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Réactions (n, @) et (n,b) du fer avec les neutrons lents
par H. Hinni.

Summary. The nuclear emulsion technique has heen applied fo the investi-
gation of reactions with slow neutrons in Fe, one of several elements of middle
- mass which seem b0 have positive @-valuea for (n, «)- and (n, p)-processes. The
irradiated plates, loaded with Fe-saccharosate or citrate, or in contact with layers
of pure iron and imbedded in a paraffin block, show a (n, &) and presumahly also
a (n, p)-effect. = and proton tracks have heen discriminated hy grain counting.
The range distribution of a-tracks exhihits two groups at (16 4 2,5) p and (24 4+
2,0) 4 with the corresponding @-values @, = {4,5 -+ 0,5) MeV and @, = (5,7 &+
0,3) MeV. The slow neutron flux, measured with plates loaded with Li and B,
could he determined with an accuracy of a fow points percent. The cross-section
for the total (m, a)-cffect has heen found to be (5,4 -1- 0,8) - 10727 cm?, that is ~100
times greater than the semi-theoretical expectation. The comparison of the mea-
sured efficiencies. with the predicted relative prohabilities and isotopic abundances,
“sliggosts Fe®® for the firat and Fef? for the second w-group. These results seem
then only compatible with mass values of OgataS).

I. Introduetion,

Possibilité de réactions (n,a) et (m,p) pour les noyaux de masse
mogenne.

Théoriquement une réaction (n, «) ou (n, pj est possible avec
les neutrons thermiques si le bilan des masses ¢ est positif.

Q@ ={d;+n) —(d,+a) >0
ol A4, -, = masse du noyau initial (1) et final (2).
7 = masse du neutron.
a = masse de la particule chargée émise, & ou p.

Ponr les noyvaux de numéro atomigue Z compris approximative-
ment entre 20 et 30, les données de masses mdiquent un certain
nombre de bilans positifs. On peut done s’attendre & observer des
processus (n, &) et (n, p) par I'irradiation des neutrons thermiques.
Cependant-il faut noter que la barriére de potentiel, augmentant
proportionnellement & Z, atteint des valenrs voisines de 10 MeV et
par conséquent les sections efficaces doivent étre trés faibles.
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Jusqin'ici aucune réaction de ce genre n’a été mise directement
en évidence pour ¢es nOyAauX.

Les sept réactions (n, «) et {n, p) par neutrons lents trouvées
jusquiici sont données dans le tableau 1.

Tableau 1.

ﬁleur @ |calculée| secetion effic.
proc. [expérim. (1,4)( (2,3) expér. o-10*
MeV MeV | p. isotope (1.5)

Noyau | abond. | noyau
initial % final

eHe? [ 1,3:10-4| (H¥) | (n,p) | 0,736 £ 0,025| 0,73 5040 + 200

oLt | 7.43 JH#) | e (4,77 £015 | 4,63 | 920 3 50%)
B 18,83 it | (me) [2,83 2015 | 278 | 3840 4 55%)
B0 18,83 Bei%%)i (n, p) — 0,19 <02
;N (99,62 £ | (n,p) [0,62 +£005 | 0,60 1,76 + 0,05
OV 1 3,92.10-2 %) | (n,%) (1,4 1,73 | - 038
Ol s 5% | ) 10,52 £ 0,04 | 083 9,30

+) E,, = 0,025 eV, les antres ¢ eans indication de Pénergie thermique.
*) Noyaux magiques.

Les seules indications concernant les éléments de Z > 17 sont
trés incompleétes ot ne concernent que le Feb® et le Zn®é,

Fes¥(n, o) Cr5%: ¢ = 1,5-10-%7 cm? par isotope)?)
Zn®4{n, p) Cu®: o < 1,0-10-2% cm? (par isotope)?)

Le tableau 1 montre nettement que les valeurs de @ trouvées ex-
périmentalement sont pour la plupart en bon accord avee celles
calenlables & partir des masses. Pour les noyaux du groupe qui
nous iutéresse, les masses ne sont pas encore connues de fagon
suffisamment certaine pour permettre une stire estimation de I’éner-
gie de reéaction. Les valeurs caleulées présentent des fluctuations
trés considérables.

A partir des données actuelles les plus récentes proposées par
Brrne?) (table de Cornell University), RosexfeLp3), OcaTa®),
DuckworTra et coll.”) on peut dresser un tableau des effets (n, o)
et (n, p) comportant un ¢ positif et possibles en principe par les
neutrons lents. Pour les faibles valeurs de @ Ja possibilité théorique
du processns n’implique pas nécessairement la mise en évidence
expérimentale, par suite des sections efficaces prohibitivement
faibles. On essayera de donner des indications sur les possibilités
expérimentales de détection en faisant une estimation semi-théo-
rique des sections efficaces. '
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Le tablesu 2 contient la liste des &léments intéressants de notre

pOmt de vue.

Tableau 2.
Noyau abond. | Nowvau s Valeur @
initial o final, | TeaCtion MeV
1St 467 | Mg | (0,0 1,70
165338 95,06 103120%) n, o) 1,18 (expér. 1,16 j; 0.13)1)
159 074 |, S80% | e 1,70
170138 5,4 1:%2 (n, o) 0,93 {(cxpér. 0,44 L 0,20YF)
1g23° 0,35 165% (n, o) 2,82
LK 9338 | ,,Clo n, %) 0,87
19K 40 0,011 17 C1E%) n,a) 3,29
1o JK40 0,011 1240 (n, p) 1,13
2oCato 96,96 1wA?T (n,a) 2,44
20Ca s 0,120 | A% (n, a) 1,61
L5 Tite 7345 | ,Cat%) | (n.a) 0,96
£ Cro0 431 | ,Tiv n,a) .| 3,7
3.75 £)%)
25 Fesd 5,81 24Cr8! (n, o) { 0,86 £ 0,707)
2,05 4- 0,90%)
542 2)3)
oFei® | 91,64 | ,Crse () | |-0.04 037)
2,95 4- 0,66%)
. 2,63 4 0,437)
seF %7 2,21 24Cr?d (n, a) [ 5,23 + 0,93
. -0,12 4+ 0,497)
g Fest 581 | ,Mnot (n, p) J ;?f i: g’;i:;’L)
i [ *
l 0,58 4 0,30%)7) **)
-2,03 L 0,377)
g Fce 91,64 o5 Mnse {n, p) -2,30 + 0,56%)%)
l 2,92 **)

*) Noyaux magiques.

+) Valeurs expérimentales trouvées par nentrons rapides.
**) Valeurs caleulées & partir de Cr® (réf. 6 ct 7) ct des données sur la cap-

ture K de Mn® resp. apectre 8~ de Mnb8 (réf, 5).

A partir des données de Duckwonrn et coll.”}), de Marravcn-
FramMersFeLD (table des doublets spectrographiques)?) il semble
quec des processus {n, «) soient également possibles pour le Ni et
Zn; ceal ressort en particulier de la courbe des «packing fractions»
publiée?) et qui présente des discontinuités caractéristiques pour
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certains isotopes 4 nombre de nueléons doublement magique. Les
effets (n, @) suivants seraient possibles:

Réaction V;;s;:)Q MeV1)
Nif8{n, ) Feds . . . . 2,7 —
Ni®(n, o) Fes? . . . . 0,3 -0,1
Nifi(n, ) Fed® . . . . 2,3 7.5
Zn4(n, a) Nit1*) . . . 9,2 4,5
Zn®%{n, o) Ni*¥%) . . . 3,2 -
Zn®'n, o) Niti*) . | | 4,2 5,6
Zn®8(n, o) Ni0s*) , | . 4.9 —
Zn?n, o) Nit¥*) ., ., . 1,9 —

*) Noyaux magiques, valeurs de masses de Zn de Ocara®).

L’ensemble dn tableau 2 montre clairement le manque d’homo-
génité et les contradictions qui existent eneore entre les valeurs
de masses des différents auteurs, incohérences que seul un controle
expérimental peut éliminer.

Xn dépit des discrépances il semble que le fer présente de bonnes
possibilités de réactions (n, «) et éventuellement (n,p). Clest
ponrquoi nous avons entrepris une étude de eet élément en premier
lien, nous proposant d’étendre nos recherches ultéricurement a
Ca, Cr, N1 et Zn. )

On peut s’attendre & des réactions (n, «) décelables pour les
trois isotopes Fe®?, Feb6, Fed? et éventuellement & une résetion
(n, p) pour Fe54 Les barriéres de potentiel

_ z-Z-et
BN EE

sont trés considérables. En choisissant pour 7y la valeur 1,48-10-%°
em, on obtient les hauteurs suivantes:

Fob4(u, «) Crél: B, =12,5 MeV
Feso(n, ¢} Orsd: By = 12,4 MeV
Fes'(n, «) Cré: B, = 12,3 MeV
Fes4(n, p) Mn®: B, = 6,4 MeV

Avee de telles valeurs, on doit s’attendre a priori & des sections
efficaces o faibles. )

Dans le tableau 3 suivant nous donnons nne vue d’epsemble des
valeurs de masses indiquées par les différents auteurs et qui nous
ont servi an caleul des différentes énergies de réactions § pour
le Fe. On voit &4 partir de ce tableau que les valeurs de masses de
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Ocata®) et de DuckworrE®) & D'exception de Fe®8 sont nettement
différentes et ne se recouvrent pas 4 I'mtérieur des limites d’erreurs.

Tableau 3.

Noyau|ahond. . 5 ‘ .
initial| % Auteur?) | Auteur?) Auteurs) Auteur?)
Fet® | 0,34 — — 57,05091 4 49-10-% 57,95071 4 36-10°%
Fet? | 2,21 | 56,957 56,9570 | 56,95485 | 52 56,95353 + 17
Fet® 191,64 | 559568 | 56,0571 | 5595340 4 27 55,95274 4 17
Fe4 t 5,81 | 53,957 53,9600 | 53,95774 4 48 53,95645 + 22
o6 _ — . — : —
Cré* | 2,38 — 53,9603 | 53,95427 4 48 53,95576 - 26
Crs® | 9,55 | 52,956 62,9560 | 52,95527 4 44 52,95784 4 20
Cr51 —_ 50,958 50,9580 —_ 50,96068 L+ 50
Mn® | — — — — —
m57 J— —_— J— — —_
Mns® | — — 55,9612 ‘ — 55,95669 + 22
Mn3 | — — — — 53,95742 4 31

En particulier les déviations systématiques des masses de Cr ont
pour résultat que les valeurs de @ pour les processus (n, «) d’aprés
Duckwortn sont faiblement positives ou:méme négatives.

I’étude des réactions (n, ) et (n, p} avec les éléments dont les
masses sont encore mal connues pourra également permettre d’é-
tablir sl existe un rapport certaiu entre les masses et les nombres
magiques de nucléons admis actuellement comme étant

7z =9,6, 8,14, 20, 28, 40, 50, 70, 82 et
N =267, 8, 14, 20, 28, 32 ou 34, 40, 50, 70, 82, 112, 128,

On peut penser en effet que les valeurs positives de ¢ corres-
pondent aux transitions entre noyaux voising des nombres magiques.

IE. Estimation des scetions efficaces.

On peut estimer les sechions efficaces des processus {(n, o) et
{n, p) de fagon semi-théorique en remarquant que o, , ou ¢, , est
en relation avec la section de capture o, .

o .dwp R I
n,z T, o,y Fy
G, = largeur de niveau pour I'émission d’une particule & resp. d’un proton dans
le cas d’une barriére de potentiel nulle.
Py p = pénétrabilité de la barriére de potentiel pour un « resp. un proton eb se
caleule par exemple d’aprés Bernre?). Nous admettons dans ’expression
du rayon nuciéaire B = r,, AY¥ pour r, la valeur 1,48-10~'2 cm, ‘

(4} =0

N
nx jo 7 @, p
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Gy, /T, est probablement de I'ordre de I, /I, soit sensiblement
égal & 1. Cependant d’aprés B. L. Comexn'%) il semble préférable
d’admettre J,/G, =~ 0.1. Nous choisirous pour ces raisons Ga of T ~10.

Les valeurs calculées par cette méthode n’aurout qu'un caractére
approximatif. Elles ne devraient pourtant pas é&tre en errcur de
plus d’un factenr 10%).

Si on applique ce procédé par exemple au processus Cl%3(u, p)S33,
dont le @ a été déterminé comme étant @ = 0,52 MeV et la section
efficace o, , ~ 0,30-10-2¢ em?, ou trouve P, = 3,1-10-% En pre-
nant pour section efficace de capture dunoyau Ci*% g, , = 43-10-2¢
cin? la valeur calculée est o, , = 1.3,-10- ¥ em?, soit d'un facteur
225 plus faible que la valeur e\pénmeutale.

I1 est possible qu’il s'agisse d'un effet particulier au ClL Cependant
on peut s'attendre & obtenir par estimation semi:théorique des
valeurs plutdt trop faibles.

Pour juger des possibilités expérimeutales de détection des effets
(n, o} de Fe ct obteuir une mdication des probabilités respectives
des quatre isotopes Fed, Fe"’6 Fe®? ot Fe®, nous appliquons la
méme méthode.

a) (n, ).

Nous choisissous pour énergie des a une moyenne des valeurs
que nous obtenons expérimentalement soit 4,5 MeV. (Voir partie V).
Pour les sections efficaces g, , nous prenons respectivement

Isotope Ty

Fest 21  barus!}
Fets 3,1 Darus
Fes® 0,5 Dbarns
"[Fets8 0,36 barns

Les valeurs obtenues amsi pour ¢, , sont dans l'ordre
7.8; 71; 24; 2.0-10-2° am?2,

Dans ces conditions et en tenant compte de Fabondance relative
des 1sotopes, les fréquences o relatives sont daus le rapport

62:967:8:1.

On peut voir que dans ce calcul on a tendance a favoriser Fe3
par rapport & Fe®® ot Fe®” si I'on examine les valeurs de @ déduites
des masses (tableau 2). (D’aprés Duckwortm et Ocara c¢'est
plutdt Feb? qui devrait étre favorisé par rapport- 4 Fe®t et Feb®),

*} Remarquons gque le choix dela valour plus fa.xble 7y = 1,3. 10713 em eondui-
rait, dans le cag de Fe®®, & une augmentation de 'P; de 309 seulement.
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b) (n,p)- .

Nous nous bornous & lisotope Fe® et prenons une valeur mo-
‘yenne pour ’énergie éventuclle da proton de 2 MeV (voir partie V).
On obtient ainsi la section efficace o, , ~ 7-10-%% em®

III. Méthode de mise en évidenee des proeessus (m,a) et (m,p).

En principe les méthodes usuelles basées sur la lonisation des
particules chargées émises sont applicables aux réactions (n, «) et
(m, p) du fer, & savoir chambre de Wilson, chambre de iounisation
et compteur proportionnel. Cependant les sources de neutrons rela-
tivement peu intenses dont nous disposons et les sections efficaces
irés faibles rendent dans notre cas prohibitives ces méthodes de
détection & faible rendement. De plus, chambre de ionisation et
compteur proportionnel permettent difficilement de séparer les
particules « et les protons, ce qui est une nécessité dans notre cas
pour les processus compétitifs (n, «) et (n, p) intervenant probable-
ment pour le fer. ‘

La seule méthode susceptible de fournir des résultats satisfaisants
est I'emploi de I’émulsion photographique dont les propriétés inté-
grantes sout particulibrement intéressantes. Ce sera l'occasion
d’éprouver la méthode pour I'étude des réactions de sections effi-
caces aussi faibles que 10-2% ¢m?® ce qui & notre connaissance n’a
pas encore ét6 fait jusqu’icl, surtout pour des réactions conduisant
a des noyaux stables. (Voir la note préliminaire déja publiéel?).

Méthode pﬁotogmphiqne.

Pour I'étude des réactions (n, z) et (n, p) du fer, nous avons
utilisé les deux procédés possibles: :

a) élément sensible aux neutrons situé a 'extérieur de ’émulsion
et en contact avec elle; _

b) élément sensible introduit sous forme de solution imprégnant
I'émulsion. .

8) Une couche mince de fer pur est déposée par vaporisation sur
une lame de mica. Ce support a été choisi du fait qu’il ne contient
pas de substances susceptibles de réagir avec les neutrons lents.
La couche de fer est appliquée intimément contre la surface de
Pémulsion quir enregistre les particules « émergeant du fer. Cette
méthode présenie le désavautage de la self-absorption des parti-
cules « ou protons dans la couche. Comme Iépaisseur du fer ne
doit pas tomber an-dessous d’une dizaine de g pour que le rende-
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ment reste suffisant, cet effet perturbe la distribution des parcours
de telle sorte qu’une mesure acceptable de 1'énergie est rendne
mmpossible. Nous Pavons par conséquent utilisée uniquement pour
la. détection du processus ot pour la mesure de la section efficace.

Si I'on veut enregistrer les traces « sans perte sur Je nombre,
I'épaissenr d de lo couche doit étre beavcoup plus petite que le
porcours des o dans le fer.

Sur la base des résultats obtenus dans I’émulsion imprégnée des-
quels nous déduisons pour I'énergic des o une valeur moyenne de
4,5 MeV et pour les protons de 2 MeV approximativement, nous
pouvons déterminer les parcours dans le fer: -

Ry, = By mofs(B) -,
ou [ R, = parcours dans I’air.

& = pouvoir d’ariét atomique du Fe relatif 4 V'air ot n,/np, = rapport du
nombre d'atomes par em?® dans 'air et dans le fer.

En interpolant les wvaleurs des pouvars d’arrét données par
Berni!®) on obtient pour le fer et les partieules « d’énergie voisine
de 5 MeV, s = 2,8 et pour les protons d’énergic voisine de 2 MeV,
s =2,45. On trouve ainst pour les a de 4,5 MeV, Ry, =78 p et
pour les protons de 2 MeV, Ry, = 17,5 p.

d=24%p
[couche de fer

% BMulsion

e \6‘5.‘?—-- 305 Mev b= 50145 Mev

Fig. 1.
d
g . .
AN = %;’_;Q_(’i = (-#/L)dzN, N=F,[(-z/l)dv=N,d(1-dj2 L)
; / _
o
Perte relative = 22" _ ap L = 42 (a4 b)

Nod

Valeur numérique:'perte relative = 2,4/9,3 ~ 25 9, .

. L’épaisseur de la couche vaporisée a été déterminée par pesée
et trouvée égale & (2,43 4 0.25) x ce qui correspond a (2,05 4- 0,20}
+10'* atomes Fe/em?® Pour distinguer une trace dans I'émulsion,
nous avons trouvé gqu'une longueur de trajectoire de 5 u an mini-
mum est nécessaire pour une diserimination satisfaisante des pro-



Réactions (n, «) et {(n, i:) du fer avec les neutrong lents: * < 529

tons. (Comme seules les traces pénétrant dans I’émuléion sont
comptées, les protons du processus N(n, p}C peuvent facilement
s'¢liminer). Dans ces conditions la fraction des particules « per-
due pour I'observation dans le demi- espace de I'émulsion est de
(25 15) %

Cette correction semble élevée, mais 1'eprésente un CoInpromis
nécessaire avec le rendement qui pour 1’épaisseur de 2,4 p est com-
parable avec celui fourni par Pémulsion imprégnée. Les résultats
obtenus par cette méthode seront forcément moins précis que cenx
obtenus par la méthode d’imprégnation.

Dans le cas des protons de 2 MeV la fraction perdue ne serait
que de 11%. Cependant cefte méthode n'a pas fourmi de résultats
satisfaisants par suite des trés grandes fluctuations statistiques du
nombre de protons mesurés, dues 4 la présence du fond de protons’
de recul.

b} La méthode d'imprégnation de 1’émulsion par une solution
de fer permet & la fois la mesure du nombre des traces et la distri-
bution des parcours, ¢’est-a-dire la distribution d’énergie, une fois
connue Ja relation énergie-parcours de ’émulsion employée. Aprés
quelques essais avec différents sels de fer en solution aqueuse de
concentration en fer de I'ordre de 39, (ferricyanure de potassinm,
chlorure de fer, acétate de fer) sans résultats satisfaisants par suite
de Valtération importante de 1’émulsion, nous avens retenu deux
substances: 1° le saccharosafe de fer, facilement soluble et dont
Vaction sur I'émulsion s’est avérée légérement sensibilisatrice avec
un pH de 9.8. Une plaque D, par exemple contient aprés un bain
de 80 min. dans une solution & 59%, de fer (7,60 + 0,07)-101% atomes
Fefem?, nombre déterminé par pesée différentielle. Cette valeur
a été confirmée par analyse chimique quautitative de 1’émulsion
imprégnée*). D’aprés les indications du producteur, le saccharosate
contient des proportions inféricures au pourcent d’éléments (Na,
Al Si, P, §, Ca et Cu) qui sont pratiquement insensibles aux neu-
trons thelmiques 29 Le citrate de-fer, chimiquement pur d’un pH
de 6 enviren & permis une concentration ng, = (4,60 + 0,05)-101#
atomes Fejem? sans modification appréciable de la sensibilité de
Pémnlsion photographique. (Comme toutes les mesures se sont
faites par différence entre les indications des plaques enveloppées
ou non dans des écrans de Cd, I'effet des nentrons rapides s’¢limine}).
Des traces éventuelles de L1 ou de B ne pelivent pas apporter des
perturbations puisque lenrs trajectoires a sont trés caractéristiques

*) Nous remercicns M. Cr. PorTxER de PInstitut de Chimie Phyrique pour
cette analyse.
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et peuvent &tre facilement distinguées, cect d’antant plus que dans
le cas du bore le parcours (8,7 x) tombe av-dessous de la distribu-
tioun déterminée comme appartenant au fer. dans le cas du Li (43 p)
au-dessus.

Le cas trés improbable d’autres impuretés perturbatrices nous
semble définitivement éliminé par le fait que le dénombrement des
traces dans le cas de la couche de fer pur donne une valeur eom-
parable A celle de I'émulsiou imprégnée (voir partie V).

IV. Diiférents dispositifs expérimentaux utilisés.

a) Source Ra-—Be. Détection des newtrons.

Pour un certain nombre d’essais préliminaires et en particulier
I'étude des possibilités de mesure absolue du nombre de neutrons |
leuts par émulsion au Li ou au B, wous avons ntilisé une souree de
15 mC de Ra—Ba, placée daus un écran de Ph au centre d’un bloc
de paraffine coutenant différentes plaques photographiques dans
la disposition suivante:

Coupe horizontale.

cylindre de plomb
avec la_source Ra.Be.

h Jeig

Fig. 2.

Les plaques an La et au B utilisées étatent soit des plagues Iiford
spéeiales, soit des émulsions que nous avons chargées par le citrate
de lithium ou le borax.

B; et Li; sont des plaques Ilford E, au B et an Li apphquées
I'one conire I'autre dans un méme paquet, et de méme pour Lig
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et By, tandis que les autres plaques se trouvent isolément aux dis-
tanees indiquées. Cette disposition permet d’étudier la distribution
des neutrons dans la paraffine et I'absorption des neutrons par les
plaques elles-mémes, effet qui s'est révélé négligeable pour la ré-
partition utilisde. Cependant quand les plaques se trouvent dans
une boite de Cd, nous avons trouvé néeessaire d’intercaler entre
elles au moins 3 em de paraffine pour compenser Pabsorption dans
le Cd. Les résultats obtenus pour une irradiation totale de 19 h
sont indiqués dans le tableav 4.

Tableau 4.
Distance de la Nombre
Evénements .
Plaque fcmi source (incl. de neutrons lents
2,5 cm de plomb) em?® sec
B, 6,13-108 7.5 cm 235
Li, 7,04-10% 7,5 cm : 233
Li, 6,55-103. " 7.6 cem 216
B, 5,88-104 7,5 em - 225
B, 3,63-104 o cm 139
B, 5,89-104 7.5 em 214
B, 3,64-10¢ 10 cm . 139
Li, 6687108 17 15 em 217

La valeur moyenne du nombre des neutrons lents pour la distance
de 7,5 cm du centre (5 cm de paraffine) est de 222/cm? sec mesuré
par les plaques au Li et de 225fcm® sec mesuré par les plagues an
B, ee qui doune un nombre absolu de (223 £ 4}/cm? sec. On en cou-
clut qu’un flux des neutrons lents peut étre déterminé par 1’émul-
sion photographique avec une erreur ne dépassant gudre 29,

La diminvtion de la densité prés de la source et du bord exté-
rieur du bloe de paraffine est trés nette, la distance 7,5 cm (incl.
2,5 cm de plomb) correspondant sensiblement au maximum.

Deux mesures effectuées avec des plaques au B dans une enve-
loppe de Cd de 1 mm d’épaisseur ont donné une fraction enregistrée
de neutrous d’énergie supérieur & 0,2 eV {énergie de coupure de
Cd) de 1,59, seulement. On peut donc considérer le nombre de
neutrons donné par les émulsions aprés correction de 1,59, comme
égal dans les limiftes d’erreur au nombre véritable de neutrons
lents du domaine 0—0,2 eV,
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Fssats préliminaires avec Fe.

Pour les longues irradiations néeessarres 4 I'étude du fer le rayon
du eyhndre central de plomb a été porté a4 5 cm, afin de diminuer
I'action des y sur I’émulsion. Dans ces conditions on obtient 4 8,5 em
de distance de la source (3,56 cm de paraffine) (290 4= 7) neutrons
lentsfem? sec et & 10 em soit &4 2 em du bord du bloe (158 + 4)
nentrons lentsfem? see. Les plaques chargées de fer ainsi que les
plagues détectrices ont été disposées & 8.5 em du eentre suivant
la fig. 3. ' .

Lirradiation d’une durée de 280 hr. correspondait & un flux
total de veutrons de (2,9 + 0,1)-108/cm?. Cette durée nous a fourni

Coupe verticale. Coupe horizontale.
T s
: S5em
; =
MIT. “nm |
A 15cm
*’ﬁ
pururilrine .50,-,-,
} ’
"'",;'c;n“'"' a=£p  a'x £,0; dans cd
b =0y imprégnée b <Dy impr. dons Cd
cafy - c=g -
a = Eg Oy Li) d=£,0) dans Cd
Fig. 3.

une premiére statistique grossiére tout en maintenant le voile dd
au y 4 une valeur aceeptable. Pour éviter dans la mesure du possible
Ieffet de fading de I'image latente, 'ensemble était disposé &
Pintérieur dune cloche étanche évacuée & quelques mm Hg ou
remplie d'une atmosphére d’azote.

La méthode de détermination de la statistique finale des réac-
tions du fer et que nous avons employée pour tountes nos mesures
est la suivante:

On détermine les quatre nombres

FetE Fo+ B I 1B
T TRevE, TR, T

t+r 2
ol les indices inférieurs I + r (lents + rapides) et » (rapides) corres-
pondent aux plaques respeetivement libres et enveloppées de Cd et
les indices snpérieurs Fe + F et E aux plaques respectivement
chargées de Fe et avec émulsion seule. On peut s'attendre & tronver
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des nombres TZ et TF,, faibles. Effectivement les valeurs mesurées
ont montré que ¢’était bien toujours le cas.
On forme les différences,
FetB _ Tfo+E__ FctE E_ mE __mE
DfetE = Tetl Tt et DF=T[,-T

r

qui donnent respectivement 1'effet des neutrons lents sur I’émulsion
chargée de fer et sur I'émulsion seule. Enfin la différence

DlF‘e = D[Fv-i—E _DIE

effectuée pour ehaque intervalle de longueur de traces (douc inter-
valle d’¢énergie) fournit la distribution d’éuergie des réaetions dé-
clenchées par les neutrous lents dans la solution de fer seule.

Pour notre premier essai, les traces ont été observées au mi-
eroscope & projection (grossissemeut 1200 x) et toutes les traces
des protons de N14(n, p)C!* ainsi que de ceux dus aux reculs étaient
&liminés par discriminatiou visuelle basée sur la distance des grains
au début de la trajectoire. Cette méthode conduit & une élimmation
justifiée dans 75%, des cas environ pour les traces de 7 & 30 u*).

Le résultat donne ainsi pour les traces « de toutes les énergies
an-dessus de 2,1 MeV:

DftE=47—-20; DF=9—6 501t
DY =17— 8 =14 traces «.

I1 apparait done un premicr effet positif pour les traces a.

b} Dispositif pour Uirrradiation par cyclotron ef source a hawte tension.

Les résultats des essais préliminaires étant positifs, une série d’ir-
radiations par des sources de neutrous plus iuteuses a &été effectuée;
trois par les ueutrons du cyclotron de Plustitut de physique de
PE.P.I, & Zurich (protous de 7,5 MeV sur cible Cu) et deux par
la source de nentrons Be-D de I’lnstitut de physique de I'Université
de Bale**).

Aprés quelques essais le dispositif définitif a été choisi de la fagon
suivante.

Entre les paquets a et b était disposée une plaque Li-E; (solution
de Li 4 0,05%,) servant d’indicateur de neutrons lents et une méme
plaque entre les paquets ¢ et d. A I'extérieur du-bloe de parafline

*} Résultat déterminé par comparaison du procédé exact de mesure de densité
des grains, appliqué ultérieurement, et de la discrimination visuelle.

**} Nous exprimons 108 sincéres remerciements & MM. les professeurs P. Scagrryr

et P. HuBER pour leur amabilité ainsi qu’aux équipes des deux aeccélérateurs.
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driférentes plagues étalent placéos pour le coniréle du fading de
I'image Jatente. Ces plaques B, et D, (imprégnées au Fe) étaient
au préalable impressionnées par un faisccau de particules « de ThC’
" & incidence rasante. Parallélement, une plaque iraprégnée de ni-
trate de thorium au début des irradiations (pour le eyclotren 180 h)
gtait conservée pour éfre ensuite développée avec les autres plaques

Coupe verticale.

[}
[ t plamb .
" . 2 poratfine
e - TR l *
i z : "o .
3 7‘|!]l"[]f,' : E E 3 plagues imprégnées o
Zi Z (& -
source de A I o non imprégnées dans Ld.
neulrans fm:ﬂ? ; Lol
Vz/mz//f ¥ ' 4 plogues sons Cd eof
pleques de conlrile oy li.
v

P
Fig.4.

et dans les mémes conditions. Cette plaque permet une détermi-
nation précise du fading par ses traces « présentant toute la gra-
dation de densités de grains en fonction du temps. Ce controle
est d’autant plus nécessaire que la mesure de la densité des grains
prés de la surface de I’émulsion n’est pas trés certaine: la densité
pour une trace donnée est a I'intérieur considérablement plus forte
qu’'au voisinage direct de la surface et ceci malgré un développe-
ment homogéne par la méthode de température?).

Le rappori des densités de grains & la surface et & 'intérieur a
&té trouvé égal 4 0,67 {(hg. 5). '

V. Mesures ct résultats.
8) Méthode de séparatian de traces « ct pratons par estimation visuelle.

Les plaques irradiées ont été développées par le procédé snivant,
choisi pour une bonne diserimination des différentes traces: 1°
Lavage en ean courante, 15 min. 2° 10 min. dans un bain révélatenr
Iiford ID,, dilué 3 x, resp. dans bain d’amidol'®) maintenus &
50 C. 8° 10 min. dans le méme révélatenr dilué 20 x et maintenu

<4 17° C, resp. chanffage lent 4 17° C par contact de la plaque photo-
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graphique pendant 5 & 10 min. avec surface métalhique ehaude.
4° Rincage rapide. 5° 10 min. dans hain d’arrét 4 2%, acide acétique.
6° Ringage rapide et nettoyage de la surface 4 la peau de daim.
79 Inxage dans bain 4 409% hyposulfite avee brassage permanent.
8° Ringage prolongé & I'eau eourante ¢t séchage a lair.

Une série de plaques Ilford E,, 100 x, soumises 4 une premidre
irradiation par le evclotron ont été explorées. Pour tontes les
traces de projeetion L, comprises entre 7 et 18 u, la mesure a été
faite sans essal de distinction {domaine défavorable) tandis que
pour toutes eelles de L, > 18 yx wne diserimination visnelle entre
traces a et protons a été effectuée (domaine favorable).

Lies trages de protons dans Pémulsion (protons de recul des
nentrons rapides) sont relativement nombreuses et rendent trés
difficile la mise en évidence d’un effet Fe(n, p)Mn éventuel qui
n’a pas été tentée par.ia méthode visuelle. ‘

Pour I'étude de la distribution d’énergie, seules les traces d’ineli-
naison < 60° yesp. < 45% ont été retenues pour les quatre plaques.

La mesure de 'angle d’inclinaison et de la longueur véritable
de la trace dépend dn facteur de contraction s dont la détermina-
tion deit étre faite trés soignemsement. La vrale longuenr est liée
4 la projection horizontale L, et verticale k de la trajectoire par
la relation smvante:

L=VL2+ (s'h)?

Pour les objectifs & immersion, h peut étre pris sans erreur sen-
sible (fg0. & Ryupe) cOmme distance verticale entre les positions
de mise au point de l'origine et de I'extrémité de la trajectoire et
se mesure sur la vis miecrométrique du mieroscope. Le facteur de
contraction s se détermine eomme rapport de l'épalsseur imtiale
& I’épaisseur aprés développement de I’émulsion séche, au moyen
d’un comparatenr micrométrigue. Un contrdle a été fait par la
méthode des traces « de parcours connu {ThC’) et normales & la
surface.

Voiel ma exemple des valeurs déterminées pour s dans les condi-
tions standard de développement indiquées:

Iliford D; : 2,00 & 0.05 non imprégnée
Iliferd B, : 2,10 4 0,10 non imprégnée
Ilford D;  : 2,50 4 0,05 imprégnée de saccharosate de fer
Ilford E; : 2,60 4 0,10 imprégnée de saccharosate de fer

Kodak NT, : 2,71 4- 0,05 non imprégnée
Kodak NT2a: 2,42 4- 0,05 non imprégnée
Kodak NTB;: 2,47 4 0,10 non imprégnée
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On peut voir que 'erreur sur le parcours véritable dépend presque
uniquement de la précision de la mesure de k. L’é¢tude de cet offet
dans notre cas montre que la précision de 0,5 p de nos mesures de
k conduit pour des traces de 16 p de longueur vraie 4 une erreur
moyenne de 4+ 0.15 MeV sur I'énergie des a.

D’autre part, aux trés fortes concentrations de Fe employées,
nous avons remarqué une nette dilatation de I'émulision (25%, env.
pour 1,05 mg Fefem?); le facteur de contraetion s est naturellement
augmenté. Cependant un contréle effectué avee les « du Po n'in-
dique aucune modification mesurable de Ja relation énergie—
parcours.

Les résultats de la mesure des traces o sont indiqués fig. 5bis
{a, b), déja présentée dans une communieation préliminairet?). Il
faut noter que les fluetuations statistiques sont considérables par
suite du fait inévitable que le nombre final s’obtient comnme double
différence de quatre nombres mesurés; Ia fluetuation est par con-
séquent

T =yT+ T+ T+ T,
T'; = nombre des événements par itervalle de longueur,

Pour le saccharosate de Fe, ou remarque une différence assez
grande dans le nombre de traces pour les plaques enveloppées de
Cd. avee et sans imprégnation, ce qui n’est pas le eas pour le citrate.
L'angmentation du nombre de traces de protons dans I’émulsion
imprégnée s’explique en partie par la présence des atomes d’hydro-
génes supplémentaires du saccharcsate (5 fois plus que pour le
eitrate) et qui représente une angmentation de 7% environ pour
une solution de 4% de fer. L'effet chservé cependaunt est plus con-
sidérable et peut siuterpréter comme réactions produites par les
nentrons rapides sur les impuretés du saccharosate.

b) Méthode de discrimination des traces « ef des profons par meswre
de lo densité des grains.

Pour obtenir uue meilleure séparation des traces « et p une
irradiation a été effectuée avec une série de plaques lford D, (100 p)
pour lesquelles toutes les traces de projection L, > 7 u ont été
mesurées et le nombre de grains par trace déterminé. Pour la
meswre de la longueur, un grossissement de 600 x a été utilisé,
tandis que pour le dénombrement des grains il était de 1000 x.
Les courbes de densités, obtenues pour les traces « de Th et les
traces p de reculs, sont données dans la fig. 5. Par surte des flue-
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tuations, on voit qu’une diserimination nette est difficile au-dessous
de 16 w. Nous avons choisi comnme densité moyenne litnite de diseri-
mination entre protons et «, 1,00 grains/u.

c) Effet (n, «).

Les résultats obtenus pour les plaques E, par estimation visnelle
sont donnés dans les histogrammes fig. Shis.
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_ On voit en particulier que le speetre correspoudant 4 I'action des
neutrons lents sur I'émulsion seule a une valeur moyenne senaible-
ment nulle, ce qui nous autorisera, sans erreur appréciable,” &
négliger pour certains hlstogrammcs Ueffet de 1'émulsion seule. La
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mesure avec les plaques Dy et diserimination a—p par densité des
grains conduit aux histogrammes fig. 6. Tel également 'effet des
neutrons lents sur I'émulsion seule est nul en moyenne ¢t le spectre
fizal semble confirmer la présence des deux groupes « déja indiqués
par la premiére mesure, .

La fig. 7a donne I'histogramme obtenu pour une série de plaques
D, irradiées par les neutrons Be-D (accélérateur A haute tension)
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et avec discrimination a—p visuelle; la fig. 7b les résultats relatifs
a l'irradiation par le cyelotron.

Les histogrammes présentent également les deux groupes déja
mis en évidence précédemment. Dans ehaque cas les fléches in-
diquent approximativement la position des centres de gravité des
deux groupes a

Enfin la fig. 8 relative au citrate de Fe présente, en dépit de la
statistique relativement faible, des caractéristiques semblables aux
résultats obtenus avec le saccharosate, & 'exception du maximum
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& 9 u trés douteux puisque dans une région de contamination pos-
sible par le bore. :

30 Erfet (n.al.

Emutsion Dy ifmprégnée de
citrate de fe.
— sans Cd fsurfoce abservée:

- aver Cd 2.7 cm?;

oo effel des nevtrons lents,
ofeof
'

sof

nomébre ! intervaite 2y
&

(]

oot
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Fig. 8.
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Fig. 9,

En superposant les différentes distributions, on obtient 1'histo-
gramme total de la fig. 9. Le contour approximatif des deux groupes
décelés v est indiqué.
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Sur la base de ces différents résultats, on peut fixer les maxima
des deux groupes « & (16 & 2,5) u et (24 4 2,0) w, ce qui donue
pour les énergies de réaction en tenani compte d’une correction
de + 7,5% pour le recul du noyau de Cr,

Q= (4,54 0,5) MeV et Qp= (5.7 40,3) MeV.-

Section efficace.

Le flux total des nentrons lents a été déterminé par les plaques
au Li. Pour 'une des irradiations des plaques D, et -de 1'émulsion
avec conche de e, on trouve amnsi par exemple.un flux total de
(6,85 4 0,33)-10° neutrons leuts/em?

Pour se faire une idée du rapport du nombre des neuntrons lents
0 <FE <02cV 4 celul des nentrons rapides (£ > 0,4 MeV) qui
caractérise les particules agissant sur les plaques dans la paratfine,
nous avons déterminé, pour les deux sources utilisées, le spectre

1
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des neutrons rapides au moyen des protons de recul dont les distri-
butions sont indiquées dans la fig. 10. A partir de ces spectres on
peut, par intégration et en tenant compte de la perte d’énergie
du neutron dans la collision élastique ainsi que dela section efficace
de collision, déterminer le nombre des neutrons rapides.

St f,*(E) est la fonctiou de distribution différentielle d’énergie
relative anx protons mesurés et f,(}) la fonction de distribution
pour lensemble des protons dans l'émulsion, on pourra poser
k f(B) = f,(E) et écrire pour le nombre total de protons de recul
(qu’on peut mesurer):
' ’ Enmax Empx

N,=k [ BB ~ [ f,[@)ak .

4
Emin Emin
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Cette relation permet de déterminer le facteur géoméirique k relataf
au domaine angulaire d’orientation des traces effectivement, mesu-
rées, et ensuite la fonction de distribution f,(F).

D’auntre part on aura par intervalle d’énergie du proton:

o2

f7(B) 4B =, [ 1.(E) P(B, E) dE dF"

E=E

Comme la diffusion n—p est isotrope dans le systéme du centre de -
gravité pour les énergies considérées, la probabilité P(B', ) dE est
simplement égale a4 ox(E’) dE[E, si bien que, en iutroduisant dans
Vexpression ci-dessus et en dérivant par rapport & la limite infé-
rieure E de I'intégrale, on obtient:

1 E  dfp(E)
N = P
fﬂ(E) Ny O'H(E) dE
oit { ny = nombre de Hfcm?
oy = section efficace de collision n—p

pour la fonetion de distribution des neutrons rapides et pour leur

nombre total
Emax

~ [ ta(B)aE

Emin

La courbe og(E) étant donnée dans la littérature?®), il est facile
d’effectuer Imtegl ation graphiquement.

On obtient ainsi, pour les neutrons ralentis dans 10 em de paraf-
fine, comme rappert des neutrons rapides (E > 0,4 MeV) aux neu-
trongs lents (7 < 0,2 eV):

Cyelotron (neutrons p-Cu, E_, = Me'\r) Mrapiaes 3,8-10-2

7
Nents

Accélératenr (neutrons D-Be, B, =49 MeV): {,—‘li':‘:—s 2,3-10-2.

11 est intéressant de comparer ces rapports avec celul mesuré
dans la colonne de graphique d’un réaeteur nucléaire. Pour la
G.L.E.E.P. de Harwell par exemple Locquereux?? indique Ie rap-
port 4,3-10-9,

Tl n'est pas nécessaire d’insister sur les avantages que présente-
rait Virradiation par pile pour les investigations du genre présenté
lci, en partieulier pour 1'élimination du fond trés génant des pro-
tons de recul.
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Le calcul de la section totale de l'effet (n, «) se fait en tenant
compte de denx corrections, I'une'due aux traces sortant de I’émul-
sion et qui ne sont pas prises -en considération, ce qui.pour une
énergie « moyenne de 4,5 MeV se monte & 8,75%, I'autre relative
aux traces de forte inclinaisoen et qui sont éliminées, soit 8,5%.
De plus comme seules les traces L, > 5 u ont été retenues une
correction supplémentaire de 109, environ est nécessaire. On
obtient ainsi pour I'émulsion imprégnée la section efficace,

Opea =,(3,9 £11,0)- 10727 em?,

Pour la plaque avec couche mince de Fe la section efficace, compte
tenu de la correction de 25%, déja mentionnée plus laut, est trouvée

égale 4 . N
0y o = (6,8 & 2,0)-10-* cin™

Des valeurs supplémentaires pour @, , ent été ohtenues avec une
feuille épaisse de Fe en contact avee I’émulsiou D, et avec deux
nouvelles plaques D) imprégnées de citrate et saccharosate de Te.
Ces valeurs sent dans I'ordre:

— (7,2 + 2,8)-10-27 cm?
= (7,4 +1,9)-10-2% cm?
= (6,9 +2,2)-10-27 om?

]lﬁ

A Texception de la premiére de ces 5 valeurs toutes sont compa-
tibles dans les limites d’erreur &;. La wnoyenne pondérée calculée
par Ies formules

= Zpo 2

0':—2'?1_—, p; = 1/g

= l/ Zp(F—a;)?
(n—1) Z'p;

donue : .
En.o: = (5,4 +* 0,8) -10-% em?

d) Effel (u, p).

Par suite de la présence d'un trés grand nombre de protons de
recul, la détermination et la mesure d'un effet (n, p} ne peut guére
dépasser le stade d’une premidre estimation. En considérant comme
traces de protons celles dont la densité moyenne de grains est in-
férieure 4 1,00 grains/y, on obtient pour la plque D, la distribution
des-longueurs donnée dans la fig. 11a. Il semble possible de distin-
guer trois groupes de protons ayant leur centre de gravité approxi-
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mativement & 27 g, 35 g, et 45 u ce qui correspond aux énergies
de 1,5; 1,8 ¢t 2,1 MeV. Construisant la distribution st&tistique pour
’ensemble des traces sans discrimination a—p, ou trouve la répar-
tition des longueurs données dans la fig. 11h. On y distingue nette-
ment vers 17 g, le maximum correspondant aux ¢ et on retrouve
.au voismage des mémes positions que précédemment les trois
groupes qu'on peut counsidérer comme protons. Par suite d’une
contamination par les « inévitable pour les longueurs de traces

a) Effet tnp). -
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par densitd des grains.
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Fig. 11.

jusqu'a 20 x et davantage, le groupe de protons de 27 p (fig. 11a)
est probablement influencé par le groupe « de 24 4. C’est pourquoi
le groupe correspondant de la fig. 11b est relativement pen aug-

meuté. o . ] :
Sectwon efficace.

L'estimation de la section cfficace de leffet (n, p) aprés les
différentes corrections nécessaires donne la valeur approximative
o~ 2-10-%8 cm?,

nLp =

ad

VI. Discussion et conelusions.

Les canses d’erreurs pour les mesures effectuées sont assez appré-
ciables et il est bon de les passer en revue pour se rendre compte de
la limite de la méthode.

Ces causes sont snccessivement:

1. Le voile cousidérable produit par I’action des rayons y qu'il
est difficile d'éviter sans diminuer le lux des neutrous lents.

-2, L’action sensibilisatrice des substances d'imprégnation (en

particulier pour le saccharosate de Fe) tendant & rendre plus difficile
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la discrimination e—p en dépit de I’élimination du sel par lavage
conseiencieux de I’émulsion avant développement et maintien du
pH de la solution & 7,0. (Les plaques non imprégnées étalent égale-
ment soumises au méme lavage pour maintenir des eonditions
analogues.)

8. Les difficultés de discrimination des traces « et p surtout
au-dessons de 15 u et malgré un développement progressif. Cette
difficulté est en relation avec les flnctuations de sensibihité de
Pémulsion elle-méme et I'action non uniforme du révélatenr en
dépit du procédé de développement utilisé, dit de température.

4. La variation du nombre des neutrons lents enregistrés avec
la. position de la plaque dans le bloc de, paraffine. Cet effet il n'est
pas soigneusement &liminé empéche la détermination de la section
efficace. Nous avons indiqué plus haut comment il était possible
par des mesures préliminaires d’obtenir & eet égard des conditions
optima. . , .

5. Enfin il est elair que si 'on ne dispose pas d'une pile, la pré-
cision statistique reste encore limitée. Remarquons cependant que
d’aprés H. Faracor!®) on ne peut dépasser un flux total maximum
de 101! neutrons/cm? environ st 'on veut éviter un voile prohibitif
di aux radiations émises par Ag et Br activés par les neutrons
lents.

En dépit de ses hmitations, la méthode utilisée a dooné dans les
trois cas ¢étudiés: a) émulsion ehargée de saccharosate de Fe;
b} émulsion chargée de citrate de Fe; ¢) émulsion en eontact avec
une couche de fer métallique, des résultats convergents tant pour
la distribution statistique des traces o que pour la section efficace
Op,o Cecl nous parait exclure définitivement un effet produit par
des 1mpuretés inegontrélables et confirme les résultats déja publiés
par nous'®) et mis en doute par H. Farace1'®) dans un travail
entrepris & la swite de notre communication préliminaire.

Fssai didenfification des processus observés.

1. Effet (n, =) .

a) Les valeurs de masses spectrographiques donnent des valewrs
de @ en général faiblement positives pour Feb4, par contre pour
FeS et Fe®” comprises dans le -domaine de nos résuliats expéri-
mentanx autour de 5 MeV. De plus

b) les estimations semi-théoriques faites en page 526 du rendement
relatif des isotopes de Fe pour le proeessus (n, =), compte tenu des
abondances isotopiques, avantagent fortement Fe5®,
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Ces deux points sont des arguments en faveur de Vattribution
du groupe « de @, = 4,5 MeV 4 Fe’® ot du groupe plus. faible de
¢ = 5,7 MeV 4 IFe?’. Les valeurs de ¢} mesurées sout alors compa-
tibles umiquement avec celles dédwmtes des masses q]Jectmgna,—
phiques de OcaTa®). :

Par suite des trés hautes barritres de potentiel (12 MeV} il nous
parait trés improbable que le maximum principal de ¢ = 4.5 MeV
corresponde 4 une transition menant du noyan ",compound’ de Fe
4 un niveau exeité du noyau final Cr3? ou Cro4,

2. Iffet (n, p). .

Comme la valeur de @ ponr un effet (n, p) de Fe® est positive
il semble que Jes protons observés puissent étre attribués, en partie
du moins, & cet isotope. Cette attribution est supportée par les
résnltats obtenus par irradiation de Fe dans la pile de OAx Rinext?)
ol la création de I'isotope Mn54 radioactif a été mise en évidence.

Notre valeur expérimentale de @, voisine de 2 MeV, est assez
élevée pour qu’il y ait de bonnes chanees d’éclaircir ce point de
facon satisfaisante par I’émulsion photographique nradié dans le
flux des neutrons lents de la pile, pratiquement exempt de neutrons
rapides. '

Pour Je processus (n, «), la section efficace expérimentale est en
gros 100 fois plus grande que les estimations semi-théoriques basées -
sur les sections de capture de Fe. Cette discrépance parait étre due,
comme dans le cas de la réaction CI33(n, p) 532 4 une Inconséquence
théorique qu’il reste & élucider.

T est évident que d’autres effets (n, p) et (n, «) par neutrons
lents sont parfaitement possibles avee des éléments voising du fer,
surtout, semble-t-il, en passant aux noyaux & nombre magique ou
doublement magique de protons et neutrons. Une investigation
préliminaire entreprise avec le zine et qui est en progrés confirme
ce fait.

Un des buts de ce travaﬂ était d’étudier les possibilités de I’émul-
sion nucléaire pour la mesure des processus & trés faible section
efficace. Sur la base des résultats obtenus, on peut fixer la hmite
approximative de détectabilité des effets (n, «) et (n, p) avec neu-
trons lents 4 5-10-2% em? et 5-10-28 em? respectivement.

Ce travail a été financé par la Commission Suisse de Vénergie
Atomique 4 laquelle vont nos sincéres remerciements.

Institut de Physique de I'Université de Neuchétel.
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