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REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE

TOME 3, DECEMBRE 1968, PAGE 387.

PARCOURS MOYEN DES FRAGMENTS DE FISSION
DANS QUELQUES METAUX
AVEC LE MICA COMME DETECTEUR

Par J. MORY,

S.M.Pu, Centre d’Etudes Nucléaires, g2-Fontenay-aux-Roses.

(Regu le 14 juin 1968.)

Résumé.

Dans le but d’effectuer le dosage d’éléments fissiles dans les alliages, au moyen

des traces de fragments de fission dans le mica, on a mesuré le parcours moyen des fragments
de fission dans un certain nombre d’éléments. On trouve, pour I’état écroui, en mg.cm=2 :

Al : 2,84 ; Ti : 3,82; Fe : 4,22
Ni : 4,40; Cu : 5,08; Mo : 5,18
Ag : 540; Au : 8,50.

On montre qu’il faut tenir compte de I’état cristallin de l'alliage

augmente les parcours précédents.

Abstract.

: en général, un recuit

In order to evaluate low concentration of fissile elements in alloys by means

of fission fragment tracks in mica, the mean range of fission fragments is measured in a number

of elements.

It is found, for cold worked metals, in mg.cm=2 :

Al : 2.84; Ti : 3.82; Fe : 4.22
Ni : 4.40; Cu : 5.08; Mo : 5.18
Ag : 540; Au : 8.50.

It is shown that one has to take into account the crystalline state of the alloy : generally,

annealing increases the above ranges.

I. Introduction. — Une des nombreuses applica-
tions de I’enregistrement des particules chargées dans
les isolants concerne I’étude de la diffusion a I’état
solide de I’'uranium ou du plutonium : c’est la méthode
fissiographique [1, 2, 3]. Rappelons qu’elle consiste a
appliquer l’alliage étudié contre un isolant (mica,
plastique, verre), et & irradier I’ensemble dans un flux
de neutrons thermiques. L’élément fissile dissous dans
Palliage subit la fission, et chaque fragment de fission
atteignant l’isolant y laisse une région endommagée
que Ion peut rendre visible au microscope optique au
moyen d’une attaque chimique appropriée [4, 5]. La
densité D des traces ainsi formées est liée a la concen-
tration atomique en éléments fissiles par la relation :

1
D= §NOCGfRo<Pt (1)
ou D = densité des traces par cm?;
N, = nombre d’atomes de I’alliage par cm?3;
C = concentration tomique de I’élément fissile

dans Palliage;
o = section efficace microscopique de fission de
I’élément fissile;

¢y = fluence de neutrons thermiques;
R, = parcours moyen (en cm) des fragments de
fission dans l’alliage.

Une mesure de D permet donc, en principe, d’accé-
der facilement a Iinconnue C. On voit que, en dehors
de ¢;, un parameétre important pour le calcul de C
est le parcours R, des fragments de fission dans
Palliage. On peut admettre en toute rigueur que ce
parcours (de méme que N,) est le méme que dans
I’élément de base pur, puisque la méthode est surtout
utilisée pour des alliages & trés grande dilution en
élément fissile (C' < 1076 at/at).

Cette méthode a été utilisée pour la premiére fois lors
de la détermination de la concentration en uranium
dans le mica [6], puis lors de I’étude de la diffusion du
plutonium dans le magnésium [7], de ’uranium dans
le titane et le fer [3], et 'aluminium [8, 9].

Cependant, le paramétre R, est malheureusement
souvent mal connu, ce qui peut entrainer une erreur
relativement importante sur C. Nous avons donc
mesuré R, pour un certain nombre de métaux. De
plus, comme R, peut croitre notablement s’il y a
canalisation, il nous a semblé utile de déterminer R,
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pour divers états cristallins des différents métaux étu-
diés, Pobstruction due aux défauts cristallins [10, 11]
pouvant faire varier R, Notre travail a donc été
effectué sur des métaux de textures différentes, la
variation des textures ayant été obtenue par des recuits
de feuilles minces, 4 I’origine brutes de laminage, donc
trés écrouies.

Le seul détecteur utilisé dans ce travail a été le
mica muscovite, car il nous semble étre le plus inté-
ressant lors de la mesure de trés faibles concentrations
en éléments fissiles. Dans ce cas, en effet, il est tres
souvent nécessaire d’utiliser de fortes fluences de neu-
trons thermiques qui détruisent les plastiques et bru-
nissent les verres, alors que le mica peut supporter
facilement des fluences de lordre de 10 n.cm™2
Par contre, le mica est un peu moins sensible que les
plastiques.

Nous avons ainsi déterminé le parcours moyen des
fragments de fission dans les éléments suivants
Al, Ti, Fe, Ni, Cu, Mo, Ag, Au.

II. Méthode expérimentale. — a) DIsPOSITIF EXPE-
RIMENTAL. — Nous avons utilisé la méthode classique
de I’absorbeur mince [12]. Le dispositif expérimental
est représenté sur la figure 1.

\¢
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F16. 1. — Dispositif expérimental :

: mica témoin.

: couche mince d’uranium naturel d’épaisseur ¢.
: élément absorbeur d’épaisseur e.

: mica de mesure.

<
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Sur le mica étalon M, est déposée, par évaporation
sous vide, une couche mince (100 4 200 A) d’uranium
naturel. Une feuille mince de I’absorbeur étudié est
interposée entre le mica M, et le mica de mesure M,.
Le tout, bien serré, est soumis & une irradiation appro-
priée aux neutrons thermiques, c’est-a-dire telle que
la densité des traces sur le mica M, soit maximale,
tout en restant facilement dénombrable. Nous avons
adopté, pour une densité d’environ 108 traces.cm™2
une fluence de 2 X 102 neutrons.cm™2.

b) PREPARATION DES ECHANTILLONS. — Mica : il
s’agit de mica muscovite. Les échantillons sont des
carrés de 2 X 2 cm, d’épaisseur comprise entre 50
et 100 p. On dépose sur Mo, par évaporation sous
vide, une couche mince (100 & 200 A) d’uranium
naturel sur un carré de 1 cm? au centre de I’échan-
tillon. Les faces en regard des deux micas sont des
faces fraichement clivées.

— Absorbeurs : il s’agit de feuilles minces du com-
merce, brutes de laminage. Leur épaisseur est telle
quelles peuvent, en général, servir directement & la
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mesure. Dans le cas du molybdéne et de l’or, nous
avons aminci les feuilles en notre possession par polis-
sage électrochimique. Les épaisseurs massiques des
feuilles, amincies ou non, ont été déterminées par
pesée. Les inhomogénéités d’épaisseur se produisant
éventuellement, notamment dans les feuilles amincies,
n’ont que peu d’importance; en effet, nous verrons
que le coefficient de transmission, point de départ du
calcul du parcours moyen, varie linéairement avec
Pépaisseur de ’absorbeur. Il suffit donc de connaitre
avec une bonne précision 1’épaisseur moyenne des
échantillons.

¢) DENOMBREMENT DES TRACES. — Un paramétre
important est la dimension des traces sur le mica M.
En effet, les fragments de fission atteignant ce mica
ont un parcours résiduel tres faible, et laissent des
traces qui sont en réalité des points, difficilement
différenciables des défauts naturels du mica. Heureu-
sement, on sait que les dimensions transversales des
traces de particules chargées varient linéairement avec
le temps d’attaque [5]. Pour rendre visibles ces points
en tant que traces, nous avons systématiquement
attaqué tous nos micas pendant 2 heures dans I’acide
fluorhydrique a 40 9. Ces points deviennent alors
des figures de corrosion en forme de losange (fig. 2)
que I’on ne peut alors plus confondre avec les autres
défauts du mica. On vérifie facilement, sur un mica
non irradié, qu’une telle attaque ne produit pas de

F1G. 2. — Traces de fragments de fission sur un mica M,.
Les fragments de fission ont, ici, été absorbés par
4,46 mg.cm~2 (ou 2,3 microns) d’or. Attaque : 2 heures
dans FH a 40 9%,.
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telles figures, sauf pour les traces fossiles. Ces traces
fossiles, de méme que les traces de fond provoquées
lors de lirradiation par la fission des noyaux d’ura-
nium en impureté dans le mica, sont par ailleurs peu
nombreuses (~ 100 t.cm™2) et n’introduisent qu’une
erreur négligeable sur nos mesures.

L’épaisseur des sources d’uranium (100 4 200 A) et
les fluences de neutrons thermiques utilisées (2 4 2,5
X 1012 n.cm™2) produisent des densités de traces sur le
mica étalon comprises entre 5 X 10% et 108 t.cm™2. Le
coefficient de transmission mesuré le plus faible est
d’environ 0,1, ce qui correspond a une densité
minimale de traces sur le mica de mesure M,
de 5 x 10* t.cm™2, densité assez facilement mesu-
rable au microscope optique avec un grandissement

de 1 000.

Ces dénombrements s’effectuent sur un verre dépoli
du microscope, et, pour éviter toute erreur provenant
de grandissements différents, nous avons effectué tous
nos comptages avec ce méme grandissement de 1 000.
Etant donné que les densités sont trés différentes d’un
mica a Pautre (notamment entre micas M, et M,),
nous avons simplement compté plus de champs de vue
pour les micas a faible densité que pour ceux a forte
densité. Nos comptages, de plus, ont toujours porté sur
plus de 2000 traces pour obtenir une bonne pré-
cision statistique. Enfin, ces comptages ont toujours
concerné l’ensemble de la surface couverte par
I’absorbeur.

ITI. Définition du parcours moyen des fragments de
fission. — Soient D, et D, les densités de traces sur
les micas M, et M,, l’absorbeur Z ayant une
épaisseur ¢. Le parcours moyen des fragments de
fission dans I’élément Z sera alors donné par la rela-
tion [12] :

D, e
= D,—D,'T1—T )

R

ou T = D,/D, estle coefficient de transmission.

En réalité, la définition du parcours moyen n’est
pas la méme dans le cas de ’absorbeur mince et dans
celui d’une source épaisse (cas des alliages). Ceci est
facilement compréhensible, puisque, dans le cas de
Pabsorbeur mince, la source de fragments de fission
est répartie & la surface de cet absorbeur, c’est-a-dire
a une distance constante du détecteur. Par contre,
dans le cas de la source épaisse, les fragments de fission
prennent naissance dans la masse de la source, c’est-a-
dire A une distance quelconque du détecteur. Ces deux
cas sont distingués en annexe et nous nous contente-
rons de donner ici le résultat : dans le cas de ’absor-
beur mince, nous mesurons la moyenne harmonique

I_?H des différents parcours, donnée par :
2 i
3 P

_ = 3
-3 (3)
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tandis que pour le probléme de la source épaisse nous
avons besoin de connaitre lamoyenne arithmétique R, :

Z pi R;
k]
Z i

ol R; est le parcours moyen d’un fragment ¢ de ren-
dement de fission p;.

Mais ces parcours sont peu différents ’un de P’autre.
En effet, on peut assimiler I’ensemble des fragments
de fission a deux catégories distinctes : les fragments
moyens lourds (14°Ba) et les fragments moyens légers
(**Mo) de rendement pg, = py, = 1. Dans l’alu-
minium, leurs parcours respectifs ont été mesurés et
sont égaux a 3 et 4 mg.cm™2 [13]. On aura donc :

= 3+ 4
RA:h——zl——

EA = (4)

= 3,5 mg.cm™2

2 1 =
_ = - _ At -2
T + 1 d’ou Ry = 3,43 mg.cm

on voit donc que le parcours Ry sera inférieur d’envi-

ron 2 9, au parcours R,, et il faudra en tenir compte
si on veut passer d’un parcours a4 l’autre en conser-
vant une bonne précision.

IV. Parcours moyen dans les métaux écrouis. —

Nous avons vu que le parcours moyen Ry, I’épais-
seur ¢ d’absorbeur et le coefficient de transmission
r=2 e
D, 1—T
11 suffit donc d’une seule détermination de T" pour
obtenir le parcours moyen. C’est ce que nous avons
fait pour la plupart des éléments étudiés, et les résul-
tats figurent dans le tableau I. Sur ce méme tableau,
nous avons fait figurer les mesures relatives a la
référence [14].

sont reliés par la relation Ry —

09
08
07
06]
05
04
03

02

01

. N D >
5 522
€ mg.cm?2

F1G6. 3. — Variation du coefficient de transmission
en fonction de I'épaisseur de molybdene.
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TABLEAU 1

PARCOURS DES FRAGMENTS DE FISSION
DANS DIFFERENTS METAUX BRUTS D’ECROUISSAGE

EPAISSEUR

ELfMENTS (mg.cm™2) T
Al 1,20 0,575
Al 1345 0,520
Ti 2,25 0,410
Fe 2.42 0,422
Ni 3,31 0,246
Cu 2,44 0,515
Mo (1) (1)
Ag 3,71 0,313
Au (2) (2)

(1) Voir figure 3.
(2) Voir figure 4.

PARCOURS
Parcours  Parcours réf. [14]
(mg.cm™2) (microns) (mg.cm™2)
2,85 10,54 3,0
2,83 10,47 3,0
3,82 8,50 —_
4,22 5,36 —
4,40 5,07 4,0
5,08 5,71 —_
5,18 5,08 —
5,40 5,14 5,4
8,50 4,41 9,2

Les valeurs de la derniére colonne évaluées a partir d'une courbe R = f(Z) fournie par les auteurs [14].

Z = numéro atomique.

Pour vérifier la validité de la méthode, nous avons
mesuré le parcours pour 4 épaisseurs différentes de
molybdéne et d’or. En portant, sur un graphique,
T en fonction de ¢, on doit obtenir une droite passant
par T =1 pour ¢ =0, etpar T = 0 poure = Ry.
Ce dernier point sera évidemment obtenu par extra-
polation de la droite expérimentale. On voit sur les
figures 2 et 3 que la dispersion des points est tres faible,
d’environ 1 9, par rapport a la droite moyenne.

Nous avons également tenu compte du fait que la
source de fragments de fission n’est pas infiniment
mince. Si ¢ est ’épaisseur de la couche d’uranium, la
relation compléte devient :

- 1 1

ou ¢ est théoriquement le pouvoir d’arrét relatif de
Puranium par rapport a I’élément étudié [15]. En
Pabsence de certitude sur ce point, et ¢ étant toujours
voisin de 'unité, nous avons pris arbitrairement ¢ = 1.
Ce choix n’influe que peu sur le résultat, étant donné
la grande différence entre ¢ et £. Enfin, ¢ nous est donné
directement par la densité D, des traces sur le

mica M,

Discusston. — Nous avons porté sur la figure 5 la

variation du parcours moyen Ry des fragments de
fission en fonction du numéro atomique des différents
absorbeurs. On voit qu’un certain nombre de par-
cours (dans Al, Ti, Fe, Ni, Au) s’alignent correctement
sur une courbe continue monotone, ce & quoi l'on
pouvait s’attendre. Par contre, on constate que cer-
tains points s’en écartent. Ainsi le parcours dans le

101
09
08
074
06
051
04
03 R
02 \

0.1 \

850 _10
€mg.cm?

FI16. 4. — Variation du coefficient de transmission
en fonction de I'épaisseur d’or.

cuivre semble « anormalement » grand, tandis que
ceux dans le molybdéne et ’argent sont faibles.

De récentes mesures de certains de ces parcours ont
été effectuées par Abdullaev ¢t al. [14] au moyen d’une
source de curium. Les résultats obtenus avec le mica
ne semblent pas mettre en évidence un parcours
particulier pour l’argent. Quant au cuivre et au
molybdene, ils n’ont pas été étudiés dans ce travail.
Par contre, les auteurs de la référence [12] ne semblent
pas avoir relevé d’anomalie pour le cuivre.
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V. Parcours moyen dans les métaux recristallisés.
— Dans la plupart des déterminations de parcours de
particules chargées, on considérait jusqu’a présent
I’élément absorbeur comme un corps amorphe. Or,
on sait maintenant que les métaux, et les corps cris-
tallins en général, présentent des directions privilé-
giées, paralleles aux axes denses, et suivant lesquelles
une particule chargée subit un ralentissement moindre
et voit ainsi son parcours allongé. C’est le phénoméne
de « canalisation », étudié théoriquement [16] et expé-
rimentalement [17]. La canalisation a déja été utilisée
avec succes lors de ’étude de la transmission des parti-
cules « & travers des absorbeurs minces [1, 10, 11],
et a permis de mettre en évidence de fortes anisotropies
de transmission selon la texture, la taille des grains, la
présence de dislocations ou d’impuretés, etc. Il nous
a semblé intéressant d’étudier également l’influence

e 2
, mg.cm

—

y4

FI1G. 5. — Variation du parcours des fragments de fission
en fonction du numéro atomique Z de l'absorbeur :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

% : nos résultats,
e : résultats de la référence [14].
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de I’état cristallin des absorbeurs minces sur le par-
cours des fragments de fission. Pour cela, nous avons
fait subir aux métaux déja étudiés des recuits plus ou
moins intenses. Il ne faut pas nous attendre, en géné-
ral, a des variations considérables du parcours, puisque
ce phénomeéne de canalisation n’affecte qu’un nombre
trés restreint de particules, c’est-a-dire celles qui
abordent le cristal dans des directions trés proches de
celles de canalisation. Néanmoins, nous verrons que
cet effet est visible.

a) ALuMINtuM. — Les feuilles minces utilisées sont les
mémes que celles étudiées précédemment, mais recuites
15 heures a 600 °C, et sont ainsi complétement recris-
tallisées. On voit sur le tableau II que le parcours est
ici Ry = 3,26 mg.cm™2, contre Ry = 2,84 mg.cm™2
pour laluminium écroui, soit une augmentation

de 11 9.

b) MOLYBDENE. Une feuille d’épaisseur
4,51 mg.cm™2 a été recuite sous vide 1 heure a

1,05t Rrec
Récr !
1,044
1.02]
1.00 e
098
0964
095 . — —
0 200 400 600 800 1000
T°C
FI16. 6. — Variation du parcours relatif des fragments

de fission dans l'or en fonction de la température de
recuit (durée de chaque recuit : 1 h).

TABLEAU II

PARCOURS DES FRAGMENTS DE FISSION
DANS DIFFERENTS ELEMENTS AYANT SUBI UN RECUIT

ELEMENTS ¢ (mg.cm™2) REecuir Ry (mg.cm™2) EH (microns)
Al 1,2 15 h a 600 °C 3,26 12,07
1,345 15 h a 600°C 3,27 12,11
Mo 4,51 1 h a 1600°C 5,49 5,38
Au 4,875 1 ha 400°C 8,28 4,29
4,46 1 ha 600o°C 8,84 4,58
5,56 1 ha 800°C 8,58 4,45
6,13 1 h a1000cC 8,63 4,47
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TABLEAU III

ABONDANCES RELATIVES DES DIFFERENTES TEXTURES DE L’OR SELON LE RECUIT SUBI

{110 ) DESIGNE LES DIRECTIONS { 110 > PERPENDICULAIRES A LA LAME METALLIQUE

Ecrour 400 °oC
(110> 7,5 0
{1005 185 58
{1118 0 17

environ 1600 °C, par effet Joule. Le parcours
(5,49 mg.cm™2 contre 5,18 mg.cm™2 pour le métal
écroui) subit une augmentation de 5,5 %,.

¢) Or. — Nous avons repris les mémes échan-
tillons amincis qui nous avaient servi a déterminer le
parcours dans I’or écroui. Nous leur avons fait subir
des recuits de 1 heure a différentes températures; les
résultats obtenus sont portés sur le tableau II. Nous
avons d’autre part tracé sur la figure 6 la variation
du parcours relatif (quotient du parcours dans lor
recuit et du parcours dans l’or écroui).

d) DiscussioN. — Les expériences de transmission
des particules o [18, 19] ont montré qu’un métal
recristallisé était plus transparent que le méme métal
brut de laminage. Cela provient en particulier de ce
que, dans un métal recuit, la plupart des défauts
(défauts ponctuels, dislocations, etc.) sont éliminés et,
surtout, que, les grains étant plus gros, I’importance
des joints de grains, opaques aux particules chargées,
diminue.

Ceci explique I’augmentation sensible du parcours
moyen mesuré dans ’aluminium et le molybdéne.

Le cas de l'or est plus complexe, et, ici, intervient
sans doute leffet de la texture cristalline. Une étude
sommaire par rayons X nous a permis de connaitre,
approximativement, le nombre de cristaux ayant un
plan cristallographique donné paralléle 4 la surface de
I’échantillon dans des lames d’or de 5 microns ayant
subi le méme recuit que celles utilisées. Le tableau III
donne, en unités arbitraires, ce nombre pour les
principales directions.

SiI’on se rappelle que la direction la plus favorable,
dans un métal cubique faces centrées, est { 110 » suivie
de (100 >, puis de < 111 >, on voit que la variation
de parcours des fragments de fission semble liée a
P’évolution de la texture de ’or : maximale en méme
temps que la texture ¢ 110 ), minimale quand les
textures < 100 > ou ¢ 111 > dominent. Il faut évidem-
ment ajouter a ces variations de texture le grossisse-
ment des grains qui, lui, tendra toujours a augmenter
le parcours. Il ne s’agit, pour le moment, que d’une
explication sommaire. En particulier, le fait que les
parcours moyens dans lor écroui et lor recuit a
1 000 °oC soient sensiblement égaux est probablement
fortuit.

600°C  800°C 1000°C
25 14 0
30 36 0
40 28 45

¢) CANALIGRAPHIE PAR FRAGMENTS DE FISSION., —
Nous avons conservé le montage de la figure 1, en rem-
plagant 'uranium naturel par de ’uranium enrichi, et
I’absorbeur Z par un absorbeur d’épaisseur corres-
pondant approximativement au parcours maximal des
fragments de fission dans 1’élément étudié. Une irra-
diation aux neutrons thermiques de 5 x 1016 n.cm™2,
soit une irradiation aux fragments de fission d’envi-
ron 5 X 101! f.cm™2 fait apparaitre sur le mica M,
une image représentée figure 7. L’absorbeur est ici

F16. 7. — Canaligraphie par fragments de fission d’une
lame de platine de 7 y, recuite 15 h a 950 °C. On voit
nettement apparaitre différentes zones dont le noircis-
sement dépend de l'orientation de chaque grain.

une Jame de platine de 7 y. (soit environ 14 mg.cm™2)
recuite 15 heures 4 950 °C. A la suite de Quéré [11],
nous appellerons cette image formée de particules
canalisées « Canaligraphie par fragments de fission ».
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Une comparaison entre canaligraphie et micrographie
montre que chaque tache noire, grise ou blanche de
la canaligraphie correspond a un grain bien déterminé
de la micrographie. On voit ainsi que tous les grains
n’ont pas le méme coefficient de transmission, et donc
que le parcours des fragments de fission varie le long
de I’échantillon. On peut supposer que, comme dans
le cas des particules a [17], le coefficient de transmis-
sion moyen, donc le parcours sont fonction du recuit,
ce qui explique les variations du parcours dans Por
constatées dans nos expériences. Une description plus
détaillée de ces images dans le cas du platine et du
tungsténe est donnée ailleurs [20].

VI. Validité des résultats pour les mesures de
concentrations. — Le but de nos mesures était de
fournir des parcours moyens directement applicables
dans la formule (1). Les valeurs que nous avons
trouvées constituent une bonne premiére approxima-
tion. Un certain nombre de remarques vont nous
montrer les limites de cette approximation :

a) Les parcours dans les sources épaisses sont d’en-
viron 2 %, plus grands que ceux dans les absorbeurs
minces, par suite de leur définition mathématique
différente. -

b) Les alliages que nous aurons a étudier sont
fortement recuits, ne serait-ce que pour en permettre
Phomogénéisation ou la diffusion. Dans ce cas, la
texture et la taille des grains peuvent étre différentes
de celles des feuilles minces utilisées ici; nos résultats
montrent que les valeurs de R dépendent de la texture
de maniere non négligeable.

Deux phénomenes, au moins, sont ici en cause :

— La canalisation : les grains dans un échantillon
massif étant en général plus gros que dans une feuille
mince, Peffet d’obstruction de la canalisation par les
joints de grains sera beaucoup plus faible dans le cas
de l’alliage épais que dans celui de ’absorbeur mince;

— Le blocage : dans un alliage dilué, les atomes du
soluté, s’ils sont substitutionnels, occupent des sites
normaux du réseau. Si un tel atome subit la fission,
les fragments produits ont donc peu de chance d’étre
canalisés. Ils risquent, au contraire, d’étre « bloqués »
dans la rangée ou ils ont pris naissance [21]. Leur
parcours sera ainsi réduit, et cela avec une probabilité
d’autant plus grande que leur direction de propagation
initiale semblait plus favorable a leur canalisation.

Ces deux phénoménes : canalisation et blocage,
agissent donc en sens inverse, sans que l’on puisse
méme dire a priori lequel sera prépondérant.

¢) 1l serait hasardeux de lire sur la courbe 5 une
valeur de R pour un élément non étudié en se servant
des valeurs expérimentales d’éléments voisins dans la
classification périodique. On trouve un exemple frap-
pant de cette limitation dans le cas du cuivre, dans
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lequel le parcours est nettement supérieur a celui du
nickel, bien que les numéros atomiques des deux
absorbeurs ne différent que d’une unité.

VII. Conclusion. — Nous venons de voir (chap. V)
que les parcours déterminés par la méthode de I’absor-
beur mince peuvent étre utilisés, mais avec précaution,
lorsque I’on passe aux sources épaisses, cas des alliages.
Il est certain qu’il aurait été plus valable d’étudier
directement les parcours dans des alliages métal-
uranium. Mais cette méthode est plus lourde, car elle
nous oblige 4 des mesures absolues de la concentration
en uranium (difficile & déterminer avec précision, par
les méthodes classiques, dans le cas des alliages trés
dilués), et de la fluence de neutrons thermiques (rare-
ment connue & mieux que 5 Y, prés). Néanmoins, nous
comptons élaborer un tel alliage, et y étudier la varia-
tion du parcours moyen des fragments de fission en
fonction de la texture cristalline.

D’autre part, ce travail nous a permis de mettre
en évidence les possibilités de canaligraphie de feuilles
minces par fragments de fission. Il semble que cette
méthode soit plus fine que la canaligraphie par parti-
cules o, bien que sa mise en application soit plus
difficile.

Ces deux points : variation du parcours des frag-
ments de fission en fonction de la texture dans un
métal massif et canaligraphie par fragments de fission,
sont en cours d’étude et feront I’objet de communica-
tions ultérieures.

ANNEXE

Parcours moyen des fragments de fission. — Soit,
dans un absorbeur Z, un fragment de fission F;, de
rendement de fission p; et de parcours moyen R;.

a) Cas DE L’ABSORBEUR MINCE (fig. 8 a). — Le
fragment F;, émis en A, émergera de I’absorbeur Z

My
N 7
]
Mo
a
My
H
b
F16. 8. — Mesure du parcours moyen des fragments de

fission :

8 a) Dans le cas de ’absorbeur mince.
8 b) Dans le cas de la source épaisse.
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il est émis dans Pangle solide Q;, c’est-a-dire avec
une probabilité :

Q 1R —e
T 4n 2 R

Pour ’ensemble N, des fissions, le nombre de frag-
ments émergeant de I’absorbeur sera :

Py

1 R, —e
N, = NO@ZQ i wRi
1 1 Pi
= §N0§ Pi_§N0‘31ZE
soit, en tenant compte de ce que : Xp; =2 :
1 i
N, = No—iNeri]%i.
Le coefficient d’absorption est alors :
No—DN, _esopi
TN, CITR

Soit Ry la moyenne harmonique de tous les parcours
moyens R;, définie par :

2 e
2 _x& (6)
Ry i R
on obtient :
Ny—N, _ ¢
NO RH
ou : |
— N,
RH = m e
soit, en passant aux densités de traces sur M, et M, :
— D,
RH = E'O—:——D; él. (7)
b) Cas DE LA SOURCE EPAISSE (fig. 8 b). — De

méme que le cas précédent, le fragment F;, émis en K,
émergera de la source S avec une probabilité :
1 R —e
PT = = = .
2 R
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Soit N, le nombre total de fissions par cm?® de la
source. Le nombre de fissions se produisant dans une
couche d’épaisseur de & la distance ¢ du mica M,
sera :

dN, = N, de.

Le nombre de fragments F; émis dans la couche de
et atteignant le mica sera :
1 R, —e

dN, = QNoPi @T de.

Le nombre total de fragments F; atteignant le
mica M; sera :

Bi 1
N, =f dN; = § Nopi R
0

Le nombre total de fragments de fission atteignant
le mica M, sera :

N, = ZNi :%ZpiRi'

Soit R, la moyenne arithmétique de tous les parcours
moyens R;, définie par :

12 i R; 1

R, = = -
4 ZPi 2

2o R;|. ©)

Le nombre total de fragments de fission atteignant
le mica M, deviendra :
1. -
N 1 = i N 0 R Ae
En considérant la densité D, des traces par cm? sur
le mica et le nombre N, d’atomes d’uranium 235
par cm?® d’alliage, la relation définitive devient

= 2D
R, = 1 9
A Nyos0, )

ou o, = section efficace de fission de 23U,
¢, = fluence de neutrons thermiques.

On voit donc que l’on est conduit a prendre des
définitions mathématiques différentes pour le parcours
moyen, selon le cas étudié.
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