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APPLICATION DES MÉTHODES IONOGRAPHIQUES 
A LA DOSIMÉTRIE DES NEUTRONS

A.M. CHAPUIS*
(manuscrit reçu le 20 avril 1967)

Dans un certain nombre d’isolants, les particules lourdes chargées produisent 
des défauts permanents le long de leur trajectoire. Différents procédés ont permis 
d’observer ces défauts qui apparaissent sous forme de traces continues. L’examen 
direct de ces traces, dont le diamètre est de l’ordre de 30 à 50 angstroms, nécessite 
un microscope électronique; les échantillons étudiés doivent alors être très 
minces, de l’ordre de 300 Å, et seule une portion du parcours total des particules 
reste dans le champ du microscope. En raison des difficultés que représente 
l’emploi de cette méthode, on préfère examiner le matériau après agrandissement 
du diamètre des traces. On constate en effet que certains réactifs attaquent préfé­
rentiellement les régions endommagées laissant ainsi apparaître des trous, visibles 
au microscope optique. L’échantillon peut ainsi avoir une épaisseur quelconque, 
seules étant dénombrées les traces qui débouchent à la surface.

Ces matériaux parmi lesquels on trouve des minéraux naturels, des verres, 
des matières plastiques, n’ont pas tous la même sensibilité : la formation des traces 
est liée au type et à l’énergie de la particule chargée incidente. On peut carac­
tériser chaque matériau par un taux de perte d’énergie minimum au-dessous 
duquel une particule ne peut plus laisser de traces visibles (tableau 1).

Actuellement, le matériau le plus sensible est le nitrate de cellulose qui permet 
de matérialiser le passage de particules a ayant une énergie comprise entre 0,5 et 
3 MeV environ. Les particules de masse atomique inférieure à 4, telles que 
protons, tritons, électrons, ne peuvent pas encore être détectées. Le tableau 2 
donne les réactifs correspondants à quelques matériaux usuels.

P ro priétés

Le matériau détecteur est en général léger de petites dimensions, insensible 
aux chocs et aux champs électrique et magnétique. Il est totalement insensible 
aux protons, tritons, électrons et au rayonnement électromagnétique. Les défauts 
créés sont très stables : on ne note pas d’altération de la région endommagée 
par l’humidité ni par les températures inférieures à 100 °C. Il n’y a donc pas 
d’effacement des traces dans les conditions normales de stockage; l’attaque 
chimique et la lecture peuvent se faire sans inconvénient plusieurs mois après 
l’irradiation.
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TABLEAU 1
Sensibilité d’enregistrement des traces de particules 

POUR DIFFÉRENTS MATÉRIAUX (1-2)

Matériau Ion le plus léger 
détectable

Taux critique 
de perte d’énergie 

Me V. mg-1 .cm2

Pyroxène
Olivine
Hypersthène

Ca ~ 20

~ 19

Verre au phosphate 
Verre à la chaux sodée 
Orthoclase 
Quartz

S ~ 15

Mica Si ~ 13

Mylar 0 ~   4
Lexan c ~  4

Téréphtalate isophtalique 
(HB pa IT)

B ~  3

Butyrate acétate et nitrate He ~ 2
cellulose

TABLEAU 2
Matériaux détecteurs et réactifs usuels

Matériau détecteur

Mica muscovite 
Mica synthétique 
Mica phlogopite 
Mica biotite 
Verre au phosphate

Polycarbonate (Macrofol) 
Polymétacrylate de méthyle 

(Plexiglas)
Carbonate de biphénol acétone 

(Lexan)
Polytéréphtalate d’éthylène 
(Mylar - Terphane)

Nitrate de cellulose

Réactif

HF 48 % - 20 °C - 30 minutes
HF 48 % - 20 °C - 2 minutes
HF 48 % - 20 °C - 1 minute
HF 48 % - 20 °C - 10  secondes
HF 48 % - 20 °C - 30 minutes

ou
NaOH 28 % -6o°C- 10 minutes 
NaOH 6,25 N - 60 °C - 30 minutes 
Eau régale + HF

NaOH 6,25 N - 55 °C - 50 minutes

KOH 300 g/1 - 60 °C - 30 minutes
NaOH 6,25 N - 55 °C - 50 minutes
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P r in c ip e  d e  d é t e c t io n  des neutron s (1 à  12)

Les neutrons sont détectés par l’intermédiaire des particules chargées émises 
lors d’une réaction de fission ou d’une réaction (n, a). Le convertisseur est habi­
tuellement accolé au détecteur mais peut, dans certains cas, lui être incorporé.

D éte c t io n  des neutron s th erm iq u es

On utilise les réactions (n, a) sur le bore 10 ou le lithium 6 ou la réaction (n, f) 
sur l’uranium 235. Pour éliminer l’influence des neutrons épithermiques et rapides, 
pour lesquels les sections efficaces de ces réactions ne sont pas nuiles, il est néces­
saire de soustraire les informations fournies par deux détecteurs identiques dont 
l’un est protégé par un boîtier de cadmium.

D éte c t io n  des neu tr o n s  ra pides

On utilise la réaction de fission sur les isotopes suivants :
233U  _ 235U  _ 238U - 232T h  - 237N p  - 239pu .

En choisissant deux ou plusieurs réactions dont les courbes de section efficace 
en fonction de l’énergie des neutrons sont très différentes, on obtient une infor­
mation sur la forme du spectre de neutrons incidents. Les difficultés d’inter­
prétation des résultats sont exactement les mêmes que celles rencontrées avec 
les détecteurs par activation.

Quelques détecteurs de neutrons thermiques

Domaine de fluences 
n.cm-2 Matériau détecteur Convertisseur Référence

1016 à 1021 Mica 235U présent dans le mica 
sous forme d’impuretés

12

~  1023 Muscovite 
Nitrate de cellulose

235U

14
5.1014 à 5.1018 Verre ordinaire 7

1013 à 1017 Mica aluminium à faible teneur 
en uranium

12

109 à 1013 Nitrate de cellulose 
Mica

U naturel épaisseur 100 Å 12

3.103 à 1011 Lexan 235 U 4
3,104 à 2,108 Verres au phosphate Uranium enrichi

Radiophotoluminescent (93,2 % 235U) 
Epaisseur 30 μ

10

>  I Nitrate de cellulose * 
Surface 0,093 m2

Bore 11

103 à 109 Mylar * U naturel et enrichi 
couche épaisse

12

* Pour les fluences les plus faibles les traces sont trop peu nombreuses pour être observées 
au microscope : on utilise alors comme matériau détecteur un plastique mince métallisé. L’attaque 
se fait du côté non métallisé. Le réactif traverse les canaux qu’il révèle et attaque rapidement 
le film métallique en donnant des taches visibles à l’œil nu.

J
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Quelques détecteurs de neutrons rapides

Fluence n.cm-2 Energie MeV Matériau détecteur Convertisseur Référence

>  106 1 à 5 Lexan 237NpO- incorporé 
dans un plastique 4

>  107 3 à 6 Lexan 232Th 4
5.1010 à 1015 Mica 232Th épaisseur 100 Å 12

108 à 1012 Mica 232Th couche épaisse 12

>  3.105 2 à 6 Lexan 238U 4
2 à 20 Verre R.P.L. 238 U 10

>  3.105 I Lexan 235 U 4

E ta lo n n a g e

Le calcul du rendement de détection est difficile, il doit tenir compte de la 
composition et de l’épaisseur du convertisseur, du parcours des particules a 
ou des fragments de fission dans ce convertisseur, de la section efficace de la 
réaction qui est fonction de l’énergie des neutrons. En pratique, on procède 
à un étalonnage dans un champ de neutrons de fluence et de spectre connus.

Cette nouvelle technique de détection des particules par les isolants offre 
dès à présent des applications intéressantes pour la dosimétrie des neutrons. Parmi 
les études en cours, citons la recherche de matériaux détecteurs plus sensibles 
et l’amélioration des techniques de lecture. Ces deux voies pourraient offrir de 
nouvelles possibilités dans la rapidité et la précision des lectures, dans le domaine 
de fluences mesurées et dans la précision des résultats dosimétriques et 
spectrométriques.
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