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CLA=R-4595 - BLRTIS André, PROUAUT Joél

CARAUCLERISTIQULS D'UN SPLU lel}.‘ll TRE A XLUTRONS RAPIDES
LU SPECTRE LS LNLRGIL DES NEUTRONS DL FISSION

LA MisHRE

bcmmnxrc.— Ce rapport déecrit un spectromitre de neutrons par temps de
o1, qui est utilisé pour mesu le spectre en énergie des nentrons
de la fission de ***U et ’'*U induite pur Jes neutrons rapides (mesurcs
prisentées dans un rapport sépard). Les neutrons de FPission sont
détectd un scintiliateur liguide NI 215 (¢ = 10 ¢m, “p.
associ un photomultiplicatenr X 1031, Un effort important a
lJA( pour obtenir uae Jdétermination précise de I'efficacité et de ia
ibration en énergie dans lu gamme de 0,1 3 15 MeV. La repruducti-
bilité des mesuyres a Jté abtenuc en >tdb1(|sﬂn[ le gain photomnl-
tipiicateur. Afin d’illustrer les nossibilités du spectromctre, lc
spectre en Snergie des neutrons do la fission spontande Ju‘?C{
mesuré par temps de vol. Les rayons gamma prompts le {ission ont
SRR our identificr 1'ipstant ol fission sc prodnit. Dgs
mesures rcéalisces d plusieurs mois d'inlcr\.lllc donnent des résaltats
cohCrents. Le speetrc obtenu est bien yeprésenté par une loi de “AXWILL
pour la partie situfe au-dessus de | Mct. Lo ldesscus de 1 aleV, eon
observe un exces de neutrons par rapport 3 cette loi. Ues réenltars
sont discutls et compardés aux autres mesures pubiiles

CEA-R-4895 - BERTIN André, FRENAUT Joéi

CHARACTERISTICS OF A FAST NEUTRON
NLUTRON LNLRGY SPLCTRUM MEASURLMI

PECTROMITI R USED FOR FI15S10N
5

Summnr} - A fast ncutron spectrometer using the time-af-tlight tech-
nique s been developed for {ission neutron cnergy spec:rum measure-
ments in tac case of fast neutren induced fissjon in *'*1l and **°D (such
measurements are prcscntcd in a scparate rcport). The flsslon neutrons
are detected wsing a NE 213 liquid scintiliator 10 cm in diameter and
5 ¢m thick asscciated with a XP 1043 photomultiplier tube. A major
effort has been made to obtain an accurate cxperimental determiration
of the Jetection efficiency and of the energy catibrution in the range
6.1 to 15 MeV. The reproducibility of the mcaSUerLn[s has been
obtuined by stabilizing the photomultiplier gain. In arder to illus-
trate the possibilities of the spectrometer, the **>Cf prompt lission
neutron spectrum has been measured using the time-of-flight technique.
The fission events were identificd by using the prompt [ission y-rays.
Censistent resulls have been obtained for measurements performed
several months apart. The measured spectrum exh® s a Maxwellian
shape above 1 MeV, while an excess of ncutrons observed at lower
cncrgics. The prcsent results are discussed an ompared with previous
measurements.
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I - INTRODUCTION -

Le méthode du temps de vol est couramment employ&e pour la mesure
du spectre en énergie des neutrons de fission. Nous l'avons mise en oeuvse en
vue de mesurer le spectre en énergie des neutrons de la fission de 23SU, 238U
et 2%y induite per des neutrons rapides, en utilisant un faisceau pulsé pour
produire des neutrons incidents monocinétiques.

Les neutrons de fission sont détects par un scintillateur liquide
HE 213 (@ = 10cm, ép. = 5Sem) couplé optiquement & un photomultiplicateur
XP 1041, Le proton de recul interagit dans le scintillateur pour donner une
impulsion lumineuse. L'emplitude de 1'impulsion électrigque qui en résulte &
la sortie du photomultiplicateur dépend de 1'&nergie du neutron. Le seuil de
détection est déterminé par un seuil sur l'amplitude de 1'impulsion. L’instant
d'arrivée de 1l'impulsion sert & déterminer 1'énergie du neutron par temps de

vol.

Nous présentons dans ce rapport les principales caractéristiques
de ce détecteur, ainsi que les solutions que nous avons retenues pour assurer
la stebilité et la reproductibilité de ses caractéristiques. Ce dernier point
est particulidrement important, car les mesures de spectre en &rergie de neu-
trons de fission sont généralement assez longues, et la ~ualit& du résultat

est directement 1ide & la stgbilité dans le temps de la chaine de mesure.

La mise au point de l'appareillage a ét& réaliste 4 1'aide d'une
P 252 z 2
source de fission spontanée de > Cf, et nous présentons également les résul-
tats que nous avons obtenus & partir de cette source pour le spectre en éner—

gle des neutrons de fission du 252CF.

II ~ TECHNIQUE EXPERIMENTALE -

La figure 1 présente le dispositif expérimental utilisé pour les
mesures du spectre en énergie des neutrons de la fission de 235U et 238U
induite par des neutrons rapides. Un faisceau pulsé de neutrons monociné-
tiques irradie les dépuis fissiles d'une chambre & fission. Ce faisceau est
collimaté, afin de réduire la diffusion des neutrons sur les matérieux qui
constituent 1'ossature de la chambre & fission. Les neutrons &mis sont dé-
tectds 4 90° par rapport & la direction du faisceau incident. Le détecteur
est entouré d'une protection massive composée de fer, de plomb, et d'un
mélange de paraffine et de carbonate de lithium, afin de réduire le bruit de

fond ambiant (neutrons diffusés, rayons y de capture). De plus, une barre
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d'ombre en fer protége le détecteur et sa protection de la vue directe de la

cible productrice de neutrons.

L'énergie des neutrons de fission est déterminée & partir de la
mesure du temps qui s'écoule entre la production d'un paquet de neutrons dans
la cible et leur dftection. L'information fission, qui ccrrespond & la détec-
tion d'un fragment dans la chambre & fission, est utilis@e comme condition
pour la mesure du temps de vel. L'instant de production d'un paquet de neu-
trons incidents est repfré per le signal d38livré par un tube de prise de temps
placé prds de la cidble, et traversé par ie faisceau d'ions de l'accélérateur.

Ces mesures sont déerites et discutées dans un rapport séparé '1 I.
Le détecteur de neutrons est constitué

a) - 4'un scintillateur liguide NE 213 contenu Jans lne capsule
cylindrique de 10cm de diamétre et de Sem d'épaisseur. Ce liquide scintillant
est choisi pour ses propriétés de discrimination de forme entre les neutrons
et les rayons gamma.

' i) ~ d'un photomultiplicateur rapide XP 101 i large photocatticde,
couplé cptiquement au scintillateur. I1 est &quipé d'unesulot ORTEC 271 compor-
tant deux sorties :

- une voie rapide avec un discriminateur ayant un systime de com~
pensation en temps pour la mesure du temps de vol.

- une voie linéaire permettant d'une part de fixer le seuil de
détection et d'autre part de discriminer les neutrons des rayons gamma.

La figure 2 prisente le schéma de principe de la mesure. Le signal

e Ja voie rapide, apris mise en forme, commande 1'entrée marche d'un conver-

cur temps-ampiitude {CTAY). L'entrde arrét est commandée pur le signal de

I pri ie temps, convenablement amplifié et mis en forme. Le signal de ce
convervisseur, qui caractérise le temps de vel du neuiron détectd, est analysé

par un codeur d'amplitude sous deux conditions

a) - que la chambre 3 fission ait détecté un fragment de fission
(cofncidence C1).

b) - que le signal d81livré par le photomultiplicateur soit au-

dessus du seuil de discrimination et corresponde i la détection d'un neutron

{coincidence C2), Cette information est obtenue & partir du signal de la voie

réaire : le discriminaeur D permet de firer le seuil de détection et,

d'autre part, délivre son signal avec un retard qui est en fonciion du temps
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de décroissance de 1'impulsion qu'il regoit, c'est & dire de la nature de la
particule détectée (neutron ou gamma). Cette information en temps est trans~
foimée en une information en amplitude (CTA2). Un analyseur monocanal (AM)

permet de ne conserver que les smplitudes correspondant 3 la détection d'un

neutron,

Avec cet ensembie de détection, nous désirons mesurer le spectre
en &nergie des neutrons de fission dans une plage assez large, entre 50 keV
et 20 MeV. Cependant ls réponse du scintillateur aux protons de recul n'est
pas linéaire, ce qui impose une assez grande dynamigue sur la vole lin8aire,
De ce fait il n'est pas possible de réaliser une bonne discrimination neutron-
gamma sur Loute la garmme 4 1'aide d'un seul discriminateur de forme (D), et
nous avons &té amenés & séparer la sortie linfaire en deux voies, comportant
chacune un amplificateur et un discriminateur de forme; 1l'une est réglée pour
les basses énergies, et 1l'amutre pour les hautes énergies. Une zone de recou-

vrement permet d'assurer une bonne calibration relative des deux voies.
Les zones d'analyse retenues sonw !
- voie basse énergie : 0,135 < E; < 1 MeV R =15
- voie haute énergie : 0,9 < En < 20 MeV R =90
~ R = dynamique en amplitude pour les protons de recul

La quelité d'une mesure dépend essentiellement d'une bonne connais-—
sance de 1'efficacité du détecteur en fonction de 1'énergie des neutrons.
L'efficacité est directement life au seuil de détection, qui doit donec d'une
part rester stable dans le temps et d'autre part 8tre bien connu, car c'est
uUn param@tre essentiel pour le calcul de l'efficacitd par une méthode de
MONTE~CARLO. Nous développerons, dans le paragraphe suivant, 1'&tude du sys-
teme de stmbilisation que nous avons adopté, et la méthode de détermination
du seuil. Nous présenterons ensuite les différentes mesures d =fficacité que
nous avons réalisées, ainsi que la méthode de calibration du gain qui permet
dfassurer une bonne reproductibtilité des mesures. Nous étudierons enfin la

résolution en énergie de la chaine de détection.

III - CARACTERISTIQUES DU SPECTROMETRE A NEUTRONS
1. - Syst@me de stabilisation du gain

Il est bien connu que 1l'efficacité de ce type de détecteur est
directement life 3 la valeur du seuil de détection qui doit donc rester par-

faitement stable dans le temps. On peut considérer que le seuil électronique
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(discriminateur D, figure 2) a une stabilité relativement bonne. Par contre,
1'amplitude de 1'impulsion délivrée par le photo--l*inlicateur est sensitle
aux variations de temp@rature du détecteur de neutrons. Le déplacement de
celui-ci (par exemple : agitation du liquide) conduit perfois 3 modifier de
plus de 20% le gain et par suite, le seuil de détection pour un méme seuil

électrunique.

Pour remfdier & ces inconvénients, cn stabilise le gein de la voie
linfaire. Le schéma de principe est donni sur la figure 3. Une impulsion lumi-
reuse de grande stabilité en amplitude, délivrée par une photodiode {MV 10 B
MONSANTO), est eppliquée directement sur le scintillateur. Une thermistance
compense les variations de la luminescence avec la température. L'impulsion
lumineuse est convertie par le photomultiplicateur. Elle apparait scus forme
d'un pic dans le spectre en amplitude des proitons de recul, A une amplitude
suffisamment grande pour rendre sensibles les variations &ventuelles du gain

(équivalente & celle obtenue pour des neutrons de l'ordre de § MeV).

Un stabilisateur de pic (mod&le A2Z INTERTECHNIQUE) est plac? en

rie entre le photemultiplicateur et les deux amplificateurs des voies li-

]

n€aires. Il compense les dférives, qui se traduisent par un déplacement du pic
sur 1'analyseur d'amplitude chargé de ce conirdle. On stabilise simultanément

ie =lro de l'analyseur sur un pic de référence fourni par un générateur de

Pour ne pas perturter 1'acquisition des dennfes pendant less mesures

sion, nous effecturns périodiquement d’une fagon automatique le contrdle

ive, Perdent le eycle de stabilisaticn, l'zcquisition des donnfes est

Ler FLopinutes. Ces 17 sexondes sont suffisantes pour réajuster les dérives
courantes,

Ce peut rattraper des variations de gain de * 15%. En

pratique, les dérives sont bien au-dessous de cette valeur. Cependant, il
n'est pas rare de constater sur des mesures de plusieurs jours, des variations
du seuil en &nergie de 1'ordre de b & 5% lorsque les expériences ne sont pas
faites dans des locaux climatisés.

L'efficacit® du systfme de stabilisation est illustrée sur la fi-
gure 4, qui présente le pic en amplitude obtena avec la photodicde pour deux
mesures succensives rfalisfes respectivement avec et sans stabilisation. Pour
chaque mesuce, le spectre en amplitude est enregistré pendant 60 secondes

toutes les heures, et pendant 2b heures. Ces mesures onl été réalisfes dans
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un local non climatisé, 3 une péricde ol 1'écart maximum de température #tait
de i5 degrés par 24 heures, Pour ves deux mesures, le z&ro de l'analyseur
&tait stabilisé.

2. - Déterminaticn du seuil de détection.

La connaissance précise du seuil de d3tection dez neutrons =st

nécessaire pour calculer 1'efficacité du détdeteur par la méthode de MOUTE-

CARLO. Une détermination directe de ce seuil est assez longue, car la réponse

recul. Par contre, la réponse esl une fonction linfaire de 1l'Cnergie pcur des

€lectrons Compton et, d'autre part, la rfpronse relstive pour des protons et

des &lectrons est indépendante du gain et peut donc Stre détermin’e ure

pour toutes pour un scintillateur donné (voir paragraphe sulvant).

Une méthode yupide et préciss pmi déterminer le seuil conziste
donc & enregistrer les spectres en amplilude pour quelques Sources :de reyons

bR

Yy de différentes &nergies.fu point d'inflexicn de la gueue & haute lnergie de

chague spectre correspond 1'énergie maxirmm E, des Zleclrons Comp!ou, 21 est
g e D >

5

Sz 'z . R
reliée % l'énergie y par la relation:

2‘2
LY )

ofl myC = 0,510 MeV

Ee = >
mel” + 2Ey

(n peut ainsi détermi-.r rapidement la droite d'é:alonnage, puis la
valeur du seuil pour les électrous Compton, I partir de la forme des spectres
3 basse énergie. La correspondance en &nergie de neutrens pour le seuil est
ensuite déterminée & partir de la réponse relative du scintillateur pour les

protons et les Zlectrons.

Cela est illustré sur la Tigure 5, qui présente le spectre en ampli-
tude enregistré pour une source de rayons y de €0 kev(eh’Am). licas avon: éga-~
lement porté la courbe dfétal-nnage en énergie d'électrons et de neutrons Jde la
réponse du détecteur (voir paragraphe suivant)., Le seuil de détection effectif,
déterminé par la voie linfaire (courbe 3) correspond 3 une énergie d'électrons
comprise entre 5 et 15 keV, et une énergie de neutrons comprise erntre 73 et 200
keV., Le seuil de la voie rapide (courbe 2), qui correspond aux impulsicns prises
en compte pour la mesure du temps de vol, et le seuil du codeur {courbe 1) sont
évidemment inférieurs au seuil effectif. On constate que 1'énergie seuil n'est
pas parfaitement définie mais distribuée entre deux énergies. Ceci est dl au
fait que le spectre expérimental résulte de la convolution du spectre théorique

par une fonction de résolution de forme approximativement gaussienne.
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La rfscluticn en Energie de la chaine de dftection est ¢tudife su parugrap

1il.o.

“ponse relative du détecteur pour des protons et des électrons.

La rfponse relative du dftecteur pour des protons et des “lectrons

toutesz.

nE 213,

ette ripanse relative est vependant msl connue pour le scintillateur

juand les ‘nergies de neutrons sont inférieures 3 1 MeV I 2I . lous avors isne

la mesurer sur ‘oute la gamme Q'Energie.

La droite d'étalonnage en #nergie d'électrons a ¢té d7terminfe pour

o
[s]
1%
o
i
-
=

3 1'aide de scurces y, selon la mithode ex

courbe d'ftalonnage en énergie de protons = ft¥

T partir des scpecires er amplitude obtenus pour plusieurs groupes de

> moneceinttiques d'énergic By r~omprise entre 0,125 et 7 MeV. Les neu-

Tos

‘ronz ont Tu¥ praduits par lez riactisns 'Lilp,n) Re, Tip,n)7le et Dld,n)

GRAAFT W MeV, Ponr zhag.. point, 1'%nurgie

basse fnergic e neutrons incidents (&, g 90U

souil 3 lgtection rour gue ia

2rgis de protons a d'aulre part <0

% partir de 1la mesure du spectre 2n &nergie
W mro s L2520, :
de wrons e la Tission spontanée uu Co {voir § I¥,2). Dars o2 cas on

seuil de 1z voie linfaire haute Energie, et l'on dltermine A

al correspondant 3 ia coupure dans le spectre de temps de

sel. L'inergie rorrespondant 3 ce cans

25t obtenue & partir de la courbe de

auiiuration en Cuergie (§ 1IT.9).
Les ccurbes 1'{lalonnage axpfrimentales sont présentées sur la
rigure £ pour les deux voies haute =% bLasse énergie. Flles permettent de

s terpiner la répense relative du scintillateur pour des protons et des

“lectrons dans la gamme Studide (figure 7..
L, - Calibration du gain.

31 1a stabilité du gain est nécessair:, elle n'est pas suffisante

pour réaliser des mesures reproductibles sur des périodes longues. I1 faut
peuvoir 4 toul moment reproduire la calibration du gain, On ne peut en effet

se permetire de redéterminer l'efficacité du détecteur avant chague mesure.
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Nous avons donc défini des critéres de calibration suffisamment
précis pour pouvoir retrouver la méme efficacité le détection. Avant chaque

=

série de mesures, on procdde & une recalibration de la fagon suivante :

- on régle le gain des deux voies linfaires avec guelques sources
de rayons gamma, pour reproduire une correspondance énergie-canal préalable-
ment définie (figure 6).

- un générateur d'impulsions d'amplitude varisble vérifie le

rapport des gains des deux amplificateurs ainsi que leur dynamique.

- les seuils des 2 voies linfaires sont réglés et les retards

sont ajustés,
~ la discrimination neutron-gamms est réglée.

Pour ce derrier réglage, nous utilisons une source de fission spon-
252

tanée de Cf, qui présente 1l'aventage d'avoir un spectre de neutrons voisin
de ceux que l'on veut mesurer en fission provoquée. Les performances suivantes

sont obtenues avec une bonne reproduciibiliié,

(7 Gamne d'énergie Rejet gamma Acceptation neutron
0,150 < E; < 1 eV 7c3 80%

0,9 < E, < 20 iieV 98% 99%

5., - Mesure de l'efficacité.

Le spectre expérimental des neutrons de fission obtenu par tew,s
de vol doit 8tre corrigé pour l'efficacité de détection. Celle~ci est dffirie
par le rapport du nombre de neutrons ayant donné lieu & une impulsion d'am

plitude supfrieure au seuil fix& et du nombre total de neutrors incidents.
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Un effort important a &té fait pour obtenir une détermination pré-
cise de cette efficacité dans le gzmme 0,1 & 14 MeV, Plusieurs méthodes expé-

-

rimentales ont &té utilisées :
~ comparaison aveec un détecteur & BF3 &talonaé.
-~ mesure de la distribution anguizire de la réaction D(d,n)BHe.
~ particule associée de la réaction D(d,n)3He.

Ces mesures out &té complétées par un celceul réalisé par ure mé-
thode de MOWTE~CARLO [3] . Avant de comparer les différents résultats obtenus,

nous analyserons en dé&tail les difffrentes méthodes gue nous avons utilisdes.

G) ~ Comparaison evce un dbtecteur 4 BF..
3

L'étalonnege gbsolu de ce long compteur directionnel & EF3 a £t
réalis€ par LEROY lhl , avec une précision de 1,87 en dessous de 1 eV et de
L § 5% entre 1 et 3 MeV. Son efficacitd est constante et &gale 3 8,164 en
dessous de 1 MeV, puis décroit lentement pour atteindre 6,B5% & 5 MeV. La
calibratics de ce long compteur est refaite mvant choque utilisation 4 1'uide
d'une source Ar e IL L

Afin que le long compteur et le détecteur de neutrons recoivent le
néme flux de neutrons d'énergie F,, la comparaison est effectuée i des angles
symétriques (0 = 30°) par rapport au faiscenu de particules incidentes qui
frappent la cible productrice de neutrons. Pour ne pas avoir & ccrriger l'ef-
Tet de 1l'ambsorptien des neutrons dans 1'air, les distances cible-long compteur’

et cible-d&tecteur sont prises identiques et égales d 3 mdtres.

Au total, 25 mesures ont ét& réalisées entre 0,1 et 3 MeV. Les neu-
trons ont €té produits par les réactions TLi(p,n)TBe et T(p,n)3He, en utili-
Sant des civles minces de l'ordre de 10 ug/cm2 et un faisceau de protons pulsé.
Les mesures avec le 'Li ont &té réalisfes 3 des gnergies de protons inférieures
au seuil de la réaction concurrente 7Li(p,n)TBe., égal 3 2,38 MeV.

La mesure du oruit de fond pour le BF3 est faite en interposant sur

" en plexiglass de 30 cm d'épais-

le trajet des neutrons une " barre d'ombre
seur. Pour le d8tecteur de neutrons, le bruit de fond est déterminéd directe-

ment & partir du spectre de temps de vol expdrimental.

£} - Distribution angulaire de la réaction D(a;n)sﬁe.

Entre 3 et T MeV, nous avons déterminé, l'efficacité relative du

détecteur de neutrons en nous basant sur la distribution angnlaire des neutrons
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de la réaction D(d,n)BHe, qui est particuliérement bien connue. Pour réaliser
ces mesures nous plagons & une distance D de la cible et d 0° un détecteur de
référence fixe. A une méme distance de la cible et pour plusieurs angles,

rnous déterminons, avec le détecteur 2 étalonner, le nombre d4'évinements con-

tenus dans le pic du spectre de temps de vol. Les mesures sont normzlisfes J

un méme flux de neutrons détecté & 0° par le détecteur de ré-irence.

Les résulints obtenus sont comparés aux sections efficaces dif-
Térentielles 4valvées par LISKIEK ,5,, et les efficacités rslatives sont udi-

duites. El.es sont ensuite normaliszées sur une courbe calculfe (§ TIZ.5d}).

¢} = Particule associde de la rdéaction O{d,a) He.

L'efficacité a &td ddterminfe de fagon atsolue i ure

neuitrons de 2,6 MeV, en utilisant lu méthode de 1n pariin.i

23 He 4 1'aide a'un

Les neutrons sont produits par la réac
faisceau continu de deutérons d'énergie 3,5 MeV et d'intensit? %0 nA. La citle

utilisée pour cette mesure est du polydthyllne de %o (700 ug/em ) 5ar un
"
support de carbone (7 ug/cm’); elle est situe w1 cenire 'oue chigplre & Vi
de 40 cm de diamdtre,
Les ions 3He scnt détectés vers 4 1'aii- Jd'une jorection %

varrilre de surface en silicium placé. derridre un diaphramme, 3 15 o oue lo

citle dans la chambre & vide, L'fpaisseuvr *w dittecteur est choisie

3
les particules “He détectées y perdent <o

0
o
=
I
1]

0
=
@

a (U8 rialisle i un angle de 20° ef 1'énergie .es

de 107%. Le détecieur ue neutrons est ol

la totalité du cOne des neutrons associds aux particules

Le taux d'acquisition dec dv@nements corrél

du neutron associ&) &tait de 5 coups par seconde, et la
res. Sur les Tigures 8§ et 9 sont représentées respectivement Lo specire en
amplitude de la particule 3He et le spectre de temps de vol des neutrons. Ce
dernier est obtenu par la mesure du temps qui sépare la dJftection Jd'une pa
ticule 3He de la détection du neutron associé. Hous oblenons un rapport de
1500 entre le sommet du pic neutron et 1f niveau du Lruit de fond (figure 9).
La résolution en temps & mi-hauteur est de 2 ns.

Nous avons tenu compte de 1'absorption des neutrons dans 1'air

0,3%) et dans la fen&tre de 5/10 mm de la chambre 3 vide (= 1,2%).

"
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L'erricacité trouvée par cette méthode est de 0,426 * 0,002 pour En = 2,0 Hev.
d) - Simulation par MONTE-CARLO.

Paralldlement aux différentes méthodes expérimentales que nous
veaons d'expozer, 1'efficacité a 8té calculée par un programme de simulation
utilisant une méthode de MONTF-CARLO |3]. Ce calcul, qui “ient compte des

rdactions sur 1'hydrogéne et le carbone constituant ie scintillateur, a #té

effectu? pour des seuils voisins de celui déterminé expérimentalement.

Sur le figure 10, nous présentons la variation de 1
Calrulfe en foneticn de 1'€nergie des neutrons, correspondant 3 Troic vile.rs

du oseull (180, 000, 220 keV), Sur cetie néme figure, nous avens port’ laz

imentales obtenues par les différentes mithasd

leu

«
T
[¢
3
@
=

tats montrent gu'au Jessus de 0,6 HeV les valeurs

mentales anng la

S

ant aux Jdonnles exp’

de 200 keV s'zccor

Jdes mesures. lne variation de 103 sur la voleur du

14 courbe caleculie pour des fnergiez de neauron comprises

Peo et M

alseliue de D,h00 1 5,080, citenue pur Dt

traie Je lu particule assonid Boo= 0,0 MoV, eat en frts bon owooer

4
k]
9

2 pour wn seall e aftection de o opel

valeur aite

3ul

sloitation -les spectres en fnergie .2s neutrons de

“taux, la corvection pour .'elficazitd du dfrecteur sera appliq

vrenunt la courbe expérimentale en desscus de 600 eV, et la courve caleulic

wvee un sewil de détection de 2090 ze

) au dessus de 600 keV

- Calibraticn et récoluticn en énergie.

L'Cnergie E, d'un neitron est velile X son temps de vel t sur une
eur D par la relaticn:
" 2,2
B, = 0,52267 DT/t i
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avec E; en MeV, D en cm et t en ns. En fait 1'énergie exacte, calculée &
partir de la relation relativiste, diffdre légérement de celle donnée par la
relation non relativiste ci-dessus. Compte teru de la résolution expérimentale,
que nous étudions plus loin, cette différence est négligeable lans noive cas.

La calibration en énergie du spectrométre & neutrons a #té réalisée

~

d partir de 1l'expression (1). L'origine des temps a été détermin

par rapport
4 la position du pic de rayonnement gamms prompt de fission sur le spectre de

temps de vol. La largeur en temps par canal (Iinéarité

irtdgrale) du codeur
dtamplitude a été détermin€e en utilisant un générateur .'impulsions et des
lignes 3 retards celibrés pour commander le convertisseur Lemps amplitule de
la chaine de mesure (figure 2). En générail, pour des buscs te vel de 2 3 2
métres, ncus analysons une plage de temps de a ) us répartie sur W0 canaux,

4L5 un exonclens

Lors de la mesure d'erCicacit? (§ III.5), nous avons

1

accord entre cette calibration et la position des pies di temps de vel obtenus

Pour les différents groupes de neutrons monocinliiques,

La résolutior en éncrgie est relife % 1a risolution en tomps de io

mesure du Lemps de vol par la relation:

AEn/En = 2 AL/t = 2,766.A%.

en utilis .t les notations définies pour l'expression {1).

Les principaux facteurs gui contribuent i la dispersion en temps
At sont les suivants:

der peytrons dans le

2) ~ pa Tluctuaticn Jde la longueur de parcou

Scintillateur, avant leur collision avec ur noyau d'hydrogrue.

L'écart maximum de temps correspond i des coliisiscus g4i ont
sur la Tace avant et sur la face arridre du scintillateur. Il est dennd par

la relation:

1 1
at__ = e —- ——l ol e est 1'8paisseur du scintilla-
sc Vn \/] -
teur, Vp la vitesse des neutrons et  la vitesse de la lumidre dans le scin-
tillateur (indice 1,5). La figure 11 montre que At.. est important 3 basse

gnergie (E, < 1 MeV) pour le scintillateur de Sem d'épaisseur.

b) ~ La fluctuation du temps de transit des &lectrons entre la

photocathode et l'arode du photomultiplicateur, qui est voisine de 1Ins pour



2) = La fluctuation due 3 la dispersion en énergie des protens de
recul.
L2 fluctuation en amplitude des impulsions & la sortie du photo-

rmitiplicateur se traduit par une dispersion de 1l'instant de détection de la

zarticule., Celie dispersior 28t rendue pratiquement négligeable en utilisant
la m’thode du passage a zéro (voie rapide du photomultiplicateur § 1I}, sauf
ruur .es impulsions dlamplitude voisine du seuil de détection o cetie disper-
rion, comme nous le verrons par la suite peut Btre mise en Cvidence expéri-

mentaiement.
J) - La rluctuation de 1'Clectronique.

C'est escentiellement la risolution du convertisseur temps-ampli-

Laey gul ezt e 1l'owmdre de O,Ins

1A Jargesr de la pulsation du faisceau.

Co sdernler facteur est indfpendant dde lu chaine spectreméirigue.

2Jution giobale on terps est obtenue en combinant quadrati-

wo.oour la figure 12,

‘rerles dispersions Anumiries

la ritgpluticon en fnergie d¥terminfe expfrimentalement pour

ruutrons menocinftiques <7 nerpic comprise entre G, 1-0 ¢ 7 MeV. Lu base

ia largeur Jdo la pulzatice de !ns et la digpersion

deeovel Stade

v frnergie des neutrons incidents Stait inférieure A4 0,%%. La courbe {n] cor-

faergie calsulde d partir de la relation {(2) en

‘it peur la résoluticn en temps, lu larger 3 mi-hauteur ALY du ple gamma

specive de temps de vol, ALY reprisente la résolution

spparalt Jans

rience, qui est de l'ordre de 2,1 ns., La cowrve (&) a &ué

Tt rinsdgue de 2xpi-

leulic en tenant comple ‘galement de la dlepercion des temps de purceoars des

dans le scintillateur, c'est & dire en prenant pour la résolution en

2 2 - . . N
Ltemps At = (at] + at . L'Gcart qui existe entre cette courve et les résul-
T ; q;

s¢
tats explrimentaux en dessous de 1 MeV est Al principalement 3 la dispersion
de l'ipstant de détection qui est mal compensfe par la technigue du pessage &

-
Zera.
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252C

IV - ETUDE DU SPECTRE EN ENERGIE DES NEUTRONS DE LA FISSION SPONTANEE DU £.

vs 2 PR - 2
Nous avons utilisé les neutrons de la fission spontane du SZCF

pour la mise au point de notre appareillage, en particulier pour le contréle
de 1g stabilité dans le temps du détecteur de neutrons (§ IFI.1). L'instant
d'8mission des neutrons d'une fission deonnée est d&terminé par la détection

du rayonnement gamma prompt de fission, ce qui permet d'utiliser la mlticde

du temps de vol pour mesurer le spectre en énergie des neutrons de Tission.
nous présenterons dans le paragraphe suivant la méthede expérimentale gque

nous avons utilisfe. Nous discuterons ensuite les limitaticns de cette méthode,

puis nous comparerons les résultats que nous avons obtenus pour le spectre en
252,-1~
~ty

énergie des neutrons de la fission spontanie du
tats expérimentaux publiés.
1. - Méthode expérimentsle.

252cf

e Tnmore

La soucce de se présente sous la forme i

diemdtre ritalisé sur une feuille de platine de 1/10mm 1'%

<ot eneapnull
.
S

Jdans un petit container. L'intensité Jde cette source ect de o, 1,107 neutyong

fag,on
Yl

par seconde, qui résultent de la fission spontunfc A4

est uccompugnée en moyenue de 3,730 neutrons et d'une doiuns

d'nergie supfrieure & 100 keV |6|. L'instant ol la figsion s+ produit ect

dftermind par 1a détection du raycnnement gamma prompt e Piussion A }'aice w'un
i

t scintillateur liquide WE 213 (1"1/2 x 1"1/2) plac’ au zontact de la

pet
source et coupi€ d un photomultiplicateur vapide 56 AVE. Cette informatic:n per-
rnet de mesurer l'énergie des neutrons de fission par la mithode du temps de vol,

selen la technigque présentée au paragraphe II.

Sode 1'7lectronique

La figure 13 r lsente le diagramme simpl

socife 3 cette mesurs. La partie concernant le dittecticur de neutrons et la

~

mesure du temps de vol est identique & celle détaillde dans le puragraphe 1I.

Le scintillateur destin? & la détection Jdu rayonnement gamma de
fission peut &également détecter des neutrosns. Comme ncus le verrons dans le
paragraphe suivant, il n'est pas souhaitable de conserver cette information.
Nous avons donc équipé ce dftecteur d’une disecrimination reutron-gamma qui
permet de rejeter la plus grunde partie des impulsions correspordant i des
neutrons. la méthode adoptée est similaire a celle utilisée pour le détecteur
de neutrons,

Pour Bviter les effets de diffusion au voisinage de l'ensemble

détecteur gamma-source de 252Ci‘, aucune protection n'a &té utilisée autour de
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ensemble. Par contre, le dftecteur de neutrons conserve sa protection

I17). Li distance entre les deux détecteurs {(base de vol) est géréralement
¢ 2 pitres. Lz plage d'analyse en temps des neutrons est de 1 us. Le bruit
de fond est constitué essentiellement de corrélations fortuites entre les

ux dftecteurs. Il est mesuré scit en interposant une barre 4'ombre de 50cm

P

je longueur entre les deux dftecteurs, soit en introduisant un retard fize

ie durde supfrieure & 1 us (plage d'analysc) dans l'une des voies. Ces dleux
mithodes donnent des résultats égquivalents. Le bruit de fond est uniforme sur
toute la gamme d'analyse,

Ce dispositif expirimental a #té ec=entiellement utilisd pour Stu-
dler la stabilité dans le temps du détecteur de neutvons et la reprodisti-
»11ité des mesures. Avec la calibration en &nergie dfcrite dans le prragraphe
I1I.¢, il permet Zgalement de J3ierminer rapidement le seuil de J%tection. IL
nous a semblé intbressant de 1'utiliser pour une mesire du spectre cn Tnergia

ol
“EPCF. La pr

.o

sian «'une elle mesire

Aes reutrons ‘e la f'ission spontanie du

sopend principalement de la précision avee laquelle on détermine i'instant od

la rizsion s'est proauite. Ce point ert traitd dans lo purugrapre suivant.

. - Pricision de la mesure.

L'instant od la fission 5 Ft 40 emin

tienw d'un rayon gamra de Tissjon. Cependant les rayona greuna ne sont pus Pmis

217

ission., SHARSVAG IGI nomontrd

2
&
\s
w
)

‘tement T 1'instar

10 ke (seuil Jde dftection alopt?” puur notre

.
aQ
e
=
@
.

Famna 3 nergie suptr

e} sont fmis dans la nuncseconde qui suit la “ission, 67 entre 1 et

©t 3% entre 10 et 120 ng. On peut considdrer que les rayons gumma Jmis dans la

qu'lils n'introjuisent pas 1'erreur impor-

nte dans la mesure Jdu temps de vol, Par contre, les rayons gamma émis ultd-

rleurement conduisent 3 la mesure ¢'un temps de vol plus court et par consi-
quent tendent & durcir le spectre mesurd,

~

Une autre source 3'imprfcision est duc i lu

tection de neutrons

pur le délecteur de rayons gamma, La discrimination de forme des impulsions
permet de rejeter la majeure partie des impulsions correspondant & la détec-
tion des neutrons {§ IV.1). Cependant la réjection n'est pas totale. Les neu-
trons sont alors dftectds avec des retards variables gui dépendent de leur

Znergie, car ils doivent parcourir la distance de quelques centimdtres qul

P as2 "
s¢pare la source de 2%cr dau détecteur. Le résultat net est donc encore un

durcissement du spectre mesuré. Cet effet peut &tre mesuré en écartant la

source de 25dc:[‘ du détecteur de reyons y de 50cm environ. Lorsque l'on
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supprime la discrimiration neutron~gamma sur le détecteur de neutrons, on
observe alors 2 pies gamma sur l: spectre de temps de vol: l'un correspond
3 la détection de romyons gamma prompts sur les deux détecteurs et le second,
qui apparait pour des temps de vol apparents plus courts, correspond 3 la
détection d'un neutron sur le d&tecteur gamma et d'un gamma prompt sur le
détecteur de neutrons, Ce deuxi3me pic gamma a une largeur en temps supé-
rieure au premier, car 1'instant de détection d'un neutron par le détecteur
gamma dépend de l'énergie de ce neutron (base de vol de 50cm). Le rapport

des taux de comptage des 2 pies est de T0.

Le figure 14 précente un spectre de temps de vol expérimental

obtenu avec une Lase de vol de 2 métres pour un temps Je stockage de 43 heures.
4

La discrimination neutron-gemma a &té supprimée sur le détecteur ncutron pour

cette mesure. La largeur & mi-hauteur du pic v est de 3,35 ns.

Une mesure en cofncidence y-y réalisée en remplagant :a soirce
252 22, . s .
5‘Cf par une source de Na donne un pie de largeur A mi-hauteur de 2,1 ns,

2 .
L*élargissement observé dans le ces du ‘52Cf a 2 origines:

- La contribution des rayons gamma returdls sur les deux Jdtec-

Lours.,

- La détlrioration de la résoluticn sur te détecte.r i¢ rayons

ganna, pour les rayons gammu d'Cnergie voisine du seull (107 ke' ),

est, similaire 1 celul observd pour le dftecteur e neutrans (§ 11L0.0 et

B comclusion, on peut considérer que la largeur A mi-hauteur de
3,35 - 3 la rés ; + A mesure du spestr

2,32 ns correspond i la résolution en temps pour la mesure du speslre en

- . L. p 52 a0

cnergle des neutrons de la fission spontan’e au i

N . . s - 252
3. - Spectre en énergie des neutrons de 'a {issicn spontanie :Ju 7 cr.

Les spectres de temps Je vol expirimentaux sont 1'alord corrigis
du bruit de fond, calibrés en énergie ei erfin corrigls pour 1’efficacitd de
détection (§ III.5). Les canaux sont ensuite groupls selcn un pas en Snergie
aui correspond a la srésolution expérimentale, c'est & dire un pas Qui augmente
avec 1'énergie. L'erreur en chaque point est déterminfée en attribuant une
erreur systématique sur l'efficacité de 2% en dessous de 1 MeV et de L% au
deld de cette énergie, qui s'ajoute & l'erreir statistique.

La figure 15 montre le spectre en €nergie ague nous obtenons pour
1 g 3

c
les neutrons de la fission spontanée du 252¢p, La forme de ce spectre est

voisine d'une loi de MAXWELL | 7]:



http://-iet.ee-

WE) = #.E 2. exp(-E/T;)

od K est un paramitre de normalisation ot Tp un paramdtre relié i 1'énergie
moyenne des neutirons de fission par la velaticn T = 3/2 T¢, La figure 15 com~
pare le méme spectre expérimental avec 3 lois de MAXWELL différentes. Le para-—
witre Ty de chague loi a été déterminé per la méthode des meindres carrés en
ajustant la loi sur les résultat: expérimentaux pour 3 gammes d'énergie dif-
férentes: (1-10 Mev), (0,k-10 MeV) et {0,2-10 MeV). On constate qu'il n'est
pas possible de réprésenter 1'ensemble du spectre par une loi de MAXWELL.
Jeule la partie du spectre comprise entre 1 ot 10 MeV est en bon accord aves
wne lei de MAXWELL (figure 15), & laquelle correspond une valeur de E = 2,27

Ly lessous de 1 MeV, on obssrve un excds de neutrons de L 1 5%

.

Hous avons d'sutre part &tudié ia reproductibilité et la stabilit”
de la chaine de dftection en effectuant 3 mesures & quelques meis d'inters
viilv, Entre chague mesure, L'-xplirience a Jté volentairement dimentfe. Do
piac, la premiTre mesure n fL¢ effectufe avee ure base 1o vel difrfrente. Le

turiean 1 oprisente les valeurs Jdo J'Tnorgie moyonne tes noutrons o

rar la mfLhode aes moindres cuwrris {wjustement d'une el o

puLr les 1 gammes .i'inergie

tats prisentls sur ia Uigure '5. La reproductibilitd ues

La 1fgire ffPrence ob-

1 MeV oest prob lement 1ide N oun fmible adenlage iu

trds sorsinle fu

Q.G

WELL est obser

LfexeTs e neulrons per

- -

int¥ricures N1 vioque 1'etficacitl de JF

ction Juns cetie gan-

duns

o
0
13
pd

o

el

4 dive pour que la ioil le

cxplrimentaux entre 1 et 10 MeV s'applique

WLLL qui ajuste les

“galement en dessous de 1 MeV. Le résultat de ce calcul est reporid sur les

A

tes d'efficacité de la figure 10. Il montre gque la variation de 1'effi-

cacit® avec 1'énergie n'est plus compatible avec les valeurs obtenues avec

le long compteur (§ III.Sa). L'efficacité dulong compteur étant constante

jusqu'd 1 MeV, on n'explique pas comment une mesure d'efficacité dBterminée

~

par comparaison et facilement exploitable, aurait pu &tre affect€e & ce point.
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En conclusion, on peut considérer que 1'exc&s de neutrons observé en dessous

de 1 MeV est significatif.

Nous remarquens €également sur la figure 15 et dens la gamme d'éner-
gie 0,2~1 MeV, quelques structures reproductibles dont nous n'avons pas expli-
qué la présence. Leurs énergies ne correspondent pas 2 celles observées pour
la premiére fois dans les travaux de NEFEDOV (8—9], qui en identifie un plus
grand nombre, jusqu'd des énergies de plusieurs MeV. Si 1l'on tient compte de
1'absorption des neutrons par l'air, on constate gue la forme du spectre dges
neutrcns de fission n'est pratiquement pas modifiée par cette correcticn.

Afin de vérifier si ce phénoméne &tait significatif, et s'il ne
serait pas di 8 des effets de diffusion des neutrons sur le collimateur, nous
avons effectul une mesure sans protection eutour du détecteur neutron. Dans ne
cas, les 2 détecteurs étaient placés i plusieurs métres de la paroi du local,
Les résultats obtenus sont identiques en ce qui concerne la prfsence et la
position en énergie de ces structures. Des résultats similuires ont &L& oblenus
pour d'autres valeurs de base de vol. En conclusiocn, on peut considirer que
les structures observées en dessous de 1 MeV sont significatives, sans pour
celu apporter une explicatlion sur leur origine. La plupart acs auteurs ne
mentionnent pas la présence de structures en dessous de 1 MeV, Ju tait gque
t1ds souvent leur seuil de ditect on n'est pas tris iloigni Je cetle valeur;
d'autre part, l'observation de ces structures nécessite des chaines de diitec-

tion sitakilisées.

L. - Comparaisor des résultais,
La figure 16 compare les diffArcntes valeurs de I mesurd puur la
S50
Fission spentande du “°CT, et classfes en fonction de 1'anw’e Jde prtlication,

Luns la plupart de ces mesures, le spectre en énergie des neutrous de fission
PR

a 81 Afterminé par ln mithode du temps de vol,

rd et Justifient

Les résultuts publids depuis 1970 scut ern bon ac
la valeur E = 2,13 + 0,027 MeV recommandée par GRUNDL !10' pour la gamme
d'énergie 0,25-8 Mev. Il faut noter que les valeurs de t portdes sur la figure
16 correspondent a4 des ajustements par des lois de MAXWELL sur des gammes
d'énergie du spectre différentes, ce qui peut entrasiner des décalages du méme
ordre que ceux que nous avons obtenus (tableau I). Notre mesure donne un
résultet 1égdrement supérieur 2 la valeur recommandée, ce qui est vraisem-
blablement dfi au réle des rayons gamma de fission retardés (§ IV.2). D'autres
auteurs l11—12] ont également observé un excés de neutrons en desscus de 1 MeV,

par rapport 3 une loi de MAXWELL.
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V ~ CONCLUSION -

Nous avors mis au point un spectromdtre de neutrons par temps de

©ol, qui sera utilis? pour mesurer le spectre en énergie des neutrons de 1
275 8
e 3y o 3

Tiesion d U induite par des neutrons rapides.

Le vrobléme de la stabilité du seuil de détection et de la repro-
ductivilité Jes mesures a &té résolu en stabilisant le gain du phctomulti-
plicateur inclus dans la chaine de détection, L'efficacité de détection, la
~alitration et la rhsolution en &nergie du spectromdtre ont £té ditermindes

MeV,

wn

e fagon pricise dan. *a gamme a'énergie 0,1 & 1
Nous disposons ainsi d'un spectromdtre dont les caractéristiques

Zont vien connues, reproductibles et statlzs dans le temps. 11 est decne uien

udaptl pour des mesures de spectre en fnergie de neutrons ide lission induite

far neutrons rapides, mesures qui scnt relativement longues et qui doivent

a PR . 2 2 .
ralement “tre rialisfes en plusieurs séquences séparfes.

2 les neu-

o

du spectromitre, nous avons util
252

bFour la mise au poin
‘rons de la fission spontande du Cf, dont le spectre est tréis voisin de

ous vouilcns mesurer, L'instant ol la ['ission se produit est iden~

1 dfteetion du rayonnement y prompt de fission, Cette teclnigue,
% mettre on aeuvre, nous a permis 4'Studier la statilitd du spectro-

et la reproductivilit? des mesires. kile nous

Loy

‘rergie des neutrons de la fission spon-

:r ane mesare du spectre en
N

i Cr , Le spectre obtenu est er bon ac:erd avec lcos mesures ricentes

Zettant en ovavre J'autres techniques.

U induite

Les tats obterus, d'une part pour la fission le
- - ; P 238, .
neutrons de 0,6 et T MeV, d'autre part pour la fission de “PU in-

=r des neutrens de 7 MeV, sont prfsent@s dans un rapport sépard,
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TABLEAU 1

Energie moyewne du spectre en énergie des neulrons Jdc /1

.. . 262 ., , 4 P ;
Fission spontande du “°°Cf, caiculée par la méthed. doo
motndres carris (ajustement ('une {01 de HAXWELL) pour .

garmes d'dnergie.

Gamme d'knergie
0,2 - 10 G- -
fov)
Hesure 1
0,00 2,0% 4+ 0,00 R S
b=.m
e
Mesure ¢
2,10 4 0,0 2,00 4GP 0,0l
=1t
Mesure 3
2,04 1 0,02 2,26 1 0,02 2,24 1 0,02
D= 1,5»

D¢ Longueur de la base de vo




)

Figure 1 :

Figure 2 :

Figure 3 : Schéma de principe de la stabilisation du gain.
Figure 4 : Pic en amplitude de la photodicde enregist~?d sur l'ana:yseur de
contrdle (figure 3), pour deux mesures successives réalisées res-
pectivement avec et sans stabilisetion du gain. Stockege de 60
secondes par Leure et pendant 2l heures.
® -~ avec stabilisation du gain
@® - sans stabilisation du gain
A gauche: le pic de référence( zéro d= l'analyseurjest stabilis?
Pour les 2 mesures:
- fréquence du générateur de référence: 50 iiz.
~ fréquence du générateur de la photodiode: 350 Hz.
Le nombre de coups sous chaque pic de la photodiode est identique
= 300 x 60 x 24 = 432,000,
Figure & : Spectre en mmplitude pour urne source de rayons y de §0 keV (2L'Am)
® - seuil codeur.
®@ - seuil voie temps.
@ - seuil voie lindemire (seuil effestif de détection).
--- = correspordance énergie-canal pour les &lectrons et les
protons (d'aprés les résultats présentés sur la figure
6).
Fiqure 6 . Correspondance &nergie-canal pour les électrons et les protons
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LEGENDE DES FIGURES

Dispositif expérimental utilisé pour les mesures du spectre en
Energie des neutrons de la fission de 235U et 238U induite por

des neutrons rapides (méthode de lea chambre 3 fission).

Schéma de principe de la mesure.

des 2 voies linéaires, et positions respectives des seuils,

® - seuil supdrieur de la voie lin&aire basse &nergie.
® - seuil inférieur de la voie lingaire haute énergie.
e - réaction 7Li(p,n)TBe cible solide de Li sur Ni.

+ - réaction T(p,n)3He cible splide de Titane tritié sur Cu.
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Pigure 8f{suite):A - yéaction T(p,n)aﬂe cible solide de Titane tritié sur Au.
g - réaction D(d,n)aﬂe cible gazeuse.
B - points corrigés pour E, < 500 %eV, en abaissant volon-

tairement le seuil de détection.
A - points déterminés & partir du spectre de temps de vol
des neutrons du 20°Cf {(§ Iv.1).

Figure 7 : Réponse relative du scintillateur NE 213 pour des protons et des
&lectrons.
Figure 8 : Spectre d'amplitude de la particule 3He de la réaction D(d,n)3He,

avec un seuil de discrimination Eg = 3,5 MeV, E3He = 4,05 Mev,
o34e = 260,

Spectre de temps de vol des neutrons associés aux ions 3He.
E, = 2,6 MeV, 8, = 107° 30', pente = 1 ns/canal.

Figure 9

Figure 10 : Comparaison des efficacités calculées par lo méthode de MONTE-

CARLO et mesurées par plusieurs méthodes.

1. - Valeurs expérimentales.

® - TLi(p,1)7Be
Py - T(p,n)3He ‘ comparaison avec BF3
@ - distributior sngulaire de la r8action D(d,nJ3He.

@ - particule associde D(d,n)3ﬂe

---- - courbe expérimentale pour Ep € 0,6 Mev,
2. - Calcul de MONTE-CARLO.

@ ~ seuil de 180 kev
® - seuil de 200 keV
© - seuil de 220 gev
efficacité calculde en supposant que le spectre des

neutrons du 25207 oofit en dessous de 1 MeV 3 la loi
de MAXWELL qui ajuste les résultats expérimentaux

entre 1 et 10 Mev. (§ Iv.3).

Figure 11 : Dispersion maximum des temps de vol, due & 1'épaisseur du scin-
tillateur NE 213 (e = Scm), en fonction de l'énergie des neutrons.

Figure 12 : Résolution en énergie du spectromdtre, en fonction de 1'énergie

des neutrons, pour une base de vol de 3 métres.
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Figure 12(suite): fa} - résolution calculée par la relation:
Ir2
AEn/En = 2,766 at E /b
E, en MeV, 4t en ns et D en cm.

(b) - résolution caleculde en tenant compte de la fluctuation

maximum en temps due 3 1'épaisseur du scintillateur.

Figure 13 : GEométrie et disgramme simplifié de 1'€lectronique assocife pour
la mesure du spectre en énergie des neutrons de la fission spon-
tanée du 2520f.

Les retards ne sont pas représentés.

P.T. : prise temps  (ORTEC 403).

AL : amplificateur lingaire  (ORTEC 410).

SAT : sélecteur d'amplitude avec infurmation temps
(ORTEC L55).

N : mélangeur rapide.

C : coincidence  (SAIP T013).

C1 : condition sur le seuil de détection.
C2 : condition discrimination (n-v).

€3 : coincidence entre les 2 détecteurs.

MF : mise en forme.

SA : sélecteur 4'amplitude {ORTEC k420 A).

CTA : convertisseur temps-amplitude  (ORTEC 437 A).

ANA : analyseur (INTERTECHNIQUE SA 40 B).

STAB : stabilisateur de zérec et de gain ( INTERTECHNIQUE
A 22).

CODEUR + (INTERTECHNIQUE CT 102).

BLOC MEMOIRE : (INTERTECHNIQUE BM 96).

FPigure 14 : Spectre de temps de vol des neutrons et des rayons gamma de la
fission spontanée du Esch.

L'échelle des canaux 0-2000 est comprimfe d'un facteur U par rap~

pert 3 la gamme 2000-4000.

Correspondance canal-temps: 43cx pour 10 ns.

Figure 15 : Spectre en &nergie expérimental des neutrons de la fission spon-

tanée du 2520f.
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Figure 15(suite) : Les points expérimentaux sont les mémes pour les 3 figures,

et correspondent & la mesure 1 du tableau I, Les courbes corres=—
pondent 3 des ajustements par une loi de MAXWELL dans les gammes
d'énergie respectives (de haut en bas):

~

- 1 MeV & 10 Mev.
- 0,k MeV & 10 MeV.

~

- 0,2 MeV & 10 MeV.

Figure 18 : Comparaison des énergies moyennes E des neutrons de la fission

u 252Cf, classées en fonction de l'esnnée de publica-

spontenée d
tion. Les valeurs entre parenthéses correspondent 3 la gamme

d'énergie utilisée pour les ajustements par des lois de MAXWELL.

(a) ~ indique que 2 techniques différentes ont &été utilisées

dans un méme laboratoire,
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