UNIVERSITE DE NEUCHATEL — TACULTE DES SCIENCES

Etude de la réaction .C1* (ny,, p) 165%
par émulsion nucléaire spéciale

au chlorure d’argent

THESE

PRESENTEE A LA FACULTE DES SCIENCES
DE L'UNIVERSITE DE NEUCHATEL
POUR L'OBTENTION DUJ GEADE DE DOCTEUH ES SCIENCES

PAR

HORTENSE BERTHET

LICENCIEE ES SCIENCES DE L'UNIVEHSITE DE LYON

BALE
IMPRIMERIE BIRKHAUSER 5. A.
1955



UNIVERSITE DE NEUCHATEL

TACULTE DRS SCTENCES

La Faenlté des Sciences de I'Université de Neachitel
sur le rapport de Messieurs les professeurs J. Rossge,
Cu. Boissoxxas et A. Hourirr, autorise I'impression
de la présente thése sans exprimer d’opinion sur les pro-
posttions qui v sont contenues.

Neucliftel, le 1 juin 1935.

Le Doyen:

Prof. Dr R. CuaBLE.

Tirage 4 part de Helvetica Physica Acta, Volumen 28, Fasciculus 2-3.



A MA MERE



Etude de la réaction ,,Cl* (0, p)is ¥
par émulsion nucléaire spéciale an chlorure d’argent

par H. Berthet.

Swummary. 'The slow ncutron reaction CI%5{, p)S% has been studied with a
new nuelear emulsion {prepared by Kodak) where all AgBr was replaced by Ag(l,
Sandwiches of normal (1lford) and special Cl-emulsions exposed to pile neutrons
enable an accurate determination of the total flux through the Nt4(n, p)C'4 reae-
tion and allow a direct comparison of the nearly equal & values of the two processes
by fitting gaussian curves for the two proton groups. The cross-section for Cl was
found to be ¢ = 0,30 4 0,01 barn. The relative difference of the @ amounts to
3,6% in excellent agreement with the predicted @ values both from the masses
and from the limit of f-spectrum,

Comparison of the measured ratio o (n. p)/o (0. 3} with theoretical predictions
showes coincidence of the order of magnitude and favours the valie r, =1,3
10-1* em in the expression i = »; AY? for nnclear radius.

Using the published experimental data on stopping power energy relation for
low evergy protons in the elements, a calibration cnrve in the energy range
100 < E, <1000 keV for Nord emulsion has been established. So is avoided
any questionable use of a-particle values of stopping power. The agrecment with
measured proton ranges being excellent, the same procedure was applied for a
calthration of the Cl emulsion. )

Finally a discussion of the useful precautions in determining cross-sections
with nuclear plates baged on a careful chemical analysis of the emulsion is presented.

1. Introdlwetion.

La possibilité de la réaction par nentrons thermiques: C133(n,p)S3
a é1¢ démontrée d'abord par M. D, Kammes?) qui signale son ana-
logie avee ba réaction de méme type N¥(mn,p)C, La mesure de la
section efficace et do 1'énergie de réaction est entreprise en 1944, 4
Zurich, par A. Guserr, F. Rocaex et J. Rossen?) qui utilisent
une chambre & tomsation remphe du mélange Cl,—N, et oltiennent
pour la section efficace du mnélange isotopique: og = 0,19 4=
0,04 ox. 1n 1947, L. Suxux, H. Friepraxoer et S. Turkgn®)
mesurent. 131 sections efficaces d’activation sur 65 éléments et
mdiquent pour I'isotope C133: & = 0,169 barn 4 209, prés. En 1949,

*
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Tablean
Données relatives
Noyau initial Noyau
abondance massc T masse
10) (8) {11) %)
1} He* | 1,3107% | 3,006977 4-11 | H? 12,58 3,016 997 + 11
12,1
10,7
2,5 10%
18,98% 110,016 114 + 28] ,Reto 10,016 711 + 28
21 (B 18,45 29 —
2,74+ 410¢
{18)
00,635% 14,007 515 L 11 5400 4 200a 114,007 682 -4- 11
(18)
3 ' SN L1
5568 £+ 30a
{27)
0,74%, 25 4 2j
23 : 33
4,68 0,750 (12) 32,981 961 £ 38| 1P | or o) '
5| 018 | w549 (34,980 175 4 50| ,,S% | 87,1 4+ 1,2 |34.980 854 & 50
(32)
§ | K90 | 0,0118% (38976 6784130 A — 38,875 100 4- 100
7| uSct5 | 100% [44.97000 + 60| ,Cats | 163,6 + 4 —_
' (33)
8 | o Febs | 5,84% 153,956 5404 230] ; Mnbe 310j 53,957 65— L 245
{12
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. , r ¢} mesuré ) réaction ¢ meauré
final ¢} caloulé {McV) (MeV) (p, 1) (MeV) (barn)
Eg (MeV) masse Eg
{17
00180 4+ 5 | 0,763 4~ 26 | 0,764 4 30,740 {14)10,764 + 1(13) 5040 4- 200
(1% 0,766--10(21) (15)
0,0181 4 2 0,764 1(20) 3700 L 250
(16}
0,5664-10(24)
055515
056045 0,226 4 57 | 0,226 L5 — — <0,2
0,553 15 {11}
055613
(18)
. _los97 o] 062049 1,76 4 5(15)
9
0,185 + 1 0626 126 10627 4:315%." 4 oo (28) 170 4 5(31)
0,616 1029 1,76 (29)
0,630 6(21)] 0,624 +4 1,77 1 9130)
0,155 4 1 0,6244- 4(20) (20) val. adoptée
(18) 0,610 £10(22) 175545
val. adoptée
0,626
0,248 4+ 5 . ;
— 1 — — 2 -2
0,246 + 5 053 = ’?2.15?
(28)
0,1670 -4 [0,615 190 |0,615643 — — 0,34 (2)
0,169 (3)
0,1670 L 5 0,29 (4)
(23)
2,158 + 220
0,252 - 2 0,527 4 6
0,255 4- 4(34)
0,254 4- 3(35)
val. adoptée
(255
< 0 avec les
valeurs de . . . 1,1 1072 (12)
mMAssn
indiquées
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W. Maununr®) reprend la mesure par comparaison de la radioacti-
vité § de 5% avec la radioactivité y de Mn®® et trouve pour I'iso-
tope C1%: o = 0,29 barn & 259, prés.

Sur la base du schéma général de réactions: 1° Z4 + n = {Z—1)4
+p+ @29 (Z — )4 = ZA 4 e -+ 1%, ik est possible de déterminer
I'éncrgie de réaction @ soit o partir des masses, soit, dans le cas ol
I'isotope formé est instable, & partir de la limate du specire Iig ot de
la différence n— ' = (0,782 4 0,002) keV®)'3). Utilisant les va-
leurs de masses les plus récentes®) et la valeur 5, =167,0--0,5keV)5)
on obtient pour 'énergie de réaction des valeurs parfaitement con-
cordantes: & partir des masses: ¢ = 0,615 1+ 0,090 MeV, a partir
de Ty @) = 0,675 1 003 MeV., Des calculs analogues permettent
de prévoir les réactions de méme type, énergétiquement possibles
avec les nentrons thermiques. Les données relatives 4 ces réactions
sont consignées dans le tablean I. La réaction N¥(n,p)C** dont la
section efficace et I'énergie de réaction sont utilisées dans ce travail,
est la semle parfaitement connue. Les résultats incompatibles ob-
tenus par les différents expérimentateurs dans la détermination de
la section officace ainsi que I'absence de mesure précise de ’éncrgie
de réaction noos ont incités & reprendre Tétude de la réaction
ClI%5(n,p) 8% par une méthode nouvelle utilisant une émulsion
photograplnque au chlorure d’argent®). Le matériel dont nous
nous sonimes servis, 4 notre connaissance, n'a pas cncere &ié
emplové dans les recherches nucléaires. Aussi dans ce travail, nous
sommes-nous proposé le double but suivant:

1° Mesure de précision par émulsion nucléaire de Ia section effi-
eace ¢ ¢f de I'énergie de réaction @ du processus Cl1%5(n,p)S% par
comparaison avec la réaction bien connue N1(n, p)C

20 Titude des caractéristiques de I'émulsion spéeiale utilisée et
essal d'étalonnage en énergie-parcours pour les protons d’énergie
inférienre & 1 MeV.

I1. Méthode expérimentale et traitement de Fémulsion.

Principe de lo mesure de o,

Les méthodes usuelles employées pour la détermination de o con-
gistent soit dans la mesure dn nombre de protons émis dans une
chambre d’ionisation on dans un compteur proportionnel, soit dans
la mesure de V'activité de I'isobare instable produit par détermination
du nombre de §- émis aprés irradiation & saturation, Dans ce cas
particulier, application de la premiére méthode est rendue délicate
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par le choix dun gaz adéquat, chloré mais non corrosif; celle de la
sgeonde, par la difficalté de la mesure absolue du nombre de g~ émis
qui dorvent provenir uniquement, de la désintégration de 8%,

Meéthode experimentale.

Dans notre méthode le noyaun cible Ol se trouve incorporé au
chlorure d’argent dune émulsion photographique spéciale 4 dans
laquelle s'imscriront les protons émis. L'émulsion contient N,
novaux de chlore par em? — détermination microanalytique -
Apres bombardement des plagues photographiques par les nentrons
thermiques d7un réacteur, et développement approprié des émul-
sions, on détermine le nombre de traces T par em® Ceal permet,
st on connait Ny et la dose n de nentrons par em?, la détermination
de la section efficace og par la relation

m -
Toy=0g Ny n.

Ontre le chlorure d'argent, émulsion 4 contient de la gélatine
dont la composante azote donne anssi par la réaction N*(n,p)CH
des protong qui tombent dans e méme domaine d’énergie et qui
par conséquent ne seront pas distinguables des protons de la réac-
tion an chlore. Le nombre de ces protons pent étre calenlé s1 on
connait la teneur en azote — Ny atomes par em?® — et le flnx de
neutrons,

Une seconde émulsion B3, émulsion ordinaire au bromure d’argent,
est exposée en sandwich avec la précédente. Le sen] ¢lément sensible
est I'nzote (Nyx noyaux par em?) et los seuls protons observés sont
diis & la réaction N¥(n,p)CH.

Soient I et Ty les nombres de traces par em? dans les émulsions
A et B; on a les relations 10 T'=n (Nioy + Nyog) et 20 Ty =
n-Ny-oy dioft 30;

Principe de la meswre de ().

Les mesures de ) sont basées soit sur la mesure du parcours du
proton, soit sur une détermination d'ionisation totale.

Pour les protons enregistrés dans les émulsions ordinaires dont
la courbe d’étalonnage parcours-énergie est relativernent bien con-
nue, la détermination de la longueur de la trace fournit une mesure
directe ef. précise de I'énergic du proton et par sutte du @ de la
réaction. Cette courbe d’étalonnage fait défaut pour I'émulsion an
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AgCl. Cependant, eomime le spectre observé résulte de la super-
position de 2 distributions voisines, une détermination de Qg rela-
tive & @y est possible avec une bonme préeision, les valeurs attendues
étant trés volsines.

La cible.

Les plaques utilisées ont &té spécialement fabriquées et mises
gracieusement & notre disposition par le D* BErriman*) (Kodak
Angleterre). Ce sont des Kodak NT dans lesquelles les halogénures
d’argent, JAg ot BrAg sont remplacés par une quantité égale de
ClAg, ce qui réahse pour la concentration en noyaux-cibles desg
conditions hien supérieures & celles obtenues dans les méthodes
d’imprégnation des émulsions ordinaires.

N’étant point encore standardisées, les plaques an chlore ont fait
I'objet de notre part d’une étude systématique de composition
chimique, traitement et particularités.

1. Composttion des plagues.

Composition atomique Composition Nombre de 1;0§'aux
en gfem? par em

H 210 0,040  1,19% | 2,41 10% 33,69
c 124 0,286 8,6 % | 143 - 19,99
N 32 0,084  249% | 0,36 5,0%
0 57 0,17 505% | 0,64 8,99
a 100 060 20,4 % | 1.17 16,3%
Ag 100 210 622 % | 1,17 16,39

Cés résultats obtenus A partir de données fonrnies par le fabricant,
concernent 'émulsion complétement desséchée.

Des microanalyses effectudes par Jes laboratoires spécialisés de
IE.P.F. de Zurich ont permis la détermination exacte de la teneur
en N et Gl pour chague cible. La précision obtenue est mdiquée par
le résultat de Panalyse pour 2 échantillons 4 et B:

% de Cl pour 4: 20,15; 20,15, 19,95; pour B: 19,75; 19,65, 19,75;
la détermination de la teneur en N a donné successivement pour
T'un des échantillons: 2,51; 2,50; 2,50; 2,51; 2,55%,

Entre leur coulée et 1z période d'uttlisation, les plaques de 50 p
d’épaisseur ont été conservées dans des bloes de plomb ef, dans la
mesure du possible, & basse température. Chaque cible a &4 choisie
telle que I'émulsion ne présente auncune zone d’amincissement.

*} Nous remercions chaleureusement le D BERRIMAN de I'intérét manifesté
pour ce travail ainsi que des émulsions spéeiales qu’il a bien voulu fabriquer pour
nous.
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8. Traitement de I'émulsion,

Le développement a été essayé sur un échantillon de chaque
coulée différente. Les mé&mes conditions ont pn étre appliquées.
Le révélateur employé est le bain spéeral 12163 de composition
suivante:

Elon. . . ... e 22g
Sulfite de Na cristallisé . . . . 150 g
Hydroquinone . . . . . . .. 17 ¢
Carbonate de Na cristallise . . . 175 g
Bromurc de potassium . . . . . 28¢g
Eau qs.pf . . . .. . .. . 1000 em?
Le révélatenr est employé dans les conditions survantes:
révélateur D163 . . . . L . .1 partie
solution de NaCl {20%) . . . . 1 partie
cau distillée . . . ., . . . . 2 parties

Durée du développement: 4 minutes, température: 4% C.
Aprés ringage & l'ean courantc et passage dans le bain d’arrét
(1,59% d’acide acétique), les plagues sont fixées dans le bain smvant:

Hyposulfitede Na . . . . . . 200g
Bisulfitede Na . . . . . . . . 20¢g
esuqepf . ... L. L. 1000 em?

Le fixage se fait avec brassage permanent. Le Misulfite de sodium
ajouté an fixateur ordinaire, outre le fait qu’ll diminue le gonfle-
ment, donne des plaques sensiblement plus claires. Le lavage a
I’'ean eourante se fait par dilution progressive du fixateur. Séchage
a I'air sec,

Les plaques témoins, des Ilford C, et E; 50 g, ont ¢té développées
dans le révélateur A ’hydroquinone®®) par la méthode du bain de
température®)38) lequel assure le cchoc thermique» et une bonne
péaétration du révélateur.

Stade froid: imprégnation préalable & 3°C pendant nne demi-heure; stade
chaud: 12 minutes & 30° C, bain d’arrét, fixage, lavage ct séchage comme ci-dessns,
Pour ces plagues, on a travaillé avee le filtre de sécurité 1liford «S» n® 902, et pour
les plagues au chlore, en Jumidre rouge.

3. Exploration des plagues.

Le dénombrement des traces et la mesure de leur longueur ont &6é
faits par deux observatewrs expérimentés utilisant des microscopes
binoculaires Winp avec objectil & immersion (n sin- % = 1,25), en
lumére verte, ce qui réduit Tes effets de diffraction et rend 'obser-
vation plus confortable. On a utilizé un grossissement intrinséque
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de 85 x 10 X 1,5=1275. Dans la mesure des longueurs, on a
utilisé un ocnlaire micrométrique & fil Leitz (X 12,5) gradué an
1/30 de g ot contrdlé avec denx échelles micrométniques Leitz, elles-
mémes comparées a un étalon d’antre provenance (Société des
Instroments de Phquue, Genéve). Aucune déviation systématique
des valenrs nominales n’a pu étre décelée supérieure a lerrenr
d’observation de 0,8%/,, sur les intervalles.

1 échelle: 1 division = 0,0332 < 0,0003 g
2ue gohelle: 1 division = 00,0333 4+ 0,0002 n

4. Qualité des traces.

Les plagques ayant toujours été utilisées dans le mois qui suivait
leur fabrication, présentent un faible bruit de fond. Le développe-
ment employé permet wne bomme discrimination visuelle « — p.
ainsi qu'on a pu le vérifier sur un fragment de plague soumis aux
« du Po avant irradiation & Ia pile. La qualité des traces est au
moins égale A celle des mailleures traces envegistrées daus les émul-
g10n8§ or dmanes

Pour la mesure de o I’ p\plor ation a porté sur toutes les traces.
Pour Ia détermmation de @ ont été mesurées seulement les traces
hovizontales au point dans le plan de visée, c’est-a-dire dont la
différence des cotes est inférienre & 0,5 p, ceci dans le but d’éviter
I'erreur provenant de I'emploi du coefficient de contraction dans la
reconsiruction de la longuewr réelle des traces.

On a vérifié les différents points suivants:

a) La concordance dans les résultats obtenus par des expérimenta-
teurs différents dans le dénombrement des iraces est satisfaisande.

La méme cible a été étndiée par les observateurs 1 et 2. Sur un nombre de
traces égal & 1716, réparties snr 308 champs de vue, dans une plaque vierge ct de
2738 traces réparties sur 660 champs de vue dans une plaque au chlorure, jes résul-
tats des deux observateurs ont été respectivement: 5,57 et 5,62 pour la premidre,
et 4,165 ct 4,18 pour la seconde,

b) La répartition des éléments sensibles est homogéne.

Pour vérifier ln répartition homogéne des &léments sensibles on a dressé Ia
statistique des nombres de traces par champ de vue ot montré qu'elle obéit & une
répartition de Gauss de mayenne z, et d’écart type o = |z, dans les limites
imposées par le test du »? (graphique 1),

Les résultats obtenus montront en outre quon pent considérer comme non
probable une eontamination du bore. Cet élément serait en effet particulidrement
dangercux a eause de sa section cfficace élevée ot parce que la longueur des traces
des o (~ 7 u) ost sensiblement égale 4 celle des protons étudiés.
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¢) Le nombre de traces perdues par suite de leur trop grande incli-

naison est négligeable.

Vo ealeul simple montre qu'il 8’agit an maximum de quelques %/, du nombre
totnl de traces.

Répartition des €vénements dans la plaque ou Cf

N.de champs

400

P
ol

200 10013 troces
1807 thamps
x818:P=0.15

200

N=pombre detrqces
oar champ

[ 2 4 & ] e 2 * N

H1 Résaltats expérimentanx.,
a} Détermination de o.

Trois irradiations ont en lieu, Ies deux premiéres an réacieur Bepo
de Harwell®), la troisiéme & celui de Chatillon®). Sept cibles, com-
portant chacune une plague au chlore et une plaque témoin, placées
a l'intérieur d'une protection de plomb out 666 soumnises & des doses
croissantes de neutrons, de I'ordre de 10 njfem®. La cible 1 de Har-

*} Nous sommes heurcux de remercier Madame Faracsr et 'équipe du C. E. A,
& Saclay ainsi que M. Easrwoon, & Harwell, qui ont bien voulu se charger des dif-
férentes irradiations.



274 H. Berthet.

well a été explorée par deux observateurs; les cibles A.B.C. de.
HarwsLn, 42, BY, C* de Chatillon par 'un ou I'antre d’entre eux.
La eible € a donné des résultats incohérents.

@ a été déterminé par le dénombrement de 59796 traces réparties
dans 12534 champs de vue. La popnlation moyenne par champ
varie suivant I'irradiation de 3,13 4 25 traees dans les plaques an
chlore, de 2,7 &4 22,1 traces dans les plagues témoins.

Résultals.

Les résultats obtenus ont été les snivants:

Cibles a;
1 Harwell 0,34 <4 0,05 barn
A Harwell 0,30 4 0,03
B Harwell 0,28 4- 0,04
C Harwell 0,32 +4- 0,03
A Chatillon 0,25 4- 0,04
B Chatillon 0,31 4 0,04

Les mesures étant toutes indépendantes et eompatibles, nous
pouvons donner comme résultat final celni de la moyenne pondérée
des résultats ei-dessus, soit

o = (1,30 4 0,01 barn

@ est la moyenne arithmétigue des o;, le poids de chaque mesure est donné par
p; = 1fe}? avee g; = | F—a;|. On a alors:
Zpoy

g =
Zp;

ct cotte valeur est affectée d'une erreur m, caleulée d’aprés

)-'?)i{cr o't)s
""—iV D Zp; "

Erreurs affectant la mesure des oy,

La formule (3) du ehapitre IT montre que o est fonetion de 6 va-
riables indépendantes X, dont I'une est la seetion effieace de la
réaetion & 'azote; les 3 suivantes se rapportent & la composition
des plaques en N et Cl et les deux dernidres font intervenir la sta-
tistique par le nombre de traces observées par champ de vue.
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L'erreur totale est I'errewr quadratiqgue moyenne, calculée pour
chaque cible suivant la théore de la propagation des errewrs par-

la fornmmile: o
do=+ ) Z (e Vax:

“k

Détermination des AX,.

day: d’apres les mesures les plus récentes, 'erreur concernant
la section efficace oy peut &tre prise égale 4 39%,.

AN, pour les 3 irradiations, les plaques sounnses anx neutrons

ctatent des plaques entiéres. Le nombre de noyanx présents pav em?
a &t déterminé & partir:
1. du poids d'une partie de Uémulsion développée aprés un laps de
temps sulfisamment long pour que I'équilibre hygrométrique se soit
établl dans les conditions du laboratonre (pesées auw 1/, de mg).
2. de la surface de ce fragment de plaque, déterminée & mieux de
19%. 3. du rapport my/my des poids de I'émulsion aprés et avant
développement. Ponr déterminer m,/m, on a mesnré la variation de
poids gue subissent les plaques d'une méme conlée lors du développe-
ment standard — étude faite sur quatre ou cing plaques de la boite
a laquelle appartenait la cible. L’erreur comnise sur le facteur m, /m,
est évaluée & partir des résultats des déterminations de ce rapport
(elle est inférieure & 19%). 4. du résultat des microanalyses de I’émul-
sion non traitée.

ATy, Tierrenr sur le nombre moyen de traces par champ de vue
a &té ealculée par la formule: AT, = T/)/4; T = nombre moyen de
traces par champ de vue.

Llerreur provenant de Aoy est la plus faible. La proportton d’er-
reur due & la statistique est inférieure & 89, dans le cas d'une
statistigue pousste, inférienre & 209 pour les statistiques normales,
inférienre a 40%, pour les statistiques faibles. Pour toutes les cibles,
la part la plus importante de erreur provient de 4N,. La précision
pourrait &re encore légérement améliorée en agissant sur co facteur.
On pent en effet supprimer Perreur sur m/ms et Perrenr due & la
variation d’humidité relative en faisant toutes les déterminations
gur des émulsions desséchées sous vide avant irradiation.

Comparaison avec les résuflats antériewrs.

Le résultat obtenu différe notablement de la valenr donnée par
L. Surkx, H. Friepraxver et S, Tunken: 6,169 + 0,038 barn. Ces
auteurs signalent dans leur travail qu'ils se sont assigné la mesure
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d'un grand nombre de sections efficaces plutdt que la mesure précise
-de V'une d'entre elles. Ils indiquent cependant vwne errcur probable
de 209%, qui ne suffit pas pour que nos valeurs se rejoignent. Quant
4 la mesure de W, MAURER, si on veprend le caleul avec une seetion
efficace pour la réaction Mn (ny) de 12,8 barns au ieu de 11,2 barns
qui ¢était la valeur adoptée en 1849, on obtient un s isotopique do
0,33 barn, soit pour le o du chlore naturel, compte tenu de la pré-
cision indiquée: o = 0,25 4- 0,06 barn. Si dans le résnltat obtenu
par A. Giserr, F. Rocenx, J. Rosser, a savoir egfoy = 0,19 4
0,04, on introduit la valeur actucllement adoptée pour ey, soit
1,75 4 0,05 harn, on obtient pour le chlore natuvel: o = 0,33 4-
0.08 barn.

Notre résultat ost en trés bon accord avec cette valenr.

Critigue de la méthode employée pour la détermination de o.

1 la méthorlp photographique exige pour le traitement des émul-
sions des conditions rigourensement 1dent.1ques Les factours phy-
siques dont Finfluence n'est pas parfaitement déterminée: tempé-
rature, durte des dificrents stades du iraitemient, conditions de
conservation, ebe., doivent étre maintenus constants. La détermi-
nation exacte de la composition des émulsions nécessite des ana-
lyses chimigues trés soignenses.

2. Cette méthode unplique le dénombrement d'un trés grand
nombre d’événements parce que la détermination de o est obtenue
par la. différence de deux statistiques telles que 'effet dd au Cl n'est
que le 1/3 de Peffet global. Le nombre des protons parasites de N
peut d’ailleurs étre déterminé de fagon préeise. Notons que dans la
scconde partie de ce travail, ils jonent un réle essentiellement positif,
permettant de fixer le spectre de Cl par rapport & celni de N.

3. Par aillenrs, nous avons bénéficié de honnes conditions d’ex-
périmentation en ce qui concerne Ia source de neutrons. Dans les
trois nradiations le fatsceau neutronique est purement thermique.
Son spectre pratiquement maxwellien, correspond & unc tempéra-
ture du graphique de 30° C, dans les deux premiéres irradiations
effectuées dans la colonue thermique de la pile. La contamination
en neutrons rapides est remarqualdement faildle; 10-% & Harwell,
10-% & Chatillon. De méme, les y sont pratiquement négligeables
pour ta seconde irradiation environ 0,2 mr/min avee un flux de
10% nfsec, I'énergic des y étant légérement supérieure & [ MeV (40).
Enfin, pour la mesure du flux, le disposiif des plaques accolées
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assure des conditions de «bonne géomeétrier. Ainsi, quoique délicate
dans sa mise au point technique, la méthode elle-méme est simple
et précise.

Comparawson avec les données théoriques.

Il existe entre la section efficace o(n,p) et la section de capture
rachiative ¢(n, y) une relation indépendante dua processus de cap-
ture du neutron mais falsant intervenir certaines caractéristiques
des noyaux mtermédiaire et final:

a(n, p Iy
aln,y) 1

En effet, dans le domaine de validité de la formule de «ispersion

4 un niveau, la section efficace d’une réaction (i1, a) des neutrons

lents avec un novan de "-3])]]1 Is’éerit:

1 r,r
o(n,a) =2kl 5 [1 t 3751 ] E R T+
expression qui pour les neutrons thermiques (B, = 0,025 eV e
T = AIw); i3> T prend la forme:
oy, (0, ) _“fthf%
~1h

Iy est la largeur relative a 'émission d'une particule a (particule
chargée ou quantum ) et I'la largeur totale du niveau gensiblement
égale-a I, + I',. Le signe L dans le factenr stafistique de spin
f=1/2 (1 L1211 +1)) comrespond aux denx orientations relatives
possibles des spins du nentron et du novau.

Pour la section de diffusion élastique, Vintervention du spoten-
tinl scattering» o) qui fait apparaitre le ravon R du novau diffusant
comphque un peu la formule:

7, T I_B
0,(B) = 0p+at (T, 2t I
Hisnos et Mukntnousett) ont déterminé dans le cas de C1% Ja
valeur des paramétres a la résonance en adaptant Ia courbe mesurée

s (I5) A l'expression théorique et en faisant usage de la valeur
expérimentale de la section thermique de capture ({5, ), = 42,0
barng por CI% et la capture suit une loi en 1/0).

Liambiguité due au facteur de spin f = 5/8 ou 8/8 a été levée
par les valeurs obtenues pour R, seul f = 5/8 condmsant & un ré-
sultat raisonnable. lLes grandeurs amsi déterminées sont les sui-
vankes:

ep=043b; E,=—75 ¢V (niveau réel); =03 ¢V et I', =
2,68 eV (pour B = + 75 V).
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Le rapport I'p/I", peut s’écrire sous la forme D* T, /2 = I, ot
sn détermination nécessite done la connaissance de ¥, intervalle
entre niveaux de mémes spin et parité du noyau intermédiaire CI38,
et de T',, transparence pour le proton de la bammére de potentiel
de 8%,

Comme D* =~ K, I",/2 %, (Ky= 1,0-10"® em-! ¢t k, = 1/4, sont
respectivement les nombres d'onde du neutron 4 Iintérieur et 4
I'extérienr du noyan), la valeur ci-dessus de I, permet de déduiret®):
D* = 2200 eV.

On voit maintenant que le rapport o(n, p}/e(n,y) = (D*2=T). T,
= 1,17 10% T, ne fait plus intervenir que la pénétrabilité de la
barri¢re de potentiel. Comme sa hanteur B est beaueoup plus
grande que I'énergie du proton de la réaction (n, p), I'approximation
W. K. B. sera satisfaisante.

Les résultats pour 7', dépendent du chioix du rayon nucléaire de
5%, Notre eomparaison des sections efficaces constitug done en fait
un test de la cohérence des expressious théoriques et une estimation
des valeurs possibles pour 7, donnant le rayon nuclénive de 8% par
R =1, A'S, :

Le ealeul de la transparenec a été fait & partir de Pexpression®3)
T, =e297@ ot ¢galement au moyen de la méme expression mais
affectée du faetour (B/E — 1)2 44,

Dans notre eas E=Q=0,615 MeV; les valeurs de g ont é6é eal-

culées directeinent et celles de () tirées des tables %), On obtient
les résultats suivants:

o sans facteur (BfE-1)U¢ avee facteur
1,30 101 em 0,32 harn 0,90 barn
1,40 0,62 1,66
1,50 0,76 1,97

La variation de a(n, p) avec 'énergie dans le domaine des neu-
trong thermiques est du méme type pour les réactions Cl%(n,p)8%
et N¥(n,p)C*. La valeur expérimentale isotopique o = 0,39h déter-
minée pour CI¥ par comparaison avee le o de I'azote eorrespond
done sensiblement & la méme énergie moyenne sur le spectre des
neatrons thermiques soit £ = 0,025 eV. La comparaison avec les
valeurs calenlées ci-dessus est done iégitime. On volt gue da con-
cordance des ordres de grandeur est trés satisfaisante et que le
résultat favorise la valeur 7, = 1,30 10-13 em,
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b) Détermination de Qy relativement @ Q.

A notre connalssance, la seule mesure directe {par ehambre d'io-
nisation} de l'énergie de réaction Qg a été réalisée?) par compa-
raison avec la réaction N%(n, p) C. Le résultat indiquart une dif-
térence trés faible entre la valeur expérimentale pour Cl et celle ponr

% Qisribution  des prorons dons une Iiford £,
50
!
I Nty
o0 l
| N=882 rroces
I
I
| X2z peaos
0 — in
L oexp.
|
- !
|
I
I 20y
=
w |
I
I
I-masdiv |
L] w”"
e 200 56 i
Tig. 2.

N considérée 4 I’époque conne voisinede 0,57 MeV, ce qui pouvait,
par comparaison avee le @ fourni par les masses, laisser supposer
gquun y de 50 keV environ était émis par le noyan final 5%,
I’¢tude de la distiibution des profons a été effectuée sur une
plaque vierge Ilford G, et sur une plague au Cl. La statistique a
porté sur 882 traces pour la premidre, 1349 pour la seconde. Ces
distributions sont représentées par les histogrammes (fig. 2 et 4a).
La précision de Ia mesure détermine le choix de la largewr de
classe utilisée dans 'établissement des histogrammes. Celte préci-
sion est conditionnée d’abord par la limate instrumentale qui cor-
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respond an pouvoir de résolution du microscopa. Avec une guver-
ture numérigue » sin # = 1,25 ot 2 = 0,55 p. la condition d’Abbe
donne d = 0,22 p.

B fant d’antre part s’assurer que Verreur maxima due 4 'obser-
vateur dans 'appréciation de Ja Jongueur d'une frace n’est pas su-
péricure & cette limite. Pour évaluer cette erreur la méme trace a

Une indine trace mesurée 237 fois pot B abservareurs

0

1
L]
)
t
t
1
1
1
1
+
L)
]
]
1
L]
1
1
!
jI
T

Fig. 3.

= 02

ét6 mesuree 237 fois par § observateurs. Les résultats de ce test
sont reportés sur le graphique fig. 3.

1. et 2. sont, les points de mesure des observatenurs qui ont fait
par la suite Jes mesures de longueur des traces. Ces résultats mon-
trent que le choix de Ia largeur de classe adoptée — & savoir 10 divi-
gions du micrométre, on 0,33 x — est pleinement justifié.

Nous avous adopté comme définttion de la longueur de trace la
distance mesurée entre les tangenles extérieures ana grains extrémes.

Iotude du spectre dans la plague 1lford.

Commne les protons enregistrés sont monocinétiques et qu'ils sont
freinés dans un milieu considéré comme homogeéne, on pent s'at-
tendre & une répartition gaussienne de la distribntion mesnrée.
Celle-ci permet de définir un écart gnadratique expérimental par la
formule: o

V Zn, (-1,
Oox =~
n = nombre de traces mesurdos.

#; = population de ehaque classe de longueur moyenne I,

et un o théorique par la formule:

G = l’/f'
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Pour la distribution mesurée on obtient o, = 15,6; o, = 14 et
doxll) = o (I}/V/11 = 15,6/)/882 = 0,6 div. La longueur moyenne des
traces mesurées est donc:

1=6,61 40,02 4.

Une distribution normale peut se mettre cous la forme

=L Tz
sli2=

la surface hmitée par la courbe étant alors égale 4 'unitté. Les deux
valeurs o, ¢, permettent de construire deux courbes de méme
surface S (nombre de traces) et dont le Y max. est donné par Y max.
= Sfa}/2=. On obtient ainsi: ¥,, = 224 exp. (—0,0204 52) et Y,, =
251 exp. (—0,023 z%). On peunt alors apphquer le tost du »2 pour
savoir si la distribution observée est assimilable & une distribution
gaussienne : :

22 =¥ — Y3 2Y,, =22, ce qui dans les tables de 'rscugr
donne une probahilité de 0,05. La distribution peut &tre considérée
comme normale.

On ne peut comparer les résultats avec ceux des antres expéri-
mentatemrs que pour autant que les traces sont mesurées deo la
méme maniére.

La valeur obtenue pour ! seraitl alors en accord avec celle mesurée
par Curr: 6,6 #%), mais différerait notablement de celle de Loeque-
neux: 6,31 4+ 0,04 x*). Il nous parait diflicile d’expliquor la diffé-
rence avec ce dernier résultat uniquement par la modification du
pouvoir d'arrét de I'émulsion due anx variations de composition.
H. Faracc1t®) indique une distance entre les grains extrémes égale
4 6.4 + 0,15 u ce qui, compte tenu de la dimension du grain, est
en accord raisonnable avec notre valeur.

Distribution dans la pluque aw chiore.

Le maximum de celte distribution a lieu pour I = 6,54 u (avec
une erreur de 'ordre de 0,59%,). S1 on applique le calcul ci-dessus 4
cette distribution (fig. 4a), on trouve y* =80 et I < 0,001 mon-
trant qu’elle ne peut pas étre assimilée 4 une gaussienne; cec est
naturel puisqu’elle résulte de la superposition de deux distributions,
I'une et 'autre normales, décalées suivant I'axe des parcours d’une
longueur inconnue qui correspond & la différence des énergies.
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Les traces ayant été mesurées dans les mémes conditions dans
les deux plaques, pour une statistique de 1349 traces, on peut choi-
sir un o = 15,6 /882/134% = 12,5. On construit alors deux courbes
de méme o ct de surface respective 8820 ot 4760,

Ces courbes sont ensuite décalées I'une par rapport 4 Tantre,
suivant I'axe des parcours, d'une quantité AR/R variable jusqu’d
I'obtention d'une courbe résultante superposable & la courbe expén-
mentale. Des décalages progressifs de 2 & 69 ont été essayés, Le

oy
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graphique 41 donne la courbe obtenue avec le décalage optimum
de 3,6% et le graphique 4a cetie méme courbe reportée sur I'histo-
gramme.

La variation attenduc AR/R peut é&tre détermminée a partir
d’une relation de la forme R = hig* dans laguelle le coefficient k
pour I'émulsion Ilford a ét6 trouvé égal & 1,5. En prenant pour les
protons de I'azote et ceux du chiore les valeurs iy = 0,584 MeV et
Jig = 0,598 MeV on obtient alors précisément 4R/R = 8,6%.

Ceei démonire bien Vexistence dans la plague au Cl de deux
groupes de protons et détermine 1'écart d'énergie comme étant de
9,49%. ce qui est en execllent accord avec les valenrs caleulées des @.
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1Y, Efablissement de In eonrbe parconrs-énergie pour les protons dn
domaine 0—1 MeV, duns 'émulsion an ehlore.

L'établissement de la courbe parcours-énergic pour les protons
dans I'émulsion su Brag a fait I'abjet de nombreux travaux {(véf.
49 4 53). Dans le domaine d'énergie 0—1 MeV le caleul rigoureux
dut freinage diffdx et par suite du parcours I? est impossible.

Lo fait que, dés que la vitesse de la particule atteint celle des
clectrons, les couches électroniques correspondantes cessent de par-
ticiper au freinage, alnsl que apparition de phénoménes secon-
daires tels que la variation de charge de la particule nécessitent dans
la. formule de Bermm-Brocn des termes correctifs pas encore
calculés, Cette Jormule a cependant été utilisée de fagon semi-
empirigque par M. Bocaarpr®) pour établir la conrbe relative aux «,
de laquelle il n deéduit celle des protons par la relation;

Rp = 1,007 R, (3,975) —1.2 .

J. H. Weneb?) a établi sa courbe en caleulant le stopping power
de 'émulsion par vapport a Uair, niilizant powr les pouvoirs de frei-
nage (stopping power) des éléments constituants les valenrs caleu-
lées par Berus pour les a. L. Vicxeros®) o caleulé la courbe des
protons pour des énergies supérieures & 1 MeV et inférieures A
0,4 MeV — utilisant les différents potentiels mosurés — et effectné
le raccordement dans la zone Intermédiaire,

Si Pon exceptie 1a courbe de J. Rorenar®) établie de facon pure-
ment expérimentale en joignant les différents points de mesure
systénatiquement déterminés, dans tous ces travaux ont été intro-
dmies des grandeurs déterminées ponr les o slopping powers relatifs
A I'air o potentiels d'ionisation et ceci dans un domaine d’énergie
ot 1o correspondance e-proton n'est pas parfuitement assnrée.

Actuellement nous disposons d’un certain nombre de mesures de
pouvoir de fremmage de différents éléments pour les protons, dans le
domnine des basses énergies. 11 nons a semblé judicieux d’essayor
d'Gablir ta courbe parcours-énergic uniquement . partir de cog
données et de la composition des dmulsions.

Principe.

l.es pouvoirs de freinage des éléments constituants de I'émulsion
sont considérés comme indépendants ot additifs, A partiv du d7i/dz
de chaque élément et de la composition de I'émulsion on a caleulé la
fonction dEjdz pour Iémulston comme somme des contributious



284 H. Berthet.

partielles de chaque constituant, L'intégration de la fonction in-
verse donne la eourbe B = { (E). Laméthode a d’abord été appliquée
4 I'émulsion Ilford C, dans le but de comparer la courbe ainsi ob-
tenue aux courbes déja établies. La eorrespondance des courbes
peut étre considérée comme nn critére de la méthode ct autoriser
son emploi dans le cas de I'émulsion au chlore.

Les données expérimentales.

Elles sont le résultat d’une série d’'investigations par les groupes
de Chicago, de Californie, d’Ohio State University et de Copenhague.
Daus le domaine d’énergie inférieure 4 1 MeV, les mesures ont porté
sur 21 éléments dent le Z varie de 1 & 83 (réf. 57 & 63)*).

Plusieurs éléments ont été étudiés par différents groupes, les uns
avec une exceliente concordance, les autres, tel Au, Ag avee des
résnitats loin d’étre satisfaisants. Un certain nombre de valeurs
avait déja ét¢ rassemblé par Arrisox et Warsuaw®?) qu, dans le
eas ol ils ont pu expliquer les divergenees obtenues, ont raccordé
les valeurs des différents groupes.

a) Détermination dw dE|dx pour les éléments constituant les émulsions.

Les constituants des denx émulsions sont: HCN O l 5 ClBr|Ag m

On n’a aucune indication sur le pouvoir de freinage des éléments
encadrés. Quant aux autres, seul N a fuit 'objet de mesures cou-
vrant tout le domaine considéré. Il s’agit done de trouver le dE/dz,
d’nne part pour les éléments non encore mesurés, d'antre part pour
les domaines d’énergie non encore explorés des autres éléments.

Le premier prebléme a été résoln de la fagon suivante: pour chaque
énergie de 50 en 50 keV, entre 200 et 1000 keV, on a reporté les
valeurs de dE/dz en fouetion de Z et tracé une courbe moyenne,
sur laquelle on a interpolé le dii{dz pour les éléments S, Cl, Br et I.
On a pu construire ainsi le dE/dz = f (E) pour chacun de ces élé-
ments.

Apres différents essais, nous n’avons retenu pour la eonstruction
des eourbes d’interpolation que les points certains, ¢’est-a-dire eeux
qui résultent de mesures cohérentes de la part de différents groupes.
DYautre part, comme les eourbes dE/dz = f(Z) sont diffieiles &
tragcr, surtout pour les grandes valeurs de Z, ndus nous sommes
bornés anx 2 < 50.

*) Les graphiques construits sur ces données peuvent étre communiqués sur
demande aux lectours intéresads.
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Aux basses énergies, et pour les grandes valewrs de Z, les points
expérimeniaux s'écartent d’une courbe monotone. Ceel pent s'ex-
phquer en partie par les erreurs de mesures, celles effectuées snr un
méme élément par trois groupes différents peuvent différer de 209,
Par ailleurs le phénomeéne de freinage en lui-méme peut présenter
des discontinuités dans sa varlation avec Z. La part qui revient &
I'une et 'autre cause ne pourrait étre déterminée que si I'on con-
naissait avee certitude la précision des mesures.

Le fait que pour ume méme énergic la variation du pouvorr de
freinage avec Z puisse s'inverser (cas de N, et Ne et de A et Cu
anx basses éncrgies) semble mfirmer notre procédé d’évaluation
du dE{dz pour les éléments non encore étndiés, Remarquons que
ces anomalies se produisent seulement pour les énergies trés faibles
aux environs du maximum de dFjdz, dans un domaine ol nous
n'avons pas cu besoin de faire d'interpolation. Parmi les éléments
de grand Z seul 1 nous intéresse. Méme s1 nous commettons une
erreur relativement grande sur le pouvoir de freinage de cet élément,
le résnltat final n’en est pas sensthlement affecté vu la trés faible
concentration dode dans 1I'émulsion.

Pour les éléments légers, aux énergics supérieures & 0,2 MeV notre
évaluation empirique du dIf/de scmble justifiée. On peut s’en
rendre compte par le eas de C. Aucune mesure directe de pouvoir
de freinage n'a été effectude pour cet élément. Mais & partir des
frenages moléenlaires de CH,, C,H,, C,1, et CgHy, mesurés pour
des énergies comprises entre 30 ¢t 600 keV, Véquipe de Californie
a caleulé le pouvoir de freinage de C, connaissant celui de M. Les
résultats sont donnés de 100 & 600 keV. Pour les énergies comprises
entre 600 et 1000 keV nous avons pris les valeurs données par inter-
polation sur nos courhes diijdz = j(Z) 4 chaque énergie. Ces deux
séries de valeurs donnent des conrbes qui se raccordent parfaitement.

Au-dessons de 200 keV les courbes dEs/die = §(Z) ne peuvent plus
étre tracées de fagon suffisnmment, précise; on a préféré extrapoler
la courbe dE/dz = f{E) pour I'élément considéré dans le domaie
100—200 keV — partie pointillée de chaque courbe. On conmait I'al-
lure générale de dF5/dx = {(17) : 1a conrbe passe par un maximum pour
une certaine énergie puis décroit qnand I'énergie augmente. Rien ne
permet de prévoir a quelle énergie se situe ee maximum. Cependant,
on remarque pour les éléments légers ot les gaz rares qui ont 6té étu-
diés Jusqu’anx trés faibles énergies, qu'il correspond toujours & une
énergie inférieure & 150 keV. 11 se place 4 100 keV pour les quatre
hydrocarbures étudiés par A. 8. Duxgar38). Il semble que jusqu’a
100 keV on puisse extrapoler sans neque de commettre une grave
crreur.
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Pour obtenir le di/dx de H,, an-dessus de 600 keV, on a utilisé
la courbe donnant le parcours des protons dans Phydrogénec$s).
Celui de O, a ét¢ déterminé & partir du pouvorr de freinage de 'air
tiré de la courbe R = f(F) des protons dans I'air®). Le graphique 6
montre que les valeurs ainsi calenlées se raccordent hien avec celles
mesurées ponr Pun et V'autre ¢lément (fig. 5).

Le cas le plus difficile est celui de Ag. En effet, cet élément qui
fournit la plus grande participation av freinage est 1'un de ceux pour
lesquels les mesurcs ont donmé los résultats les plus divergents:

Avr1s0x renoncait a raccorder les valeurs de Wansiaw et celles
de Mapsex de 109, sapérieures. Les mesures toutes récentes de
Crnurox, Coorir et Harris%2)%%) donnent des valeurs encore plus

= Stoppig power de N,
w}  SE¥fatamefomiyon . . . o,

] 100 200 300 00 00 830 00 800
}- .
Enfk ) 1200 02 a0 0 500

Fig. 3.

élevaes, Dans notre travail, nons avons traité Ag comme nn élément,
dout on ne connaltrait pas le pouvoir de freinage et nous avons
ulilisé pour le calenl les valeurs déduites de nos courbes par inter-
polation. Les valeurs ainsi obtenues sont trés proches de celles de
Coorer, mais légérement inféricures. Des mesures de Warswaw,
les seules pour les énergics nférieures 4 300 keV, nous avons gardé
les résultats suivants: le maximum de df/dg se produrt pour 150 keV
et 1a valeur du pouvoir de freinage est sensiblement la méme & 100
et & 200 keV. Signalons que ¢’est surtout la manvaise connaissance
du pouvoir de freinage de Ag qui limite Ja préasion de la courbe
finale. Le tahleau IT donne les valeurs de dE/dz employées dans le
calcul pour chaque élément et & chaque énergic.
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Tableau II.

— valeurs adoptées pour les calenls —

F(keV)l 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 ! 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 1000
H | 583 4,70 3.90]| 3,33| 290] 2,57| 2,35 2,14 | 1,97| 1,82| 1,70| 1.55] 1,47| 1.40| 1,33| 1,29| 1,21| 1,2 | 1.1
C |[16,25|14.6 [12,7 |11,28[10,20| 9.30] 8,54} 7.94| 7,38| 6,95| 6,55) 6,0 | 57 | 55 | 53 | 50 | 49 | 47| 4,6
N[17,9 [18,1 |142 [12,5 [112 [1013] 9.34| 8,62| 8,08| 7,61 7,0 6,6 63 ( 60 | 57 | 54 | 52|50/ 48
0 17,2 16,2 |14,70[13,26|11,00[11,01[10,23¢ 945] 8.84| 838 7,91| 740| 7,08 6,7 | 64 | 6,1 | 58 | 58| 54
s |22 208 (19,3 |17,7 |164 15,5 [14,6 13,7 |13,2 |124 (12 |11,3 {110 [106 (102 | 99 | 96 | 93| 9,2
Cl (255 [23,0 [21,0 (19,0 (170 [158 |14,9 [14,0 [135 (128 [123 [11,8 |11,5 [11,1 (10,6 10,4 (10,0 | 9,7 | 9,6

32 (309
Br 103 |304 202 (27,0 (252 |23.6 [224 (21,2 1203 |16.2 |184 |17.8 [17.2 [16,5 [158 (152 [14.8 |14,4 (14,0
Ag |33,0 |34,0 |33.0 [31,2 1205 [28.0 |26,6 (252 |24.0 (228 (21,8 (206 [198 [19,0 |18,2 [17.6 [16,8 |164 16,0
40 |37
Lotay g [390 330 [310 |20.8 282 1220 (254 (242 1228 (218 (210 1200 |192 |84 1176 170 /16,5

“g®7(d “Mu)gg[HF' uoraedx Bl 2p apnyy

L83
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. Les doubles valeurs indiquéas pour Br ¢t I aux énergies 100 et
150 keV correspondent & deux extrapolations possibles.

Pour les énergics supérieures a 150 keV le dE/dz de I'émulsion
a 6té calenlé en supposant 'additivité des pouvoirs de freinage.
Cette hypothese peut étre considérée eomme justifiée au-dessus de
150 keV. Las travaux de Duxear, WENTZEL et \WHALING dans leurs

o Sropoing power de [

. . [ Ag
$ fev/aromefcm2}a10's N . . ar
0 Courbes abfenues par iverpolation
s Poinrs expérimentaux pour Ag
\
2
»t
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.
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o 100 200 £ 400 500 e00  Ton &m s00 000 £ofieys)

Fig. 6.

mesures déja citées sur N,0,, H,0, NHj, NQ, ont en effet montré
qu'h 2% pres, dans le domaine 150—600 keV, la régle de Bragg
est vérifiée avec cependant uue -déviation non encore expliquée de
4%, pour NO. Au-dessous de cette valeur les déviations peuvent at-
teindre 10%, le pouvoir-de freinage de la melécule étant toujours
inférieur 4 la somme des pouvoirs de freinage des constituants.
C’est la raison pour laquelle nous n’avons pas déduit le dEfdz du
ehlore des valeurs dounées par la mesure de eetie grandeur pour le
tétrachlorure de carbone aux faibles énergies.

Un fait encore est 4 signaler: dans notre calcul, seuls inter v:ennent
la composition de Vémulsion et le pouvoir de freinage des consti-
tuants. Or, certains expérimentateurs ont signalé une différence
de pouvoir de freinage cutre les différents types d’émulsions Ilford:
augmentation de 0,3% des I, par rapport aux C, et de 1%, des G,
par rapport aux C;%%). Or, ces émulsions sont toutes de méme com-
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position chimique ce qui semblerait indiquer que non seulement
cette derniére mais aussi les dimensions des grains jouent un role
dans le freinage.

by B = f(E) pour les émulsions.

L’intégration des fonctions inverses n’est rigourensement possible
qu’d partir de 150 keV. On peut cependant, en premicre approxi-
mation, essayer d’extrapoler la courbe jusqu’a 'énergic 0, quitte &
rajuster légérement la conrbe an moyen d'un point expérimental.

A

\
S§210'8 \ <« Stepping power de  Cf
o eV.cm? \ - " ' S5
\ . .
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1|
13
4
2
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Fig. 7.

Remarqguens d'ailleurs que cette errenr n'affecte de fagon sensible
que la région des trés basses énergies on la courbe perd son intérét
pratique, car les traces ont alors des longneurs trop faibles pour
étre mesurées avec précision.

Los rvelations R = f{E) déduites des courbes précédeutes sont re-
présentées sur les graphiques 8 et 9. Au-dessons de 150 keV, une
courbe arbitraire a été tracée cn pointillé. On voit que la courbe
relative & I'émulsion an Cl serait située légérement au-dessous de
celle relative & I'émulsion llford poumr les faibles énergies et au-
dessus & partir de 500 keV.
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c) Points expérimeniauz.

Avant de placer les points de mesure des autres investigateurs, il
convient de préciser les notions de parcours et de frace. Considérons
d’abord le cas d’une seule particule chargée. Nous avons vu que le
parcours corvespond au trajet de la particule jusqu’d ce que son
énergie soit devenue néghgeable; la frace, qui cst la grandeur acces-
sible & la mesure, est liée aux propriétés ionisantes de la particule

Patours des prorens dans lo plaque Bford
&
Courbe caiculde

12 Points expérimenrqux,

« Rorbiat

»  Nereson er Reines
.« Farogg

o Noire mesure

2 W0 200 300 w0 56 &0 0 800 WG oo o ko)

Fig. 8.

et définit le rajet qu’elle parcowrt de la rencontre du premier grain
sensible jusqu’au dernier grain gqu’elle peut encore rendre déve-
loppalle.

L’équivalenee parcours-trace n’est pas rigoureusement assurée ct
1] est diffieile d’établir une relation entre ces denx grandeurs. Dans
les émulsions actuelles, anx grains trés fins et trés serrés, le cas on
le pareours d'une particule isolée est plus long que la trajectoire
visible par suite du mangque d’un grain anx extrémités dot élre
relativement rare. La distance entre les centres des grains extrémes
pourrait alors &tre considérée comme la grandeur se rapprochant
le plus du parcours de la partieule. Nous avons déja signalé que ees
centres sont difficiles & repérer sur les traces observées au micros-
eope, dont les grains, sartout en fin de trajeetoire, sont souvent
amalgamés et par conséquent indiscernables.
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Lorsque, comme ici, la particule prend naissance dans 'émulsion,
la trace visible comprend en outre la trajectoire du noyan de recnl.
Dans le cas de I'azote, celui-ci (C'%) a son origine dans la gélatine;
dans le cas du chlore, 8% est formé a I'intérienr d’un grain sensible.
Il est difficile de prévoir le parcours de ces noyaux. Une seule
mesure a 66¢ tentée en 1951 par L1 Ianacert®), par application de
la délicate technigue d’effacement partiel qui consiste & atfaiblir Ja
trace jusqu’a cc que la iacune qui se crée permetie de situer 'ongine
de In transmutation. D’aprés ses mesures la trace du noyau de recul
G serait 0,3 £ 0,2 g 5%, emportant une énergie deux fois plng
faible ot une charge presque triple, anra un parcours dans I'émulsion
d'autant plus restreint; on peut le consicdérer commes négligeable
car 1l est trés pen probable que 8% sorte du grain ot il a pris nais-
sance. On voit done que la relation parcours-trace dmt étre étudiée
pour chaque cas particulier. Il apparait que pour les protons de
Pazote la distance cntre les tangentes anx grains extrémes est voi-
sine du parcours tandis quec pour ceux du chlore, cette distance est
vraisemblablemrent supérieure au parcours.

Tableau III.
Comparaison des poinls expérimentais.

Références E, (MeV) [ Longueur des traces (u}

H. Faracor®) 0,79 6.4 - 0,15
0,91 12,1 40,08

J. RoTBLAT®) 0.215 2
0.40 4
0.545 6
0.675 8
0.79 1n
1.0453 15

N. NERENSON et 0.2 1.75 4015

F. REINES®) 0.3 285 +0.15
0.4 4,1 H-02
0.5 545 402

Notre mesure 0,79 6,61 + 0,01

La bonne concordance de la courbe powr I'émulsion Tlford et des
points expérimentaux montre quon pent désormais construire les
courbes R = f(E) pour les protons dans les émulsions en utilisant
seulement les données relatives 4 ces particules, ce qui aux faibles
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éncrgies est la seule méthode correcte. A mesure que les détermina-
tions de pouvonr de freinage se feront plus nombreuses et plns
exactes, les courbes d’étalonnage pourront &tre précisées, ce qui
permettra entre autres un contréle expérimental rigoureux des
énergies de réaction.

Sur la courbe I = {(E) pour I'émulsion au chlore, est reporté
notre pomt de mesure de la longuenr de trace I = 6,54 u eorrespon-
dant aux protons d’énergie moyenne 0,39 MeV. Il n’y a pas lien

R )
= Farcours des prorons oaes Jo plague ou Cf
%
2]
"
p s notre mesufe, pour £p =058 Mev,
[
%
2

-
-
-
- 0
] 100 200 o0 409 500 500 700 000 900 90 £ frev)

Fig. 9.

actuellement d’ajuster la courbe & ce point expérimental vu que la
relation parcours-trace n'est pas connue de fagon suffisamment
précise (fig. 9).

V., Emulsinns nucléaires.
a) C’omposit'ion chimaque.

Los résultats des microanﬂlyses cffectuées sur Jes émulsions dont
nous nous sommes servis dans ce tra,vml sont consignés dans le
tablenn survant:

Plague au Cl H c N O Cl  Ag
Emulsion non traitée . 1,00 670 249 542 20,55 62,5856 9%
- 1,05 652 237 — 20,56 62,55

— . 2045 62,16
Emulsion traitée . . . 6,58 49,22 — — —
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Plaque lford . . . . H C N 0 8 Br Ag I
Emulsion non traitée. . 1.22 6,79 165 637 04 0,83 348 479
1,13 6,70 1,68 — — 0,87 346 484
Emulsion traitée . . . 6,93 49,12 14,64 2595
— — 1444 —

IY’antres déterminations, sur des plaques au Cl de coulées diffé-
rentes ont donné pour les sels d’Ag:

a Ag Cl Ag ql Ag
en % 20,15 61,40 19,75 60,10 20,15 60,65
20,16 61,40 19,65 60,75 19,75 60,15

Dans le cas des plaques Ilford, ces nombres peavent étre comparés
aux valeurs indiquées par le fabricant pour I'émulsion dans les con-
ditions du Jaboratoires et aux valeurs trouvées dans la hittérature
pour les émulsions complétement desséchées®?).

b) Degré hygroscopique.

Les données relatives aux plagues llford peuvent &tre trouvées
dans Beiser®?®). Une seule détermination a é1é faite pour les plaques
au Cl par un laboratoire spécialisé et o montré que la perte en eau,
lorsque 'émulsion prise initialement dans les conditions du labora-
toire est desséchée sous vide, est de 1,839,

e) Vartation de masse aw cours du développement.

La composition de I'émulsion telle qu’elle est donnée par le fabri-
cant, dans les conditions du laboratoire laisse prévoir qu’il resterait
le 179, du poids inttial aprés traitement complet de I’émulsion si
on suppose que tous les sels d’Ag et cux seuls sont éiminés. Dans
les différents essais qui ont été faits, la masse résiduelle obtenue
est toujours inférieure 4 ce nombre:

15.18%, 15169% 1523%  pour des D;
12,75%, 12,849, pour des Iy

tandis que des €, 80 u de 2 coulées différentes ont donné respec-
tivement 11,62 et 11,899,

Dans les émulsions contenant une certaine quantité de glveérine
ce produit est certainement entrainé lors du développement. On a
constaté de plus que pour un méme type de plaque, la variaiion de
masse peut &tre trés diffévente si les conditions de développement
et en particulier les temps de fixage et de lavage, ne sont pas rigou-
reusement les mémes?™),
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d) Coefficient d’affaissement de la nouvelle émulsion,

Avec I'hypothése faite ci-dessus, on peut s’attendre pour la nou-
velle émulsion & un coefficient d’affaissemaont égal & ¢ = 2,02. Les
valeurs mesurées ont toujours été supérieures et ont dormé comme
moyenne $ = 2,17, Ce cocfficient pent étre ramené a1 par immersion
pendant 1 heure & 200 C dans une solution & 109, de glycéring??),
mais les émulsions ainsi traitées se sont altérées an hout de quelques
mois.

Les conclusions qui s'imposcnt sont les smivantes:

1? La conmaissance satisfaisante de la tencur d'nne émulsion en
un élément déterminé ne pent &tre obtemze que par une micro-
analyse effectuée sur un échantillon de la plaque sur laguelle se font
les mesures 1mémes.

20 Bien que cotte exigence rende les microanalyses plus difficiles,
celles-ci doivent se fadre sur 'émulsion non traitée, avant irradiation,
et non sur I'émulsion développte.

89 Pour les éléuents autres que 11 et O, on a térét 4 effectuer
les analyses et les posées d’émulsion lorsque celle-ci est compléte-
ment desséchée.

VI. Coneclusions.

1% L'utilisation d’une émulsion nucléaire spéciale contenant
I'élément C d*une facon parfaitement homogéne et dosable, a per-
mis la premiére mesnre précise de la section efficace de la réaction
C133(n1, p) S35 par comparaison avec la réaction N4(n, p)C'¢, Le résultat
obtenu o = 0,30 & 0,01 barn, pour des neutrons d’énergic moyeune
B =0,025 eV, est en bon accord avee deux des trois mesures déja
publides®4). Le rapport expérimental e(n, p}/e(n,y) etles données déja
connues sur le noyau Ci%¢ permettent une évaluation de la pénétra-
bilité de la barriére de potentiel qui favorise la valeur r, = 1,30
10-13 ¢cm dans I'expression pour le rayon nucléaive B =1 A5

20 La détermination expérimentale de I"écart des énergies de réac-
tion @ de O35 et de N confirme les prédictions tirées soit des
valours de masse soit de la limite du spectre f. Elle est également
en accord avec la mesure dirccte du ¢ de N14. Ainst se trouve dé-
montrée la cohérence des différentes déterminations de ces earacté-
nstiques nucléaires.

3¢ En falsant usage wniquement de données expérimeutales sur
le freinage des protons de faible énergie dans les éléments, une
courhe de calibration énergic-parcours pour 'émulsion ordinaire
Tford est établic pour 100 < I, < 1000 keV. Ainsi est évité tout



Ttude de la réaction 1,CI35{n.y, 1),,9%. 204

recours aux données rclatives au ralentissement des particules e,
trés  contestable dans ce domaine d’énergie. Cette courbe est en
aceord complel avec les données expérimentales pour ces émulsions.
Une courbe d’étalonnage est eonstrmte sur les mémes hases pour la
nouvelle émulsion au chlore,

4° Une analyse chimique snigneuse des émulsions a fomrni des
résultats sur la base desquels il est possible de préciser les canditions
les plus favorables d’emploi des plaques nucléaires pour la mesure
de grandenrs qui dépendent de la concentration dans I'émulsion des
divers éléments chimiques.

Je tiens 4 exprimer toute ma gratitude au professeur J. RossuL
qui a bien voulu m’aecucillir dans son laboratoire, me suggérer cc
travail et m’aider eonstamment an cours de son élaboration.

Jexprime aunssi mes remerciements 4 mes camarades de labora-
toire e au personnel de Patelier, & Mlle M, Beratr pour son aide
préciense dans 'exploration des plaques, a2 M. C. Zaxcorr pour les
discussions gque nous avons eues ensemble ainst gu’a la Commission

Buisse de 'Energie Atomique qui a financé ces recherches.

Institut de Physique, Université Neuchitel.
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