
CEA 225! - LAMBERIEUX Jacques 

DOSIMETRIE ET SPECTROMETRY DES NEUTRONS RAPIDES PAR RADIO-
ACTIVATION (1963) 

Sommaire . - L'auteur fait d'abord un bref rappel des généralités sur les 
détecteurs à radioactivité induite, accompagné, en annexe, des tableaux 
résumant les propriétés d'éléments détecteurs utilisables en radioprotection. 
Les fonctions d'excitation trouvées dans la littérature y s-mt également 
annexées. 

On donne ensuite les caractéristiques technologiques des détecteurs 
employés ainsi que les méthodes de comptage ut i l isées . On souligne les 
nombreux avantages de la dosimetric par activation dans les flux de neu­
trons intenses ou périodiques et en présence de rayonnement 7. 

Il reste que le problème central de la dosimetric par activation es t 
le calcul de la dose absorbée i partir des résultats de mesure. Oi: montre 
comment la dose s'exprime, de manière approchée, en fonction des radio­
activités induites dans une sér ie de détecteurs. tf 

A titre d'exemple, la spectrométrie et la dosimetric du flux de 
neutrons émis par une source de Po-Be sont présentées. 

CEA 2251 - LAMBERIEUX Jacques 

FAST NEUTRON DOSIMETRY AND SPECTROMETRY USING RADIOACTIVA-
TION (1963) 

Summary.- The author first recalls rapidly a few generalities concerning 
induced radio-activity detectors and gives, in an appendix, tables summari­
zing the properties of detector elements which may be used in radioprotec­
tion. The excitation functions found in the literature and also given. 

The technological characteristics of tne detectors used are given, 
together with the counting methods. The many advantages of activation dosi­
metry for strong or periodic neutron fluxes and for those in the presence 
of 7-radiation are stressed. 

The main problem in activation dosimetry is, however, the calculation 
of the dose absorbed from the results of the measurements. It is shown how 
the dose is expressed, fairly accurately, as a function of the radio-activi­
t ies induced in a ser ie s of detectors. 

As an example, the spectrometry and the dosimetry of the neutron flux 
emitted by a Po-Be source are presented. 
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DOSIMETRIE ET SPECTROKETRIE 

DES NEUTRONS RAPIDES PAR RADIOACTIVATION 

Utilisation d'une base . i.onormée de l'espace des fonctions d'excitation 

Application au champ neutronique d'une source 

AVANT PROPOS 

"Diviser la difficulté en autant 

de parcelles qu'il se pourrait 

et qu'il aérait requis pour la 

mieux comprendre " 

Discours de la Méthode 

La dosimétrie est fondée à la fois sur la théorie générale des interac­

tions du neutron et de la matière, et sur l'analyse des propriétés particulières 

au champ neutronique considéré. Le présent travail concerne uniquement le second 

de ces deux problèmes. 

En effectuant des coupes successives dans le spectre neutronique. les 

détecteurs à seuil le réduisent en éléments plus simples, donc plus intelligibles. 

Ils conduisent, par cette voie, à la détermination de ses composantes analytiques. 
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Chapitre I 

RADIOACTIVITE INDUITS ET DOSE D'IRRADIATION 

On se propose de mesurer la dose d'irradiation dans un champ de neutrons ra­
pides à partir de la radioactivité qu'il induit dans une série de détecteurs. 

Il est facile d'obtenir un premier ordre de grandeur de la dose, en passant 

par le flux total, suivant le schéma: 

Radioactivité induite > flux total *>• dose 

1.1.Radioactivité induite par les neutrons rapides 

La plupart des éléments placés dans un flux de neutrons rapides subissent 

des transmutations par réaction (η,ρ) (η,α) (η,γ) (n,2n) etc.... 
Dans le cas où l'élément formé est radioactif, son activité spécifique α 

à l'instant t est fonction du flux de neutrons rapides incident et de la section 

efficace de la réaction. Le détecteur étant supposé mince devant la longueur de 

relaxation du neutron, cette relation s'écrit ΓΐΤ t 

ω 

α./_ » χ activité spécifique en désintégration/s par gramme 

Ν 
ο 

σ ( Ε ) 
λ 

Τ 

t 

(s) 

t nombre de noyaux-cible de l'isotope u t i l i sé , par gramme 
2 

: section efficace de la réaction, en cm , à une énergie Β 

: constante radioactive du noyau produit, en s" 

: flux différentiel, en neutron/cm .s par MeV, a une énergie Β 

ι temps d'irradiation (s) 
: temps après irradiation (s) 

La mesure_de_la_radioactivité a/_ » fera l'objet du chapitre III . 
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1.2.Flux total 

On appelle flux intégral d'une population de particules pour la râleur Ε 
de l'énergie , la fonction r<v\ défini· par l'expression: 

Le flux ne peut généralement être déduit de la radioactivité a,_ » que moyennant 

de grossières simplifications! 

Plaçons-nous, en effet, dans la triple hypothèse suivante : 

- 1. Entre E,. et E-, OV_N diffère peu d'une constante a 

- 2. On peut négliger le flux des neutrons compris entre le seuil et Ε . 
- 3. Il n'y a pas de neutrons d'énergie >• E_ 

De la formule (l) on tire - ref.^l]- le flux total β /„ E \ des neutrons d'éner­
g i e ~> E 1 j 

( . . 0 - " . ( 1 - > · • ' • / ( Ε 1 . Ε 2 ) ( 2 ) 

-XT S i , de p l u s , l a d u r é e Τ d^activation e s t courte devant la gériode (e" ^»1 - λΤ): 

(3) 

F,p _ » flux total intégré pendant le temps T, en neutron/cm , des neu-
trons de l'intervalle Ε.,Βρ. 

1.3· Dose d'irradiation 

La dose fi] est la quantité d'énergie cédée par les neutrons à un gramme 
de matière (unité le rad = 10 erg£). 

La dosa est une fonction de l'énergie du neutron, représentée sur la fi­

gure 1 dans le cas d'une matière hydrogénée (tissu-eau) . 



4 -

Si D/„\ est la dose tissu pour 1 neutron/cm d'énergie E, la dose totale 

par seconde est t 

J: D(B) *(•) " 

la moyenne de la dose tissu par neutron/cm est» 

/ ; 
D/„\ ^f/g) dB Dose totale/s 

moy y> E) dE '(•) 

Dose totale/s = ï, \ »D 
•'to; moy 

formule habituellement utilisée, sans égard particulier au choix de D « Aussi, 
no y 

proposons-nous une autre méthode t 

dD 
- a) Remarquer que la courbe °(v) (fig»l) comprend 4 régions de pente T5 à peu 

près constante : 

Intervalle (MeV) 

•\0 .„•- (rad par neutron/cm.MeV) 

0-0,6 

3 

0,8-4 

0,56 

4-8 

0,3 

8- oo 

0 

_ b) Appliquer la fornule démontrée en annexe I 

f~ D(E)^(E) d E= /(o) D(o) *J~*W 
dD 

dE 
151 dE (4) 

f.,i eA3ĵ _y-_e_-L\eJLe_Il?L aonojL°At._4AcJL(îA?_^aJL*e P e u t 6 tre a s s i m i l é e à un polygone de 

so .nots / ( 0 ) / ( j / ( 4 ) e t / ( e ) 
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L'intégration de (4) est donc aisée : 

'0,8 ÇA ÇB 
I9 **~* +„4 ._T- / - _ X n 4rt9 _,_ t I d JP ^ 0 > 5 ç I //_xdE + 0 , 3 / / / 

Jo,8 J4 
109.dose to ta le / s = / ( 0 ) 0 / 0 \ 109 + 3 I / ( B )dE + 0,56 / / ( B )dE + 0 , 3 / / ( f i ) dE 

= /(o) [D(o)'1°9 + 1 ' 2 ] + 2 ' 1 ^ ( 0 , 8 ) + 1 ' 5 / ( 4 ) + ° ' 6 ^ ( 8 ) 

Les 4 valeurs de § figurant dans cette formule peuvent être obtenues par interpo­

lation entre les résultats de mesure donnés par quelques détecteurs (formule 2). 

Hous verrons au chapitre IV une méthode beaucoup plus précise . 
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Chapitre II 

CARACTERISTIQUES DBS DETECTSURS A SEUIL 

Les tableaux de l'annexe II donnent pour une vingtaine d'éléments: 

- la composition isotopique 

- la réaction principale utilisable (soulignée) 

- les réactions concurrentes 

- le seuil pratique 

- la période de3 radioéléments formés et leur rayonnement 

- la section efficace des réactions 

- l'intervalle connu de la fonction d'excitation de la réaction principale 

- l'activité induite par un flux instantané monocinétique de 10 neutron/cm 

(à 14 MeV pour les réactions à seuil - à l'énergie thermique pour 

les autres) 

On trouve également, sur les figures 2, 3 et 4, les fonctions d'exci­

tation de quelques détecteurs, dans l'intervalle où elles sont connues, 

et les références correspondantes. 

Nous nous sommes particulièrement intéressés aux détecteurs suivants: 
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Réaction 

115In(n,y) 

59Co(n,Y) 

58Ni(n,p) 

32S (n,p) 

27Al(nfp) 

27Al(n,a) 

2V(n.p) 

12C (n,2n) 

Sature 

métal 

métal 

métal 

soufre 
fondu 

métal 

métal 

métal 

Fureté 

5 p.p.m. 

. que 
spectra 

50 p.p.m. 

50 p.p.m. 

50 p.p.m. 

1)styrène 

2)graphite 
nucléaire 

Epaisseur 

80 mg/cm 

1 mm 

1 mm 

6 mm 

1,5 mm 

1,5 mm 

3 mm 

80 mm 

6 mm 

i 
*mm 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

125 

50 

Fournisseur 

voir ci-dessous Al 

Ugine Carbone - 15, rue 
Rocher PARIS 8ème 

voir ci-dessous Al 

Prolabo 

du 

(Mining Chemical Products 
(86 Strand L0ND0N V.C.2. 
{ 

X 

Ugine 

Quarts et Silice 

Saclay Croupe G.T.E. 

L'indium et le cobalt sont placés au centre d'une galette cylindrique de 

paraffine # 180 mm - épaisseur 120 mm. 

Le soufre est coulé dans un moule en aluminium, puis rectifié à la toile 

émeri. 

Les caractéristiques physiques de tous ces détecteurs sont contenues dans 

les tableaux de l'annexe II . 
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Chapitre III 

MESURE DE LA RADIOACTIVITE SPECIFIQUE DES DETECTEURS 

Pour déterminer la radioactivité spécifique a des détecteurs, nous utili­

sons le compteur à faible mouvement propre, type EC7 103, de la Société Intertechni­

que, que noua décrirons. 

Nous établirons ensuite la relation entre s 

- la radioactivité spécifique a du détecteur et 

le taux de comptage I donné par le compteur 

(ce taux de comptage sera supposé déjà corrigé des pertes de comptage et des er­

reurs statistiques dont nous ne parlerons pas). 

Cette relation entre a et I tiendra coopte : 

- da 1'autoabsorption et de la rétrodiffusion dans le détecteur 

- du rendement de comptage, dont l'élément principal est le facteur de géo­

métrie . 

3.1. Description de l'appareil ECF 103 

Il se compose : 

- d'un compteur de Geiger, type CC50, à circulation d'hélium, 

- d'un préamplificateur et d'un premier circuit de mise en forme 

d'échelles de démultiplication (par 2, 4, 10, 20, 40, ou 100 au choix) 

- d'un deuxième circuit de mise en forme attaquant un relais pas à pas 

- d'un enregistreur 

Les caractéristiques du compteur CC50 sont données dans le tableau II . 

oon aouTeaent propre de 40 impulsion/mn sous 5 cm de plomb, est ramené à moins de 

2 impulsion/mn par la triple protection suivante: 

blindage de 1 cm de bismuth très pur, 

- barrage anticosmique formé par une couronne de 28 compteurs de Seiger 

10C8 en parallèle, montée en anticoïncidence avec le compteur de mesure, 

blindage de fer de 20 cm d'épaisseur entourant tout l'ensemble. 
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Le mouvement propre de chaque compteur cosmique e s t d'environ 280 impulsion/mn; 

l e temps mort du c i r c u i t d 'ant ico ïnc iôence e s t de 150 u8» On déduit de l à l e s per­

tes r e l a t i v e s de comptage par coïncidences f o r t u i t e s : 

2 8 0 <6Q
26 . 150 .10 - 6 = 2 * 

Les pertes par coïncidences réelles sont toujours négligeables, mais l'ex­

périmentateur doit examiner dans chaque casi 

les_pertes dues au temgs mort de la chaîne de comptage (100 n* pour les 

échelles, 20 ms pour l'enregistreur mécanique de l'échelle de comptage) 

les erreurs_statistiques [2] 

3.2. Relation entre taux de comptage et radioactivité induite 

Pour les émetteurs (3, on peut, entre certaines limites d'épaisseur d'absor­

bant, définir un coefficient d'absorption n comme pour les émetteurs Y • 

L'autoabsorption des particules p dans une source, limite son épaisseur 

utile à une faible fraction de son épaisseur réelle. 

On montre aisément (voir annexe III) que cette épaisseur utile', en mg/cm 

est égale à l'inverse du coefficient d'autoabsorgtion u exprimé en unités corres­

pondantes, et défini par l'expression > 

(D 

I : taux de comptage donné par une source d'épaisseur z mg/cm 

I t taux de comptage qui serait donné par une source infiniment épaisse 

Désignant par t 

B le facteur de rétrodiffusion 

G le rendement purement géométrique du comptage 

S la surface du détecteur 

on montre , en annexe III, qu'on a entre i 

- le taux de comptage 1^ défini plus haut et 

- l'activité spécifique a 

la relation t 

I = I (1-e '»*) 
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an résume t 

a) 

b) 

c) 

Le comptage du détecteur noua donne, après corrections éventuelle» de 

pertes de comptage et de pertes par coïncidences fortuites (paragraphe 3.1.1.) 

un certain taux de comptage I^Si le détecteur n'est pas infiniment épais 

appliquer la formule (1) ) 

Les facteurs ji, R et G nous permettront d'en déduire l'activité spécifi­

que a du détecteur par la formule (2) ci-dessus. 

Connaissant le temps d'irradiation T et le temps après irradiation t , 

on obtient par la formule (l) du chapitre I : 

/ . 

t» 

r(B)*(E) 
dS = ^7p^ -xt 

La formule à appliquer sera donc : 

(4) 

A est la radioactivité induite à saturation, rapportée à 1 atome de détecteur. 

Le coefficient d'absorption n des spectres de particules 0 a fait l'ob­

jet de nombreuses études expérimentales. On trouve ainsi dans la littérature anglo-

saxonne des relations empiriques, exposées en annexe III, donnant : 

1. le u de l'aluminium en fonction de l'énergie maximale d'un spectre p 

2o le n d'un élément quelconque en fonction du u de 1'aluminiua pour un spec­

tre d'énergie maximale donnée . 

Le tableau ci-dessous donne pour quelques détecteurs les valeurs : 

du coefficient u obtenu à partir de ces relations 

du coefficient de rétrodiffusion R tiré de la référence fa] 

D é t e c t e u r 

2 / u cm / g 

R < 1 > 

R & 

( n . p ) 

9 , 0 

1,33 

1,35 

Al , x 

8 ,1 

1,28 

1,30 

r . • • — 

A 1 ( n , a ) 

11 ,0 

1,28 

1,30 

M g ( n , p ) 

11 ,1 

1,28 

°(n,2n) 

15 

1 ,15 

(1) pour un coapteur à fenêtre en bout 
(2) pour un compteur sans fenôtre 



- 11 -

3.3. Détermination du facteur da géométrie G du compteur 

3.3.1. Principe 

Disposant de sources ponctuelles étalons, Mais non de sources étendues 

étalonnées avec précision, on procède comme suit t 

- au moyen d'une série de sources ponctuelles étalons d'énergie maximale 

croissante , on mesure le facteur de géométrie tv pour des sources ponctuelles 

centrées. 

- à partir de solutions radioactives, on prépare des sources étendues du 

diamètre des détecteurs et autant de sources ponctuelles. On mesure le rapport 

n 

— — de leurs facteurs de géométrie . 

- de ces 2 mesures on déduit le facteur G 

3.3*2. Facteur de géométrie pour sources ponctuelles 

Nous avons utilisé les sources étalonnées "modèleA" d'un coffret (modèle L) 

îment des Badi 

étaient les suivantes t 

/ -3 -2 \ 
du Département des Radioéléments. Ces sources (activité comprise entre 10 et 10 pfi.) 

'P. 60Co 185W 90Sr 204T1 32P 

Nous les avons disposées sur un disque épais d'aluminium de manière à bien 

définir le coefficient de rétrodiffusion R ( égal à 1,28 au delà de 0,7 HeV) . 

Pour chaque source, nous avons compté le nombre N d'impulsions donné par 
P 

le compteur en un temps tel que l'erreur statistique soit négligeable et nous l'avons 

rapporté à 1 un et à 1 jiCi. 

On a : 

HP Rendement apparent p = r = R.P « m 
2,22.10' a J° 

où : 

T) facteur de géométrie de la source ponctuelle 

t facteur de transmission de la fenêtre pour les p 

S facteur de rétrodiffusion de 1'aluminium -

La figure (5) donne la courbe représentant p en fonction de l'énergie fi 

maximale des sources ponctuelles, placées dans l'axe du compteur à 2,9 ma de la 

fenêtre. Pour les énergies du palier (E ^. 0,7 MeV) on a » 

D'où : 
> 

R = 1 

P 

* Ï728 

.28 

1,28 

F 
a 

s 

& 

0. 

1 

445 
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Remarque • 

La précision de la mesure de p dépend principalement t 

De l'erreur sur l'activité initiale de la source étalon (2 à 4 #) 

De l'erreur sur le temps exact de décroissance et sur la période (1 à 5 % 

On peut donc compter sur une incertitude globale de l'ordre de ï 5 à 6 f 

sur la mesure de p . 

La figure (6) représente une détermination expérimentale de la variation 

du rendement apparent p, en fonction de la distance de la source au compteur. 

Cette loi peut être aussi déduite de l'équation (l) de l'annexe III : 

on montre iœmédiateaent que cette variation est sensiblement linéaire et 

que sa pfnte est t 

2 a 

a désignant le rayon du compteur . 

La pente théorique pour les énergies 3 du palier (P = 1 R = 1,28) 

est donc : 

- £Q " 2» 1* ̂  Par mai 

La pente de la droite correspondante de la figure (6) est de 2,17 % par mm 

3.3.3. Facteur de géométrie G des sources étendues 

A partir de solutions non étalonnées de 147Pm 5W Cs \Sr + Y) 

et Tl , on a préparé sur 10 disques d'aluminium identiques ( 0 50, épaisseur 5), 

une source ponctuelle et une source étendue pour chacun de ces radioéléments» 

_ Les sources ponctuelles furent faites d'une goutte de 10— cm déposée au 

centre des disques d'aluminium. 

Pour les sources étendues, on a préparé d'abord un quadrillage sur les 

disques d'aluminium, au moyen d'une pointe à tracer et on y a déposé au total 208 

gouttes de 10~ cm , à raison de 1 goutte par carreau. 

Le rapport des taux de comptage des sources étendues et ponctuelles, préa­

lablement ramenés à 1 cm est évidemment égal au rapport des rendements apparenta 

correspondants, et, pour E mai ^ 0,7 KeV, au rapport des facteurs de géométrie 0/ 

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau suivant ï 
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Résultats expérimentaux 

N /cm3 

G 
H /cm3 
P 

erreur sur 
le rapport 

147Pm 

0,914 

±0,024 

185w 

0,940 

..0,028 

137Cs 

0,896 

±0,027 

903r+T 

0,910 

±0,023 

204T1 

0,922 

±0,027 

Moyennes 

0,916 

±0,026 

H /cm nombre d':mpulsion/mn.cm pour la source étendue 

N /cm nombre d'impulsion/mn.cm pour la source ponctuelle 
P 
Surface des sources à 2,9 mm de la fenêtre du compteur 

Conclusion 

Le rapport ^r- est sensiblement égal à 0,91 . 
/o 

Introduisant dans ce rapport la valeur 11 - 0,445, trouvée au paragraphe 

3.3«2«, on obtient s 

0 # 40 * 

3.3.4. Détermination analytique du facteur G 

A partir du facteur de géométrie 1) d'une source ponctuelle centrée, on 

peut aussi déterminer le facteur de géométrie G par le calcul, dans la double 

hypothèse suiTante : 

a) source homogène ei infiniment mince 

b) épaisseur de la fenêtre du compteur négligeable 

Ces hypothèses sont assez bien satisfaites dans notre cas. (L'épaisseur 

utile -J— des détecteurs représente une longueur géométrique très petit»). 



H 

On démontre en annexe I I I l e s formules à u t i l i s e r . 

Avec 1& valeur trouvée expérinentalement 

\ = C.445 

cet fonr'ileo donnenx : 

C = 40 îï 

chi f f re t rès vois in du r é s u l t a t ces mesures précédentes . 

Cette détermination analy t ique présente beaucoup d ' i n t é r ê t , car e l l e per -
net do s'affrancoir det e r r eu r s inhéren tes à l a p répara t ion , toujours d é l i c a t e , des 
sources é tendues. 

Fn o u t r e , l'examen du tableau de r é s u l t a t s du paragraphe 3 . 3 . 3 . cont re 

que- l 'hypothèse b) s t ab le super f lue , ce qui doit permettre d ' é t endre encore l e 

champ d ' app l i c a t i on de ce ca lcu l . 
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Chapitre IV 

CALCUL DE LA DOSE A PARTIR DE LA RADIOACTIVITE DES DETECTEURS AU MOYEN 

D'UNE BASE ORTHONORMEE DES FONCTIONS D'EXCITATION 

Sans la formule (4) du paragraphe 3.2., le flux est donné par une équa­

tion intégrale. Pour la résoudre, on peut essayer de calculer une approximation f 

du fluxtP par une combinaison linéaire de n fonctions \U /„\ connues,avec des 

coefficients a. calculables t 

i-a 
f(B) - ^ aiH»i(E) 

Cette opération est analogue à la décomposition du"recteur" f dans un espace rap­

porté à n vecteurs de base VI) 

On définit par analogie le produit scalaire ou intérieur de deux fonctions h et g 

dans l'intervalle A de la variable, par la formule x 

1 l(B) • g (B) . dE 

Le produit intérieur d'une fonction par elle même 

2 

1 *(*) . dE 

s'appelle la norme de la fonction g . 

Deux fonctions, dont le produit intérieur est nul, sont dites orthogonales. 

Si de plus leur norme est égale à 1, elles sont dites orthonornalea . 

4.1. Rappel du fondement de la méthode 

L'erreur quadratique moyenne commise en remplaçant ff K\ par son dévelop­

pement f(g\ est par définition t 

« - * -1 x=n 

"««"S •»<*,„ . dE 
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Pour que £ soit minimale , il faut que l'on ait : 

"c/t 'Cl 
a,. 

7>£ 
• • • • < 

= 0 

Cette condition s'écrit : 

* - L t - Ç* ai Yi Vk d£ 

3 0 i t s 

Mf-Yk dE = I I ? WiYk 
7A J\ 1-1 

. dE 

Supposons maintenant que l e s f o n c t i o n s W s o i e n t or thogona les : 

J T i H*' d E = ° P^r i / J 
û 

l'expression précédente permet alors de calculer le coefficient a. 

ak = 
i A S' «Vk dE 

L *i dE 

3i, de plus, la norme des fonctions W est égale à 1 (fonctions orthonormales), 

la formule se simplifie et donne : 

dE 

On comprend ainsi le principe de la méthode t 

a) Chercher une approximation f du flux vt» inconnu, de telle manière que 

l'erreur quadratique moyenne commise sur f-g soit minimale . 

b) Utiliser comme composantes du développement de f , des fonctions ortho-

normales . 

c) Les deux conditions a et b entraînent une règle simple de calcul des 

coefficients du développement . 

Remarque -

Les fonctions orthonormales constituent une base orthonormée de notre 

espace vectoriel de fonctions. Elles seront obtenues à partir des fonctions d'ex­

citation des détecteurs par le procédé d'orthonoriaalisation de SCHHIDT HILBERT 

exposé dans l'annexe IV . 

Si on eaploie n détecteurs, on aura n fonctions Vil et l'approximation f 

sera limitée à n ternes . 
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Exposé théorique de la méthode - Matrice de calcul 

4.2.1. Calcul du flux . Réf. [9] £3] 

On a vu au paragraphe 3.2. que la radioactivité à saturation A. induite 

détecteur à seuil de s« 

inconnu *̂ 'fp\ est donnée par > 

dans un détecteur à seuil de section efficace cr. , expoaé dans le flux 

Ai " j°° *i{£) f (B) dE (1) 

D'au t r e p a r t , su ivan t l e s p r i n c i p e s du paragraphe 4 . L , l ' a p p r o x i m a t i o n 

f / g \ du f lux ""f/^x s e r a une combinaison l i n é a i r e de n f o n c t i o n s Ul /_\ 

c o n s t i t u a n t l e s " v e c t e u r s u n i t a i r e s " de l a base orthonormée c h o i s i e comme 

r e p è r e dans n o t r e espace v e c t o r i e l de f o n c t i o n s : 

f = z ; a k ^ ( 2 ) 

où UJ , est la fonction orthonormale de rang k , affectée du- coefficient 

a, donné par la formule démontrée au paragraphe 4.1. : 

'Em 

ak =| ^ k «f dE (3) 

• / 

O-Em est l'intervalle d'énergie qui intéresse le développement . 

K£) est supposé nul pour E > Em 

Les fonctions Up sont obtenues par le procédé de SCHMIDT I10J à partir 

des fonctions ĵfp'v supposées connues : 

i=k 
(voir annexa IV) (4) H>k - ^ qki • ai(E) 

ou par inversion de la matrice n en la matrice p=q 1 

k=i 
ai(E) = kÇ|

 Pik Yk (5) 

en substituant (5) dans (1) et en tenant compte de (3) : 

fto k=i k=i /-po k*=i 

r» fErn 
c a r | = / puisque vfl e s t supposé nul pour E >̂ E 
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En n o t a t i o n m a t r i c i e l l e : 

[ A ] = fp] . [a] ou encore [a] = [qj A puisque [q] = [p] 

Les équat ions (4 ) e t (5 ) peuvent s ' é c r i r e soua l a forme 

M - f l • M 
H - H • M 

et l'équation (2) peut s'écrire : 

-1 
(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

En remplaçant dans l'équation (9) a et ̂  par les valeurs tirées de (6) 

et (7), on exprime f en fonction des activités à saturation mesurées et 

des sections efficaces : 

' -M*-H* • H- H 
ou encore 1 

' -M*-B* • H - M - t f - M - H 
9£ posant : 

M - M * • M 
que nous appellerons matrice de calcul . 

(10) 

4.2.2. Calcul de la dose ["] 
On a vu au paragraphe 1.3. que la dose totale par seconde avait peur ex­

pression : 

fEm 
(B) Y(B) ™ (11) 

En remplaçant <-P(p\ par se valeur approchée f/g} (équation 2), nous allons calcu­

ler une approximation D| de D. 

f Em '-:=n k=n f Em 

•J. ' i i - £ a*^dE = SÏ**l 'w*' 
k=n f Em i=k 

= S U D<E> - E ^ • "(E)dE 

k=n i=k fi 

k=1 i=1 70 

dE 

(2) i(HJ 
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Fo*ant i 

'.-r "Em 
B, «I D / B \ . o \ / - v dB 

'(«) " * i (B) 

k-n i*k 

z k-1 K i-1 " x 

En notation matricielle t 

donc 1 Dt " H * * H * tB] 

remplaçant a par sa valeur tirée de (6) il Tient t 

n- M*- H*- H . H - H * . H . w 

ou encore « H - M* • H • M (12) 

Conoiuaion_imgortante 

Le raisonnement précédent montre qu'arec une approximation d'autant meil­

leure que le nombre de détecteurs est plus grand t 

la dose totale peut être considérée co^me une fonction linéaire de» radio­

activités à saturation d'une série de détecteurs . 

Bemarjjue 

La répercussion maximale des erreurs de mesures sur le flux et sur la 

dose est très facile à calculer • Il suffit de différentier les expressions (l0)et(l2) 

Si t 

& A est l'incertitude sur la mesure des activités à saturation, 

A f et & S! les incertitudes sur les quantités f et D» 

pu la matrice de calcul {Q] dans laquelle on aura rendu tous les termes po­

sitifs. 

on aurai 
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4.j>. Calcul de la matrice pour les 4 détecteurs t 

- In(n,y) + modérateur - S(n,p) - Al(n,p) - Al(n,a) 
è 

Nous avons effectué le calcul des coefficients de la matrice dans 1*in­

tervalle de 0 à 11 MeV pour les 4 détecteurs, dont les fonctions d'excitation sont 

présentées sur la figure (2) • L'indice des <r correspond à la numérotation des 

courbes de la figure (2) . 

Ne disposant pas de machine électronique et devant par suite faire tous 

les calculs manuellement, nous avons simplifié la fonction d'excitation du détec­

teur à indium , que nous avons confondue avec une droite horizontale dans l'inter­

valle qui nous intéresse . 

Les 3 autres fonctions d'excitation ont été introduites dans le calcul 

sans aucune simplification. 

Par application du procédé de SCHMIOT (voir annexe 17) aux 4 fonctions 

d'excitation de la figure (2), nous avons calculé la base orthonoraée suivantes 

v^1 = + 15,075.10 -4 . *+ 

vy2 » _ 24,94 .10~ 4 . o^ • 2 ,143 .10 - 3 . <r2 

v^3 = + 6 , 7 7 5 . 1 0 - 4 . o-n - 3 . 0 1 9 . 1 0 * 3 . <r2 + 1,473.10""2 . o^ 

y 4 « _ 0 . 4 5 1 5 . 1 0 " 4 . c^ • 1 ,15 . 1 0 ~ 3 . «r2 - 1 . 6 2 5 6 . 1 0 " 2 . o^ • 1 ,642 .10" 2 . o - 4 

La matr ice (ql a donc pour e x p r e s s i o n i 

103 . [q] = 

+ 1,5075 

- 2,494 

+ 0,6775 

- 0,04515 

0 

+ 2,143 

- 3,019 

+ 1,15 

+ 

— 

0 

0 

14,73 

16,256 + 

0 

0 

0 

16,42 

On a vu au paragraphe 4.2. que la matrice de calcul avait pour expression 

M 10 .6 

+ 8,9535 

- 7,442 

+ 10,713 

- 0,7415 

- 7,442 

+ 15,03 

- 63,17 

+ 18,88 

• 10,713 

- 63,17 

+ 481,23 

- 266,92 

- 0,7415 

+ 18,88 

- 266,92 

+ 269,62 
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Chapitra V 

i 

APPLICATION A LA DOSIMETBIB ET A LA SPECTBOMETEIE 

D»UHE SOURCE DE POLONIUH-BERTLLIUH 

Hous avons étudié le champ neutronique d'une source Po Be de 12 Ci en 

soumettant à son flux les 4 détecteurs dont la matrice de calcul fut établie au 

chapitre IV. 

D'après le certificat d'étalonnage, l'émission de la source au jour de 

l'expérience était de t 

2,035.10- neutron/s. 

Elle fut placée au centre géométrique d'une table d'aluminium de 2 mm d'épaisseur 

disposée en plein air à 1,60 m du sol. Les détecteurs étaient maintenus sur champ 

par des supports spéciaux à 1 cm au dessus de la table, leur face regardant la souroe 

se trouvant exactement à 30 cm du centre de celle-ci. Le flux théorique en ce point 

était donc de 1 800 neutron/cm .s 

Activité des détecteurs 

L'information correspondant au premier détecteur (le détecteur A o\ 

constant m 200 abarns), était fournie par la donnée du flux total de la source: 

An - 200.10~
27 . 1 800 m 3,6.10~22 désintégr./s.par atome 

Les détecteurs soufre et aluminium ont été exposés pendant 72 heures, 

puis passés sous le compteur ECF 103* 

Le comptage du soufre ne présente aucune difficulté. 

Celui de l'aluminium, plus délicat, nécessite deux opérations: 

- d'abord la séparation des taux de comptage dus aux réactions (n,p) et 

(n,a), que l'on effectue assez simplement par combinaison linéaire des résultats de 

deux comptages, le premier aussitôt après irradiation, le second après décroissance 

de l'activité du magnésium-27, 

- ensuite la soustraction de la contribution de l'émission Y des radioiso-
24 27 

topes Ha et Mg . Cette contribution s'obtient par deux comptages successifs, 

dont l'un comporte l'interposition d'un écran absorbant totalement l'émission 0 . 

Notons que cette correction est différente pour les taux de comptage des deux radio-

isotopes. 
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Par application de la formule (4) du chapitre III, on calcule les activi­

tés A. par atome de détecteur, à partir des taux de comptage I<x> ainsi mesurés et 

corrigés . Le tableau suivant rassemble les résultats obtenus. On 7 a indiqué éga­

lement les valeurs théoriques des quantités 1 ^ et à, calculées à partir des fonc­

tions d'excitation de la figure (2) et d'un spectre de la source Po Be tiré de la 

bibliographie (courbe noire de la figure (7) ) . 

Taux de 
comptage 

*«» 
ramené à 
saturation 
impuls/mn 

Radioactivité 
à saturation 

A 
Désintégration 
par seconde 
et par atome 
de détecteur 

1 
t 

{Détecteur 
! à 
fo* constant 
j 
î 

mesuré { 
i t t 
t 

calculé | 
t 
t 
: 
t 

mesurée | 
x10 2 2 j 3'6 

t 
• • 

calculée! , c 
22 ! 3'5 

x 1 0 " î 
t 
< 

S 
»P 

506 

473 

4,04 

3,78 

Al np 

87 

71 

0,520 

0,425 

A1na 

22,8 

15,35 

0,184 

0,124 

Dosiaétrie de la source 

L'application de la formule (12) du chapitre IV permet de calculer la 

dose en rad/neutron/cm de la source Po Be à partir des activités A. mesurées. 

On remarquera, au préalable, que les éléments de la matrice TQ] du pa­

ragraphe 4.3. sont exprimés en (mbarn)-* . (MeV) . Pour travailler dans le même 

système d'unités, on devra donc multiplier les valeurs de A tirées de la 4ème ligne 

du tableau précédent, par 10^7. 

p e u t r o n- . (mbarn) , A sera alors exprimé en 
2 

cm . s 

e t l e produi t [A] * . [ Q ] en n e u * r o - n (mbarn) - 1 (HeV) - 1 

cm . s 

[A]* . [a] . ^o27 . -.o-22 
3 ,6 4 ,045 0 ,52 0 ,184 • M 

0,7565 0,462 -1.582 -1 .55 
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D'autre part, par produit et intégration graphique des courbes des 

figures (1) et (2), on calcule les quantités B figurant dans la formule (12) du 

chapitre IV . On trouve t 

B. 

B3 -
B4 " 

93,92 

127,53 

18,174 
13,24 

-7 

-7 

10"7 

10-7 

10 

10 

ML 
neutron 

cm" • mbarn MeV 

La dose totale par seconde est donc t 

K H* • M • 0 - 1° - 7 0,7565 0,462 -1 ,582 - 1 , 5 5 

79,7 10 -7 d/« rad/s 

93,92 

127,53 

18,174 

13,24 

Le flux au point considéré étant de 1 800 neutron/cm «s , 

la dose moyenne de la source est t 

moy 
7|il . 10~7 s 4,43 . 10"9 rad/neutron/cm2 
1 800 

Spectrométrie de la source 

L'application de la formule (10) du chapitre 17 permet de calculer 

point par point l'approximation du spectre différentiel de la source Po Be à par­

tir des radioactivités A. mesurées. 

Four chaque valeur de l'énergie, on multiplie la matrice JA] . fol, 

qu'on vient de calculer à propos de la dosimétrie, par la matrice M en mbarn : 

'M -H* • W • H - 0,7565 0,462 -1,582 -1,55 

La matrice |*J • fol é t a n t exprimée en 

n e ; t r o n (mbarn)" 1 . (MeV)"1 

cm . s 

i *i - *. ̂- - - neutron /„ w\-1 le flux t(e) e s t bien exprime en ~ (Me*) 
* ' cm .s 
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Exemple 

Pour 6,7 MeV, les aections efficaces (fig„2) ont le:; valeurs suivantes 

(en mbarns): „„ . _,,_ _,. . _ 
v <r = 200 0%, = 335 <J\J = 50,6 «r4 = 8 

O n a d o n c i f(6 ? ) = 0,7565 x 200 + 0 ,462 x 335 - 1,582 x 50 ,6 - 1,55 x 8 

= 151 ,3 + 155 - 80 ,2 - 12,45 = 213,65 ae^tl'-'i 
cm .s. MeV 

On s'est ensuite appliqué à exprimer ce spectre au moyen des unités arbi­

traires de la figure (7), pour le comparer au spectre de la bibliographie. 

Le coefficient permettant de passer du flux en - , au flux ei-
cm .B.MeV 

primé avec les unités arbitraires, est égal au rapport : 

An exprimé avec les unités arbitraires 

-22 
3,6 . 10r" 

Par quadrature de la courbe noire de la figure (7), on trouve un flux 

total égal à 29 unités de l'échelle arbitraire. Le rapport ci-dessus vaut donc: 

29 x 200 i 10"27 

_22 

3,6 i < r " 

0,0161 

L'ordonnée du point d'abcisse 6,7 KeV (exemple précédent) sera donc : 

213,65 x 0,0161 = 3,435 

Le spectre ainsi obtenu est représenté en rouge sur la figure (7). Il 

est clair que les oscillations de la couroe obtenue sont d'origine purement mathé­

matique et qu'il ne faut pas leur attribuer de 3ens physique „ Ce spectre a même 

allure générale que ceux de la figure (7); toutefois, nous n'avons pas trouvé de 

grande bosse à 3 MeV, comme la plupart des auteurs,, - Par contre, l'abcisse du 

sommet de notre courbe (4,2 MeV) coïncide avec celle du pic des spectres calculés 

(UCHL 3839)-

Notre intention est de poursuivre ce travail par étapes successives: 

1) Nouvelle analyse du spectre Po Be avec une série comportant 5 détecteurs 

au lieu de 4,et comparaison avec les résultats présents. 

Analyse des spectres des sources Ra Be, Pu Be, fission .... 

2) Amélioration et simplification des méthodes et des corrections de 

conptage . 

3) Exter.sion de l'intervalle vers 20 MeV et au-delà « 
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RENDEMENT APPARENT p 

DU COMPTEUR CC-50 (..ECF-103 ) 

pour des sources ponctuelles centrées 

f •»•'„•» 
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ANNEXE I 

Expression de la dose en fonction du flux intégrai 

Le flux intégral est défini par l'expression : 

/(E) " £f(E.)
 dE' 

'<•>- %(*')**'+jj(s': dE» 

Fosonsi 

* < • > - _ % ( « • : 
dE» 6, . es t une constante -^(o) 

fl 
f(E) - /?(£•) d E ' c'est-à-dire f(g) = - ^ * 

Il vient t 

j f '<» f (S) d E = /^(B) ^ d E " / f D(E) d / ( E ) 

En tenant compte de la condition 

(E) j/(o)--P(a) -Xi* -Ir 
. dD 

(o) "'(S) 
i£i 
dE 

dE 

/. M = o 

on obtient immédiatement: 

D(E)^(E) d E-/(o) D(o) + J o /(B) 

d D 
(E) 

dE 
dE 





ANNEXE II 

CARACTERISTIQUES DES DETECTEURS A ACTIVATION 

Tableau I 

Détecteurs à actiration 

Tableau II 

Caractéristiques du compteur CC 50 





DETECTEURS à ACTIVATION Tableau I - page 1 

Isotope 

12c 

13c 

y. 

98,9 

1.1 

Réaction 

(n,p) 5 B 

(n.ot)*Beet(n,v)C 

(n,a2n)^Be (?) 

(n.2n) l*C 

(p,pn) 6 C 

(n,p) 5 B 

(n.cc) 4 Be 

(n,2n) 6 C 

Nota: (') au-delà 
(") valeur 

Seuil 

MeV 

21 

20 

21 

de 50 1 
iu pic 

T l / 2 

0 ,018 s 

st 

53 ,5 j 

20, 4 mn 

20, 4 mn 

20 ,4 mn 

0,03 s 

2 . 5 . 1 0 6 

ans 
5 600 ans 

8t 

ieV 
vers 22 Me 

& mbarn 

therm 

0 . 9 

V 

14 MeV 

22« 

11600v 

4 

F o n c t i o n ^ . 
intervalle 

connu 
MeV 

• 

Rayonnement Radioisotope 

E B m a x M e V ( * > ! E
v
 M e V < * > 

EC(100) , 0,477(12) 

p + 0,97(100) - 1 pas de y 
EC(0,2) j 

0 ,56(100) 1 pas de y 

0,155(100) [ pas de y 

Activité induite par 
10" neutron/cm 

instantanés 
Désintégration/s . g 

0,62 



T a b l e a u I - page 2 

Isotope 

2 3 M 
Na 

11 

2 4 M 
1 2 M 8 

2 5 w 
1 2 M « 

'/. 

100 

7 8 , 8 

1 0 , 1 1 

R é a c t i o n 

( n , p ) 1 0 N e 

( n . a ) 9 F 

( n , Y ) n N a 

( n , 2 n ) n N a 

( n , p ) n N a 

( n , c c ) 1 0 N e 

( n , Y ) 1 2 M g 

( n , 2 n ) u M g 

( n , p ) u N a 

( \ 2 2 M 
( n , « ) 1 0 N e 

/ \ 2 6 K - f 
( n , Y ) 1 2 M g 

24 
( n , 2 n ) 1 2 M g 

Seui l 

M(.-V 

4 , 5 

0 

5 

T l / 2 

3 7 . 6 s 

1 0 . 7 s 

15 U 

2 , 5 8 ans 

15 h 

• t 

• t 

1 0 , 7 • 

60 s 

• t 

s t 

•t 

O" mbarn 

t h e r m 

530 

14 MeV 

34 

0 , 3 3 

2 0 3 - 1 1 

Fonct ions - . _> 
i n t e r v a l l e 

connu 
MeV 

4 , 5 6 , 8 

['2] 

5 18 
[7] 112] 

R a y o n n e m e n t 

E 6 m a x M e V < * > 

4 ( 3 2 ) - 4 . 4 ( 6 7 ) 

P + 5 . 4 ( 1 0 0 ) 

1 . 1 ( 1 0 0 ) 

0 + O , 5 4 ( 1 0 0 ) 

1 , 3 9 ( 1 0 0 ) 

R a d i o i s o t o p e 

E y MeV(*/0) 

0 , 4 4 ( 3 2 ) 

1 . 63 (100 ) 

1 , 3 7 ( 1 0 0 ) -
2 , 7 6 ( 1 0 0 ) 

1 , 2 7 6 ( 1 0 0 ) 

1 . 3 7 ( 1 0 0 ) -
2 . 7 6 ( 1 0 0 ) 

A c t i v i t é induite par 
10° n e u t r o n / c m 

i n s t a n t a n é s 
D é s i n t é g r a t i o n / s . g 

0 , 3 7 

3 . 8 . 1 0 " 2 
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I so tope 

ÎS 

> 

Vs* 

i. 

1 1 , 1 

100 

100 

R é a c t i o n 

(n, p) néan t 

( n , « ) 1 ( ) N c 

( n . Y ) 1 2 M g 

( n , 2 n ) 1 2 M g 

( n , p ) 1 2 M j ; 

( n . a ) ^ N a 

( n , Y ) 1 3 A l 

( n , 2 n ) ^ A l 

( n , p ) 1 4 S i 

( n , « ) ^ A l 

( n ' Y ) 1 5
P 

( n , 2 n ) * ° P 

Seui l 

MeV 

3 , 4 

6 

2 

12 

T l / 2 

3 , 3 8 m n 

9 , 5 m n 

s t 

9 , 45 mn 

15 h 

2 , 27 m n 

6 , 7 s 

2 , 62 h 

2 , 27 m n 

1 4 . 3 j 

2 , 55 m n 

CTmbarn 

t h e r m 

27 

210 

190 

14 MeV 

59+6 

116 Î 9 

85 

150 

15 

F o n c t i o n o : » 
i n t e r v a l l e 

connu 
MeV 

2 , 5 12 

6 15 

2 10 

R a y o n n e m e n t R a d i o i s o t o p e 

E Q MeV(%) l E MeV(%) 
0 m a x i v 

1 ,75(58) -1 ,59(42) , 0 ,84 (70 ) -1 (30 ) 

1 ,75 (58) -1 ,59 (42) ' 0 , 84(70)-1(3 0) 

1 ,39(100) ' 1 ,37(100) -
! 2 ,76 (100) 

1 ,47(100) | 1 ,26 (0 ,07) 

1,7(100) ' p a s de Y 

A c t i v i t é indui te p a r 
10 n e u t r o n / c m z 

i n s t a n t a n é s 
D é s i n t é g r a t i o n / s . g 

8 . 4 . 1 0 " 2 

1,6 

2 , 2 . 1 0 " 2 

2 . 1 0 " 1 

2 . 1 2 . 1 0 " 3 
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I sotope 

3 2s 
16° 

34 
16& 

33 
S 

16 

36s 

'/. 

95 

1,22 

0 , 7 6 

0 , 0 1 4 

R é a c t i o n 

( n . p ) ^ P 

( n , a ) l 4 S . 

(».Y)ÎJS 

( n , 2 n ) 3 * S 

(n.p)3
5V 

( n , « ) l 4 S i 

( n . Y ) ^ S 

( n , 2 n ) 3 3 S 

(n,p)f5P 

( n . o O ^ S i 

( n . Y J 6 S 

( n , 2 n ) ^ S 

(n , p) e t (n.oc): néa 

( n . Y ) " s 

( n , 2 n ) 3 * S 

S e u i l 

MeV 

2 

5 

n t 

T l / 2 

1 4 , 3 j 

s t 

s t 

2 , 4 s 

1 2 , 4 s 

2 , 6 h 

87 j 

s t 

2 4 , 4 j 

s t 

s t 

s t 

5 m n 

87 j 

« • m b a r n 

t h e r m 

260 

15 

140 

14 MeV 

2 1 4 

85 

126 

Fonction**. . 
i n t e r v a l l e 

connu 
MeV 

2 15 

5 15 

R a y o n n e m e n t Rad io i so tope 

E B m a x M e V C / . > ! E
v M e V t f . ) 

1 ,7(100) | p a s de y 

1 ,47(100) l 1 , 2 6 ( 0 , 0 7 ) 

0 , 1 6 7 ( 1 0 0 ) ' p a s de y 

4 

A c t i v i t é induite p a r 
10" n e u t r o n / c m 

i n s t a n t a n é s 
D é s i n t é g r a t i o n / s . g 

3 , 2 . 1 0 " 3 

i,b. 10 



Tableau I - page 5 

Isotope •/. Réaction 
Seuil 

MeV 
1/2 

O-mbarn 

therm 14 MeV 

Fonction*-. 
intervalle 

connu 
MeV 

,(E> Rayonnement Radioisotope 

EQ MeVC/J 0 max J_ ' E v MeVÇ/.) 

Activi té induite par 
10° neutron/cm^ 

instantanés 
D é s i n t é g r a t i o n / s . g 

45, 
2 1 ; 

55 
25 

Mn 

100 

100 

(n ,p) 2 ( ) Ca 

( n , « ) ^ K 

( n , v ) 2 1 S c 

/ , .44m„ 
(n,2n) . àc 

( -y S 4 4 e 
(n,2n)2 1fac 

( n , p ) ^ C r 

(n,«)2
5

3
2V 

( n , Y ) 2 5 M n 

(n, 2n) , M n 

12 

11,5 

164 j 

12,46 h 

84 j 

2 ,46 j 

3 , 9 h 

3 ,5 mn 

3 , 7 mn 

2 ,57 h 

291 j 

13300 

108 

140 

30 

12. 

12. 

.20 

.20 

0,26(100) 

3 , 6 ( 8 2 ) - 2 ( 1 8 ) 

0 ,35(100) 

pas de p 

p + 1,47(93) • 
EC(7) 

2 ,8(100) 

2 ,6(100) 

2 , 8 ( 5 0 ) - l , 0 4 ( 3 0 ) - i 
0 ,65(20) 

pas de p (EC) 

pas de y 

1,5(18) 

0 ,89(100) -
1,12(100) 

0 ,271(100) 

1,16(100) 

pas de Y 

1,44(100) 

0 . 8 4 - 1 , 8 - 2 . 1 

0 ,84(100) 

6 . 1 0 

130. 10 

10.9 
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Isotope 

2 6 F c 

> 

2'-

l>< 

% 

91 ,68 

5,84 

2,17 

0,31 

Réact ion 

( n , p ) 2 5 M n 

/ \S2r ( n , « ) 2 4 C r 

(» .V)JJF. 

(n.Zn)|*F« 

(n .p) 2 5 Mn 

( n , a ) 2 4 C r 

( n , Y ) 2 6 F e 

( n , 2 n ) ^ F e 

(n ,p) 2 5 Mn 

( n . a ) 2 4 C r 

( n . y ^ F e 

( n , 2 n ) ^ F e 

( n . c c ^ C r 

( n . Y ) ^ F e 

(n .Zn)^Fe 

Seuil 

McV 

5 

T l / 2 

2 ,57 h 

st 

fit 

2 , 6 ans 

300 j 

2 7 , 8 . 

2 ,6 ans 

8 , 9 m n 

1,7 mn 

st 

«t 

s t 

3 ,6 mn 

45 j 

et 

c m b a r n 

t h e r m 

2 800 

1.5 

1000 

14 MeV 

120 

7 

Fonct ion <T".. 
in terval le 

connu 
MeV 

5 -18 
[BN.I ; 1 

Rayonnement 

E MeV(°/J 
3 max 

2 ,81(50) - 1(30)-
0,65(20) 

p . J ? p (EC) 

pas de 0 (EC) 

pa - de 0 (EC) 

pas de j3 (EC) 

2 .5 (0+) 

(n.p) néant 

0 ,4b(54 ) -
0,27(46) 

Radie '." i tope 

E MeV(°/c) 

0 , 8 5 - 1 , 8 -
2, 13 

pas de y 

0 ,842(100) 

0,325(9) 

pas de Y 

0,370 

1 . 2 9 ( 4 3 ) -
1 .1 (57) 

Activité induite par 
10" neu t ron / cm^ 

ins tantanés 
D é s i n t é g r a t i o n / s . g 

4 . 1 0 " 2 

1 5 , 4 . 1 0 " 6 

5 , 7 . 1 0 _ 6 
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Isotope 

59_ 
2 7 C o 

•/. 

100 

Réaction 

( n . p ) ^ F c 

( n , a ) Mn 

- .60m 
( T I , Y ) 2 7 Co 

1 \ 6 0 r -( n , Y ) 2 7 C o 

, .58m 
( n , 2 n ) , _ Co 

ù I 

(n ,2n) 2 _Co 

Nota: (') Valeurs 

(") soit au 

Seuil 

MeV 

1 

0 

0 

0 

11 

i l 

V* 

45 j 

2 , 5 8 h 

_ . '^ onction C",_* 
«Xmbarn 

therm 

, t p - v a l l i E ' 
l 

Rayonnement 

c-.nnu J 
14 MeV 

80 
1450 

35 

1 3(i') 
10 ,5 mn 1 6 . 1 0 ^ ' 

1 3(») 
5,24ans} 2 0 . 1 0 w 

9 , 2 h 

71 ,3 j 

4Î2 

145 

MeV E„ MeV(8/J 
0 max 

0 ,27(46) -
0 ,46(54) 

2 , 8 ( 5 0 ) - l ( 3 0 ) -
0 ,65(20) 

1 .5 (0 ,3 ) 

0 ,312(99) 

pas de (3 

P+ 0 ,49(15) -
3 6 5 0 1 EC(85) 

théoriques d'après Nuclear P h y s i c s 15 ( i960) 326-336 

total 36.10 pour le 5,Z< : ans 

Radioisotope 

| E v MeV(%) 

' 1.1(57) -
1.29(43) 

l 0 , 8 5 - 1 , 8 - 2 , 

IT 0,056(99) 
converti 

1,17(99) • 
1.33(99) 

0 ,025(100) 
converti 

0 .80(99) 

Activité induite par 
10 n e u t r o n / c m 2 

instantanés 
Dés in tégrat ion / s . g 

L 

176 

1 .5 .1<T 3 



Tableau I - page 8 

I so tope 

2 8 N l 

60 
2 8 N i 

2 8 N l 

62 
2 8 N i 

2 8 N l 

1. 

67,76 

26 ,16 

1,25 

3 ,66 

1 , 1 6 

R é a c t i o n 

(n,;»)27 Co 

(n ,p) 2 7 Co 

( n , « ) 2 6 F e 

59 
( n , Y ) 2 8 N i 

( n , 2 n ) 2 8 N i 

, . 60m_ , 6 0 _ 
( n , p ) 2 ? C o / Co 

( n , 2 n ) 2 g N i 

( n , p ) 2 7 C o 

( n , p ) 2 7 C o / Co 

( n . a ) ^ F e 

( n . y ^ N i 

( n # p ) 2 7 C o 

(n,v)28Ni 

( n . 2 n ) | | N i 

Nota . L e s r é a c t i c 

Seui l 

M-»V 

env 1,5 

1 2 , 5 

ms don 

T 

9,2 .. 

71 ,3 j 

2 ,6 ans 

4 
8.10 ans 

36 h 

10 mn/ 
5 ,24 ans 

4 
8 . 1 0 a n s 

99 mn 

1,6 mn/ 
14 mn 

45 j 

125 ans 

5 :nn 

2 , 6 h 

125 ans 

nant d e s ce 

T ' m b a r n 

t h e r m 

1600 

>rps stal 

14 MeV 

450 

23 

25 

env. 5 

4 , 5 

a i e s ont 

F o n c t i o n CT7„\ 
(E) 

i n t e r v a l l e 
connu 
MeV 

1,5 15 

M 

1 3 , 5 . . . 2 0 

M 

été o m i s e s . 

R a y o n n e m e n t R a d i o i s o t o p e 

E„ MeVC/J 1 E MeV(°/J 
0 max i v 

A c t i v i t é induite par 
10° n e u t r o n / c m 2 

i n s t a n t a n é s 
D é s i n t é g r a t i o n / s .g 

pas de 3 'IT 0,025(100) 
. converti -

p + 0 , 4 9 ( 1 5 ) - , 0 , 8 ( 9 9 ) - 0 .36 .10* 
EC(85) | 1 ,66(0,5) 

EC(100) | p a s de y 

p a s de (3 - Ipas de Y 
EC(100) J 

P + 0 . 8 5 ( 2 2 ) - jO, 13(14)-1 .37(P6) 0 , 9 . 1 0 
0 , 7 2 { 1 4 ) - 0 , 3 2 ( 1 4 h 1 .89 (14 ) 

EC(50) l 

0,312(99) [ l , 17 (99 ) -
, 1,33(99) 

voir plus haut . 

1 . 2 2 ( 9 5 ) 10 .072(100) 

0 . 8 8 ( 2 5 ) - 2 , 8 8 ( 7 5 ) ' l . l 7 - 1 .47 - 1 , 7 4 

• 1 
D, 2 7 ( 4 6 ) - 0 , 46(54) 1, 1 ( 5 7 ) - 1 , 29(43) 

0 , 0 6 7 ( 1 0 0 ) (pas de y 

2 Ô ^ 9 ) 1 ( 1 4 ) - | l . 4 9 - 1 . 1 2 - 0 . 3 7 

v o i r p lus haut ' 
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Isotope 

63<~ 
2 9 C U 

2 9 C U 

7 5 , 
3 3 A . 

1. 

69 .1 

3 0 . 9 

100 

Réaction 

( n . p ) ^ N i 

(n,«)j;v°co 
( n . Y ) 2 9

C u 

( n , 2 n ) 2 Cu 

( n . P Ï ^ N i 

(n ,o i ) 2 7 Co 

( n , Y ) 2 9 C u 

64 
( n , 2 n ) 2 9 C u 

( n . p ) ^ G e 

/ J2_ 
( n , a ) 3 j G a 

1 J 6 A 
( n , Y ) 3 3 A 8 

( n , 2 n ) 3 3 A s 

Nota: (x) Physic. 

Seuil 

MeV 

0 

11 

0 

10 

0 

10 

i l Rewi 

T l / 2 

1Î5 ans 

10 m n / 
5 , 2 4 ans 

12 ,8 h 

9 , 7 m n 

2 , 6 h 

14 mn 

5, l m n 

12 ,8 h 

82 mn 

14 ,3 h 

2 6 , 4 h 

19 j 

ews Mars . 

<y mbarn 

therm 

4300 

1 800 

5 400 

L961 

14 MeV 

19 

600 

880 

12 

1 100 

Fonc t ion»: . 
interval le 

connu 
MeV 

12 

0 ,1 

12 
[7] 

0 , 0 1 

10 
(x) 

27 

3 

20 

2 

20 

Rayonnement Radioisotope 

E f l MeVC/Ji E MeV(°/J 
j3 max v 

0 ,067(100) ipas de y 

0,31(99) | 1 . 1 7 ( 9 9 ) -
1 1,33(99) 

(p+ 0 ,65(60) 'y fa ibles 
( p * 0 .57(39) , 

P+ 2 ,91(100) [y t r è s faibles 

2 ( 5 7 ) - 1 (14 ) - U , 5 - 1,2 
0 ,6(29) | 

0 , 8 8 ( 2 5 ) - 11,17 
2 ,9(75) | 

voir plus haut ( 

l , 1 4 ( 8 5 ) - 0 , 6 ( 1 5 ) ' 0 , 2 - 0 . 2 6 4 

1 . 2 ( 4 l ) - 0 , 6 4 ( 4 2 ) ! 0, 84(100)-
1 2 .35(60) 

3 (51) -2 ,4 (30) (0 ,56(45) 
1.7 1 

(0+ 1,5(14V0.9(53J 0,6(53) 
(p" 0.7(16)- J 

1.36(17)1 0 .635(16) 
1 
1 , • 

Act ivi té induite par 
10" neutron/cm^ 

instantanés 
D é s i n t é g r a t i o n / s . g 

0 ,425 

3 . 2 

12 

3 . 8 . 1 0 " 2 

1 . 3 . 1 0 " 3 

3 1 5 . 1 0 " 3 

3 . 7 . 1 0 " 3 • 



T a b l e a u I - page 10 

Isotope 

115 . 
^ I n 
49 

1 1 3 . 
4 9 I n 

% 

9 5 , 7 7 

4 , 2 3 

R é a c t i o n 

( n . p ) 4 g Cd 

/ ^ 1 2 A (n.oc) 4 ? A g 

- »116m_ 
( n , Y ) 4 9 In 

, _ » H 4 m T (n,2n) 4 9 In 

, .»115m. 
( n , n r ) 4 9 In 

( n . p ) 4 g C d 

/ \ 1 1 0 A 
(n.ce) 4 ? A g 
, i l l 4 m T ( n , Y ) 4 9 In 

, , . .112m. 
( n , 2 n ) 4 9 In 

Nota: (x) P h y s . \ 

(") à 4 Me\ 

Seui l 

MeV 

0 

10 

0 . 4 

Rev. M 

r 

T l / 2 

44 j 

3 , 2 h 

54 m n 

50 j 

4 , 5 h 

s t 

253 j 

50 j 

20 m n 
"15 m n 

a r s 1961 

T m b a r n 

t h e r m 

1 5 5 . 1 0 3 

5 6 . 1 0 3 

14 MeV 

2 . 9 

1 5 0 0 

300V ' 

F o n c t i o n « j > 
i n t e r v a l l e 

connu 
MeV 

0 7 

10 2 0 
(x) 

0 . 4 5 
[ B N L 325] 

R a y o n n e m e n t R a d i o i s o t o p e 

E B m a x M e V < % > ! E v M e V { ' / J 

A c t i v i t é induite par 
10" n e u t r o n / c m 2 

i n s t a n t a n é s 
D é s i n t é g r a t i o n / s . g 

l , 6 ( 9 3 ) - 0 7(2) ' 0 , 9 4 

4 ( 2 5 ) - 3 . 5 ( 4 0 ) | 0 , 6 1 8 
2 , 7 ( 2 0 ) l 

l ( 5 1 ) - 0 . 8 7 ( 2 8 ) - | 0 , 4 ( 2 5 ) - l ( 5 4 ) - 166 
0 , 6 ( 2 1 ) 1 1 , 2 7 4 ( 7 5 ) -

• 1 , 4 9 ( 2 1 ) - 2 , 1 ( 2 5 ) 

p a s de 0 1 0 , 1 9 ( 9 6 . 5 ) - 1 2 . Î O - 4 

' E C ( 3 , 5 ) 

0 , 8 ( 5 ) 1 0 , 3 3 5 ( 9 5 ) 6 , 4 . 1 0 - 2 

0 , 6 5 ( 4 4 ) - 1 0 , 1 5 5 ( 1 0 0 ) 
1 ,5 (100 ) < 

1 , 9 7 . 1 0 - 3 
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Isotope 

il' 

1 8 U 
7 3 T a 

t 

100 

99,988 

0,012 

Réact ion 

, v l 2 7 m / l 2 7 ^ 
(n.p) ' 5 2 T e 

, . 1 2 4 m / l 2 4 _ , 
(n.cx) 5 1 S b 

( n , Y ) 5 3 I 

(n,2n) 5 3 I 

( n . p ^ H f 

( \ 1 7 8 T 

(n, a ) ? 1 L u 

( n , Y ) ? 3 T a 

(n,2n) ? 3
m T a 

Nota: (x) P h y s . R 

Seuil 

MeV 

12 

9 

e v . Ma 

T l / 2 

105 j / 
9 , 4 h 

21 m n / 
60 j 

25 mn 

13 j 

4 4 , 6 j 

18 mn 

115 j 

8 ,15 h 

rs 1961 

T m b a r n 

therm 

5 600 

19 000 

i 

14 MeV 

230 

18 

2 , 5 

1300 

1 130 

Fonct ion <n . 
intervalle1 ' 

connu 
MeV 

0 5 

12 18 
[BNL 325] 

12 20 
(x) 

Rayonnement Radioisotope 

E„ MeV(%) ! E MeVtft) 
0 m a x W<" 1 v 

Act iv i té induite par 
10^ neutron /cm^ 

instantanés 
D é s i n t é g r a t i o n / s . g 

0 ,7 (99) | 0 ,089(98) 
1 conve rti 

2 ( 7 6 ) - l . 6 7 ( 1 6 ) JO,46(17) 12 

EC(51) -0 ,39 (6 ) IO,38(34)-0 ,48(5) 2 . 1 0 - 3 

0 , 8 7 ( 2 9 ) - 1 . 2 5 ( 9 ) ' 0 . 6 5 ( 3 3 ) -
| 0 , 7 5 ( 3 , 6 ) 

0 ,4(100) | 0 , 1 3 3 - 0 , 4 8 

' 0 , 3 4 2 - 0 , 4 4 5 

0 , 5 1 - 0 , 4 4 - 0 . 3 6 \l.12-1,9-1.22 

EC(79) -0 ,71 (11 ) ' 0 , 1 
0 ,61(10) ' 

4 , 4 . 1 0 ~ 3 

8 . 1 0 ' 2 
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Isotope 

1 9 7 . 
_ A Au 
79 

2 0 9 B i 
8 3 B l 

y. 

100 

100 

R é a c t i o n 

( n , p ) 1 9 ^ P t 

(n, ix) ? 7 I r 

(n.v) 7 9
A u 

, _ , 1 9 6 m 
( n . 2 n ) 7 9 

( n , 2 n ) 7 < ?Au 

(n , f i s s i o n ) 

<».P) 2°> 

(n,«)20Sl 
/ * 2 1 0 „ . 
( n . Y ) 3 3 6 ! 

(n.2n)2JjBi 

( n , 3 n ) 2 ^ B i 

(n, f i s s i o n ) 

Nota: (+) 2 400 po 
(') à 84 Me 
('*) à 120 M 
V") à 380 M 

Seui l 

MeV 

0 

2 0 , 3 

0 

9 

9 

e n v 8 0 

1 1 , 8 

50 

ur l ' e n 
V 
e V 
eV 

Vz 

18 h 

19 h 

2 , 6 9 j 

9 . 8 3 h 

6 j 

3 , 3 h 

4 , 2 mn 

5 j 

3 . 1 0 4 a n s 

8 a n s 

g m b a r n 

t h e r m 

9 6 . 1 0 3 

2 W - 1 0 U 

19 

19 ( , ) -36 ( 

s e m b l e 9 , 8 3 h + 6 j 

14 MeV 

20 

0 , 5 

135 

2 265 ( + > 

-20 (-> 

1 .0 

1 .0 

2 400 

" ) . 7 4 ( m ) 

F o n c t i o n O T . 
i n t e r v a l l e 

connu 
MeV 

0 10 

12 20 

12 20 

R a y o n n e m e n t R a d i o i s o t o p e 

E f l m a „ MeV(%) | E MeV(%) p m a x 1 y 

0 . 9 6 ( 9 8 , 6 ) - Jo, 41(99) 
0 , 2 9 ( 1 , 4 ) , 

E C ou IT j 

E C ( 9 0 ) - 0 , 2 7 ( 1 0 ) P , 3 5 ( 9 0 ) -
1 0 , 4 2 ( 1 0 ) 

0 , 6 3 ( 1 0 0 ) p a s de v 

1 , 5 (100) t>as de y 

1, 16(100) [pas de Y 

EC (2,61 

E C ( 1 0 0 ) b , 5 7 - 1 , 0 6 4 

A c t i v i t é induite par 
10^ n e u t r o n / c m 2 

in s tantanés 
Dé s i n t é g r a t i o n / s . g 

8 6 5 . 10" 3 

9 , 6 . 1 0 " 3 

5 . 1 0 " 9 
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Isotope 

232 
9 0 T h 

; i , 4 . i o 1 0 

ans) 

( 4 , 5 . 1 0 9 

ans) 

92 

( 7 . 1 0 8 

ans) 

0 / 
/o 

100 

9 9 , 2 7 5 

0 , 7 2 0 

! 

R é a c t i o n 

( n , p ) ( n , a ) néant 

/ ^ 3 3 _ , 
( n , Y ) 9 Q T h 

( n , 2 n ) 2 ^ T h 

(n, f i s s ion) 

( n , p ) ( n , a ) 

i ^ 3 9 T T ( n . y ) 9 2 U 

( n , 2 n ) 2 ^ U 

(n, f i s s ion) 

( n ' p ) 9 1
P a 

( n . « ) 2
9 Q T h 

( n . Y ) 9 2 U 

( n , 2 n ) 2 ^ U 

( n , f i s s i o n ) 

Nota: 0 1 h aprî 

Seuil 

MeV 

0 

1,25 

0 

6 

0 , 9 

0 

0 

:s irra< 

V* 

2 2 , 4 mn 

2 5 , 6 4 h 

nul ou 
bref 

23 , 5 mn 

6 , 7 5 j 

23 mn 

st 

2 , 4 . 1 0 7 

ans 

2 , 5 . 1 0 5 

ans 

i iat ion 

O* mbarn 

therm 

7 330 

2 740 

env . 0 

i o 5 

14 MeV 

5 

1 5 6 0 

340 

640 

1 100 

5,84.10 > 
env 

1500 

Fonct ion ff:. 
in terval le 

connu 
MeV 

0 , 0 1 15 

12 1 6 , 5 

1 , 2 5 . . . 1 4 . . 
. . . 90 

0 , 0 1 4 

6 16 ,5 

0 . 9 . . . 2 2 

0 10 

Rayonnement Radioisotope 

E 0 m a x M e V ( * > ! E v M e V ( % ) 

1 ,23(env . 80) (nuls ou t r è s 
1 faible s 

0 . 09(8) -0 .134(20) | 0 . 026(13) 
0 , 2 2 ( 3 3 ) - 0 , 3 ( 3 9 ) 1 

| P . F . 

1 .2 [ 0 , 0 7 3 

0 , 2 5 ( 7 4 ) 10 .06 (36) -
0 ,084(26) 1 0 ,2 (24) 

I P . F . 

1 ,4 pas de Y 

a 4 ,0 (100) | 

a 4 ,5 (100) ' 

a 4 ,7 (100) ' 

' P . F . 

Act iv i té induite par 
10" n e u t r o n / c m ^ 

instantanés 
D é s i n t é g r a t i o n / s . g 

9 , 7 

3 . 1 0 ' 2 

-20 
env. 10 v / 



TABLEAU II 

COMPTEUR A CIRCULATION CC 50 

Cas 

Débit 

Surpression 

Seuil 

Longueur du palier 

Pente 

Fenêtre 

Dianetre 

Epaisseur 

Déformation maximum (flèche) 

Mouvement propre 

sous 5 en de plomb 

en anticoïncidence 

Temps «ort 

Temps de restitution 

Anplitude d'impulsion 

i Hélium isobutane (0,95 % d'isobutane) 

s 1 litre/heure 

15 t 2 g/ cm' 

i 1 350 T t 25 T 

t 300 Y t 50 T 

* 4: *t5 0/100 ? 

t 60 mm 

: 0,9 mg/cm2 

l 1,5 mm 

t 40 impuision/mn 

t ^ 2 impulsion/mn 

i 150 as 

t 2,5 ms 

t 5 V environ 



ANNEXB III 

Mesure de la radioactivité induite 

Ill/1 Autoabaorption dana une source g 

compteur 

source 

a désignant l'activité par unité de masse de la source 

de surface S, la radioactivité de la trancne d'épais-

seur dx à la profondeur x , exprimée en gramme/cm , 

est s 

a S dx 

G étant le rendement purement géométrique du comptage 

et E le facteur de rétrodiffuaion, si l'atténuation 

dans la source est supposée exponentielle, le taux de comptage correspondant à la 

tranche dx est 1 

dl - GRa 3 e"** dx 

Le taux de comptage donné par une source d'épaisseur x est donc 1 

GRa S 

( 
•v * GR a Si m~Vx 

dx ( 1 - e">X) 

si la source est infiniment épaisse 

a — G.H. 

Tout se passe comme pour une source sans_autoabsorgtion dont l'épaieseur (en gram­

me/cm ) serait — . 

Remarque 

Si le radioélément induit émet plusieurs 0, le problème se traite aussi 

aisément (si toutefois leur énergie maximale est sur le palier de la courbe de ren­

dement (fig.5) ). Traitons le cas de deux émissions B correspondant respectivement 

à des probabilités 0 et 0_ et des coefficients d'absorption p1 et n2« 

A chacune d'elles, considérée séparément, va correspondre un taux de 

comptage partiel I„ ou I- . On aura donc le système s 

u » 
[ 1 - " 

2 aO 

J 1 - + 

1 »1 

a- a - 2 -
2 » 2 

*2 °° 

GR 

GR 



S'oit I 

I a tt. S* G.S. o© 

B 9, 1 "2 

Tout se passe comme si le détecteur arait ua coefficient d'autoabsorption unique u, 

tel que i 

1 P1 P2 

I* * 1*1 V-z 

5 ï ! » £ i î Wtecteur 27A1 ( n p ) 27R g 

Le magnésium émet deux B t 

42 * de 1,59 HeT 
58 £ de 1,75 MeT 

Les formules du paragraphe 2 de cette annexe donnent t 

7.7 cm2/g 
*1,75 

1*1.59 8,9 ca2/« 

0,56 0,42 1 

7" " 7,7 T 8,9 

a - '8,17 c»2/« 

Hl/2 Calcul de a par les formules eapiriques 

a) Il existe un certain nombre de formules reliant le coefficient a de 

l'aluminium à l'énergie maximale B des sources B. Biles sont toutes de la forme: 

k 

«Al - ^ r " 

Les constantes k et r rarient suirant les auteurs. Mous adopterons la relation! 

(a an cm /g. S en HeT) 

que l'on troure citée dans le cours de faculté de M. LABET&IE et dans la référence[< 

Bile conduit pour l'énergie B du phosphore 32 à la râleur t 

»*!» 8.15 



b) On connaît également une relation empirique [5] antre u., de l'aluminium 

at la n d'un élément quelconque pour una énergie maximala de eource 0 donnée. Cette 

relation a1écrit 1 

2, M étant reapectireaent la numéro atonique at la masse atomique de l'élément ab-
aorbaur. 

32 Pour la caa du aoufre at l'énergie 0 du P < 

Z » 16 M - 32 

on trouTa « ~ 9 

H l / 3 Détermination analytique du facteur de géonétria 6 

AJ 

CD 

plan limitant la rolume actif du compteur (0 « 2 a) 
C'eat la plan du cristal, dans la caa d'un détecteur à acintillationa. 

plan de la source (̂  » 2 b) . Si la source aat très épaisse, aon épaiaaeur 

utile •* aat ai faible devant laa ordrea ce grandeur habituela de h qu'on 

peut la considérer comme infiniment mince • Pour un élément infinitésimal 

de aurface da aource , aitué à r du centre, le facteur de géométrie aat 

évidemment la rapport da l'angl* solide utile 2 « (l - coa ft) à l'angle 

4 s, aoit a 

l i r Y 1 (1 - coa 0) 2 © Sia' | 

Deux relations da géométrie élémentaire dana la triangle MAB donnants 

^ HA . MB axn 26 

Ma2 + MB2 - 2 MA . MB . 00a 2 » • 4 m2 



d'où l'on tire immédiatement 

(1) 

Si, maintenant, on considère un élément de surface de source en forme d'anneau de 

rayon r et de largeur dr, si a est l'activité superficielle de la source, la ra­

dioactivité totale de cet anneau est s 

a . * s r dr 

le taux de comptage sera t 

t]/ v. t. 2 xr dr 

et le taux de comptage de toute la surface t 

2 " 7. ̂ (r) r dr 

Le facteur de géométrie pour la source étendue de rayon b s'écrira donc i 

(2) 

La combinaison des équations (1) e t (2) TA ^ r ^ k t t r e d'exprimer 6 en fonction 

des seules données géométriques a, b et b a 

1) L'équation (1) peut s ' é c r i r e t 

i2 /^\2 

(î) •(•) -*-*i -*«*• 
qui devient par différentiation x 

rdr » — 2 h a d e 

d'où s 

2) 

Sin22 • 

2 e 

JL_§_ d e 

ï coa26 4 sin2 | ,cos2 | 

9 (r)" r dr ™ 8in "ï * T **" 

L'équation (2) s ' é c r i t a lors : 

pb 

d e 
8 * 2 . 2 4 

COS V • COS -T 

G -?jlM •»*--- T%jt ' „.*. *JL 



6. et 6. étant I00 râleurs de 6 pour 
O D 

r • o et r > b 

intégrant par partie il Tient 1 

0 « . ha 

4 bJ 
2 

eoe 6 e Ja_ 
1. 

Sn faisant le changement de rariable tg i • t 

et en remarquant que t 

tg6 . d ( 1 • tg2 § ) 

5. 

a " tg 6, eotg • 2 t. (3) 

on troure aisément 1*expression finale t 

2 < *2 
a 1 - t„ 

( ) 2 
1 b ' 4t. 

i**, 
1 + t 

e 1 - t 

1 • tc 

7T? - 2 (V *•# (4) 

bans cette formule, les quantités t et t. se calculent directement 1 

partir du faeteur de géométrie n d'une souroe ponctuelle placée au centre • Sn 

effet 1 

2 *o 1e) T» m Sin' -5* 
1*t! 

d*ou 

2*) Remplaçant 7 dans (1) par sa râleur tirée de (3), il rient t 

t.- «g 2 " '' + *̂rCtC C0tg
2*o!(-%0 

arec cotg 6 donné par la formule (3) . 



En résumé , le calcul du facteur de géométrie G d'une source étendue, 

homogène et infiniment mince, sera conduit de la manière suivante t 

1°) Détermination expérimentale du facteur 11 pour une source ponctuelle 

centrée, comme indiqué au paragraphe 3»5.2. 

2°) Cale '.ls aucessifs de t 

t , cotg 0^ , t. et 0 

au moyen du formulaire suivant s 

1 - * o 
c o t « *o - 2 t 

0 

0.5 - \ 

V% <i -iJ 

H- ' *t '-h- t « "T (aretg 
2 cotg 9 

2 
cotg • + W" - ) 

1 

- W i ^ 1 + t 
l0«teTTt 

1 + t' 
. 2 M 



ANNEXE 17 

Proeédé d'orthonornalisation do 3CHMIDT - Réf. [lOJ 

Il s'agit du problème suiTant . Etant donné un système de n fonctions 

linéairement indépendantes eA o*. .... a* . former un système orthonormé de fono-
i « n 

tions VW- v|>2 . ...tw. telles que vy soit une combinaison linéaire de o*̂  o.**** 
quel que soit i . 

Ce problème est analogue à celui de la recherche d'une base de référenoe 

orthonormale pour un système de recteurs donné. On prooède «n 2 temps i 

a) On forme d'abord un système u- tu •••• tt da n fonctions orthogonales, 
c'est-à-dire telles que t 

/ . 

Ea 
U j . t t . d E « 0 pour i j£ j 

pour ce faire, on forme t 

u 2 - A21 un + «r2 

u3 " *31 u1 + *32 *2 * *3 

ttm - Xn1 u1 * Xn2 u2 * • — * Xnn-1 un-1 + °n 

Il reste à écrir». que les fonctions m sont orthogonales 

j u 2 un dB - X21 I 0* dB + \<rv o-2 dB m 0 

d'ofc t 

^"JÂ 
<r2 dB 

dB 

X21 étant ainsi caloulé on connaît la fonction u^ 

On poursuit donc le calcul des autres coefficients s 

/ m , u 2 dB - 0 - Xj 2 /u* dB + /*, »2 dB 

fu3 un dB - 0 . X}1 fu* « • f«*3 «1 « 

d'où s /? /> 

j S u2 dB j<r3 un dB 

http://Uj.tt.dE


de façon très générale, on aura t 

où i < k 

b) Connaiaaant la eyeterne orthogonal u„ u, . . . . u » on fabriqua un sjrsteae 
l e S 

orthonormal en diriaant chaque fonction u. par la racine oarrée de an 

no n e t 

% 
11 

\/R dB 

* k 

\f-u£ dB 

éEEiî55Îi£5_5!H*.ïiâli?. a u z * fonctions d'excitation de la figure (2) 

- In(n,y) + modérateur - S(n,p) - Âl(n,p) - Al(n,a), dana l'interralla 

0 - 1 1 MeV. 

La fonction d'excitation de In(n,y) -t- modérateur a été aaaimilée à une 

droite horizontal* d'ordonnée 200 mbarna. 

loua donnons, à titre d'exemple, le calcul des coefficienta A-.., X,_ 

11 

e t X-M s 

/." 'i '» " I.' dS 

11.0 \ 

L'intégration de la courbe o*_ a donné t 

S. 
11 
o_ dB • 2 560 Me? . mbarna 

On en tire i 

X21 - - 1,1656 

La fonction u- a'écrit donc t 

/ ' 
«*3 u 2 dB 

*2 " *21 n1 * °2 " *2 " 2 5 2 » 7 2 

Ar3 (o-j - 232,72). dB 



•Le développement de cette expression fait apparaître les nouvelles intégrales 

Jer2 <r3 dE, Je* dE et far^ dB 

que l'on calcule graphiquement • On trouye t 

11 

0*2 ff- dB 143 500 (mbarns) • MeV 

11 
a* dE m 813 400 (mbarns) . MeV 

f o-, dE 425 MeV . mbarns 

d'où l'on tire : 

^ 2 - - 0,205 

/." '> 1 " /." o*, dE 

7Â dB 11 o-, 
- 0,193 

On calcule ainsi de proche en proche les autres coefficients et on obtient les 4 

fonctions orthogonales! 

U1 » ff1 

u 2 » - 1,1636. or1 + a2 

u ? = + 4,6.10"*" . o*1 - 0,205 . o*2 + o*3 

n + = - 0,273.10 . c1 + 0,070 • o"2 - °»99 * °3
 + °4 

On calcule ensuite les normes de ces 4 fonctions t 

'11 

/ 

u 2 dE = 440 000 (millibarn)2.Me7 

o 
C 11 

Ug dE = 217 623 

j Uj dB = 4 610 

/ . 

11 
u2 dB 3 708 

et on divise chaque fonction u par la racine carrée de sa norme. On obtient ainsi 

le système des 4 fonctions'orthonormales donné au paragraphe 4.3. 
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