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RESUME 

Cette methode pennet me mesure rapide et p:ri.kise tant dans la recherche du point de 
maximum d'intensite ou du profil d'un faisceau que de l'intensite ca. environ 10% pres). 
Cette estimation se fait pour des intensites de 1 X 1011 a 2 X 10 12 particules/cm2 • 

C'est une IOOthode de densitom€trie qui utilise des dGtecteurs plastiques (nitrate 
de cellulose) de faible epaisseur exposes perpendiculairement au faisceau a etudier· 
Les €rnulsions ionographiques n'ont GtG utilisGes qu'en vue de la comparaison avec les 
dGtecteurs solides. 

Les premieres mesures ant Gt€ r€alis€es a l'aide d'm faisceau de protons d'une 
energie de 600 :MeV; la methode peut, bien entendu, etre appliquee a n I importe quel autre 
genre de faisceau, de haute intensite et de haute energie. 

This method allows a rapid and precise detennination of the beam profile, the 
position of the maximum of the intensity and the absolute intensity (with an error 
of about 10%). At present, it can be used for intensities between 10 11 and 2 x 10 12 

particles/ cm2
• 

Thin plastic detector foils (cellulose nitrate) are exposed nonnal to the beam under 
study and the measurements are carried with a microdensitometer. Nuclear-research emulsions 
have been used as a comparison standard. 

The first measurements were carried out in a proton beam of energy 600 ~V; the method 
can, of course, be applied to any other kind of high-intensity, high-energy beam. 

SIS/msc/el/mnp 
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l . I iHRODUCTI OH 

Lcs traces de particules clans une 6mulsion ionographiquc apparaisscnt foncCes sur llll 

fond plus clair. La me sure de la lurnierc transmise consti tue unc mesurc de densi tometrie 

pemettant de determiner le nombre de traces contenues dans nne Cmu1sion ionographique, 
done lc nombre de particulcs ayant traverse cc d€tecteur1 ,z). 

Conrue pour les emulsions ionographiques, la visualisation de la trace d'unc particule 
est possible pour les dCtectcurs plastiqucs, qui sont des matCriaux di6lectriques (fig. 1, 
2 et 3). Elle est obtenuc a l'aide d'une attaque d1imiquc pr6£6rcntielle le long de la 
trace par un r6actif approprii§ 3 '4-,s). La mesure de la hnni8re transmisc dans ce cas se 

r6vCle corrnne constituant c§galement liDC m€thode d' estimation de flux 6 ' 7
). 

Ccs detecteurs pr&sentent un seuil d'enregistrement sp&cifique Cleve. Seules les 
particules ayant une ionisation sp€cifique supCrieurc a ce seuil auront des traces visua­
lis&es8). Pour le cas des particules d'Cnergie &levee, ce n'est pas l'cffet direct n~is 
1 'effet secondaire qui est mesurC. Il faut que la particule incidente interagisse avec 
W1 noyau du dCtecteur solicle. Seules les traces resultant de cette interaction peuvent, 
dans certains cas, @tre visualis&es, d'oU la possibilite de mesure de flux Cleves de 
particules. 

Il convient de remarquer plus particulierement : 

Par suite de ce seuil de dCtection &lev€, a !'inverse des emulsions ionographiques, 
tout le bruit de fond dO., par exemple, a des electrons, est suppri.m§. 

La visualisation ne se fait que pour des traces en surface. Ce fait prCsente un 
a vantage 6vident pour des m6thodes de densi tom6trie, connnc la nOtre. 

La manipulation de ces d&tecteurs solides, qui peut sc faire a la lumiCre, ne neccssite 
aucune pr6caut.ion particuliCre. 

L'appareillage r6alis€ est sirnple. 

Echelle 

1 em 

Fig. 1 Photos du detecteur apres d&veloppement pour differents flux. 
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Nitrocellulose 

~· ' , • 1~. 
'.,' r 

Fig. 2 Vue des traces sur les deux surfaces pour un flux de 6,4 X 10 11 protons. 

2. APPAREILLAGE 

L'appareillage (fig. 4 et 5) est compose de : 

a) Un microscope Leitz Orthoplan avec comme condenseur un objectif renvers€; 

b) Une sonde a photonrultiplicateur type 56 AVP; 

c) .Un enregistreur galvano!OOtrique "Sefram" de 0 a 100 ]JA; 

d) Un appareil de commande pour le deplacement de la platine porte-detecteur et le 

papier millimetre de l'enregistreur. 

La petite vitesse d'analyse permet !'integration des variations rapides, et de ce fait 

!'obtention d'une courbe homog€ne (courbe a, fig. 6); La grande vitesse, au contraire, donne 

plus de details sur le profil du faisceau (courbe b, fig. 6). 
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- Pour un zeme d€veloppement de 1 min a 75°C -

Pour une temperature 
constante de 75° : 
temps du zeme d€veloppement 
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Echelle: de 0,5 a 0,6 ~ 100~ 

Nitrocellulose 

Fig. 3 Dimensions des traces en fonction de la temperature et de la duree du 
premie~ d€veloppement. 
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Fig. 6 Courbes de sortie de 1 1 enregistreur galvanom€trique. 

3. TESTS ET ETALONNAGES 

Ces tests et €talonnages ant port€ sur plusieurs points 

3.1 Test de linearite du photomultiplicateur 

b) 

Il a ete realise a l'aide de la methode des filtres gris; les ITieSUres de valeurs 

absolues en flux ant €t€ prises a l'aide d'une cellule Kipp en Zoonen. 

3.2 Etalonnage des detecteurs 

Le flux de lumiere €tant r€gl€, il faut prendre comme €talon une zone vierge non exposee 

au flux et r€gler le courant sur le galvanometre jusqu'a deviation maxirnale. 

3.3 Choix des detecteurs 

Pour ce qui est des emulsions, le choix s'est porte sur des Ilford KS, d'§paisseur 20 ~' 

developpees au revelateur Kodak Dl9 dilue 1:4. 

Seuls parmi taus les d§tecteurs plastiques, les nitrates de cellulose ont §t€ €tudi€s. 

C'est que ces d€tecteurs per.mettent la mesure de flux €leves et, de plus, en s'adressant a 

l'industrie, il est possible d'obtenir des quantites suffisantes avec une grande homogeneite 
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des constituants. Depourvus de rayures, des d€tecteurs plastiques d'une epaisseur de 100 ~ 
donnent lieu a une reponse uniforme de l'appareil de mesure. 

Le d€veloppement de ces nitrates de cellulose s'est fait, pour ce qui est de ceux pro­
venant de Kodak, a l'aide de r€v€lateurs fournis par cette maison. 

Un premier d§veloppement a base de NaOH donne, au bout d'une minute a une temperature 
de 75°, des traces c6niques d'environ 3 ~de longueur et 2 ~ de base. Un deuxieme d€ve­
loppement, dans les rn@mes conditions de temps et de temperature, avec une solution comprenant 
un solvant en plus du Narn, nous donne des traces h€misph€riques d'un diametre moyen de 
4,5 ~- Le solvant permet d'€1iminer le l€ger d€poli apparu dans les zones irradi€es au 
cours de l'attaque dans la premiere solution. 

Ces detecteurs plastiques ont ete developpes sur chaque face, autant celle que le fais­
ceau rencontre en premier que l'autre. Les traces ont ete cornptees et le rapport relatif 
aux deux faces considerees est voisin de 1; de plus, il est independant du nombre de traces 
cornptees, done du flux de particules incidentes. Les detecteurs plastiques que nous utilisons 
etant de faible epaisseur (de 100 ~a zoo vm), l'effet de la diffusion multiple est negli­
geable et ne rnodifie done pratiquement pas les caracteristiques du faisceau. 

4. REPOi~SE EI~REGISTREE 

4.1 Emulsion ionographique 

Sur la figure 7a ont ete reportes en ordonnee la sortie lue sur l'enregistreur galva­
nometrique, en abscisse le comptage des grains developpes. La fonction ajustee aux points 
exp€rimentaux par la methode des moindres carres se pr€sente ainsi 

X= [ (1,5 X 10 7
) - (6,4 X 10 5y) + (7 X 10 3y 2

) J ± 3%. 

Il est a remarquer que cette courbe est fort cormue 1
) • Un ph§nomene de saturation rend 

difficile la mesure pour des intensites de l'ordre de 10 8 particules/cm2
• 

On peut penser qu'une exposition des emulsions avec un leger angle par rapport a l'axe 
du faisceau pr€senterait une courbe de proportionnalite mieux definie. Mais il est exclu 
qu'une telle exposition permette de reculer sensiblement le seuil de saturation. 

4.2 Detecteurs plastiques 

Le comptage des traces vues ala surface du detecteur plastique se fait a l'aide d'un 
microscope. Il n'en reste pas moins que ce nombre de traces est dependant de la section 
efficace d' interaction des particules incidentes. Afin de detenniner la relation entre 
le signal de sortie de l'enregistreur et l'intensit€ en particules par am2

, le dispositif 
suivant a ete realise : 

Sur la direction d•un meme faisceau de 6,3 X 1012 protons de 600 MeV, deux d§tecteurs 
ont ete places en deux points diff€rents. En ces deux endroits, le flux total est le meme; 
par centre l'intensit€ est differente, la forme du faisceau ayant varie entre ces deux 
points. 
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Courbe (a) Courbe (b) 

Zx108 3x108 1012 1.5x1012 

lp/cm2 

R€ponse de l'enregistreur en fonction du nombre de particules ayant 

travers€ le d€tecteur : courbe (a) emulsions; courbe (b) d€tecteurs 

plastiques. 

Le depouillement de toute la surface des d€tecteurs a permis de determiner le rapport 

suivant : 

k = nombre de protons incidents 
nombre de traces produites (4,5 ± 0,3) X 10 4

• 

A l'aide de ce facteur de proportionnalite, la relation entre le signal de sortie y lu 

sur le papier millimetre de l'enregistreur et l'intensit€ du flux de particules se met sous 

la forme (fig. 7b) : 

X= [ (-2,7 X 10 10
) + (5,2 X 10 9y) - (5,2 X 107y 2

) + (3,5 X 10 5y'J] ± 3%. 

Une methode de determination du flux incident est indiquBe en appendice. 

5. CONCLUSION 

L'interet de cette realisation reside dans les diff€rents points suivants 

5.1 Domaine d'intensite 

La methode employee en ce qui concerne les protons de 600 MeV est valable pour des 

intensites comprises entre 1,2 x 10 11 et 2 x 1012 particules/cm2 avec les d€tecteurs 

plastiques. Ce domaine est evidenment fonction de la section efficace d' interaction. 
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Il faut cependant r~rnar~uer que les variations de cette section efficace d'interaction avec 
1' energie dans le domaine des hautes energies sont faibles et monotones. Un premier test 
effectue au Synchrotron a protons du CERN avec des protons de 25 GeV/c a pel1llis de montrer 
que le facteur k liant le nombre de protons incidents a celui de traces visibles variait 
tres peu. 

Il est a noter qu'a des intensitGs tres €levees, avec les memes conditions de d€­
veloppement, les nitrates de cellulose pr€sentent un phi§nornene comparable a la solarisa­
tion, comme le montre la figure 1. A la limite, le dommage cause au d&tecteur plastique 
est tel qu'apres di§veloppernent il se pr&sente completement troue. 

Pour atteindre des intensit€s sup§rieures, il faut soit varier les conditions de 
developpement et faire plusieurs courbes d'€talonnage, soit utiliser des detecteurs plas­
tiques rnoins sensibles. Des essais sur d'autres detecteurs plastiques, tels que le 
Hakrofol E, ont donne des resultats encourageants pour des intensit€s de l'ordre de 
10 14 protons/cm2

• 

5.2 Rapidite 

Le profil ainsi qu'une preiDlere estimation de l'intensit€ d'un faisceau peuvent €tre 
obtenus rnoins de vingt minutes apres l'exposition. 
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a l'aide d'une chambre d'emission secondaire, par mesure d'activite 
sur aluminium, et par calcul du nombre de traces avec les plastiques. 
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5.3 Precision de mesure de localisation 

Il convient de souligner tout particulierement la precision obtenue pour d€finir la 

structure ~u localiser un maximum d'intensit€ d'un faisceau. Cette mesure est en effet 

favorisee par le grossissement obtenu a l'aide du microscope. Mais elle exige, il est vrai, 

un reperage precis de !'emplacement du d€tecteur. 

5.4 Precision de mesure d'intensit€ 

Apr€s les essais avec les protons de 600 MeV, en cornparant les r€sultats obtenus avec 

me charnbre d' emission secondaire aux mesures de 1' activit€ de 1' aluminitnn, nous pouvons 

constater sur la figure 8 que la precision est excellente. 
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APPEND ICE 

CALCUL DU FLUX TOTAL 

Par diff§rents balayages sucoessifs suivant une direction Ox, le point M d'intensit€ 
maximale est d§termin€. 

y 

Dans la plupart des faisceaux que nous avons analyses, les courbes obtenues &taient 
approximativement des gaussiennes. 

En consequence, considerons les deux courbes obtenues, l'une par un balayage suivant Ox, 
!'autre suivant une direction perpendiculaire a Ox, et passant dans les deux cas par M. 
L'§cart type des gaussiennes consid§r§es est donne par 

d &tant la mesure a mi-hauteur. 

d 
0 = --;;;:::;::::=:;. 

/2 log 2 

Pour calculer le flux total FT nous appliquons la relation 

ax et cry &tant la demi-largeur du pic a une hauteur de 1/e, et Im §tant l'intensit€ maximale 

par centimetre carr§ au point M. 

Sur les deux r§ponses enregistr&es (voir fig. 9), la valeur du signal r.18Ximal Rm se 

lit ais§ment. L'intensit€ maximale Im est d€terminee a l'aide de la figure 7. 

Ainsi toutes les grandeurs servant a l'estimation du flux total FT sont connues. 
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dy 

Les deux r€ponses enregistr€es pour les balayages suivant deux axes 
perpendiculaires passant par M (point d'intensit€ maximale). 

R r€ponse enregistr€e maximale. 
m 

cr €cart type de chaque courbe. 



- 12 -

REFERENCES 

l) W.H. Barkas, Nuclear research emulsions (Academic Press, New-York, 1963). 

2) C.F. Powell, P. Fowler and D.H. Perkins, The study of elementary particles by the 
photographic method (Pergamon Press, 1959). 

3) M. Debeauvais et P. Clier, C.R. Acad. Sci. 258, 1777 (1964); R.L. Fleischer, P.B. Price, 
R.M. Walker and E.L. Hubbard, Phys. Rev. 133, 1443A (1964). 

4) M. Debeauvais, C.R. Ve Colloque international de photographie nucleaire, Geneve (1964), 
CERN 65-4, Vol. II, p. I.l. 

5) M. Debeauvais et P. Clier, Colloque sur l'&lectronique nucl€aire et la radioprotection, 
Toulouse (mars 1968). 

6) M. Debeauvais, P. Volmer et E. Christophel, Colloque sur l'€lectronique nucl€aire et 
la radioprotection, Toulouse (mars 1968). 

7) R. Stein, G. Mbsinski et J. Ralarosy, Colloque sur l'€lectranique nucl€aire et la 
radioprotection, Toulouse (mars 1968). 

8) G. M:>sinski, Contribution a l'etude de 1 I enregistrement des traces dans les detecteurs 
solides visuels- Application a l'€tude de la dosimetrie des neutrons rapides, 
These Universite de Strasbourg (1968). 

9) G. Barbier, Communication privee (Kodak). 

10) W. Schultz, Rev. Sci. Instrum. 39, 12 (1965). 


