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INTRODUCTION

La dosimebtrie des rayonnements corpusculaires lourds
(protons,particules o/, ions lourds) de grands energies
stavére btrds imporbanbte pour evaluer les risques d'irradi-
ation lors des vols spatiaux et auprésdhccélérateurs.liéan~
noins, cetbe guestion souldve une serie de difficultés
pratiques.

Une difficulté importante qui a &t& deja soulignée,au
cas de la dosimebtrie spatiale est, gque l'abondance,rela-
tivement faible, des particules ayant un LET trés élevé
rend difficile la discrimination des particules lourds et
en consequance le calcul corect des exposibions,quoique,

a contribution & la dose tobale des particules,ayant un Z
superieur & deux,est treés importante.

Dans ce but, ont été& proposées jusqu'd présent, des mé-
thodes & l'aide des é&mulsions nucleaires de faible sensi-
bilité et des détecteurs solids de traces. [1,2,5,47

La méthode des émulsions nucléaires de faible sensibi-
1ité présente cependant un grand énnui,celui dtune regre-
ssion importante des traces lors des expositions prologées
dans 1l'éspace cosmique, tandis que la méthode des détec—
teurs solids de traces est limitée, par la sensibilité
relativement faible de cette classe de. détecteurs. Lifme
le nitrate de cellulose, qui a un seull de sensibilité
situé aux environs de 1,2 MeV/mg/cmg, ne peubt pas enregis-
trer des particules relativistes que au-deld de Z~26 [5].

Dans ce travail, nous avons essayé de développer une

méthode pour la dosimetrie des rayonnements corpusculaires
lourds (Z =22) & 1l'aide des émulsions nucléaires eb des
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détecteurs solides de. traces en particulier, nitrate de
cellulose, qui ait la capacité de couvrir un large inter-
val d'ionisations et qui soit capable d'élogner jusqu'd
certain point, les difficultés mentionnées ci-dessus.

Cette méthode se rapporte a l'emploi de§paguebs mix-
tes de ces deux bypes de détecteurs.

Pour diminuer le fading le l'image latente durant les
‘expositions de long durrée, on propose l'emploil d'une
énmulsion de sensibilité élevée, associé & une méthode
discriminatoires de développement, qui perm&be le dévelo-
ppement de btoutes les particules ayant une perte spécifi-

gue d'énergie superieure A une certaine valeur de seuil.

Le principe de la mébthode de discrimination

On propose l'emploi simulbané de quelqgues paguets
d'émulsions nucléaires de sensibilité élevée (sensibles
au minimum). Apré&s exposition, chagu'un de ces paguets
doit etre devéloppé par une certain variante du révélateur
amidol solvatant (AS) qui a ét& déjd étudié par nous[s, 7]
[8, Q] et qui possdde une capacité de discrimination btr&s
6levée. Chaque variante ( respectivement formule ubtiliséQ,
du revelabeur AS peubt &bre caracterisée par un certain
seuil de developpement, exprimé par la perte specifique
d'énergie, miniwm., des particules gul produisent des tra-
ces développables. De cette maniére, 1l esbt possible de
diviser le spectre énergetique d'ions, en groups d'ionisa-
tion. En principe, le nombre de ceux-ci peut Stre autant
élevé que possible, et égal au nombre des formules (varian-
tes) du révelateur AS utilisées.

Cependant, pour l'usage pratique, en fonction des po-
ssibilités experimentales de la méthode, nous nous éommes
proposé de limibter les groupes d'ionisabion & six, ainsi
gqu'il est donné dans le tabl.l. Pour ces groupes d'ioni-
sations, nous avons &tabli les formules du revelabeur AS
ainsi que, chaque formule ait un seuil de developpement
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egald peu-prés & la limibte inferieuréde l'intervale de

ionisation du groupe correspondant .

TABL.1

Groupes d'ionisation

Groupe N2 aE/dx dE/dx f
lieV / A eV /mg/cm?

T <1072 <6,6.107°
T 1072 - 107% 6,6.10"°-6,6.107"
I1T 1071 - 3,107t 6,6.10 = 2

TV 3,10"-1 > _5,6

v 1 - 3 6,6 - 20

VI > 3 > 20

Le principe de l'acbtion du révelabeur amidol solvabant

I1 est déjd bien connu que le développement conven-—
tionnelle par un révelateur phobtographique qui conbient
un agent réducteur, un agent conservanbt, un agent accélé-
rabeur et un agent antivoile est, au principal, un déve-
loppement chimique, c'est & dire la réduction, sous l'ac-
tion du révélateur, des ions Ag conbenus dans les crisbaux
d'AgBr exposés. Le developpement physique,qui signifie la
reduction, sous l'agent revelateur, des lons conbenus dans
la solution révélatrice et la precipitation de ltargent
sous les centres d'image, apparailbt icli d'une manidre insig-
nifiant. Au contraire, dans le cas des révélabteurs amidol
solvatant, (AS) étudiés par nous, gqui conbtiennent comme
agents principaux amidol)l'agent reducteur et sulfocyanure
de sodium, (agent solvatant).dd & la présence du NaSCN,
qui possdde une capacité dissolvante importante par rapport
& 1'AgBr, le développement physique a une conbtribution
importante, Des observations au microscope électronique



- 263 -

sur couches d'éumulsions nucléaires développées par ces
revelateurs [10] ont demontré qu'ils favorisent la forma-
tion des grains compacts ayant une btaille btrds proche de
celle initiale. Un ébude plus en débail que nous avons
falt sur cette classede revelateurs a demontr® qu’ilssavé—
rent btrés indiqués pour une serie d'applications, parmi
Lanuelles la discrimination deo particules ilonisantes dans
1'emululon, nucléaire -, Utilis esdans ce bub,ils nous ont
permis de développer des btraces individuelles de fission
en absence de btoube trace’x’,une bonne discrimination 2 -

protons, etc.

La formule de base du revelateur amidol solvatbant
est la sulvante:

Sulfite de sodium anh. 4 3
Amidol (2,4 diamino-

phenolclorhidrate) 0,2 -2 g
Sulfocyanide de sodium 1 -9 g

&n variant les proportions d'amidol et de sulfocya-
nide de sodium dans les limibtes mentionnées, nous avons pu
obtenir une gamme btrés large desrévelateurs ayant des pro-
prietés discriminatoires variables.

bxperiences avec des ions lourds

a. A l'aide de 1'émulsion nucléaire

La méthode de dosimetrie des rayonnements corpuscu-
laires dont le principe a été decrit ci-au dessus,a 8té
experimentée sur couches d'émulsion nucléaire IFA BN3,
sensible au minimum d'ionisation [ll] , exposées & l'acce-
lerateur U-200 de l'Institut Unifié de Recherches Nucléaires

de Dubna (URSS) aux ionsy CY2, Ne=U,a%0, ol6, g32,

Ltexposibion de 1l'émulsion a été faite dans un faie-
sau d'ions monoénergetbiques, sous un angle de 5-10°
L'énergie d'ions a été comprise enbtre 5 et 10 MeV par nu-
¢1éon. Les couches exposées ont &té dévelopées, suivant
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le cas,avec des formules variables du revelateur AS.

Sur les cocuches d'émulsion développées, nous avons
mesuré des parcours eb,en fonctions de la distribubion des
longueurs des traces on a determiné, pour chaque variante
du revelateur AS,le seull de développement, exprimé par la
noindre perte specifique d'eﬁergie, gul rend les traces
développables. Les hisbogrammes des parcours nous ont per-
mis a conclure que, par rapport & la méthode classique de
développement des émulsions nucléaires,la méthode proposde
par nous a une capacité discriwminatoire supérieure.rar
exemple, sur des couches exposées simultanément aux ions
dtoxigéne et gbufre, ayant la méme énergzie par nucléon,a
été mis en evidence la possibilité de discriminer les ions
de soufre de l'oxigéne. Tandis gque par l'emplei du révéla-
beur AS, la distribubtion des longueurs des traces de sou-
fre n'est pas affectée,les ions d'oxigéne ne sonb pas deve-

-

oppées. Dans la fig.l sont donné les hisbogrammes des par-
cours dfions de soufre et d'oxigeéne dans les couches d'émul-
sion developpées par le révélateur amidol normale et le
revelateurs amidol solvabant, respectivement. La propor -
tion d'ions d'éxigéne a 4té de 5%.

- Mig. 1 -

A la base dés resultats experimenbaux, obbtenus on pro-
pose l'aplication de la méthode de %ﬁscrimination decrite
pour diviser le spectre é&nergetique ions,dans les rayons
cosmiques primaires, en six groups d'ionisation.

b.Experiences & l'aide des détecteurs solides de traces

Des feullles de nitrate de cellulose, de 30 aum envi-
rons dont les caracteristiques ont été présentées dans un
autre travail [lZ],ont été exposées & l'accélérateur  d'ions
U200. de 1'Institut de Recherches Nucléaires de Dubna, (URSS)
aux ions de C,Ne, Ar, dins les mémes conditions que 1'émul-
sion nucléaire. Aprés l'exposition, les détecteurs ont éLé
abaqués, par NaOH 20%, pour differentes durées, & 60° et a
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700. Comme une attaque plus intense s'avdre plus efficace,
nous avons débterminé le smuil d'enregistrement du detec-
teur dans les conditions d'un abttaque & 70°¢ pour 10 min.
Dans ces conditions, ont ébé établies les hisbogrammes de
la distribution des parcours pour les ions mentionnés,
ayant les suivantes énergies:

Ion MeV MeV/nucléon
c 81,5 6,7

Ne 176,0 8,0

Ar 215,0 5,4

Le seuil d'enregistrement du detecteur a &té determi-
né par l'emploi des données pour les particules o/ de
o
An=tL (B = 5,48 leV) sélon la méthode decrite en [127

TABL.2

Parcours des ions de C,Ne,Ar enregistrés dans
le nitrate de cellulose

- (dB/dx) . Parcours. Energiei Energie
Ions & _ ”seull’ Jum ~ des ions de seuil
| %eV MeV cp2 | B, MeV  B., MeV
P onm £ P
) : } A . e i _
iiftézu"z,l,lo) 1,35.10° | 20,1 + 2,1 5,48 4,12+ 0,15
D i ! — . —
Carbon | - - 4,5 L 5,4 81,50 38
I &on - - 147,0 + 5,0 176 >176
Argon - ~ 57,5 + 2,3 215 i)>215

Du btabl.2, il en résulte que les parcours des ions
d'Ar et de Ne sont enregistrés intégralement, tandis que
les parcours de C dans une proportion superieure & 3%0%.Ces
données nous indiquent que le débecteur de nitrate de cellu-
lose &tudié par nous peut 8tre utilisé pour la dosimetfie
des rayonnements corpusculaires lourds, au deld d'une perte
d'energie de 1,35 MeV/mg/cmg, ce qui se rapproche trés bien
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aux données de Benbton qui a mesuré pour le nitrate de ce-
llulose un seuil de 1,1 MeV/mg/ cu® [ 1.

Aplicabtion de la méthode & la dosimetrie des ions
lourds

Six paquebts d'une émulsion nucléaire sensible au mi-
nimum, chaqu'un contenant quelque couehes de 100 um,sont
exposées dans une géometrie identique, avec un paguet de
guelgues feuilles de nitrate de cellulose ayant chacun une
epalsseur de 30-60 um.Pour diviser le spectre d'ions en
groups d'ionisabtlon chague paquet d'émulsion disons,i,doit
8tre développé par une certaines variante du révélateur AS,
donnée dans le btabl.?. Cela signifie que le révélateur de

onposibion correspondante au groupe 1 ( 1 = l.....5) sera

capable de deve lopp r toutes les traces des particules ¢

anb«une perte spécifi égale ou supérisur &
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la valeur de seuil pour le groupe 1i.

TaBL.5
Les groupes dfionisablion et la composition
des Tévelabeurs AS, eorrespondante.

yOHPoSL= Perte specifigue d'énergie LeV/unm
‘Jt;: v -3 T T 111 IV TV T VI
° .L olix.) . ! ) 7 N . G E ; = -
107¢ 107¢-10-1 10-1-3.10-1 z,10-d1-1 1-3 3
Natrium | , N ] L0 N a0 |
Sl_}_li‘i t_;c ‘ 3 .O 40U v .u L}'.O Ll‘OL/ . ] .Ll
Anidole ' 2 1 0e5 0.5 0eb 08B |
Natrunm N v > - ]
rodanide 0.5 ’ : 7 > 7 8
Pota381um S - 5 N = ~ N
acid 1.0 1.0 «0 | 1.0 1.0 1.0

Pour determiner la dose absorbée qui correspond & cha-
que groupe d'ionisation, le nombre des traces enreglstréea
par 1 om2 de dctecteur doit &tre mesuré. La dose absorb&e
sera determin%e par la relation: '

D; = K By ol

Ei = ’énergle deposée dans le detecteur, qui revient
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a1 cmg,dans l'inbterval ,i" d'ionisation.
K = un coefficient pour passer de l'énergie aux uni-
tés de dose absorbée (rad) ou d'éguivalent de dose (rem).
L'énergie absorbée E, peut &tre calculéepar la rela-

,,,,,, Cdx) [’281 12{]

tiong

8,

ou

Qa;)i = la perbte liniaire moyenne d'énergie. (Lbilc pour

le groupe i

Riz la somme des toubs les parcours enregistrés dans

1 cn? de détecteur, correspondante au sroupe i et R; 15
ia méme grandeur pour le groupe (i-1).

Il en résulbte que pour débterminer la dose absorbée
pour un groupe donné, d'ionisation, correspondant au btabl.
2,11 est nécessaire de mesurer seulement le nombre de tra-
ces par 1 cm? et de calculer une perte specifique moéyenne
d'énergie pour cetbe interval d'ionisation. La dose botale

absorbd sera:

D

.

6
ZEi

i
totale ~ i 1

Selon la méthode decrite ci-au dessus nous avons
tracé un graphique (fig.2) qui donne, pour deux des groupes
d'ionisabion du babl.?, cue nous avons eu la possibilité
d'experimenter, la variation de 1l'énergie de seuil d'enre-
istrement, en MeV/nucléon en fonction du Z de¥ions,dans
1'émulsion nucléaire IFA EN3, developper par le révélateur
AS. Sur le méme graphigue,nous avons tracé la courbe coy-
.respondanbte au nitrabte de cellulose. Il en résulte que la
sensibilité du nitrate s¢ situe inbtérmediarement en.tre

Ch

les groupes III et V.
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Conclusions

La méthode pour la dosimebtrie des rayonnements cor-
pusculaires lourds, proposé par nous, & l'aide des émul-
sions nucle&ires, gul permet & diviser le spectre l'ions
en prowpesdlionisation, couvre un interval assez large du
spectre énergeblgue des lons présenbs dans les rayons cos-

mlques primaires. wa ce gul concerne sa sensibiliité,elle
st supérieure au détecteur de nitrate de cellulose.Par

exemple, par cebtte méthode on peub débecter des parbioules
velacvivisbes au deld d'un 4 = 12, ndue dans le groupe III,
tandis gue le seull relativiste du nitrate se situe au

4 = 20. Zn mfme teumps, la méthode permet d4'élogner le fond

des braces de protons relabtivisbes, gul ne sonb poinb dé-
P H q i
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Fig. 1 Histogrammes des pércours des lons de soufre et d'oxigéne
en couches d'emulsion nucléaire développées par les revelateurs

amidol normal et AS respectivement;
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