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CEA-R-4799 - NICOLAS »ierre, FREHAUT Jodl
MESURE ABSOLUE Dif L'ACTIVITE NEUTRONIQUE D'UNE SOURCE DE 2%2Cf

Sommaire.- Nous avons mis au point une méthode pour mesurcr 1'activité
netutronique absolue d'une source de “¥Cf. Le détecteur Je neutrons est
composé de huit comptevrs an BE3 pla dans une cuve remplie d'eau qui
joue le rble de modérateur. L'efficacité de dépection esy dérermirés 23
1'aide d'une autre source de *32Cf, de faible activité. Le principe ae
Cette détermination consiste a identifier chaque fission, puis 3 comp-
ter [es neutrons correspondants détectes par les compteurs au BF3 pen-
dant un temps &gal au temps de vie maximal de ces neutrons dans le mi-
lieu modérateur. 11 est ainsi pcssible de déterminer 1'efficacit$ par
rapgnrt au nombre moyen de neutrons prompts &mis par fission spontanée
53CF, qui est un paramdtre bien connu. Nous avons analysé toutes

les sources d'erreur possibles. La précision Je 14 mesure peut &tre es-
timée 2 mieux que 1 .
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CEA-R-4799 - NICOLAS Pierre, FREHAUT Jo2l
MEASUREMENT OF THL ABSOLUTE NEUTRON ACTIVITY OF A ?92CE SQURCE

Summary.- We have develop?ed a method for measuring the absolute neu-
tron activity of a large 2Cf source. The pvutron counting assembly is
composed of eight BF3 counters mounted in a large vank fille” with wi
ter which is used as a moderator. The drtectlon c‘{xcxcnyy is dcterm
ned using 2 low activiry **2Cf source. The method is based on thu igen-
tification of every fission event, followed by the counting of the fis-
sion neutrons detected by the BF3 counters during a time interval cqual
to the maximum neutron lifetime in the moderator. The efticiency is
thus obtained relative to the average number of prompt neutrons emitted
Fer ?32Cf spentaneous fission which iz commonly used as a standard. 4
systematic analysis of the different sources of error is presenteld. The
measurement accuracy is estimated to be better than 1 1.
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I - INTRODUCTION -

Les sources de ileutrons sont fréquemment utilisées pour 1'élaboration
et la mise au point des expériences et mesures effectuées en physique nu-—
cléaire. Tout latoratoire utilisant ces sources est en principe &quipé d'un
ensemble détecteur de neutrons lui permettant de chiffrer avec une bonne

précision 1l'activité d'une source donnde, Cependant il est assez dif-
ficile de réaliser des mesures absolues précises d'activité neutroniguo.
En particulier, les sources d'erreurs systématiques sont nombreuses. Une
solution & ce probldme consiste & mesurer l'activité d'une m@me source en
utilisant plusieurs méthodes dz mesures différentes, pour lesquelles les
sources d'erreurs systématiques sont différentes. L'ensemble des résultats
obtenus perret alors une bonne estimaticn des erreurs systématigues et con-
duit & un &talonnage précis.

C'est dans cet esprit que 1= L.M.R.I, ‘Laboracoire de Métrologi. des
Raycnnements Icnisants) a organisé 1'intercomparaison des ensembles de
megures existunt dans différents laboratoires frangais, en proposant la
nesure absolue de 1'activité neutronique d'une source de 25ECf. Nous présen-—
touns dans ce rapport la mesure réalis€e au Service P.N. de BruySres-le-

Chitel 3 i'aide d'un ensemble de détection comprenant 8 compteurs au BF3,

IT - DISPOSITIF EXPERIMENTAL -

1° - Description du montage.

L'ensemble de détection utilisé (Fig,1) est constitué d'une cuve
en tdle d'ucier de forme cylindrique partiellement remplie d':=au. Un puits
central permet de positionner la source & &talonner. Nous avons disposé
verticzlement d 1l'incérieur de la cuve huit compteurs au trifluorure de
bore {BF3), dans des plans diamétraux décalés de 45°. La distance R des
compteurs 3 l'ax. de la cuve varie ce 10 cm & 17 cm, par pas de 1 cm. Cette
dispositicn permet de mettre en &vidence les variations de l'efficiacité de
d4tection avec 1'énergie des neutrons (ITI.L).

Chaque compteur est placé dans un tuhe étanche en matiére plas-
tique. Une charpente en lucoflex supporte l'ensembie.

La source & &tudier est centrée & Ll'intérieur d'un boitier en
piexiglass, que 1l'on place ensuite dans le puits central de la cuve, au

nivesu du milieu de la zone utile des compteurs.



2° - Détection des neutrons

Les détecteurs utilisés sont Jes compteurs proportionnels au BF3
du type 73 NE 40/5. Ces détecteurs ont une longueur utile de 40 cm et sont

basés sur la détection de la particule a qui ré&sulte de la réaction :
o+ IOB -—a7Li +4He Ea = 2,3 MeV
7Li + Yy de 4B0 keV

La section efficace est de 3500 barns pour un neutron thermique.
Les compteurs a4 BF3 permettent surtout de détecter les neutrons thermiques.
Dans notre dispositif expérimental les neutrons sont thermalisés par le

boitier contenant la source et par l'eau de la cuve.

3° - Montage éleckronique

La chafne électronique associ&e 3 un compteu au BF3 comprend
un amplificateur de gain 1000, un diseriminateur & seuil variable, et deux
échelles de comptage (Fig.2).L'une des deux &chellies de comptage,ainsi que
la partie du montage notée "Logique fission", ne sont utilis&es que lors
des mesures d'efficacité (III.3). L'alimentation haute tension est commune

i cous les compteurs.

4° - Réglage d'une chaine

I1 est d'abord nécessaire de déterminer le point de fonctiomement
des compteurs Pour cela, on place une source de nevtrons dans la cuve et
on porte sur un jraphique le taux de comptage de chaque chaine en fonction
de la haute tension appliquée (Fig.3). On remarque que chaque courbe pré-
sente un palier & partir d'une certaine valeur de la haute tension. C'est
dans cette région que le compteur est proportiogmnel. La haute tension a é&té
fix&e A 2550V pour tous les compteurs, ce qui correspond approximativement
su milieu du palier de chaque compteur.

Il est également important de fixer convenablement le seuil de
discrimination des impulsions issues d'un compteur aprés amplification
(Fig,4). On contaste une excelleate séparation des impulsions utiles et

du bruit de fond,ce qui permet un réglage facile du seuil de discrimination.



Dans les conditions de fonctionnement ainsi déterminées, 1'éfficacitéd d'un
ccmpteur est trds peu sensible 3 une faible variation éventuelle de la

haute tension ou du seuil de discrimination.

III - PRINCIPE DES MESURES

Une mesure précise d'activité@ neutronique repose sur la connais-
sance, toute aussi précise, de l'efficacité du détecteur utilisé. Cette
efficacité dépend de l'énergie des neutrons, et généralement la source &
étalonner présente un spectre en énergie de neutrons assez larga. Dans le
cas présent il nous a semblé judicieux d'utiliser une source de 252 Cf de
faible activité pour mesurer l'éfficacité (III.4). La fission spontanée
du 252 Cf est un phénoméne tré&s bien connu. Le nombre moyen de. neutrons
prompts émis par fission, Vp = 3,724 ht 0,008 [ref.]] et le spectre en
énergie des neutrors du 252 Ct sont généralemen: utilisés comme standard.

La source que nous avons utilisée pour la mesure d'efficacité se
présente sous la forme d'un d&pdt mince ., Elle est placde devant un détec—
teur semi~conducteur, ce qui permet de détermiuer l'irstant ol une fission
s'est produite. par la détection de 1'un des fragments de fission. Les
neutrons de fission, apr3s thermalis:ztion er capture sont détectés par les
compteurs au BF3. Le principe de la mesure conciste 3 compter les impulsions
délivrées par chaque compteur juste aprés une fission, pendant un temps

T correspondant & la durde de vie maximum des neutrons dans le milicu modé-

rateur.

Cette durée de vie a &té déterminée expérimentalement, selon la
méthode présentde dans le paragraphe III.2. Les irpulsions comptées corres—
pondent non seulement 3 la détection des neutrons de fission, mais aussi &
du bruit de fond. Ce dernier est mesuré en compt;nt de nouveau les impul-
sions fournies par les ecmpteurs pendant un teéps T , juste aprés la fin
du premier comptage. Ces informations, accumviées pour un grand nombre de
fissions, permettent de déterminer le nombre moyen de neutrons prompts dé&-
tectés par fission qui, divisé par la valeur standard de v_ = 3,724 donne

. Pz 2 : 2
1'efficacité moyenne de détection des neutrons pour une source de Cf.



2 - Mesure_de la probabilité de détection des neutrons de fission _en

fonction_du_temps.

Pour effectuer cette mesure nous avons utilisé un multichronométre.
Cet appareil permet de mesurer les temps séparant une impulsion (start) de
N autres impulsions (stop), et ceci pendant une tranche de temps domnde.
Les valeurs des temps mesurés sont disponibles sous forme digitale, donc
directement accessibles par un bloc mémoire.

252

tous utilisons la source de Cf de faible activité mentionnée

pricédemment, que l'on place devant un détecteur 3 semi-conducteur. L'en—
senble est monté & 1l'intérieur d'un boitier en plexiglsss, identique a
celui utilisé pour 1'é&talonnage d'un source. Le tout est mis dans le puits
central de la cuve. La source est situde au niveau du milieu de la zone
sensible des Compteurs aua BF3.

Les signaux issus du détecteur 3 semi-conducteur sont amplifiés,
puis discriminés en amplitude afin d‘'&liminer ceux qui correspu.dent aux

pari rcules alpha et au bruit de fond. La figure 5 montre le spectre d'ampli-

tude obtenu et la position du seuil.

Ces signaux synchromes des fissious sont appliqués 3 1'entrée
"start" du multichronomdtre. Les impulsions 'stop" sont fournies par
1'ensemble des dé&tecteurs au BF3.

Nous présentons le résultat de cette mesure sur la figure 6.
En examinant catte courbe, on peut constater que la probabilité de détec—
tec un neutron passe par un maximum au temps t = 6 us et devient prati~
quement nulie 0,8 ms aprés l'instant de la fission. Au del3 de 0,8 ms le

spectre est "blanc" et correspond donc 4 des impulsions de bruit de fond.

3 - Mesure de l'efficacité (Fig.2 et 7)

252

Nous utiliscns le méme dépdt mince de C"% dans la géometrie et

avec les réglages détaillés au paragraphe précédent. Dés la détection d'une
fission, on géndtre un signal de porte d'une durée Ti = 1 ms. Un temps de
! ms est suffisant pour détecter les neutrons de fission, comme 1'indique
la mesure du temps de vie des ncutrons présentée dans le paragraphe pré-
cédent .

Un ensemble de huit échelles de comptage, chacune associée a un

détecteur au BF3, est libéré peandant le temps Tl' Pendant la durée de cette
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porte nous comptons des neutrons et du bruit de fond.

Aussitdt aprés la fermeture de cette premi&re porte, on déclenche
un second signal de porte d'une durée identique T2 = | ms, Un autre ensem—
ble de comptage est débloqué pendant le temps T2. Chacune des huit échelles
de cet ensemble enregistrera uniquement des impulsions correspondant & du
bruit de fond.

Le discriminateur délivrant les impulsions synchrones des fissions
est bloqué pendant le temps Tl + T2 = 2 ms. Ceci évite de déclencher un
cycle de comptage alors que le précédent n'est pas encore termin&, ce qui
peut se produire lorsque deux fissions sont séparées de moins de 2 ms.
L'activité de la source &tant faible, ce phénoméne est trés rare. Une &chel-
le de comptage indépendante enregistre le nombre de fissions utiles,

L'éfficacité de 1'ensemble pour la détection des neutrons du

ZSZCf est donnée par la formule :

2 Wi TNy
=1t Ty

numéro du compteur

b
1

N] = Nombre d'é&vEnements neutron ou bruit de fod

NZ = Nombre d'&vénements bruit de fond

NF = Nombre de fissions utiles

v = valeur standard du nombre moyen de neutrons promprs émis
par fission pour le 252 Cf.

Tour pallier éventuellement le mauvais fonctionnement de 1'un des
compteurs, la somme de 1'ensemble n'est effectufe gu'aprés la mesure. Les
mesures d'efficacité &tant relativement longues, le contenu de chaque
écheile est imprimé sur une télétype et remis 3 zéro 3 intervalles de

temps réguliers, ce qui permer de déceler d'éventuelles instabilités.
it > q P

4 - Variation de_l'efficacité de détection_avec_l'énergie des neutrors.

Nous avons vu qu'il &tait nécéssaire de therwaliser les neutrcn:
issus de la source pour pouvoir les détecter & l'aide dis compteurs au BF3
(II,2). C'est 1'ezu contenue dans la cuve qui joue le r8le de ralentisseur.

En valeur moyenne, le parcours d'un weutron avant thermalisation cro?t avec



son énergie initiale. La disposition des compteurs telle que nous la dé-
crivons en (1I,1) nous permet donc de mettre en évidence l'influer-z de
1'énergie des neutrons sur 1'efficacité de détection.
Nous avons déterminé pour plusieurs sources de neutrons (252C5,
lboPu et Ra_Be) l'efficacité relative du compteur n®l par rapport aux sept
autres compteurs , en calculant le r-~;port des taux de comptage. Les

résuitsts sont porté&s dans le tableau I . Pour les sources de 252Cf et de

zanu, dont les spectres en énergie des neutrons de la fission spontanée
sont trés proches, ces valeurs sont trés voisines. Toutefois, elles augmen-—
tent un peu plus rapidement pour le 240 Pu qui présente un spectre un peu
plus mou. Par contre les valeurs obtenues rour la source de RaBe sont trés
différentes et traduisent le fait que le spectre des neutrons &mis par
celte source est plus dur qu'un spcctre de neutroms de fission. Cela montre
bien 1'utilité& de la disposition en hélice adoptée pour les compteurs
lorsqu'on veut comparer des sources de neutrons ayant des spectres dif-
féLcuts.

cr . .. 252
5 — Mesure de 1' activité neutronique d'une_source de cf.

La source de neutrons dont cu doit mesurer l'activité est placée
& 1'intérieur de l'ernsemble de détecticn, dans les méme conditions géomé-
triques aue la source de 252Cf lors de la mesure ¢'efficacité&. On compte
le nombre d'évznements (neutrons ou bruit de fond) pendant un tomps pré-
réglé. Puur déterminer le bruic de fond de 1'ensemble, vne mesure identique
est effeckuée sans la source.

Une horloge commandant la mise en marche et l'arrér de 1'expé-
rience permet de prérégler la durée de chaque mesure.

Ceonnaissant l'efficacité de 1'ensemhle de détection et la dirée

de la mesuce, on en déduit 1'activité neutronique de Jla scuice d dtalon~

ner :

\ neutrons/seconde =

i = numéro du compteu~
N = Nombre d'évenements neutrgn ou Lruit de fond

Nombre d'@venements bruit de foud

=
y
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t = temps de mesure >n secondes

A = efficacité

IV - PRECISION DES MESURES L{ CORRECTIONS APPORTEES

| - Position de la source

I1 est tr™s difficile de centrer exactement la source de neutrons
par rapport aux 8 compteurs. Pour pallier cet inconvénient, nous avons fait
quatre mesures d'efficacité de durée identique, la source étant tournée
chaque fois sur ell. méme de 902, Nous avons proc&dé de la méme fagon pour
chague mesure d'activité de la source 3 €talonmer ; de plus, chacune d'entre
elles a &xé intercalée entre deux mesures d'efficacité&. C'est surtout lors
des mesures d'activité que ncus avons constaté des &carts non aégligeables
pour les différentes positions de la source. Les comptages observés sur
1'un des compteurs illustrent bien le phénoméne (Fig.8).

Daas chaque cas (mesure d'efficacité et #talonnage). la valeur
retenue correspond 3 la moyenne des mesures effectuées aux quatre positions

angulaires différentes.

2 - Correction_de_temps_mort.

L'activité importante de la source 3 étalonner peut entrainer
des pertes de comptage par temps mort. La figure 9 donne le schéma du mon-
tage &lectronique utilisé pour déterminer le temps mort relatif 3 chaque
chaine de comptage. On utilise les impulsions issues d'uz méme compteur
pour déclencher & la fois 1'enti -e "start" et 1l'entrée "stop" d'un conver—

tisseur temps amplitude. Un retard 8 = 500 ns a &té incorporé dans le cir-

s
cuit "start". On mesure ainsi, au retard O prés , 1l'dcart de temps minimum
Tm séparznt deux impulsions issues du mé€me compteur.

Si T est le temps de mesure préréglé, le temps de mesure effectif

Te pour un compteur sera :
Te = Tp - N.Tm
N est le nombre . evénements détectés par le compteur .

L.a figure 1U montre 1'un des spectres de temps mort observé. La

valeur du temps mort trouvée varie trds peu d'une chalne de comptage
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i 1'autre. La valeur moyenne que nous avons retenue est de 2 ps, ce qui
entraine une correction de l'ordre de 0,7% sur le comptage brut de 1'en-—

semble des compteurs.

- Correction sur la mesure d'efficacité
3-¢C t 1 d'eff t

Les deux portes de comptage d'une durée de lms (Fig.7), sont
délivrées par deux gZnérateurs différents, et ne peuvent domnc pas avoir
des largeurs rigoureusement identiques. De ce fait, une erreur est pos—
sible sur la mesure du bruit de fond. Pour connaftre 1l'ordre de grandeur
de cefte erreur, deux &chellas de comptage, lib&rées respectivement par
chacune des deux portes, compten. lesimpulsicas venant d'un oscillateur
100 kHz. Nous obtenons ainsi le temps d'ouverture total de chacune des
portes. Dans tous les cas la correction est inférieure 3 1°/,, sur la

valeur finale de l'efficacité.

4 - Seuil de détection des fragments de fission pour la mesure d'ef-

ficacité

Le seuil de détection des fragments de fission doit &tre srtable
er réglé de fagon précise. En placant ce seuil trop bas on risque de dé-
clencher les deux portes de comptage sur des événements "alpha". D'autre
part, en le placant trop haut on favorise czartains types de fission. Nous
n'avons pas constaté de variation sensible de 1'efficacité lors d'un essai
avec un seuil haut (Fig.5). Nous estimons donc que le réglage du seuil

n'entraine pas «'erreur sur la valeur mesurée de 1'efficacité.

eutrons retardés.

5 -

Lors d~» la décroissance des "produits de fission" vers un état
stable, il y a parfois émission de neutrons. Ces neutrcns sont appelés
"neutrons retardés'. Le nombre moyen de neutrons retardés émis par fission
pour 252Cf est v_ = 0,009 [fﬁf-z ] ce qui représente environ 0,25% du
nombre total de neutrons émis par fission Gt = 3,733.

Ces neutrons n'interviennent pas dans la mesure d'efficacité
mais ils sont comptés lors de la mesure d'activité neutronique. Le spectre
en énergie des neu-rons retardés l 3 l n'est pas trés diftérent de celui

des neutrons prompts, ils sont donc détectds avec une efficacité voisine.



Compte tenu de la faible contribution des neutrons retardés, cette légére

différence d'efficacité est tout i fait négligeable.

6 — Autres sources d'erreur.

L'efficacité de détect.on a été déterminée 3 partir de la va-

252 Cf. Il est possible

leur standard de GP pour la fission spontanée du
qu'une partie des nentrons émis par la source d &talonner proviennent d'un
autre isotope ou €lément spontanément fissile, ou méme de réactiomns {o,n)
si un élémert léger pollue la source. Dans ce cas les neutrons émis n'ont
pas le méme spectre en éneigie que celui des neutrons de la fission spon-—
tanée du zsch, ils ne sont donc pas détectés avec la méme efficacité.
Devant 1'absence de rerseignements précis concernant la source 3 étalonner

nous avons implicitemert ¢dmis que 1'aectiviié était uniquement due 3 ‘a

cr s P 252
fission spontanée du cf.

7 - Calcul d'erreur .

Les erreurs statistiques sont calculées 3 partir des formules

(1) et (2).

—~ Efficacité A
m AT
N N, A,

- Activité A

DA -

Les barres d'erreur que nous donnons ne comportent que cette
erreur statistique, et n'incluent pas en particulier 1l'erreur sur la

Ssz qui est [ 1 ]

valeur standard de Gppour le

v, = 3,72 * 0,008

Lorsque nous avens utilisd plusieurs mesures indépendantes pour

aboutir au résultat, les valeurs nnt &t& pandérées quadratiquement.
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V¥ - RESULTATS

1 - Efficacité

Nous donnons(tableaull) les valeurs de 1'efficacité pour l'ensem=~
ble des compteurs et pour lrs différentes positions angulaires relatives du
252

dépdt de Cf, La mesure n°S,effectuée pourla méme position de la source

de 252Cf que la mesure n°l, nous permet de vérifier la stabilité de 1'en-—
semble de détection. Pour calculer l'efficacité nous utilisons uniquement
les mesures I, 2, 3, et 4 effectuées chacune pour une position diiférente
de la source de 252 Cf ( §1IV.1.).

La précision statisrique &rant la méme pour chaque mesure, nous
prenons la valeur moyenne de ces quatre mesures comme valeur d'efficacité@ :

A =0,04113 I 0,0010

soit I 0,24%

2 - Activité de la source 3 étalonner

Les résultats sont donnés dans le tableau ITI. Chacune de ces trois
valeurs correspond & la somme de quatre mesures de 15 minutes, effectuées
pour les quatre positions différentes de la source entre chaque mesure
d'efficacité. Ces rrois valeurs tiennent compte du temps mort, et nous en
avons fait la moyenne pour obcenir l'activité de la source dont la valeur
est 3

-

1675 Neutrons/seconde

0,252

Activit@ movenne = 669556

i+

Cette valeur correspond 3 l'activité neutroniyue de la source 3
la date du 28 Janvier 1976. Pour comparer les différentes mesures effectuées

sur cette source de neutrons, il faut bien sir tenir compte de la période
du ZSZCE ( T=2,7 ans).
Compte tenu de la précision actuelle sur la valeur de GP pour le

252 . P . . .
Cf et des différentes sources d'erreums systématiques liées aux corrections

présentées dans le paragraphe IV, nous estimons 3 1% la précision absolue de

cette mesure d'activité.
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Source de 12 1413 i 1/5 1/6 07 1/8
Neutrons
2520, 1 wetanaz  rsatoa0r | aita om horostaam b
)
0 py 1,126%0,016 1,478%0,020  [1,789%0,029  [2,060%0,033  [2,747%0,006  |3,249%0,144
R - Be toasto,00 htaeie g0 |i,268%0,002  fi435%0,c02 i,seato,eon [1,99:%0,003 |2,167%0,000

Efficacité rclative du compteur ! par rapport sux sept autres compteurs pour différentes sources de neutrons,

5 Pos.tion angur{Neurries o+ Bruit de Efficacicé {Erreur Erreur
mesure laire relative|Bruit de fond Fissions . s
A as |
de_la source fond |'
! 0 52596 709 340625 0,04090 :  u,00020 :
2 ~ 52927 732 341050 €,04109 « 0,00020
3 ar 53182 637 350692 0,04141 hd  0,00620
433 52814 672 140677 0,04110 : = 0,00020
5 w21 () 52598 653 339588 0,04107 I 0,497 Z 0,00020
TABLEAU IT EFFICACITE DU DETECTEUR
N°® di-vrons + | Bruit  de Temps en Activicé Erresr relacive Erreur
resure Bruit de fond} fond secondes A en n/sec. &AL A A
i 99168285 558 3600 669744 Z 0,257 I 675
2 99180220 414 3800 669826 o 0,252 b 1675
3 59072541 460 3600 669099 0,252 zrers
TABLEAU TII ACTIVITE NEUTRONIQUE
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