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Summary. - A f a s t neu t ron s p e c t r o m e t e r us ing the t imc-o f-i'I ight t e c h -
niquo lias been developed 1er f i s s i o n neu t ron energy spectrum medsurc-
cicnts in tne case of f a s t neu t ron induced f i s s i o n in ' '''LI and ; ' B l l C-stich 
measurements a re p r e s e n t e d in a s e p a r a t e r e p o r t ) . The f i s s i o n neu t rons 
a re d e t e c t e d us ing a Nli 213 l i q u i d s c i n t i l l a t o r 10 cm in d iamete r and 
5 cm t h i c k a s s o c i a t e d wi th a XP 1041 p h o t o m u l t i p l i e r t u b e . A major 
e f f o r t has been made t o o b t a i n an a c c u r a t e exper imenta l d e t e r m i n a t i o n 
of the d e t e c t i o n e f f i c i e n c y and of the energy c a l i b r a t i o n in the ra'ic.c 
i;.1 to IB MeV. The r e p r o d u c i b i l i t y of the measurements has been 
ob ta ined by s t a b i l i s i n g the p h o t o m u i t i p l i c r g a i n . 1» o rde r to i l l u s 
t r a t e the p o s s i b i l i t i e s of the s p e c t r o m e t e r , t h e ' ' ' ; C f prompt f i s s i o n 
neu t ron spectrum has been measured us ing the t i n e - o f - f l i g h t Technique . 
The f i s s i o n even t s were i d e n t i f i e d by us ing the prompt f i s s i o n y - r a y s . 
C o n s i s t e n t r e s u l t s ha te beer, ob t a ined for measurements performed 
s e v e r a l months a p a r t . The measured spectrum cxh : i:s a MaxwcIIiau 
shape above I MeV, whi le an excess of n e u t r o n s observed at louer 

e n e r g i e s . J'lie p r e s e n t r e s u l t s a re d i s c u s s e d an ompared Ki th previous 
measurements . 
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I - INTRODUCTION -

Ls méthode du temps de vol est couramment employée pour la mesure 

du spectre en énergie des neutrons de fission. Nous l'avons mise en oeuvre en 
235 238 

vue de mesurer le spectre en énergie des neutrons de la fission de U, ' U 
239 • - - - --

et Pu induite par des neutrons rapides, en utilisant un faisceau puise pour 
produire des neutrons incidents monocinétiques. 

Les neutrons de fission sont détectés par un scintillateur liquide 

HE 213 {0 = 10cm, êp. = 5cm) couplé optiquement à un photomultiplicateur 

XP 10*» 1. Le proton de recul interagit dans le scintillateur pour donner une 

impulsion lumineuse. L'amplitude de l'impulsion électrique qui en résulte à 

la sortie du photomultiplicateur dépend de l'énergie du neutron. Le seuil de 

détection est déterminé par un seuil sur l'amplitude de l'impulsion. L'instant 

d'arrivée de l'impulsion sert à déterminer l'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 stabilité et la reproductibilitê de ses caractéristiques. Ce dernier point 

est particulièrement important, car les mesures de spectre en énergie de neu

trons de fission sont généralement assez longues, et la qualité du résultat 

est directement liée à la stabilité dans le temps de la chaine de mesure. 

La mise au point de l'appareillage a été réalisée à l'aide d'une 

source de fission spontanée de Cf, et nous présentons également les résul

tats que nous avons obtenus à partir de cette source pour le spectre en éner-
252 

gie des neutrons de fission du Cf. 

II - TECHNIQUE EXPERIMENTALE -

La figure 1 présente le dispositif expérimental utilisé pour les 
., - 235 238 

mesures du spectre en énergie des neutrons de la fission de U et U 

induite par des neutrons rapides. Un faisceau puisé de neutrons monociné

tiques irradie les dépots fissiles d'une chambre à fission. Ce faisceau est 

collimaté, afin de réduire la .diffusion des neutrons sur les matériaux qui 

constituent l'ossature de la chambre à fission. Les neutrons émis sont dé

tectés à 90° par rapport à 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 protège le détecteur et sa protection de la vue directe de la 

cible productrice de neutrons. 

L'énergie des neutrons de fission est déterminée à partir de la 

mesure du temps qui s'écoule entre la production d'un paquet de neutrons dans 

la cible et leur détection. L'information fission, qui correspond a la détec

tion d'un fragment dans la chambre à fission, est utilisée comme condition 

pour la mesure du temps de vcl. L'instant de production d'un paquet de neu

trons incidents est repéré par le signal délivré par un tube de prise de temps 

placé près de la cible, et traversé par le faisceau d'ions de l'accélérateur. 

Ces mesures sont décrites et discutées dans un rapport séparé |1 j . 

Le détecteur de neutrons est constitué : 

a) ~ d'un scintillateur liquide NT: 213 contenu dans une capsule 

cylindrique de 10cm de diamètre et de 5cm d'épaisseur. Ce liquide scintillant 

est choisi pour ses propriétés de discrimination de ferme entre les neutrons 

et les rayons gamma. 

' }') ~ d'un photomultiplicateur rapide XP lOhl îl large phot oc at node, 

couplé optiquement au scintillateur. Il est équipé d'un culot ORTEC 271 compor

tant deux sorties : 

- une voie rapide avec un discriwinateur ayant un système 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 présente le schéma de principe de la mesure. Le signal 

lit- Ja voie rapide, après mise en forme, commande l'entrée marche d'un conver

tisseur temps-ampj itude (CTA"). L'entrée arrêt est comandée par le signal de 

In price lie temps, convenablement amplifié et mis en forme. Le signal de ce 

-•onve-i tisseur, qui caractérise le temps de vcl du neutron détecté, est analysé 

par un codeur d'amplitude sous deux conditions : 

a) - que la chambre à fission ait détecté un fragment de fission 

(coïncidence CI). 

b) - que le signal délivré par le phot onvjlti pli cat eur soit au-

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

(coïncidence C2), Cette information est obtenue à partir du signal de la voie 

linéaire : le discriminateur D permet de fixer le seuil de détection et, 

d'autre part, délivre son signal avec un retard qui est en fonction du temps 
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de décroissance de l'impulsion qu'il reçoit, c'est à dire de la nature de la 

particule détectée (neutron ou gamma). Cette information en temps est trans

formée en une information en amplitude (CTA2). Un analyseur monocanal (AM) 

permet de ne conserver que les amplitudes correspondant à la détection d'un 

neutron. 

Avec cet ensemble de détection, nous désirons mesurer le spectre 

en énergie des neutrons de fission dans une plage assez large, entre 50 keV 

et 20 MeV. Cependant la réponse du scintillateur aux protons de recul n'est 

pas linéaire, ce qui impose une assez grande dynamique sur la voie linéaire. 

De ce fait il n'est pas possible de réaliser une bonne discrimination neutron-

gamma sur toute la gamme à l'aide d'un seul discriminateur de forme (D), et 

nous avons été amenés à séparer la sortie linéaire en deux voies» comportant 

chacune un amplificateur et un discriminateur de forme; l'une est réglée pour 

les basses énergies, et l'autre pour les hautes énergies. Une zone de recou

vrement permet d'assurer une bonne calibration relative des deux voies. 

Les zones d'analyse retenues son-;; : 

- voie basse énergie : 0,135 < E n < 1 MeV H * 15 

- voie haute énergie : 0,9 < E n < 20 MeV R = 90 

- R = dynamique en amplitude pour les protons de recul 

La qualité d'une mesure dépend essentiellement d'une bonne connais

sance de l'efficacité du détecteur en fonction de l'énergie des neutrons. 

L'efficacité est directement liée au seuil de détection, qui doit donc d'une 

part rester stable dans le temps et d'autre part être bien connu, car c'est 

un paramètre essentiel pour le calcul de l'efficacité par une méthode de 

•MONTE-CARLO. Nous développerons, dans le paragraphe suivant, l'étude du sys

tème de stabilisation que nous avons adopté, et la méthode de détermination 

du seuil. Nous présenterons ensuite les différentes mesures d efficacité que 

nous avons réalisées, ainsi que la méthode de calibration du gain qui permet 

d'assurer une bonne reproductibilité des mesures. Nous étudierons enfin la 

résolution en énergie de la chaîne de détection. 

III - CARACTERISTIQUES DU SPECTROMETRE A NEUTRONS 

1. - Système de stabilisation du gain 

Il est bien connu que l'efficacité de ce type de détecteur est 

directement liée à 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» 

l'amplitude de l'impulsion délivrée par le plio*'""^ ̂ 'plicateur est sensible 

aux variations de temperature du détecteur de neutrons. Le déplacement de 

celui-ci (par exemple : agitation du liquide) conduit parfois à modifier de 

plus de 20% le gain et par suite, le seuil de detection pour un même seuil 

électronique. 

Pour remédier à ces inconvénients, en stabilise le gain de la voie 

linéaire. Le schéma de principe est donnai sur la figure 3. Une impulsion lurai-

r.euse de grande stabilité en amplitude, délivrée par une photodiode (MV 10 B 

MONSANTO), est appliquée directement sur le scintillateur. Une thermistance 

compense les variations de la luminescence avec la température. L'impulsion 

lumineuse est convertie par le photomultiplicateur. Elle apparaît scus forme 

d'un pic dans le spectre en amplitude des protons de recul, à une amplitude 

suffisamment grande pour rendre sensibles les variations éventuelles du gain 

[équivalente à celle obtenue pour des neutrons de l'ordre de 5 MeV). 

Un stabilisateur de pic (modèle A22 INTERTECHNIQUE) est placé en 

série entre le photcmultiplicateur et les deux amplificateurs des voies li

néaires. Il compense les dérives, qui se traduisent par un déplacement du pic 

-jur l'analyseur d'amplitude chargé de ce contrôle. On stabilise simultanément 

le zéro de l'analyseur sur un pic de référence fourni par un générateur de 

précision. 

Pour ne pas perturber l'acquisition des données pendant les mesures 

eu fission, nous effectuons périodiquement d'une façon automatique le contrôle 

ie la dérive, Pendant le cycle de stabilisation, l'acquisition des données est 

interrompue. En général, ce contrôle est effectué pendant 10 secondes toutes 

l.ec l\ rr.in-.ites. Ces '" secondes sont suffisantes pour réajuster les dérives 

courantes. 

Ce dispositif peut rattraper des variations de gain de ± 15$. En 

pratique, les dérives sont bien au-dessous de cette valeur. Cependant, il 

ti'est pas rare de constater sur des mesures de plusieurs jours, des variations 

du seuil en énergie de l'ordre de h à 5% lorsque les expériences ne sont pas 

faites dans des locaux climatisés. 

L'efficacité du système de stabilisation est illustrée sur la fi

gure h9 qui présente le pic en amplitude obtenu avec la photodiode pour deux 

mesures successives réalisées respectivement avec et sans stabilisation. Pour 

chaque mesure, le spectre en amplitude est enregistré pendant 60 secondes 

toutes les heures, et pendant 2k heures. Ces mesures ont été réalisées dans 

http://rr.in-.it
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un local non climatisé, à une période où" l'écart maximum de température était 

de î5 degrés par 2b heures. Poux ces deux mesures, le zéro de l'analyseur 

était stabilisé. 

2. - Détermination du seuil de détection. 

La connaissance précise du seuil de détection de.; neutrons est 

nécessaire pour calculer l'efficacité du détecteur par la méthode de wOù'Tr-

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

du scintillateur n'est pas une fonction linéaire de l'énergie les proton™ le 

recul. Par contre, la réponse est une fonction linéaire de l'énergie pr ur des 

electrons Compton et, d:autre part, la réponse relative pour des protons et 

des électrons est indépendante dt gain et peut donc être déterminée ur.e î'^is 

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

Une méthode rapide et précise nmr- déterminer le seuil consiste 

donc à enregistrer les spectres en amplitude pour quelques sources de rayons 

Y de différentes énergies.Au point d'inflexion de l-a queue à haute énergie ue 

chaque spectre correspond l'énergie maxinum E e les électrons Comp'ot,, qui est 

reliée à l'énergie y par la relation: 

2 
2 E Ï ' , 

E e ~ où m 0C = û,S^0 MeV 
m DC + 2E y 

Cn peut ainsi détermi"/:r rapidement la droite d'étalonnage, puis la 

valeur du seuil pour les électrons Compton, à" partir Je la forme des spectres 

à basse énergie. La correspondance en énergie de neutrons pour le seuil est 

ensuite déterminée à partir de la réponse relative du scintillateur pour les 

protons et les électrons. 

Cela est illustre sur la figure 5, q'Ji présente le spectre en ampli-

tude enregistre pour une source de rayons y de oO keV( Am). MCJS avon~ éga

lement porté la courbe d'étalonnage en énergie d'électrons et de neutrons le la 

réponse du détecteur (voir paragraphe suivant). Le seuil de détection effectif, 

déterminé par la voie linéaire (courbe 3) correspond à une énergie d'électrons 

comprise entre 5 et 15 keV, et une énergie de neutrons comprise entre 70 et 200 

keV. Le seuil de la voie rapide (courbe 2 ) , qui correspond aux impulsions 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 l'énergie seuil n'est 

pas parfaitement définie mais distribuée entre deux énergies. Ceci est dû au 

fait que le spectre expérimental résulte de la convolution du spectre théorique 

par une fonction de résolution de forme approximativement gaussienr.e. 
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La résolution en énergie de la chaîne de détection est étudiée au paragraphe 

lll.o. 

3. - Réponse relative du détecteur pour des protons et des électrons. 

La réponse relative du détecteur pour des protons et des électrons 

est indépendante du gain et peut donc être déterminée une fed s pour toutes, 

fette réponse relative est cependant mal connue pour le scintil] ateur jj£ p;^ 

quand les énergies de neutrons sont inférieures à 1 MeV | 2 \ . h'ous avons .i;r: 

entrepris de la mesurer sur toute la gamme d'énergie. 

La droite d'étalonnage en énergie d'électrons a été déterminée pou 

-ce- deux voies linéaires à l'aide de sources Y, selon la méthode exposée au 

Paragraphe précéient. La courbe d'étaljnnage en énergie de protons a été dé

terminée ^ partir des spectres en amplitude obtenus pour plusieurs groupes -Je 

neutrons inonocin'tiques d'énergie- L'n comprise entre 0,1?5 et 7 MeV. Les r.Qu-

'••ra^7> ont ''S- produits par les r'ac ions Li(p,n) Be, T(p,r. ]Mïe et D(d,n)JHe 

" Vais.- Je I'a-'c^-l'rateur VAI! Pïï GRMJ-'F ;i MeV, Tour chtiqv, point, l'énergie 

^tj neutrons incidents a été assign'i au peint d'inflexion de i'i queue- à 

• •acte "\.-:v?-':•- \ : spectre ues protons -Je rcr.il. 

i'our le? mesures a basse énergie de neutrons incidents ( L n .< ̂ 00 

V.eï ', , nous avons volontairement abaissé i e seuil IF iétt-ction pour eue la 

•':r:"v :: sp-jetr-: en ampli tu Je ne scit pas affectée av. voisinage de ce point 

u *i:.f ~-exicr . La courbe- d'étalonnage en ér.̂ i-gie de protons a d'autre part été 

-:.T.pI•'•'. ée dans la gamine h-12 MeV à partir de la mesure du spectre en énergie 

-ie.-, r.-.-utrons ue la rizsian spontanée du ""Cl' {voir £ IV.2). Dans ce cas en 

fait varier le seuil de la voie linéaire haute énergie, et l'on détermine à 

.•:.-:qr. L'oi:: le canal correspondant à la coupure dans le spectre de temps de 

.'c. . L'énergie correspondant à ce canal est obtenue à partir de la courbe de 

calibration en énergie (§ III.o). 

Les courbes d'étalonnage expérimentales sont présentées sur la 

figure h pour les deux voies haute et basse énergie. Elles permettent de 

j'terniner la réponse relative du scintillateur pour des protons et des 

électrons dans la gamme étudiée (figure 7). 

'<. - Calibration du gain. 

Si la stabilité du gain est nécessaire» elle n'est pas suffisante 

pour réaliser des mesures reproductibles sur des périodes longues. Il faut 

pouvoir à tout notent reproduire la calibration du gain. On ne peut en effet 

se permettre de redéterminer l'efficacité du détecteur avant chaque mesure. 

http://rcr.il
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Nous avons donc défini des critères de calibration suffisamment 

précis pour pouvoir retrouver la même efficacité Je détection. Avant chaque 

série de mesures, on procède à une recalibration de la façon suivante : 

- on règle le gain des deux voies linéaires avec quelques sources 

de rayons gamma, pour reproduire une correspondance énergie-canal préalable

ment définie (figure 6). 

- un générateur d'impulsions d'amplit'jde variable vérifie le 

rapport des gains des deux amplificateurs ainsi que leur dynamique. 

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

sont ajustés, 

- la discrimination neutron-gamma est réglée. 

Pour ce dernier réglage, noue utilisons une source de fission spon

tanée de Cf, qui présente l'avantage 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 repreductibilité. 

Garnie d ' é n e r g i e R e j e t gajama Acceptation neutron 

0 ,150 < E n < 1 HeV 

0 , 9 < E n < 20 ",.ieV 

7C? 

98? 

80? 

99? 

5, - Mesure de l'efficacité. 

L° spectre expérimental des neutrons de fission obtenu par tecv3 

de vol doit être corrigé pour l'efficacité de détection. Celle-ci est défitie 

par le rapport du nombre de neutrons ayant donné lieu à une impulsion d'am

plitude supérieure au seuil fixe et du nombre total de neutrons incidents. 
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Un effort important a été fait pour obtenir une détermination pre

cise de cette efficacité dans la gamme 0,1 à lU MeV. Plusieurs méthodes expé

rimentales ont été utilisées : 

- comparaison avec un détecteur à BF~ étalonné. 

- mesure de la distribution angulaire de la réaction D(d,n) He, 

- particule associée de la réaction D(d,n) He. 

Ces mesures ont été complétées par un calcul réalisé par une mé

thode de I-JOIJTE-CARLO [3] . Avant de comparer les différents résultats obtenus, 

nous analyserons en détail les différentes méthodes que nous avons utilisées. 

a) - CDmpQvai&on avec un détecteur à BF7. 

L'étalonnage absolu de ce long compteur directionnel à BF 0 a été 

réalisé par LEROY \h\ , avec une précision de 1,6# en dessous de 1 MeV et de 

•• à 5? entre 1 et 3 MeV. Son efficacité est constante et égale à 8,16* en 

dessous de 1 MeV, puis décroit lentement pour atteindre 6,85/ï S 3 MeV. La 

calibration de ce long compteur est refaite avant chaque utilisation à l'aide 

d'-̂ iie source Am Be ( h |. 

Afin que le long compteur et le détecteur de neutrons reçoivent le 

même flux de neutrons d'énergie E n , la comparaison est effectuée à des angles 

symétriques {Q = 30°) par rapport au faisceau de particules incidentes qui 

frappent la cible productrice de neutrons. Pour ne pas avoir à corriger l'ef

fet de l'absorption des neutrons dans l'air, les distances cible-long compteur." 

et cible-détecteur sont prises identiques et égales à 3 mètres. 

Au total, 25 mesures ont été réalisées entre 0,1 et 3 MeV. LRS neu

trons ont été produits par les réactions (Li(p,n} Be et T(p,n) He, en utili-
2 

sant des cibles minces de l'ordre de 10 ug/cm et un faisceau de protons puisé. 
7 -• 

Les mesures avec le Li ont été réalisées à des énergies de protons inférieures 

au seuil de la réaction concurrente Li(p,n) Be , égal à 2,38 MeV. 

La mesure du bruit de fond pour le BF~ est faite en interposant sur 

le trajet des neutrons une " barre d'ombre " en plexiglass de 30 cm d'épais

seur. Pour le détecteur de neutrons, le bruit de fond est déterminé directe

ment à partir du spectre de temps de vol expérimental. 

3 

b) - Distribution angulaire de la réaction D(d9n) He. 

Entre 3 et 7 MeV, nous avons déterminé, l'efficacité relative du 

détecteur de neutrons en nous basant sur la distribution angulaire des neutrons 
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de la réaction D(d,n) He» qui est particulièrement bien connue. Pour réaliser 

ces mesures nous plaçons à une distance D de la cible et à 0° un détecteur de 

référence fixe. A une même distance de la cible et pour plusieurs angles, 

nous déterminons, avec le détecteur à étalonner, le nombre d'événements con

tenus dans le pic du spectre de temps de vol. Les mesures sont normalisées ù 

un même flux de neutrons détecté à 0° par le détecteur de référence. 

Les résultats obtenus sont comparés aux sections efficaces dif

férentielles évaluées par LI3KIEK \5\> et les efficacités relatives sont ..lé-

duites. El\es sont ensuite normalisées sur une courbe calculée (§ III.^d). 

G) - Particule aosociéû de la réaction U(d,r\)' He. 

L'efficacité a été déterminée de façon absolue -1 \;r.e énergie ie 

neutrons de 2,6 MeV, en utilisant la méthode de In partiale associée. 

Les neutrons sont produits par la réaction D[ i ,r.)"'fk' ù l'-iide a ' un 

faisceau continu de deutérons d'énergie 3,5 MeV et l'intensité [,o nA. La cible 

utilisée pour cette mesure est du polyethylene :'.r-,\ éyé (• " ' i ugA-'m" ) - n- un 

support de carbone (7 ug/cmf ), elle est otitu/e a I ̂ enir-.' s'.itif •.•n:ur.L r-j à vi .<-• 

de -tO cm de diamètre, 

3 s s ' +. 

Les ions He sont détectes vers l'avant, M i'uiir 1 ' jno jonction '= 

t'arriére de surface en silicium placid derrière 'in diaphra.'xne, d '̂  -""m ue la 

cible da:is la chambre à vide. L'épaisseur r^ détecteur est 'd.oisie rie telle 
3 sorte que les particules He détectées y perdent, touts le.;:- 'iiergie. La mesure 

a t-'té réalisée à un angle de 26° et l'énergie des ions 'H--- -tait de : ,0f. MeV. 

Les neutrons associés, d'énergie ?./< MeV, s:-n', i-tect-'j à un angle 

de 107e. Le détecteur ae neutrons est placé d ï ir. de la _• i i ie et intercepte 

la totalité du cône des neutrons associés aux partielles He. 

Le taux d'acquisition les événements corrélés \ létection de JKe et 

du neutron associé) était de 5 coups par seconde, et la mesure a durée 15 heu

res. Sur les figures 8 et 9 sont représentées respectivement le spectre en 

amplitude de la particule He et le spectre de temps de vol des neutrons. Ce 

dernier est obtenu par la mesure du temps qui sépare la détection d'une par

ticule He de la détection du neutron associé. Nous obtenons un rapport de 

1500 entre le somtr.et du pic neutron et 1<= niveau du bruit de fend (figure 9). 

La résolution en temps à mi-hauteur est de 2 ns. 

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

(- 0,3%) et dans la fenêtre de 5/10 mm de la chambre à vicie (- 1,2%). 
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L'efficacité trouvée par cette méthode est de 0,1(26 ± 0,002 pour E - î,û MeV. 

d) - Simulation par MONTE-CARLO. 

Parallèlement aux différentes méthodes expérimentales que nous 

vouons d'exposer, l'efficacité a été calculée par un programme de simulation 

utilisant une méthode de MOIJTF-CARLO J 3 J - Ce calcul, qui tient compte ces 

réactions sur l'hydrogène et le carbone constituant le scintillâteur, a été 

effectué pour des seuils voisins de celui déterminé expérimentalement. 

Sur la figure 10, nous présentons la variation de 1'efficacité 

Calculée en fonction de l'énergie des neutrons, correspondant ù trois valeurs 

du seuil (ifln, i'OO, 220 keV ) , Sur cette même figure, nous avons port' les 

valeurs expérimentales obtenues par les différentes méthodes. 

Ces résultats montrent qu'au dessus de 0,6 MeV les valeurs calcu-

J•'•?:• avec un .*cuil de P00 keV s'accordent aux données expérimentales uu.ns la 

.:r:'c n'.-: j .ucerti: udes des nesures. Ï*JJ«? variation de 10% sui- la vil^ur du 

."••;i; 'if foc te peu la .:ourbe calculée pour des énergies de rieut ror. ̂cripriu'.-s 

•-'.':''•-.• I et 1-'< MrV. L'efficacité absolue de n,)-?é .! 0,0'ip, cutenuc p-:r ! a 

-".'":.ii :e d'-1 lu car:i<".ilc associée ncur K - 2,*' MrV, est eu < ;-.v-s ton ':•:•.;•! 
it 

•-•.•• • '.••. v a l e u r c a l c u l é - ^ ' g a l e ù C,'-22 p e u r un scu iL de lé te i - l ien :e , , , ; ' jeeï 

• •*!• , " - u t r e , TJ- ior : . "v : ; de 0,é. MeV, l ' e f f i c a c i t é val eu l ' e , q : i ne Lier.* pus 

• r.p-•=> :" .a r ' r o ' . u t ion en é n e r g i e du d ' t e - ' t e u r , i n d i q u e .; e loi \-J v u r i a t i - : . 

:: i": ' 'rente- Acr point .* ' ' ' xpér i rcentaux. 

'- •'.•-:.- ^ !•-. : irr.L- . u : p é r i e u r e de l a vaLeur létc-rinin-'e i-xpéu-i::ir>::* -ileriie:.* 

.• J J ! . . ' - . i'r, ef :'c-t , s u r l a f i g u r ~ '>, qui r e p r é s e n t e l e s p e c t r v eu •uv.}; '. i '. iue 

• •-' • . e n t r o n s •» osr.pt.cn u ' a n e s o u r c e Ain, nous voyons que c e l u i - e : n'esi-. r i u s 

' ; . IVJ'. e .'•,!>.• en ur.p! î tu<jc ù une é n e r g i e de n e u t r o n s J e 20Ù KeV 

i 'our l ' e x p l o i t a t i o n ues s p e c t r e s en é n e r g i e des n e u t r o n s de i ' i s s i o n 

x p ' r i - î . o u t a u x , l a . - o r r e c t i o n pour . ' e f f i c a c i t é du d é t e c t e u r s e r a a p p l i q u é e en 

p r e n a n t l a cou rbe e x p é r i m e n t a l e en d e s s o u s de 600 *.eV, e t l a cou rbe c a l c u l é e 

avi-c un s e u i l de d é t e c t i o n de 200 >„eV au d e s s u s de 600 keV 

6 . - C a l i b r a t i o n e t r é s o l u t i o n en é n e r g i e . 

L ' é n e r g i e E n d ' u n n e t r e n e s t r e l i é e à son temps de vo l t s u r une 

. .-•ngueur T> p a r l a r e l a t i o n : 

( 1 ) 

http://osr.pt.cn
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avec E R en MeV, D en cm et t en ns. En fait l'énergie exacte., calculée à 

partir de la relation relativiste, diffère légèrement de celle donnée par la 

relation non relativiste ci-dessus. Compte te^u de la résolution expérimentale, 

que nous étudions plus loin, cette différence est négligeable dans not^e cas. 

La calibration en énergie du spectromètre à neutrons a été réalisée 

a partir de l'expression (l). L'origine des temps a été déterminée par rapport 

à la position du pic de rayonnement gamma prompt de fission sur le spectre de 

temps de vol. La largeur en tenps par canal (linéarité intégrale) du codeur 

d'amplitude a été déterminée en utilisant un générateur d'impulsions et des 

lignes à retards calibrés pour commander le convertisseur temps ampli tuie de 

la chaine de mesure (figure 2). En général, pour des bïS''*5 Je vcl de ? -1 3 

mètres, nous analysons une plage de temps de & 1 us répartie sur hr<nC canaux. 

Lors de la mesure d'efficacité {§ 111,5), nous avons :-oj.:ït ni-"- un ex':-:; U-ir-

accord entre cette calibration et la position des pics <!-.• temps de v;l ci/tenus 

Pour les différents groupes de neutrons r.onocinétiq\iPs, 

La résolution en énergie est reliée -"ï ]:-i r'-.ioli;'- i.>n en t.-;:r.p.~ 'ie :u 

Mesure du temps de vol par la relation: 

12 
ÙE /E - ? At/t = 2,766.A'-.E, }Z (;') 

n n -i 

en u t i l i s .ut l es notations définies pour l 'express ion ( l ) . 

Les principaux facteurs qui contribuent ?i la disper^i^n en temps 

At sont les suivants : 

J J ~ La f luctuat ion de la longueur de parcoure de/ neutrons dans l e 

Scin t i l la teur , , avant leur co l l i s ion avec un noyau d'-ivurogMie. 

L 'écar t maximum de temps correspond à des co l l i s ions qi i ont l i eu 

sur l a face avant et sur l a face a r r i è r e du s c i n t i l l a t e u r . I l est donné par 

l a r e l a t i o n : 

1 1 1 I s 

At = e ï ,T ,:—I ou e est l ' ena i s seur du s c m t i l l a -

sc 1 V n Ve | 

teur, V n la vitesse des neutrons et Vg la vitesse de la lumière dans le scin

tillateur (indice 1,5). La figure 11 montre que A t s c est important à basse 

énergie (E n < 1 MeV) pour le scintillateur de Scm d'épaisseur. 

b) - La fluctuation du temps de transit des électrons entre la 

photocathode et l'anode du photomultiplicateur, qui est voisine de 1ns pour 
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le X? 10)1 j, 

a) - La fluctuation due à la dispersion en énergie des protons de 

recul. 

La fluctuation en amplitude des impulsions à la sortie du photo-

multiplicateur se traduit par une dispersion de l'instant de detection de la 

particule. Cette dispersion ?st rendue pratiquement négligeable en utilisant 

la méthode du passage à zero (voie rapide du photomultiplicateur § II), sauf 

peur les impulsions d'amplitude voisine du seuil de détection ov- cette disper

sion, comme nous le verrons par la suite peut être mise en évidence expéri

mentalement . 

d) - La fluctuation de 1'électronique. 

U'est essentiellement la résolution du convertisseur temps~ampli-

i..«)i-, .;ui est :c l'ordre do 0,1ns , 

•/ - '.a résolut, x en en temps de la source de neutron:; i .•.'••ido.ntc , duo 

"i la largeur >:'"• la pulsation du faisceau. 

Ce ii<->r:iier facteur est indépendant .ie la cliaint: spectrometry que. 

La ;v 7-.iJ 'Jti on gl oba.l e on temps est obtenue on coinbi nant quadrat i-

j ;eir."r:t. ji-s différentes diopersions énumérées ei-dessur. .'ur la figure 12, 

:..;:- pr'sentori." Ja résolution en énergie déterminée expérimentalement pour 

i".- neutrons inonocinétiques d'énergie comprise entre ri,i>*û e'. '{ MeV. La base 

• :•• vol é+sj.jt de J mrti'es, la largeur de la pulsation de 'ns et la Jispersion 

en ér.ergie ties neutrons incidents 'tait inférieure à 0 ,,'_>%. La courbe (a) cor-

r^vp .::.: !\ _a ré-rulutior. e:. '-riergio calculée à partir de la relation {?) en 

: rcnaiit peur la résolution <-3n temps, la largeur à ni-hauteur At du pic gamma 

T ;- apparaît dans le spectre de temps ne vol. AL représente la resolution 

in* rin:;"riuf u<.- l'expérience, qui est de l'ordre de 2,1 ns. La courbe (b) a été 

calculée en tenant compte également de la uispersion des temps de parcours des 

neutrons dans Je scintillateur, c'est à dire en prenant pour la résolution en 

temps at = \ {it_ + At_^). L'écart qui existe entre cette courbe et les résul

tats expérimentaux en dessous de 1 Me-V est dû principalement à la dispersion 

de l'instant de détection qui est mal compensée par la technique du passage à 

zéro. 
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Nous avons utilise les neutrons de la fission spontanée du Cf 

pour la mise au point de notre appareillage, en particulier pour le contrôle 

de la stabilité dans le temps du détecteur de neutrons (§ III. 1). L'instant 

d'émission des neutrons d'une fission donnée est déterminé par la détection 

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

du temps de vol pour mesurer le spectre en énergie des neutrons de fission. 

nous présenterons dans le paragraphe suivant la méthode expérimentale que 

nous avons utilisée. Nous discuterons ensuite les limitations de cette méthode, 

puis nous comparerons les résultats que nous avons obtenus pour le spectre en 
, ^ 252 
énergie des neutrons de la fission spontanée du ' 'Cl', avec les wjtre: r--t:-.il— 
tats expérimentaux publiés. 

1. - Méthode expérimentale. 

252 
La source de Cf se prosente SOUL; la forme 1''.:: i--poi. :e 1J;JII I*J 

diamètre réalisé sur une feuille de platine de l/lî)mi:i J ' '\y. ! .y:-r:v et enc-ip^uié 

•ions un petit container. L'intensité de cette source eL*t in ',I.VJ' neut i—n;: 

par seconde, qui résultent de la fission spontanée d-t ''f'Ci'. ("h'vj ;" :'i.vi<;:i 

eut accompagnée en moyenne de 3,73? neutrons et d'une dn-.̂ -ii :IL- lie yy :..- . 

d'énergie supérieure à 100 keV | 6 ]. L'instant où la ri ce ion :.\- produit e::: 

déterminé par la détection du rayonnement ceimina prompt iv fi;/,.-.ion ù J'aice ii'un 

pptit scintillateur liquide HE 213 (1"l/2 x l"l/2Ï plac' au intact de la 

::ource et couplé à un photomultiplicateur rapide 5b AVT. Cette informât ion per

met de mesurer l'énergie des neutrons de fission par la méthode d;i temps .le vol, 

selcn la technique présentée au paragraphe II. 

La figure 13 T ésente le diagramme simplifié de l'électronique as

sociée à cette mesure. La partie concernant le détenteur de neutrons et J a 

mesure du temps de vol est identique à celle détaillée dans J <• paragraphe 11. 

Le scintillateur destiné à la détection du rayonnement gamma de 

fission peut également détecter des neutrons. Comme nous le verrons dans le 

paragraphe suivant, il n'est pas souhaitable de conserver cette information. 

Nous avons donc équipé ce détecteur d'une discrimination neutron-gamma qui 

permet de rejeter la plus grande partie des impulsions correspondant à des 

neutrons. La méthode adoptée est similaire à celle utilisée pour le détecteur 

de neutrons. 

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

252 
détecteur gamma-source de Cf, aucune protect ion n ' a été u t i l i s é e autour de 
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:ei ensemble. Par contre, le détecteur de neutrons conserve sa protection 

[§ II). Li- distance entre les deux détecteurs ("base de vol) est généralement 

Je 2 irètres. La plage d'analyse en temps des neutrons est de 1 us. Le bruit 

de fond est constitué essentiellement de corrélations fortuites entre les 

deux détecteurs. Il est mesuré scit en interposant une barre d'ombre de 50cm 

de longueur entre les deux détecteurs, soit en introduisant un retard fixe 

.ie durée supérieure à 1 us (plage d'analyse) dans l'une des voies. Ces deux 

mut-iodes donnent des résultats équivalents. Le bruit de fond est uniforme sur 

'ouïe la gamme d'analyse. 

Ce dispositif expérimental a été essentiellement utilisé pour étu

dier la stabilité dans le temps du détecteur de neutvons et la reprodicti-

:;ilité des mesures. Avec la calibration en énergie décrite dans le p-iragrapke 

Il-.t., il permet également de déterminer rapidement le seuil ie d-Le?Lion. II 

:IOJ.". a semble intéressant de l'utiliser pour une mesure dii spectre ci. -nergie 

• les neutrons ue la lission spontanée dvi Lf. La précision o'une telle mesurn 

:-rend principalement de la précision avec laquelle on détermine i'instant où 

la fis.iion 3 ' est produite. Ce point e:'t traité uar.s le pur-igrapne suivant. 

.'. - précision de la mesure. 

L'instant on la fission ï'ect produite est. deter.»:;: ;.'• p.-ir ) -i !'•'.:• •-

ijiîi d'un iviyon gamma de fission. Cependant les rayon.- g-i;:ji.a r.c sont p-is ^svA'.-

-•/.a-ternen: ^ l'instant de la fission. "rîAîîGVAC | ^ ) a ::,or.tré i :e '?]?? ies V:V/A.Z 

j."u:u:,a d'énergie supérieure à 1 lfi ieY (seuil de détection aiopt' p<.;ur notre 

'•'..-• .:.;re) son*, émis dans la nanoseconde qui suit la fission, 6ï> entre 1 r-L 1-:"; r,s 

•' '.;" '.'::tre 1(| et 1P0 ns. On peut considérer que les rayons gamma émis dans la 

• :•••:•. ;-re nanoseconde cent prompts et qu'ils n' introduisent pas d'erreur imper-

•:inte dans la mesure du temps de vol. Far contre, les rayons gamma émis ulté

rieurement conduisent T la mesure d'un temps de vol plus court et par consé

quent tendent à durcir le spectre mesuré, 

Une autre source d'imprécision est due à la détection de neutrons 

par le détecteur de rayons gamma, La discrimination de forme des impulsions 

permet de rejeter la majeure partie des impulsions correspondant à la détec

tion des neutrons {§ IV.1). Cependant la rejection n'est pas totale. Les neu

trons sont alors détectés avec des retards variables qui dépendent de leur 

énergie, car ils doivent parcourir la distance de quelques centimètres qui 
- 252 

sépare la source de Cf du détecteur. Le résultat net est donc encore un 
durcissement du spectre mesuré. Cet effet peut être mesuré en écartant la 

25'td 
source de Cf du détecteur de rayons Y de 50cm environ. Lorsque l'on 



supprime la discrimination neutron-gamma sur le détecteur de neutrons, on 

observe alors 2 pics gamma sur !; spectre de temps de vol: l'un correspond 

à la détection de rayons gamma prompts sur les deux détecteurs et le second, 

qui apparaît pour des temps de vol apparents plus courts, correspond à la 

détection d'un neutron sur le détecteur gamma et d'un gamma prompt sur le 

détecteur de neutrons. Ce deuxième pic gamma a une largeur en temps supé

rieure au premier, car l'instant de détection d'un neutron par le détecteur 

gamma dépend de l'énergie de ce neutron (base ûe vol de 50cm), Le rapport 

des taux de comptage des 2 pics est de 70. 

La figure T U présente un spectre de temps de vol expérimental 

obtenu avec une "base de vol de 2 mètres pour un temps Je stockage de 65 heures. 

La discrimination neutron-gamma a été supprimée sur le détecteur neutron peur 

cette mesure. La largeur à mi-hauteur du pic y est de 3 »35 ns. 

Une mesure en coïncidence y-y réalisée en remplaçant ta bo-rce 
252 22 . v 

Cf par une source de Na r'onne un pic de largeur >t mi-hauteur de 2,1 ns. 
252 . • 

L'élargissement observe dans le cas du Cf a 2 origines: 

- La contribution des rayons gamma retarder, sur les deux -iet.ee-

* eurs. 

- La détérioration de la résolution sur Lu a et, ce lu .r .-.e rayons 

gamia, pour les rayons gammu d'énergie voisine du seui.1 ( 10" Kpl* ,'« ^et effet 

est similaire ù cilui observé pour le détecteur de neutrons (§ II1.6 et 

figure Y1). 

LV. conclusion, on peut considérer que la largeur =1 mi-hauteur Je 

J

s35 ns correspond à la résolution en temps pour In mesure du spectre en 

énergie des neutrons de la fission spontanée i-,x ' '"Cf.'. 

3. - spectre en énergie des neutrons de 'a fission spontaïue lu Cf. 

Les spectres de temps de vol expérimentaux sont d'abord corrigés 

du bruit de fond, calibrés an énergie eL enfin corrigés pour l'efficacité de 

détection (§ III.5)* Les canaux sont ensuite groupés selon un pas en énergie 

oui correspond à la résolution expérimentale! c'est à dire un pas qui augmente 

avec l'énergie. L'erreur en chaque point est déterminée en attribuant une 

erreur systématique sur l'efficacité de 2% en dessous de 1 MeV et de k% au 

delà de cette énergie, qui s'ajoute à l'erreir statistique. 

La figure 15 montre le spectre en énergie que nous obtenons pour 

s de la fission spontan 

voisine d'une loi de MAXWELL [7]: 

2^2 
les neutrons de la fission spontanée du ^ Cf. La forme de ce spectre est 

http://-iet.ee-
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; 7 

ÏJ v E ) = K . E V . exp(-JJ/T f) 

où K est un paramètre de normalisi t i on -M, Tf un paramètre r e l i e à l ' éne rg ie 

moyenne des neutrons de f iss ion par la r e l a t ion E = 3/2 Tf. La figure 15 com

pare l e même spectre expérimental avec 3 lo i s de MAXWELL di f fé ren tes . Le para

mètre Tf» de chaque loi a été déterminé par l a méthode des moindres carrés en 

ajustant l a lo i sur les r é s u l t a t s expérimentaux pour 3 gammes d 'énergie dif

férentes : (1-10 MeV}» (0,li-10 MeV) et {0,2-10 MeV). On constate q u ' i l n ' e s t 

pas possible de réprésenter l 'ensemble du spectre par une loi de MAXWELL. 

•>ule l a p a r t i e du spectre comprise entre 1 et 10 MeV est en bon accor'i avec 

-,:ne lo i de MAXWELL (figure 15), à laquelle correspond une valeur de E = ?,27 

? j,'--l' MeV. Hi: Jessous de 1 MeV, on observe un excès de neutrons de l à 5$ 

j:ar l'apport à ce t t e l o i , 

Nous avons d ' au t re part étudié la repredueti hi 1 i té et la s tab iJ i t - ' 

de l a chaîne de détect ion en effectuant ? mesures à quelques mois d ' i n t e r -

'.•••ii.lt-1. h'ntre ehaquv mesure, 1 ' ~xpéri*:7,ce a été vo] cr.tai rerier.t démontée. Di: 

; l . i . ' , l a première mesure i été effectuée avec une base le voJ d i f fé rente . Lt 

:-..:. i eau i prést-ttto le.: valeurs J. . ' ':;•?!•(-; >.- r.>oyvi\i:'..- ivs r:L-utrc:is .:•.• l'i c-si or. 

.-•îJ.-ulées par la méthode uec moindres ".-.n'es (ajustement d'une l t i ;•-

'.j\y.'.:":;i,ï,} pour 1er i gammes d 'énergie dé;': i.i t-s pr' ,c i: ,.i , ,r;£r.w, L:-i mesure :r 1 

•.l'i'i'.'poii.: aux ]v;;:; l 'ats présentés sur i;i figure ' 5 . La reproduct "• bi 1 i té ues 

:;;•».:;:;VJ est sai : ;: :"'t ; canti? ,::;;..• i a gfyce 1 - U"1 ,>',', La l'p-Ve ii J'J'érence ob-

•'".'"••'i LU: Jejsfv.i.ï )..• l Mr̂v rf t prcl 1 en^n' l i ' e î m. faible : écalage iu 

.••••*<-• ,-in.iï- d'-'î-errif1 (5 I J I . 5 ) . 

L'ex."V ,ie neutrons par rapport à Ja ici de MAXi/KLL est observé 

i . ur .:•.•.; 'r.̂ rgie:; inférieures ^ 1 MeV, e'. l'or, -i vu qje 1 ' •*!" fica** i té .;? J'-

" • • : i ion 'tait trèr êiic i oie à la Vil e ir >ri ,;eui 1 (e dét-jc1 i (.m dans oette gum-

::r-' d'-'nergie, !J;rj.~ aver:? h'te rainé ce que devrait être l'efficacité dans 

cet'.!'1 région pour que cet excès disparaisse, c'est à dire pour que la loi Je 

'-'AXVÎr.LL qui ajuste les résultats expérimentaux entre 1 et 10 MeV s'applique 

'gaiement en dessous de 1 MeV". Le résultat de ce calcul est reporté sur les 

courtes d'efficacité de la figure 10. Il montre que la variation de l'effi

cacité avec l'énergie n'est plus compatible avec les valeurs obtenues avec 

le long compteur (§ III.5a). L'efficacité du long compteur étant constante 

jusqu'à t MeV, on n'explique pas comment une mesure d'efficacité déterminée 

par comparaison et facilement exploitable, aurait pu être affectée à ce point. 

http://'.���ii.lt-1
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En conclusion, on peut considérer que l'excès de neutrons observé en dessous 

de 1 MeV est significatif. 

Nous remarquons également sur la figure 15 et dans 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 à celles observées pour 

la première fois dans les travaux de NEFEDOV [8-9J, qui en identifie un plus 

grand nombre, jusqu'à des énergies de plusieurs MeV. Si l'on tient compte de 

l'absorption des neutrons par l'air, on constate que la forme du spectre des 

neutrons de fission n'est pratiquement pas modifiée par cette correction. 

Afin de vérifier si ce phénomène était significatif, et s'il ne 

serait pas dû à des effets de diffusion des neutrons sur le collimateur, nous 

avons effectué une mesure sans protection autour du détecteur neutron. Dans r;e 

cas, les 2 détecteurs étaient placés à plusieurs mètres de la paroi du local. 

Les résultats obtenus sont identiques en ce qui concerne la présence et la 

position en onergie de ces structures. Des résultats similaires ont été obtenus 

pour d'autres valeurs de base de vol. En conclusion, on peut considérer que 

les structures observées en dessous de 1 MeV sont signifient ives, sans pour 

cela apporter une explication sur leur origine. La plupurt u <_•:.; auteurs ne 

mentionnent pas la présence de structures en dessous de 1 MeV, >lu l'ait que 

très souvent leur seuil de détect'on n'est pas très éloigné Je cette valeur; 

d'autre part, l'observation de ces structures nécessite des chaînas de détec

tion stabilisées. 

*.. - Comparaison des résultats. 

La figure 1b compare les different.es valeurs de !• i:iê;.r'-er. pour la 

fission spontanée du '" ""Cf, et classées en fonction de l'aur/e vie p-:llicatiun. 

bains la plupart de ces mesures, le spectre en énergie des neutrons de fission 

a été déterminé par 1G méthode lu temps de vol. 

Les résultats publiés depuis 1970 sent en bon aeecrJ et justifient 

la valeur E - 2,13 ± 0,027 MeV recommandée par GRUNDL (10j pour la gamme 

d'énergie 0,25~8 MeV. Il faut noter que les valeurs de L' portées sur la figure 

16 correspondent à des ajustements par des lois de MAXWELL sur des gammes 

d'énergie du spectre différentes, ce qui peut entrainer des décalages du même 

ordre que ceux que nous avons obtenus (tableau I). Notre mesure donne un 

résultat légèrement supérieur à la valeur recommandée, ce qui est vraisem

blablement dû au rôle des rayons gamma de fission retardés (§ IV.2). D'autres 

auteurs | 11-12] ont également observé un excès de neutrons en dessous de 1 MeV, 

par rapport à une loi de MAXWELL. 

http://different.es
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V - CONCLUSION -

Nous avons mis au point un spectromètre de neutrons par temps de 

vol, qui sera utilise pour mesurer le spectre en énergie des neutrons de la 

-ission ae ~~-"\S et U induite par des neutrons rapides. 

Le problème de la stabilité du seuil de détection et de la repro-

duetibilité des mesures a été résolu en stabilisant le gain du phctomulti-

pHcateur inclus dans la chaîne de détection. L'efficacité de détection, la 

calibration et la résolution en énergie du spectromètre ont été déterminées 

de façon précise danr. ?a gamme d'énergie 0,1 à IS MeV. 

l'Jous disposons ainsi d'un spectroraètre dont les caractéristiques 

-cri; tien connues, reproductibles et stables dans le temps. Il est donc bien 

adapté pour des mesures de spectre en énergie de neutrons de fission induite 

; :u* ::i-jtro:is rapides, mesures qui sont relativement longues et qui doivent 

Ù< i:< ralement être réalisées en plusieurs séquences séparées. 

tour la mise au point du spectrometry, nous avons utilisé les neu-
, 252 v . . 

' ivii.5 .ie la fission spontam-e du Cf, dont le spectre est tr*'s voisin de 

•-.;x que nous vouic:1.? mesurer. L'instant où la fission se produit est i>ie:i-

'•.f.' par l;i d'tec'.ion du rayonnement y prompt de fission. Cette teelmique, 

'•'••uli-j ^ mettre en oc-uvre, nous a pendis d ' étudier la stalilité du speetro-

.".* : rv CL la repro luctiL'iiité des memrcs. r.lic nous a permis 'galérien- .le 

'••• a.ii'er une in"s;ire du spect.re en énergie des neutronr- Je la fission spon-

':'.:.':• .'. : ' CV . Le spectre obtenu est en bon accord avec î 'S mesures r'centes 

'".• • 11-int. t-r. o«.*jvre d'autres techniques. 

Les r'suitats obtenus, d'une fart oour la fission ie '' '"'U induite 
238 -

;'ir d*-:- neutrons de ",b et Y MeV, d'autre part pour la fission de U in-

>'• <i'-v \--;T des neutrons de f MeV, sont présentés dans un 1 appert séparé. 
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TABLEAU 1 

Energie moyenne du spectre en énergie des neutr-ms de 'a 
fxsston spontanée au Cjt calculée par ,.a mci'ioJ-: c-o 
moindres carrés (ajustement d'une loi de i-ÎAXWKU,) p^'ur • 
gammes d'énergie. 

iJamnie l i ' K n e r g i e 

("--•Y) 
0 , ? - KJ 0,1, - 10 1 - i. 

Mesure 1 

\> = .'m 
:',:"'1 i 1,0? ?,;>'< • o,nr' : v ' Y - !•,-.? 

Mesure 7 
2 ,1 ! i 0 , 0 2 2 , 2 0 • 0 ,02 2 , 2 5 i 0 ,02 

Mesure j 

B = 1 , 5 K 
?.,'A i 0,C2 2 ,26 i 0 , 0 2 2,2'3 i 0 , 0 2 

C1 : Longueur de la base de vol. 
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LEGENDE DES FIGURES 

Figuré 1 : Dispositif expérimental utilisé pour les mesures du spectre en 
235 238 

énergie des neutrons àf la fisri^n de U et U induite par 

des neutrons rapides (méthode de la chambre à fission). 

Figure 2 : Schéma de principe de la mesure. 

Figure 3 ; Schéma de principe de la stabilisation du gain. 

Figure 4 : Pic en amplitude de la photodiode enregistré sur l'analyseur de 

contrôle (figure 3)» pour deux mesures.successives réalisées res

pectivement avec et sans stabilisation du gain. Stockage de 60 

secondes par heure et pendant 2^ heures. 

• - avec stabilisation du gain 

® - sans stabilisation du gain 

A gauche: le pic de référence( zéro de l'analyseur)est stabilisé 

pour les 2 mesures: 

~ fréquence du générateur de référence: 50 Hz. 

- fréquence du générateur de la photodiode: 30C Hz. 

Le nombre de coups sous chaque pic de la photodiode est identique 

= 300 x 60 x 2I4 = h32.000. 

2U 1 

Figure h : Spectre en amplitude pour une source de rayons y de 60 KeV ( 'Ara) 

® - seuil codeur. 

® - seuil voie temps. 

® - seuil voie linéaire (seuil effectif de détection). 

- correspondance énergie-canal pour les électrons et les 

protons (d'après les résultats présentés sur la figure 

6). 

Figure 6 ; Correspondance énergie-canal pour les électrons et les protons 

des 2 voies linéaires, et positions respectives des seuils. 

® - seuil supérieur de la voie linéaire basse énergie. 

® - seuil inférieur de la voie linéaire haute énergie. 

• - réaction Li(p,n) Be cible solide de Li sur Ni. 

+ - réaction T(p,n) He cible solide de Titane tritié sur Cu. 
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Figure ô(suite):& _ réaction T(p,n) He cible solide de Titane tritiê sur Au. 

O - reaction D(d,n) He cible gazeuse. 

• - points corrigés pour E n < 500 i:eV, en abaissant volon

tairement le seuil de détection. 

A - points déterminés à partir du spectre de temps de vol 

des neutrons du 2 5 ? C f (§ IV,1). 

Figure ? ; Réponse relative du scintillateur NE 213 pour des protons et des 

électrons. 

Figure 8 ; Spectre d'amplitude de la particule He de la réaction D(d,n) He, 

avec un seuil de discrimination E d = 3,5 MeV, E He = h,05 MeV, 

6 3He = 26°. 

Figure 9 : Spectre de temps de vol des neutrons associés aux ions He. 

•En = 2,6 MeV, 8 n = 107° 30', pente = 1 ns/canel. 

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

CARLO et mesurées par plusieurs méthodes. 

1. - Valeurs expérimentales. 

® - 7U( r>-i)
TBe I 

• - T(p n) 3He ' c o a l P a r a i s o n a v e c B ? 3 

0 - distribution angulaire de la réaction D(d,n) He. 

© - particule associée D(d,n) He. 

~ courbe expérimentale pour E n ̂  0,6 MeV. 

2. - Calcul de MOHTE-CARLO. 

® - seuil de l80 keV 

® - seuil de 200 keV 

© - seuil de 220 k ev 

— • — • - efficacité calculée en supposant que le spectre des 
252 

neutrons du Cf obéit en dessous de 1 MeV à 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 à l ' épa i s seur du sc in

t i l l a t e u r NE 213 (e = 5cm), en fonction de l ' éne rg i e des neutrons. 

Figure 12 : Résolution en énergie du spectromètre, en fonction de l ' éne rg ie 

des neutrons, pour une base de vol de 3 mètres. 



Figure 12(suite): (a) - résolution calculée par la relation: 

//? 
AE /E = 2,766 At E /D n n n 

E en MeV, At en ns et D en cm. 

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

maximum en temps due à l'épaisseur du scintillateur. 

Figure i3 : Géométrie et diagramme simplifié de l'électronique associée pour 

la mesure du spectre en énergie des neutrons de la fission spon

tanée du 2 5 2 C f . 

Les retards ne sont pas représentes. 

P.T. : prise temps (ORTEC U03). 

AL : amplificateur linéaire (ORTEC 1*10). 

SAT : sélecteur d'amplitude avec information temps 

(ORTEC 1*55). 

M : mélangeur rapide. 

C : coïncidence (SAIP 7019). 

Cl : condition sur le seuil de détection. 

C2 : condition discrimination (n-y). 

C3 ; coïncidence entre les 2 détecteurs. 

MF : mise en forme. 

SA : sélecteur d'amplitude (ORTEC U20 A). 

CTA : convertisseur temps-amplitude (ORTEC H 37 A). 

ANA : analyseur (INTERTECHNIQUE SA Uo B). 

STAB : stabilisateur de zéro et de gain (IHTERTECHNIQUE 

A 22). 

CODEUR : (iNTERTECHMIQuï Cï 102). 

3L0C MEMOIRE : (INTERÏECKNIQUE BM 96). 

Figure 14 : Spectre de temps de vol des neutrons et des rayons gamma de la 

fission spontanée du Cf. 

L'échelle des canaux 0-2000 est comprimée d'un facteur h par rap

port à la gamme 2000-UOOO. 

Correspondance canal-temps: ^3cx pour 10 ns. 

Figure 15 : Spectre en énergie expérimental des neutrons de la fission spon-
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Figure 15(suite) : Les points expérimentaux sont les mêmes pour les 3 figures, 

et correspondent à la mesure 1 du tableau I. Les courbes corres

pondent à des ajustements par une loi de MAXWELL dans les gammes 

d'énergie respectives (de haut en bas): 

- 1 MeV à 10 MeV. 

-0,1) MeV à 10 MeV. 

- 0,2 MeV à 10 MeV. 

Figure 16 : Comparaison des énergies moyennes E des neutrons de la fission 
„ 252 • . , 

spontanée du Cf, classées en fonction de l'année de publica

tion. Les valeurs entre parenthèses correspondent à la gamme 

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

(a) " indique que 2 techniques différentes ont été utilisées 

dans un même laboratoire. 
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