75, 85,
118, 119, 130, 134, 137, 146, 151]. Les réactions sont nombreuses avec des
seuils et des sections efficaces différents, les traces ne sont pas différenciables,
certaines sont trés petites et nous verrons plus loin que cela complique
Iinterprétation du résultat.

3. ATTAQUE CHIMIQUE DU DETECTEUR

Les neutrons, par l'intermédiaire du convertisseur, donnent des parti.
cules qui laissent des traces dans le détecteur. Ces traces, pour étre dénom-
brées, doivent au préalable étre révélées et agrandies par une attaque chimique-
Les caractéristiques de cette attaque ainsi que les conditions dans lesquelles
est conservé le détecteur ont une influence sur le nombre de traces, leur forme,
leur dimension et donc sur la densité de traces effectivement mesurée. Suivant
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la méthode choisie pour le dénombrement, ces paramétres ont plus ou moins
d’importance. Les procédés de lecture qui s’appliquent & des détecteurs épais
sont sensibles au diamétre des traces et aux défauts de surface. Ceux qui
utilisent des détecteurs sous forme de films minces et dénombrent les traces
qui les traversent entiérement sont trés sensibles a I’épaisseur du détecteur,
a la longueur des traces et a leur orientation.

3.1. INFLUENCE DU DETECTEUR

Les caractéristiques du détecteur ne sont pas uniquement liées a sa compo-
sition chimique. Elles varient avec la technique de fabrication, la nature et
la concentration des plastifiants et des stabilisants, les solvants, les condi-
tions de séchage [57]. Pour une méme fabrication, il existe des différences
d’un lot & I'autre. Par exemple, CONGEL a noté, en étudiant le rendement de
comptage de traces de fragments de fission par la méthode des étincelles,
des valeurs qui varient de 82 a 91 p. cent entre deux bains de polycarbonate.
Lorsque ces films sont fabriqués spécialement pour les besoins de la dosi-
métrie, le numéro des lots peut étre repéré ; c’est le cas, par exemple, des
films de nitrate de cellulose LR 115 de chez Kodak-Pathé. Mais les matiéres
plastiques sont généralement destinées a des usages industriels et produites
en grande quantité ; c’est la raison pour laquelle la comparaison des résultats
est souvent si difficile. Pour pallier cet inconvénient, la Recherche Coordon-
née sur Programme qui, en France, regroupe les scientifiques qui étudient les
traces dans les solides a décidé de constituer une banque de détecteurs,
réserve ol chaque participant peut s’approvisionner et qui assure une homo-
généité des caractéristiques et des résultats.

Dans certains cas, la technique de couchage et de séchage du film plas-
tique différencie les deux faces qui ne présentent pas la méme sensibilité [110].

3.2. INFLUENCE DE L’ATTAQUE CHIMIQUE

Différents parameétres affectent I’attaque chimique. Certains, comme la
température, la durée, la concentration initiale, sont facilement contrélables.
Mais on a noté une augmentation de la vitesse d’attaque lorsque le bain alca-
lin (soude ou potasse) s’enrichit en produits de réaction et en ceux de la dis-
solution du plastifiant [57, 105]. C’est cet effet qui se produit, au niveau de la
pellicule détectrice, lorsqu’on interrompt I’attaque chimique pour la reprendre
ensuite [98, 149], ou lorsqu’on agite la solution [105, 113]. Ces effets ont
relativement peu d’importance lorsque le dénombrement est effectué au micro-
scope. Ils ne jouent que surla valeur de I’énergie minimale nécessaire pour
qu’une particule soit détectée, donc sur Ja détection des a et des noyaux de
recul ainsi que sur celle des fragments de fission en provenance d’un conver-
tisseur épais. Par contre, dans le cas du dénombrement par étincelles, la varia-
tion de la vitesse d’attaque modifie I’épaisseur du détecteur, donc le rendement
de comptage.

RADIOPROTECTION



DETECTEURS IONOGRAPHIQUES ET DOSIMETRIE DES NEUTRONS 115

3.3. INFLUENCE DE L’IRRADIATION

L’intérét des détecteurs a traces réside, en particulier, dans le fait qu’ils
ne détectent pas les rayonnements 7, ni les électrons, ni, pour les dosimétres
a convertisseurs fissiles, les particules «. Mais I’irradiation d’un détecteur a
une forte intensité de rayonnement non enregistrable modifie la structure
du matériau et augmente la vitesse d’attaque chimique de sa surface.

Ceci entraine une modification des conditions optimales de visualisation
des traces et une diminution du rendement de détection [49, 121, 134]. Ce
phénomeéne peut apparaitre pour les dosimétres utilisant un élément fissile
d’activité élevée ou ceux portés pendant de longues périodes [92].

3.4. INFLUENCE DE L’ENVIRONNEMENT

De nombreuses études portent sur les effets des conditions de stockage
avant, pendant et apres I'irradiation : influence de la composition de I'atmo-
sphére, de la température, du rayonnement y, des rayons ultraviolets... Parmi
ces parametres, les plus importants pour la dosimétrie personnelle sont la
température et I’humidité.

On sait qu'un traitement thermique permet d’effacer les traces ; ceci
est utilisé pour éliminer le bruit de fond des détecteurs, mais on a constaté
que le rendement de détection variait avec la durée et la température de ce
recuit [111, 112, 115]. Si on utilise ce procédé, il est donc nécessaire de bien
en fixer les parametres et d’effectuer les étalonnages dans les mémes conditions.

PiEscH a étudié la stabilité des traces de fragments de fission ainsi que
celle des particules « et des noyaux de recul dans le Makrofol E et 'acétate
de cellulose en fonction de la température et de I'humidité [133]. Pour les «
et les noyaux de recul, I'effet est trés important dans I'acétate de cellulose,
méme a température ambiante, lorsque le taux d’humidité dépasse 60 p. cent.
Dans les conditions du laboratoire, en 3 semaines, 9 p. cent des traces dis-
paraissent.

Pour la méme attaque chimique, la présence d’humidité modifie les
traces qui sont plus longues et plus larges [60]. BECKER a ainsi noté une
augmentation de sensibilité de 50 p. cent si le nitrate de cellulose est exposé
a Pair au lieu d’étre placé dans une enveloppe de papier [35]. Dans ce cas,
le phénomeéne est amplifié par le dénombrement par la méthode des étincelles.

4. METHODES DE LECTURE

La premiére méthode d’examen et de dénombrement des traces fut la
vision au microscope optique. Elle reste encore la meilleure lorsqu’il s’agit
de mesurer les dimensions des traces, d’étudier leur orientation, de les compter
d’une maniére précise. Valable encore lorsque la densité de traces n’est pas
trop faible et que le nombre de dosimétres est restreint, cette méthode limite
le développement de la dosimétrie de routine.
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4.1. METHODES OPTIQUES

Une amélioration possible consiste 4 augmenter le contraste [30], a
utiliser le contraste interférentiel [12, 32] ou a introduire a lintérieur des
traces des produits fluorescents, le dénombrement s’effectuant ensuite sous
lumiére ultraviolette [68, 105, 121]. La difficulté de cette derniére méthode
est due aux défauts de surface qui absorbent également une partie plus ou
moins grande des produits.

Une autre technique consiste a augmenter considérablement le diamétre
des traces par une attaque chimique en présence d'un champ électrique [64,
134].

L’utilisation d’un systéme de comptage automatique développé pour
les études métallographiques ou le comptage de préparations biologiques
a été adaptée au dénombrement des traces : appareils « Quantimet » de Metal
Research, « Classimat » de LEITZ ou « 1 MC » de MILLIPORE. Il est parti-
culiérement intéressant lorsque la densité de traces est relativement élevée
et qu'on désire une bonne précision. Le probléme du chevauchement des
traces se rencontre peu en dosimétrie personnelle sauf pour les dosimétres
a convertisseur de bore et de lithium [46, 71, 88]. L’appareil ne fait pas,
comme I’ceil, la différence entre les traces et les défauts de surface; or,
ceux-ci sont relativement fréquents sur les matieres plastiques tendres comme
les composés cellulosiques et les polycarbonates.

Dans le film LR 115 de Kodak-Pathé, la surface détectrice trés mince et
colorée fortement en rouge est sur un support inerte, plus épais et transparent.
L’attaque chimique des traces perce la couche colorée et fait apparaitre des
points blancs sur fond rouge augmentant ainsi nettement le contraste. Il est
alors possible soit d’utiliser le systeme de comptage automatique précédent,
soit d’évaluer le nombre total de traces par la surface des trous débouchés
en mesurant la lumiére transmise par ces trous [102, 128]. Cette méthode
s’applique particulierement bien au cas ou les particules sont perpendiculaires
a la surface du détecteur. Dans le cas usuel de dosimétrie des neutrons, les o
et les noyaux de recul ont des énergies et des orientations trés variables. Le
résultat est trés sensible a I'attaque chimique et a I'épaisseur de la couche
colorée et est difficilement reproductible.

En utilisant des matiéres plastiques transparentes, il est également pos-
sible d’évaluer la densité de traces en mesurant la lumiére diffusée par la
surface. L’attaque chimique est poursuivie pour agrandir le diameétre des
traces mais la méthode ne s’applique qu’aux densités élevées [16, 69, 70].

4.2. METHODE ELECTRIQUE

Pour s’affranchir totalement des mesures optiques, CROSS et coll. ont mis
au point et expérimenté une méthode de dénombrement par étincelles qui est
largement utilisée. Elle consiste a placer le film détecteur mince, aprés I'attaque
chimique, entre deux électrodes dont I'une est constituée par un film plastique
aluminisé. Une tension est appliquée entre les deux électrodes, une étincelle

RADIOPROTECTION



DETECTEURS IONOGRAPHIQUES ET DOSIMETRIE DES NEUTRONS 117

jaillit entre elles a travers I'un des trous qui traversent le détecteur, cette étin-
celle volatilise I'aluminium en regard du trou, ce qui limite le claquage 2
une seule étincelle par trou. En ajustant au mieux les différents paramétres
tels que : constantes du circuit électrique (résistance et capacité), haute ten-
sion de claquage et de préclaquage, polarité, épaisseur du film détecteur,
épaisseur du dépot d’aluminium, pression exercée sur I’électrode aluminisée
et le film détecteur, CROSS a obtenu des reproductibilités de 0,5 p. cent.

Dans ces expériences, il s’agissait de traces de fragments de fission nor-
males a la surface et dénombrées, au moment de I'irradiation, a I’aide d’une
jonction. Aucune erreur statistique de comptage n’intervenait donc dans la
précision. Cette méthode s’applique pour des densités comprises entre une
et un millier de traces par cm? environ.

Le bruit de fond du détecteur vierge, sans tenir compte des traces dues
aux fissions spontanées du convertisseur fissile, est de I'ordre de 1 a 2 traces
par cm?. Cependant, CARFI [56] en utilisant du Makrofol KG de 10 pum
d’épaisseur et 19 mm de diametre, a trouvé un bruit de fond de

0 trou pour 55 p. cent des échantillons,
1 a 5 trous pour 25 p. cent des échantillons,
20 a 50 trous pour 20 p. cent des échantillons.

L’examen de ces derniers échantillons a montré que certains étaient lége-
rement détériorés, ce qui montre I'importance du soin apporté a la manipu-
lation.

Cette méthode est trés sensible aux conditions expérimentales et 2
I’épaisseur du détecteur ; elle s’applique mieux aux dosimétres a convertisseurs
fissiles car, d’une part on peut trouver des matériaux détecteurs qui soient
minces et plus rigides que les composés cellulosiques et, d’autre part, les traces
de fragments de fission sont longues et peuvent facilement traverser le détec-
teur. Toutefois, en effectuant la dosimétrie auprés d’une source Am-Be, BURGER
estime que la dispersion de ses résultats (¢ = 10,5 p. cent) est due a des
influences non controlées sur les taux d’attaque chimique [54].

Dans le cas des traces « et des noyaux de recul, il est nécessaire de poursuivre
I’attaque chimique pour que les traces percent le détecteur. Dans ces conditions,
la variation du nombre de claquage en fonction de la haute tension appliquée ne
présente plus de plateau, que ce soit pour le bruit de fond ou pour les traces
dues aux neutrons. Ceci entraine une diminution de la précision a laquelle vient
s’ajouter une variation importante du rendement de détection en fonction de
I’énergie des neutrons [146].

La précision de la méthode est également limitée, pour les faibles densités
de traces par la statistique de comptage, pour les fortes densités par le chevau-
chement des zones ou I'aluminium est volatilisé. De ce fait, elle ne couvre pas
entiérement le domaine de la dosimétrie du personnel et il est nécessaire de
superposer au détecteur mince un autre plus épais qui détecte les fragments de
fission ayant traversé le premier et qui est lu, au microscope optique, lorsque la
densité est trop elevée sur le premier, entre autres, dans le cas d’accidents de
criticité [36, 81, 83].
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5. INTERPRETATION DES RESULTATS

5.1. INFLUENCE DE L’ENERGIE DES NEUTRONS

La variation de la section efficace des réactions en fonction de I’énergie des
neutrons ne permet pas de connaitre exactement ni la fluence, ni la dose, si la
forme du spectre n’est pas connue. Pour les dosimétres expérimentaux, il est
possible de combiner les résultats obtenus avec plusieurs convertisseurs, dont
certains sous écran ou sous modérateur, pour approcher d’une maniére assez
exacte soit la fluence, soit la dose de neutrons et faire méme une spectrométrie
grossiére [37, 38, 41, 131]. Ce n’est malheureusement pas le cas des dosimétres
personnels pour lesquels le nombre de convertisseurs et le volume sont limités.

Une méthode simple, pour les neutrons rapides, utilise le rapport des
sections efficaces de fission des uranium 235 et 238 qui varie avec I’énergie des
neutrons ; la combinaison de la réponse de ces deux isotopes peut donc donner
une indication sur I’allure du spectre neutronique [46]. Cependant, la grande
sensibilité de I'uranium 235 aux neutrons thermiques et des pics de résonance
dans la région épithermique peuvent géner les mesures.

La réponse d’un détecteur au thorium 232 varie d’un facteur 1,5 a 2 entre
une source de neutrons de fission du 252Cf et une source Pu-Be [83]. PRETRE
a déterminé la réponse de son dosimétre au thorium qui est équivalente au rad
entre 1,5 et 6,3 MeV ; il existe une hypersensibilité au-dessus de 6,3 MeV qui est
d’un facteur 1,3 2 14 MeV et au maximum d’un facteur 4 vers 30 MeV [81].

Les dosimétres au lithium et au bore ont une sensibilité trés grande pour
les neutrons thermiques. Pour les neutrons épithermiques, la section efficace
varie sensiblement comme l'inverse de la vitesse des neutrons. La réponse
varie donc avec la forme du spectre. On peut estimer qu’elle est négligeable au-
dessus de 1 keV. Entre 0,4 eV et 1 keV cette réponse est environ 15 fois plus
faible, pour un spectre en 1/E, que pour les neutrons thermiques [139]. Pour ces
mémes dosimeétres, les réactions des neutrons rapides sur le détecteur lui-méme
donnent naissance a des traces qui peuvent perturber les mesures. Mais les
faibles sections efficaces de ces réactions par rapport a celles sur le lithium 6
et le bore 10 ainsi que I'énergie plus faible des particules émises ne rendent ce
phénoméne génant que pour les spectres « durs » ou neutrons thermiques et
épithermiques sont pratiquement absents.

Dans le cas des dosimétres a réaction (n, o) et noyaux de recul, la section
efficace des réactions et I’énergie des particules émises varient trés rapidement
avec I’énergie des neutrons. Ceci ajouté au fait que les particules sont émises a
I'intérieur méme du détecteur fait que le nombre et la dimension des traces
varient énormément avec les conditions de I’attaque chimique et de la méthode
de lecture [85, 137]. Dans son cas particulier, JOZEFOWICZ a déterminé un seuil
effectif de mesure d’environ 0,8 MeV et un maximum de réponse entre 2 et
4 MeV [85]. Toutefois, HassIB a montré qu’avec un film spécial (LR 115), la
courbe de réponse suit la courbe de dose entre 1,5 et 14 MeV [130].
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5.2. INFLUENCE DES NEUTRONS THERMIQUES

Bien que les réactions de fission de 238U, 232Th et 23”Np soient des réac-
tions a seuil, il ne faut pas minimiser I'action des neutrons thermiques sur ces
dosimétres. Le neptunium 237 a une section efficace pour les neutrons thermi-
ques de 19 mb. Enfin, ils contiennent tous des impuretés, fissiles aux neutrons
thermiques, entre autre I'uranium 235 [145].

5.3. INFLUENCE DU RAYONNEMENT y

C’est le thorium 232 qui est le plus sensible au rayonnement y. 1 faut éviter
de I'utiliser en présence de rayonnement y d’énergie supérieure 3 5 MeV pour
lequel la réaction de fission (y, /) n’est pas négligeable. De méme, il ne faut pas le
protéger des neutrons thermiques par du cadmium, ceux-ci donnant sur le
cadmium des réactions (1, y) dont les y induisent des fissions dans le tho-
rium [145].

Entre 12 et 15 MeV la section efficace (y, f) pour le 23’"Np est environ
200 mb [145].

5.4. INFLUENCE DE L’ORIENTATION

Il ne s’agit pas 1a de I'orientation du porteur du dosimétre par rapport a
la source de neutrons (qui est un probléme qui se rencontre avec tous les dosi-
métres personnels pour les neutrons), mais de I'orientation du détecteur lui-
méme par rapport a la direction des neutrons incidents.

L’anisotropie du détecteur a convertisseur fissile est due, en partie, a
celle de I’émission des fragments de fission et, en partie, a la prépondérance des
fragments de fission légers émis vers 1’avant. Ce phénoméne est important
lorsque le dénombrement est effectué par la méthode des étincelles. L’aniso-
tropie a été mesurée pour 232Th, 235U, 238U et 237Np en utilisant du Makrofol
KG de 12 pm d’épaisseur et la méthode de comptage par étincelles. L’'impor-
tance de I’anisotropie dépend de I'attaque chimique et de I’énergie des neutrons.
En moyenne, le rapport du nombre de claquages pour deux angles d’incidence
de 270 et 180° est de I'ordre de 1,5. Entre les directions avant et arriére, on
obtient une différence de I’ordre de 25 p. cent [135].

En passant d’une irradiation radiale a une irradiation axiale, Buns trouve
une baisse de rendement qui passe de 58 a 30 pour les sources («, n) et de 32 a
24 pour les sources de neutrons de fission [83].

Dans le cas des détecteurs a réaction (n, ) et noyaux de recul, I’anisotropie
est due a la variation du nombre et de I’énergie des particules en fonction de
I’angle d’incidence et de I’énergie des neutrons. Les particules étant issues du
détecteur lui-méme, I'effet avant-arriére ne doit pas étre sensible, par contre il
existe une différence entre les irradiations radiales et axiales.
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5.5. INFLUENCE DE L’EPAISSEUR DU CONVERTISSEUR

La réponse du dosimétre a une fluence donnée de neutrons est fonction
de I’épaisseur du convertisseur qui doit donc étre déterminée tant que sa valeur
est inférieure au parcours maximal des particules a enregistrer.

Les méthodes utilisées : interférence, pesées, mesures de l'activité o,
renseignent soit sur I’épaisseur en un point, soit sur la quantité totale de matiére
constituant le convertisseur. Dans I'un et I'autre cas, on suppose que la réparti-
tion est uniforme. L’homogénéité de cette répartition est importante lorsque
le dénombrement s’effectue au microscope optique sur un nombre restreint
de champs ; elle est moins sensible si le dénombrement utilise la presque tota-
lité de la surface du convertisseur.

5.6. BRUIT DE FOND

Le bruit de fond qui correspond aux traces enregistrées en l’absence
d’irradiation neutronique provient :

— de la fission spontanée des convertisseurs fissiles (PRETRE le trouve égal
a 1,4 étincelle par an pour un convertisseur de thorium de 20 pm d’épais-
seur [81]),

— des émetteurs o au contact avec le détecteur : radon et ses descendants,
contamination en uranium...,

— du rayonnement cosmique,

— de défauts enregistrés dans le détecteur ne correspondant pas a des
traces réelles, mais dénombrées comme teiles et qui peuvent provenir d’effets
mécaniques ou d’actions chimiques entre le convertisseur et le détecteur.
Ainsi, les convertisseurs a base de bore et de lithium peuvent dégrader les
matiéres plastiques lorsque ’atmosphére est chaude et humide.

6. CONCLUSION

L’énumération des divers paramétres qui influencent la réponse des dosi-
métres ionographiques ne doit ni décourager, ni d’emblée conduire a I’élimi-
nation de cette technique. Au préalable, il est nécessaire de la situer par rapport
au dosimétre neutron idéal et par rapport a ce qui existe actuellement. La pre-
miére comparaison montre qu’il est préférable d’abandonner le terme de
« dosimétre » qui sous-entend une mesure de dose, méme approchée. La seconde
comparaison prouve que toutes les méthodes utilisées actuellement rencontrent
des problémes analogues.

Récemment, un groupe de réflexion du Commissariat a I’énergie atomi-
que sur la dosimétrie individuelle des neutrons a essayé de déterminer les
caractéristiques minimales que doit posséder tout dosimeétre individuel utilisé
en routine. Parmi celles-ci et compte tenu de la difficulté du probleme, ce
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groupe a admis que I'erreur commise doit étre inférieure a un facteur 2, quel
que soit le spectre. Malgré le peu de précision demandée, aucun dosimétre ne
convient.

En I’absence d’une mesure de dose, la premiere obligation est de s’assurer
si le personnel est soumis ou non a un champ de neutrons. Dans cette optique,
il n’est pas nécessaire d’améliorer inutilement la précision ou d’élaborer des
systémes dosimétriques trées compliqués. Par contre, il est indispensable que
ces ensembles ne soient pas aveugles & une partie du spectre neutronique.
Une évaluation ultérieure de la dose correspondante peut étre obtenue en appli-
quant un coefficient qui tienne compte du spectre réel correspondant. En tant
que détecteurs, les systemes ionographiques retrouvent alors toute leur utilité, a
condition de ne pas vouloir leur demander des précisions que, dans I’état actuel
des connaissances, ils ne possedent pas.
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