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CEA- R-4913 - André BERTIN, Robert BOJS, JoBl FREHAUT 
MESURE DU SPECTRE EN ENERGIE DES NEUTRONS DE FISSION POUR LA FISSION 
DE 235u ET DE " f i U INDUITE PAR DES NEUTRONS RAPIDES. 
Somaairc- Le spectre en Énergie des neutrons prompts de f iss ion a é té 
mosurfe pour la fission de 23Êg induite par des neutrons de 600 keV, en 
u t i l i s a n t la Méthode de l ' é chan t i l lon et ce l le de la chambre à f i s s ion . 
Pour les deux experiences, l e s spectres ont été nemrés par temps de 
vol fl un angle de 90* par rapport â la d i rect ion des neutrons incidents 
La méthode de l a chambre à f iss ion a é té développée en vue d 'é tudier 
les spectres de neutrons de f iss ion induite par des neutrons do haute 
énergie . Cette étude montre que ce t te méthode permet de t r a i t e r de fa
çon précise le problème important du brui t de fond. Les spe.:tres en 6-
nergie des neutrons de la f ission induite dans 23SIJ e t 23Bu par des 
neutrons de '/ MeV ont ensuite é té mesurés simultanément en u t i l i s a n t 
une chambre El f i s s ion . Pour ces mesures, l ' accé lé ra teur Vnn de Graaff 
4 MeV du C E . de BruyÔres-le-Châtel est u t i l i s é comme source de neu
trons puisée. Les neutrons de f ission sont détectés par un détecteur 
à s c i n t i l l a t i o n NE 213 (0 » 10 cm, ép. - 5 en) . La s t a b i l i t é du seuil 
de détection ès. y obtenue en s t a b i l i s a n t le gain du photoxul t ip l ica tcur . 
Les spectres expérimentaux sont corrigés analytiqucnent des ef fe ts se
condaires de diffusion inélas t ique e t de f i s s i o n . Les données sont 
ajustées parmoindres carrés 3 une d i s t r ibu t ion Maxwellienne. Les spec
t res obtenus montrent un cxcôs de neutrons en dessous de 1 MeV par 

CEA-R-4913 - André BERTIN, Robert BOIS, Joël FREHAUT 
MEASUREMENT OF FISSION NEUTRON'ENERGY SPECTRUM OF Z 3 5 U and Ẑ By INDUCED 
BY FAST NEUTRONS 
Sunwary.- The prompt f iss ion neutron energy spectrum has been measured 
for f iss ion induced in 23S«j ^y gnn fceV neutTOns using both methods of 
the sanpje and of the f ission cheaber. The spectra have been .icssured 
usirg the t ine -of - f l igh t technique at an angle of 90* r e l a t ive to the 
incident neutron beam. Both methods give r e su l t s in good agreement. 
The f ission chamber method is thoroughly developed in the present pa
per. I t is shown in par t icu la r that this method is we'.l sui ted for 
fas t neutron induced f ission studies and that the background compo
nents can be determined accurately. As an i l l u s t r a t i o n , the f iss ion 
neutron spectra have been measured simultaneously for f ission induced 
in 23Sy a n t ] 238u by ? HcV neutrons using one f iss ion chamber contai
ning the two isotopes . All the measurements were made using the 4 MeV 
V.d.G. accelerator of Bruyfires-le-Châtel as a pulsed neutron source. 
F'.-3ion neutrons were detected using a NE 213 s c i n t i l l a t o r 10 cm in 
diameter and 5 cm th ick . The s t a b i l i t y of detection threshold was 
obtained by s t ab i l i s ing the photomultlplier gain. An analyt ical cor
rection has been applied to experimental spectra to account for se
condary reac t ions . The spectra obtained show an excess of neutrons 
below 1 MoV re l a t i ve to a Maxwellian d i s t r ibu t ion . These r e su l t s are 
discussed and compared to otner published measurements. 



rapport â la distribution Maxwellienne. Ces résultats sont discutas et 
comparés aux autres mesures publiées. 
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I - INTRODUCTION 

Une connaissance précise du spectre en énergie des neutrons de 

fission en fonction de l'énergie des neutrons qui provoquent la fission, 

est nécessaire pour le calcul des assemblages fissiles à neutrons rapides. 

De nombreux résultats de mesures ont été publiés. La plupart se 

rapportent à la fission de U [1-2] induite par des neutrons thermiques 

ou de basse énergie ; on trouve peu de résultats au-dessus de 100 keV, 

Cette situation est due en grande partie aux difficultés expérimentales 

inhérentes à" la détection du spectre continu des neutrons de fission, au

quel se superpose le spectre des neutrons de diffusion élastique et iné

lastique. 

Les premières tentatives pour mesurer le spectre en énergie des 

neutrons de fission avec des neutrons incidents rapides ont été faites par 

VASIL'EV et al. [3] sur 2 3 5 U et 2 3 8 U à 1k MeV, par BARNARD et al. [W] sur 
2 3 V à 2,09 et h,91 MeV, enfin par COUDE [5] sur 2 3 5 U à 1,5 MeV. Plus 

récemment, les spectres de U et U ont été mesurés par KNITTER et al. 

[6] pour des neutrons incidents d'énergie inférieure à 2,3 MeV, et par 

AUCHAMPAUGH [7] pour six groupes de neutrons dans la gamme d'énergie 1,7 -

22,5 MeV. 

En général, ces mesures s'accordent à environ 5 %• La partie du 

spectre des neutrons de fission comprise entre 1 et 6 MeV est asseï; bien 

représentée par la distribution Maxwellienne proposée par TERRELL [8] : 

N(E) ̂  K. E ' . exp (-E/T ) où K est un facteur de normalisation 

et T_ un paramètre relié à l'énergie moyenne des neutrons de fission par 

la relation E = 3/2 T « On constate expérimentalement que E augmente légè

rement avec l'énergie des neutrons qui induisent la fission [6j. Cependant 

ce résultat n'est pas confirmé par les mesures récentes de AUCHAMPAUGH [7], 

qui trouve une énergie moyenne sensiblement constante entre 1,7 et 22,5 MeV. 

Pour la partie du spectre des neutrons de fission située en des

sous de 1 MeV, plusieurs auteurs (en particulier WERLE et al. [9]) obser

vent un excès de neutrons par rapport à" la distribution Maxwellienne. Pour 
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la partie située au delà de 6 MeV le nombre de neutrons est faible, aussi 

les mesures divergent considérablement. Les travaux de NEFEDOV [10] mon-
235 trent des structures dans le spectre des neutrons de U obtenu par des 

neutrons thermiques, mais celles-ci n'ont pas été observées par d'autres 

expérimentateurs. JEKI [il] a par ailleurs montré que ces structures ne 

sont pas compatibles avec la précision deB mesures de NEFEDOV. D'une façon 

générale, les résultats expérimentaux sont encore insuffisants et pas assez 

précis pour en déduire des conclusions quantitatives. Dans la plupart des 

cas, les mesures sont très souvent difficilement comparables : les énergies 

moyennes déduites de la loi de MAXWELL, ne correspondent pas à un ajuste

ment sur un même intervalle d'énergie, et les énergies incidentes sont rare

ment voisines. La dispersion des résultats peut également s'expliquer par 

la difficulté de connaître avec précision l'efficacité des détecteurs de 

neutrons utilisés pour ces expériences. 

Les "recommandations" faites au PANEL de VIENNE [s] en 1971 illus

trent bien les difficultés rencontrées dans ces mesures. Elles montrent le 

souci des expérimentateurs d'arriver à définir un "spectre standard" per

mettant des intercomparaisons. Les spectres en énergie des neutrons de la 
, 252 . 235 

fission spontanée du Cf et de la fission de yU induite par des neu

trons thermiques, sont retenus comme spectres standards respective-ment en 

priorité 1 et 2. 

A partir des résultats expérimentaux pour lesquels suffisarainent 

d'informations sont données, le National Bureau of Standards [12] vient de 

réaliser une évaluation concernant ces deux spectres. Des résultats ont 

été présentés à la conférence de WASHINGTON [13] en 1975- La distribution 

Maxwellienne est valable pour la totalité du spectre, mais une représen

tation plus exacte est obtenue si l'on module cette loi par des facteurs 

de correction appliqués à 5 groupes d'énergies. Les bornes de ces groupes 

ont les valeurs suivantes : 0 - 0,25 - 0,8 - 1 , 5 - 6 - 2 0 MeV ; une tabu

lation plus fine en Uo groupes doit être publiée. 

Le travail présenté dans ce rapport n'a pas la prétention de 

donner une réponse à toutes les questions se rapportant S l'obtention d'un 

spectre de neutrons de fisBion. Nous avons voulu seulement aborder avec 

une attention particulière et dans l'esprit du PANEL de VIENNE un certain 



nombre de problèmes, en vue d'étudier le domaine encore peu exploré de la 

fission induite par des neutrons rapides. 

Avant d'entreprendre ces expériences, nous avons mis au point un 

ensemble de détection de neutrons ayant des caractéristiques stables et 

parfaitement définies. Ce dispositif est présenté dans un rapport séparé 

[lUJ ainsi qu'une méthode pour contrôler la stabilité et la reproductibi-

lité des mesures, basée sur la mesure du spectre en énergie des neutrons 
£52 

de la fission spontanée du Cf. 

Dans la présente étude, nous avons utilisé la technique déjà 

ancienne de la chambre à" fission préconisée par VASIL'EV et al. [3]» dont 

nous avons amélioré les performances. Hous montrons que cette technique 

permet non seulement de s'affranchir des neutrons de diffusion élastique et 

inêlastique, mais surtout de traiter de façon précise le problème impor

tant du bruit de fond, souvent sous estimé et même négligé par les autres 

expérimentateurs. 

La mise en oeuvre de la technique de la chambre à" fission étant 

particulièrement délicate, nous l'avons expérimentée par rapport à la 

méthode de l'échantillon qui est couramment utilisée pour la fission indui

te par des neutrons de moyennes énergies. Pour cela, le spectre en énergie 
235 

des neutrons pour la fission de U induite par des neutrons de 6û0 keV a 

été mesuré par les 2 méthodes, et les résultats ont été comparés. 

Enfin nous présentons une mesure simultanée des spectres en 
P̂ s P̂ B 

énergie des neutrons pour la fission de PU et de U induite par des 

neutrons de 7 MeV, qui a été réalisée par la technique de la chambre à 

fission. 

II - PRINCIPE DE LA MESURE (Fig. 1) 

bn faisceau puisé de neutrons monocinétiques irradie soit un 

échantillon massif d'uranium, soit les dépots d'une char.bre à fission 

placés près de la source. Les neutrons émis sont détectés à l ' a ide d'un 

scint i l la teur liquide NE 213 (0 - 10 cm, ép = ^ cm) couplé è un photomul

t ip l icateur rapide XP 10Ul placé à un angle de 90° par rapport à la 
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direction des neutrons incidents, à une distance de l 'ordre de 2 mètres du 

matériau f i s s i l e . La mesure du temps de vol deB neutrons détectés permet de 

remonter à leur spectre en énergie. 

1. Méthoâe_de_l^éçhantillgn 

Pour des neutrons incidents d'énergie 3 , le spectre expérimental 

obtenu peut-être divisé en 3 zones : 

- pour E > E, , le spectre ne comprend que des neutrons de fission , 

- pour E = E , le pic de diffusion élastique se superpose aux neutrons de 

fission, 

- pour E < E , les neitions diffusés inélastiquement s'ajoutent au spectre 

des neutrons de fission. 

En pratique, s i l 'énergie E des neutrons incidents ne dépasse 

pas 1 à 2 MeV, on exploite seulement la zone E > E . Au delà de 2 MeV, en 

plus de l a zone E > E , on prend la partie du spectre E < E en incluant 

une composante de l a forme H'(E) = K*.E.exp(-E/T.) pour l a contribution de 

l a diffusion inélastique, qui sera déduite du spectre expérimental (mesures 

de KNITTER et a l . [6]). Comme i l faut aussi déduire l a diffusion élastique, 

on voit que l 'accès au spectre des neutrons de fission devient t rès impré

c i s . 

Avec cette méthode, le bruit de fond est généralement déterminé à 
par t i r d'une mesure sans échantillon pow 3.e même flux de neutrons inci 
dents. JOHANSSON et a l . [J5] remplacent l 'échanti l lon pai- un matériau non 
f i ss i le t e l que le tantale pour déterminer la forme du pic de diffusion 
élastique. 

2. Méthode_de_la_çhambre_à_fission 

En remplaçant l 'échanti l lon f i s s i l e par une chambre à fission, on 
dispose d'une information synchrone de la fission, correspondant à la détec
tion d'un des 2 fragments. Le signal de l a chambre à fission est u t i l i s é d'une 
part comme condition pour la mesure du temps de vol des neutrons de fission, 
d'autre part pour déterminer, également par temps de vol, l 'énergie du 
neutron incident qui a provoqué l a fission. Le spectre ainsi obtenu permet, 
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215 . . 

dans l e cas de U, de t e n i r compte des f i s s i o n s i n d u i t e s par des neu

t r o n s de t r è s basse éne rg ie qui contaminent l e fa i sceau i n c i d e n t . 

Cet te méthode a pour défaut de ne cons idére r que l e s neutrons de 

f i s s i o n pour l e s q u e l s l e s fragments ont é t é d é t e c t é s . En ou t re l ' u t i l i s a 

t i o n d 'une chambre l i m i t e en p r a t i q u e l a q u a n t i t é de roatiè>e f i s s i l e à 

quelques grammes t a n d i s que l e s p l a t eaux de l a chambre c o n s t i t u e n t une mas

se d i f fusan te impor tan te . Comme nous l e verrons pa r l a s u i t e (§ IV-2 ) , l e 

f a i t d ' a p p l i q u e r l a condi t ion " f i s s i o n " pour l a mesure du temps de vol des 

neutrons ne s u f f i t pas pour é l imine r complètement l e s neutrons de d i f fus ion 

é l a s t i q u e e t i n é l a s t i q u e du s p e c t r e expérimental : l e t aux de coïncidences 

f o r t u i t e s e n t r e f i s s i o n e t d i f fus ion par l e s matériaux de l a chambre n ' e s t 

pas n é g l i g e a b l e . On peut t i r e r p a r t i de ce c a r a c t è r e de"coïncidence f o r 

t u i t e " pour mesurer exactement l a con t r i bu t i on des neutrons d i f fusés au 

s p e c t r e expér imenta l . C e l l e - c i correspond en e f f e t au spec t r e que l ' o n 

mesure en coïncidence avec un 3 ignal a l é a t o i r e généré en r e t a r d a n t l e 

s i g n a l de f i s s i o n d 'un nombre e n t i e r de pé r iodes de p u l s a t i o n du fa i sceau : 

t o u t e c o r r é l a t i o n d i r e c t e avec l e s neutrons de f i s s i o n a d i s p a r u , t a n d i s 

que l a c o r r é l a t i o n f o r t u i t e avec un neutron d i f fusé conserve l a même p r o 

b a b i l i t é . Cet te technique de mesure de b r u i t de fond e s t é t u d i é e p lus en 

d é t a i l dans l e paragraphe IV-2. 

I I I - TECHNIQUE EXPERIMENTALE 

Les données c a r a c t é r i s t i q u e s de l ' e x p é r i e n c e sont résumées dans 

l e t a b l e a u I . 

1 * E r ^ u c t î o n ^ d e ^ n ^ u t r o n s 

.Nous u t i l i s o n s l e fa i sceau du Van de Oraaff de h MeV du Centre 

d'Ecudes de Bruyères - le -Châ te l pu isé sous forme d ' impuls ions de 1 ns à l a 

fréquence de 1 MHz. Le courant moyen sur l e s c i b l e s v a r i e e n t r e 3 e t h uA. 

Les neutrons i n c i d e n t s de 600 keV e t de 7 MeV sont p r o d u i t s r e s p e c 

tivement par l e s r é a c t i o n s : 

7 7 P 
- L i (p ,n ) 'Be avec une c i b l e s o l i d e de i»30 ug/cm (E = 2,35 MeV), 

- D(d,n) He avec une c i b l e gazeuse de 1 cm de longueur contenant du d e u t e 

rium à l a p re s s ion de 2 atmosphères. La f enê t r e d ' e n t r é e e s t en HAVAF de 
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2 y d'épaisseur. La perte d'énergie dans la cible eat de 3k keV (E « If MeV). 

La figure 1 donne une représentation schématique du dispositif 

expérimental avec la chambre à fission. Les neutrons provenant de la cible 

oont collimatés de façon à n'arroser que la partie u t i l e de la chambre ou 

la t o t a l i t é de l 'échanti l lon. La distance entre l a source de neutrons et 

le milieu des dépôts de la chambre ou l 'échantil lon est de Ho cm. Le col

limateur est aoit en plexiglass (mesures S 600 keV) soit en cuivre (mesures 

S 7 MeV). Une feuille de cadmium est placée à l a sortie du collimateur pour 

absorber les neutrons de basse énergie qui contaminent le faisceau inc i 

dent. 

Les neutrons émis, soit par l 'échant i l lon, soit par la chambre 
sont détectés à un angle de 90° par rapport à la direction du faisceau 
incident. Le détecteur de neutrons 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 d'ombre en fer protège le détec
teur et sa protection de la vue directe de la cible productrice de neu
trons . 

Pour obtenir des taux de comptage raisonnables, 2 longueurs de 

base de vol ont été ut i l i sées : 

- mesure avec échantillon : 2 m pour E = 600 KeV s 

- mesure avec chambre à fission : 1,U m pour E = 600 keV et 2 m pour 

E = T MeV. o 

a) Moniteur 

La mesure relative du flux de neutrons incidents est assurée par 
un speccromètre de neutrons par temps de vol, placé sur l 'axe du faisceau 
incident et à 2 m de la source. Ce détecteur est constitué d'un sc in t i l l a -
teur NE 102 (1" x 1") couplé à un photomultiplicateur 56 AVP. Le spectr" 
de temps de vol est obtenu à par t i r de la mesure du temps qui s'écoule 
entre l ' ins tan t de la production d'un paquet de neutrons dans la cible 



et leur détection. L'inatant de production 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. 

b) Eahantillon 

L'échantillon u t i l i sé pour l a mesure S 600 keV est un cylindre 

creux de 2 cm de diamètre extérieur, 1 cm de diamètre intérieur et 3 cm de hauteur. 
235 I l est constitué d'uranium enrichi (93,5 % de JU) et n 'est pas gainé. 

I l est maint.To. en place par un support de construction t rès légère, qui 
est conservé pour l a mesure du bruit de fond. 

c) Chambre à fission 

La chambre à fission est du même type que celle u t i l i sée pour nos 
mesures antérieures sur ° U à 1U MeV [16-17J . Celle-ci est conçue pour 
que le minimum de matériau diffusant soit situé sur le t ra je t des neutrons 
incidents. L'enveloppe est de construction légère et robuste. 

Elle est constituée d'un empilage de 100 disques en acier inoxy
dable de 80 mm de diamètre et de 2/10 mm d'épaisseur, espacés de 1 mm. 

p 
L'épaisseur des dépots est de 1 mg/cm » ce qui correspond à une masse 
moyenne par dépôt de l 'ordre de 1+5 mg. Cette chambre est remplie sous une 
pression de h kg d'un mélange d'argon à 20 % c> méthane. La tension appli
quée entre les électrodes est de 350 vol ts . 

o«-te chambre contient fc,22 g de 2 3 5 U et Ua15 g de 2 3 U. Les 
dépots sont groupés par 10 plateaux et les deux matériaux sont alternés. 
L'c-nsemble est identique à 10 pe t i tes chambres cylindriques juxtaposées 
de 1,2 cm d'épaisseur chacune. Ce découpage électrique en 10 groupes est 
réal isé pour diminuer l a capacité, i l permet d'obtenir un meilleur rapport 
signal-bruit . 

Un amplificateur rapide de gain élevé (G = ?U00) est placé à l a 

sortie de chaque groupe. I l est suivi d'un discriminateur d'amplitude 

rapide pour réparer les impulsions u t i les (détection d'un fragment de 

fission) du bruit de fond et des signaux engendrés par les particules a l 

pha. Le temps de montée des impulsions a la sortie de la chambre à fission 
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est de l'ordre de 8 nB. 

d) Détecteur de neutrons 

Le détecteur de neutrons utilisa pour ces expériences a été déci-it 

en détail danB un rapport séparé [lit] . Hous ne rappelons ici que ces princi

pales caractéristiques. Il G5t constitué : 

a - d'un scintillateur liquide NE *.»13 contenu dans une c psule cylindrique 

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

choisi pour seB propriétés de discrimination de forme entre les neutrons 

et les rayons gamma. 

b - d'un photomultiplicateur rapide XP 10U1 à large photocathode, couplé 

optiquement au Bcintillateur. Il est équipé d'un culot Ortec 271 com

portant deux sorties : 

- une voie rapide avec un discriminateur ayant un système de compensa

tion en temps pour la mesure du temps de vol, 

- une voie linéaire permettant d'une part de fixer le seuil de détec

tion et d'autre part de discriminer les neutrons des rayons gamma. 

Ce détecteur a été conçu pour analyser l'énergie des neutrons de 

fission dans la gamme d'énergie comprise entre 50 keV et 20 MeV. Il est 

équipe d'un dispositif de contrôle automatique de gain ] :>ur assurer sa 

stabilité sur de longues période: et la reproductibilite des mesures. 

Son efficacité a été déterminée expérimentalement par 3 méthodes : 

- une mesure absolue à 2,6 MeV par la méthode de la particule associée de 

la réaction D(d,n) He, 

- une comparaison avec un long compteur étalonné entre 0,1 et 3 MeV, 

- une mesure relative entre 3 et T MeV, en se basant sur la distribution 

angulaire iic la réaction D(d,n) He. 

L'enser.Dle de ces mesures est en bon accord avec les résultats d'un calcul 

réalisé par la méthode de Monte Carlo. 
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3. Electronique associée et acquisition des données 

Le nombre important des paramètres mis en jeu dans cette mesure 

(co^ l t ion fission, identification du groupe de plaques ou la fission 

s 'est produite, temps de vol des neutrons, discrimination neutron-gamma, 

bruit de fond), nous a cc-duit à réal iser une acquisition multiparamétri-

que des données, avec un calculateur en ligne Cil Mitra 15 • 

L'avantage essentiel de cette méthode d'acquisition est de conser
ver la chronologie et l ' individual i té des informations, ce qui permet par 
un traitement u l tér ieur , de t i r e r un maximum de renseignements de l 'expé
rience. 

D'autre part l 'électronique a été conçue pour permettre la passage 
rapide de l a méthode de l 'échanti l lon à celle de l a chambre à f ission, sans 
avoir à modifier les réglages. 

La figure 2 représente le bloc diagramme simplifié du dispositif 

électronique qui peut se diviser en 3 par t ies . 

a) La fission 

La détection d'un fragment de fission par l a chambre déclenche 

simultanément h opérations : 

- le blocage du circuit de détection des fissions, afin de ne pas perturber 

l e processus d'analyse de l a fission qui vient d 'ê t re détectée, 

- l 'ouverture d'un aiguilleur qui permet de localiser le groupe de la 
chambre où la fission s 'est produite, 

- l a formation d'un sigual rapide pour déterminer par temps de vol l ' éner 

gie du neutron incident qui a provoqué l a fission, 

- à par t i r du signal rapide précédent on réal ise une impulsion de 250 na 

de largeur, pour effectuer une coïncidence avec l'impulsion de l a pulsa

tion qui a donné naissance à cette fission. La sortie de ce circuit de 

de coïncidence CI est synchrone de la pi .sation, de façon à conserver la 

définition temporelle pour la mesure du temps de vol. Comme nous le ver

rons par l a sui te , la valeur le 250 ns permet de fixer l a plage d'ana-
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lyse de l'énergie du neutron qui a provoqué la fission, en utilisant la 

méthode du temps de vol. 

b) La détection dee neutrons 

La détection d'un neutron ou d'un gamma déclenche simultanément 

2 opérations : 

- la formation d'un signal rapide pour la mesure du temps de ni (entrée 

marche du CTA ), 

- lj formation d'un signal linéaire pour fixer le seuil de détection et 

réaliser la discrimination neutron-gamma. Cette dernière est effectuée 

en utilisant la méthode du passage au zéro des impulsions, la mesure des 

temps de décroissance eBt réalisée par un convertisseur temps-amplitude 

(C.T.A-,) avec une plage d'analyse de 400 ns. Pour des problèmes de dyna

mique liés à la discrimination neutron-gamma, la sortie linéaire a été 

Si-jjarée en deux voies correspondant aux hautes et aux basses énergies de 

protons de recul [14] . 

a) La mesure du bvu.it de fond (§ II-2) 

Lorsque la condition "fission-pulsation" est réalisée, le circuit 

de coïncidence C1 délivre 2 impulsions rapides identiques et synchrones 

- lr,jne attaque directement l'une des 2 entrées d'un mélangeur, 

- l'autre subit une mise en forme et un retard d'un nombre entier de us, 

afin qu'elle se retrouve en phase avec une autre pulsation non liée à la 

fission qui vient d'être prise en compte (fréquence de la pulsation = 

1 MHz). Cette deuxième coïncidence C2 délivre également un signal syn

chrone de la pulsation, qui attaque la deuxième entrée du mélangeur 

précède.it. La coïncidence C2 délivre en plus une information ^our le 

"marquage" des événements bruit- de fond. 

A la sortie du mélangeur, nous observons donc 2 impulsions rapi

des identiques décalées d'un nmÏDre entier de lis et cela, chaque fois que 

la chambre délivre une information fission. L'une ou l'autre de ces 2 

impulsions est prise comme ARRET pour le convertisseur temps-amplitude 

C.T.A2 (plage d'analyse 1 us). 

http://bvu.it
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Avec c e t t e technique : 

- à un neutron de f i s s i o n d é t e c t é , on ne peut a s s o c i e r seulement que l a p r e 

mière impulsion ARRET, 

- à un neutron de b r u i t de fond d é t e c t é , on peut a s s o c i e r l a première ou 

l a deuxième impulsion ARRET, su ivant l ' i n s t a n t où ce neutron e s t d é t e c t é . 

l*e sr.'.'otre de temps de vol des neutrons e s t donc r é a l i s é e n t r e 

l e s formations rap ides l é l i v r é e s par l e d é t e c t e u r de neutrons e t l a p u i 

sa «*i condi t ionnée pav l a " f i s s i o n " ou l a " f i s s i o n s imulée" . On analyse 

simultanément pa r l a mesure de son temps de vol (C.T.A. , plage 300 n s ) , 

l ' é n e r g i e du neutron i nc iden t qui a provoc-ué l a f i s s i o n . Le taux d ' a c q u i 

s i t i o n des événements e s t extrêmement f a i l l e : sensiblement 1 coup t o u t e s 

l e s 10 secondes. De ce f a i t , on peut u t i l i s e r l e même codeur pour ana lyse r 

à l a fo i s l e s événements u t i l e s e t ceux correspondant au b r u i t de fond. 

d) Acquisition des données 

Pour chaque voie à a n a l y s e r , un codeur (CT 102 INTERTECHNIQUE) 

c o n v e r t i t l ' i n f o r m a t i o n analogique en une information d i g i t a l e . Cet te 

conversion e s t condi t ionnée pa r l a d é t e c t i o n s imu l t anée , après une bouf

fée de neutrons i n c i d e n t s , d 'une f i s s i o n e t d'un neutron {coincidence C3). 

L'événement n u c l é a i r e a i n s i dé t ec t é e s t c a r a c t é r i s é par 6 mots 

dont l a s t r u c t u r e e s t l a su ivante : 

- mot 1 12 b i t s temps de vol neutron (C.T.A.) 

- mot 2 12 b i t s voie l i n é a i r e haute énerg ie 

- mot 3 12 b i t s voie l i n é a i r e basse énergie 

- mot h 9 b i t s d i s c r imina t ion neutron-gamma (C.T.A-) 

- mot 5 9 b i t s temps de vo l f i s s i o n ( C T . A j 

- mot 6 I k b i t s i d e n t i f i c a t i o n du groupe de plaques 

j 1 b i t marquage du b r u i t de fond. 

Ces données sont p r i s e s en compte par l e c a l c u l a t e u r Ci l Mitra 15 

e t t r a n s f é r é e s après con t rô le sur une bande magnétique. 

Ce t te méthode d ' a c q u i s i t i o n mul t iparamétr ique des données o f f re 
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au dépouillement d'énormes p o s s i b i l i t é s d ' i n v e s t i g a t i o n . Un programme de 

t r a i t emen t t r è s souple permet par exemple de c o n s t i t u e r l e s p e c t r e d'un 

"mot'' en prenant des c r i t è r e s de s é l e c t i o n sur leB a u t r e s mots . 

IV - TRAITEMENT DES DONNEES 

Pour e x p l o i t e r l e s spec t r e s expérimentaux de temps de v o l , i l e s t 

nécessa i r e d ' e f f e c t u e r un t r a i t e m e n t p r é a l a b l e des données. 

Ce t r a i t e m e n t e s t simple pour l a mesure avec l ' é c h a n t i l l o n p u i s 

q u ' i l ne s ' a g i t que d'une c o r r e c t i o n de b r u i t de fond obtenue pa r s o u s t r a c 

t i o n de deux spec t r e s de temps de vol (§ I I - 1 ) , La f igure 3 p ré r~n te l e 

spec t r e co r r i gé de temps de vol (sans d i sc r imina t ion neutron-gamma), mesuré 

pour l a f i s s i o n de U i n d u i t e par des neutrons deôOOkeV e t en u t i l i s a n t 

l a méthode de l ' é c h a n t i l l o n d i f fu seu r . L ' é c h e l l e des temps de vo l s e s t 

o r i e n t é e de l a d r o i t e ve rs l a gauche. On y d i s t i n g u e l e s p i c s dus aux 

rayons gamma ( f i s s i o n , d i f fus ion i n é l a s t i q u e ) e t aux neutrons d i f fusés 

e l a s t iquement . Seule l a zone s i t u é e e n t r e ces 2 p i c s , e t ne comprenant que 

des neutronB de f i s s i o n , e s t p r i s e en compte pour l ' e x p l o i t a t i o n des r é s u l 

t a t s . 

Le t r a i t e m e n t , beaucoup p lus complexe, de l a mesure avec l a cham

bre à f i s s i o n e s t p résen té dans l a s u i t e de ce paragraphe . 

Lorsqu'on u t i l i s e l a chambre à f i s s i o n , l e s s p e c t r e s d.j temps de 

vol des neutrons obtenus pour chacun des groupes de p l a q u e s , sont déca lés 

en temps l e s uns par r appor t aux a u t r e s . En e f f e t , l e s neutrons de f i s s i o n 

émis par l e premier groupe ( l e p lu s proche de l a c i b l e ) parviennent au 

d é t e c t e u r de neutrons avant ceux émis pa r l e d e r n i e r groupe frappé par l e s 

neutrons i n c i d e n t s . Ce décalage constant e n t r e l e s spec t r e s e s t fonct ion 

du temps de parcours des neutrons i n c i d e n t e à l ' i n t é r i e u r de l a chambre 

( i l faut 11,2 ns aux neutrons de 600keV pour t r a v e r s e r l a chambre). 

Un premier t r a i t e m e n t c o n s i s t e à r e c o p i e r l a bande magnétique 

d ' a c q u i s i t i o n , en c o r r i g e a n t l e s adresses des informations temps de v o l . 

Ce r eca lage e s t e f fec tué en se r é f é r a n t à l a p o s i t i o n du p i c des rayons 

gamma de chacun des s p e c t r e s . 
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2. Corrections_de3_bruits_de_fond^8veo_la_oha5;bre_à_fis8ion 

La figure h présente les spectres de temps de vol obtenus pour l a 
fission de "" U induite par des neutrons de 600 keV, avec les conditions 
"fission" et "fission simulée". 

L'échelle des temps de vols est orientée de la droite vers la 
gauche. Sur le spectre obtenu avec l a condition "fission" (fig. 'ta), on 
dictingue successivement pour les temps croissants ; 

- un pic correspondant à l a détection des rayons y produits dans la cible 
productrice de neutrons, 

- un pic correspondant à l a détection des rayons y de f ission, 

- un pic large, correspondant â l a détection des neutrons de fission, sur 
lequel se superpose un pic plus é t ro i t , dQ à la détection des neutrons 
diffusés élastiquement par la chambre. 

Sur le spectre obtenu avec la condition "fission simulée" ( f ig . to ) , 
seul3 les événements non corrélés S la fission apparaissent : 

- le pic des rayons y de la cible, 

- le pic des neutrons de diffusion élastique, 

- une queue, correspondant à la détection de neutrons diffusés inélastique-
ment. Cette composante existe dans le premier spectre (f ig. Ua), mais 
est indiscernable des neutrons de fission. 

La figure 5 présente le spectre obtenu par soustraction des 2 
spectres de l a figure 1» : tous les événements non corrélés à l a fission 
ont bien disparu. Le recalage en temps entre les spectres de temps de vol 
de chacun des groupes de l a chambre à fission introduit un décalage normal 
du pic des rayons y de la cible puisqu'i ls sont indépendants de la chambre. 
C'est la raison pour laquelle l a soustraction (canal à canal) des rayons y 
de la cible n 'est pas parfai te . On vérifie facilement que le nombre de 
coups dans le pic y de l a c ible , pour chacun des 2 spectres de la figure k 
est bien identique. Cela prouve que notre façon de mesurer le bruit de fond 
est correcte. 

Nous avons jusqu'ici négligé l a fission de 'u par les neutrons 
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de basse énergie qui peuvent contaminer le faisceau incident, ou être pro

duits par la diffusion de ce faisceau sur les matériaux de la chambre. La 

méthode de la chambre à fission permet également de tenir compte de cet 

effet. Comme nous l'avons vu, on utilise le 3ignal rapide de la chambre 

pour déterminer également par la méthode du temps de vol (§ III-5), l'éner

gie du neutron qui a provoqué la fission (la chambre à fission est places 

à 1»0 cm de la source puisée de neutrons ). 

La figure 6a montre le spectre obtenu pour la fission de U 

induite par des neutrons de 600 keV, avec la condition qu'une information 

synchrone existe BUT le détecteur de neutrons : la composante continue 

correspond-aux fissions induites par des neutrons de basse énergie, et le 

pic aux fissions induites par leB neutrons de 600 keV. La gamme d'ar.alyse 

est de 250 ns (§ III-5a). La largeur à mi-hauteur du pic, qui comprend la 

dispersion en énergie due à la cible productrice de neutrons est de T,5 ns 

(résolution intrinsèque de la chambre = 5 ns). Pour ce spectre de temps 

de vol, leB retards entre les groupes de plaques de la chambre à fission 

ont été recalés en temps lors du prétraitement. 

La figure 6b montre le spectre ol'-enu avec la condition qu'une 

information "bruit de fond" (§ III-5c) existe sur le détecteur de neutrons : 

le pic étroit correspond aux fissions induites par les neutrons de 600 keV, 

pour lesqiV3lles une information non corrélée S la fission a été obtenue sur 

le détecteur de neutrons. Le fond représente les fissions induites par des 

neutrons de basse énergie auxquelles correspond une information non corré

lée sur le détecteur de neutrons. 

Sur la figure 6, le fond continu est plus important pour les temps 

de vol élevés que pour les temps de vol courts, où il disparait pratique

ment dans le cas de la figure 6b (l'échelle des temps est inversée sur la 

figure 6). Cela est dû au fait que la mesure est conditionnée par la pré

sence d'une information sur le détecteur de neutrons. Cette information 

correspond à là première impulsion qui se présente sur le détecteur après 

la production de la bouffée de neutrons incidents : pour les temps de vol 

élevés, le détecteur peut enregistrer une information non corrélée (y de 

la source, neutron de diffusion) avant que la fission du fond continu ne 

se produise ; pour les temps de vol courts, la fission se produit avant 

l'arrivée des informations non corrélées, et un neutron de cette fission a 



beaucoup plus de chance d'être détecté avant un événement non corrélé. 

On peut définir, pour chacun des spectres de la figure 6, deux 

zones £e même largeur correspondant respectivement au pic de temps de vol 

et aux fissions de basse énergie, et repérées respectivement par les sym

boles A et B sur la figure 6a et C et D sur la figure 6b. Les spectres de 

temps de vol obtenus à partir du détecteur de neutrons pour les événements 

de ces h zones comprennent les informations suivantes : 

ZONE 
ENERGIE DU NEUTRON 
QUI PROVOQUE 
LA FISSION 

EVENEMENTS 
CORRESPONDANT SUR LE 

DETECTEUR 
DE NEUTRONS 

A 

600 keV 

600 keV 

basse 

basse 

corrélé 

non corrélé 

corrélé 

non corrélé 

B basse 

basse 

corrélé 

non corrélé 

C 
600 keV 

basse 

non corrélé 

non corrélé 

D basse non corrélé 

Le spectre que l'on recherche, celui des événements corrélés aux 

fissions induites par les neutronB de 600 keV, est obtenu en combinant les 

spectres correspondant aux h zones suivant la séquence : 

(A - C) - (B - D) . , , retarde 

La raison du retard sera précisé plus loin. 

Les spectres présentés sur la figure h correspondent en fait à 

ceux des zones A et C, et le spectre de la figure 5 â la différence (A - C). 
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La figure 7 présente les spectres correspondant aux zones B et D 

et à la différence (B - D). 

Le spectre correspondant aux fissions de basse énergie comprises 

Sans la zone (A - C) S la même forme que celui de la zone (B - D). Cepen

dant, les fissions sont synchrones deB zones d'analyse et le décalage des 

zoneB A et B, ainsi que les zones C et D, entraine un décalage en temps du 

spectre déterminé pour la zone (B - D) ; avant de le soustraire du spectre 

obtenu pour la zone (A - C), il convient donc de le décaler d'un temps égel 

au décalage des zones. 

La figure 8 présente le spectre obtenu après toutes ces correc-
v . • 235 • 

tions, et qui correspond a la fission de U induite par des neutrons de 
600 keV. 

REMARQUE 

Lorsqu'on examine plus particulièrement le spectre de la figure 7a 

réalisé S partir de la zone B, on obBerve un pic large et sensiblement rec

tangulaire à l'emplacement du pic Y de fission, dont la largeur en temps 

est exactement égal a celle de la zone B de la figure 6 (At = 26 ns). Les 

fissions étant synchrones des zones d'analyse, ces événements correspondant 

aux fissions produites par des neutrons de basse énergie, et ils apparais

sent sous forme d'un "piédestal" dans le spectre de temps de vol des neu

trons. Des événements similaires existent dans le spectre de temps de vol 

des neutrons de la figure !ta réalisé à partir de la zone A, mais n'appa

raissent que très faiblement puisqu'ils se trouvent situés juste sous le 

pic important des y de fission. 

Cet effet est facilement mis en évidence dans la figure 9, qui 

montre le spectre brut de temps de vol des neutrons, non plus conditionné 

par une zone étroite de la fission mais par toutes les fissions du spectre 

de la figure 6a ( largeur sensiblement égale a 250 ns ). 

La méthode de correction qui vient d'être exposée suppose impli

citement que le taux de fissions induites par des neutrons de basse énergie 

est identique dans les zones A et B. 
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En p r a t i q u e , l e s temps morts des codeurs , qui ne prennent en 

compte que l a première information se p r é sen t an t après une bouffée de 

neutrons i n c i d e n t s , conduisent comme nous l ' a v o n s déjà s i g n a l é , à une 

mesure d 'un taux de f i s s i o n s i n d u i t e s pa r des neut rons de basse éne r 

gie p lus grand à gauche q u ' à d r o i t e des p i c s de temps de vol ( f i gu re 6 ) . 

On peut admettre avec une bonne approximation que l e t aux de ces f i s 

s ions dans l a région du p i c esc l a moyenne des t aux obtenus de p a r t 

e t d ' a u t r e du p i c . I l s u f f i t donc, pour e f f e c t u e r l e s c o r r e c t i o n s , de 

séparer l e s zones B e t D en 2 p a r t i e s é g a l e s s i t u é e s de p a r t e t d ' a u 

t r e des zones A e t C des p i c s de '••emps de v o l . 

Les f igures 10 - 11 - 12 - 13 p ré sen t en t l e s s p e c t r e s de 
235 238 

temps de vol obtenus pour l a f i s s i o n de 'U e t de U i n d u i t e par 

des neutrons de 7 MeV, aux d i f f é r e n t e s é tapes du dépouillement avec l a 

même p r é s e n t a t i o n que précédemment pour l e s zones A, B, C, D. 

238 Dans l e cas de U dont l e s e u i l de f i s s i o n se s i t u e ve rs 

1,1+ MeV, on cons t a t e bien l ' a b s e n c e de f i s s i o n s i n d u i t e s par des neu

t r o n s de basse é n e r g i e . 

V - EXPLOITATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

1. Résolut ion_en_êuergie 

La r é s o l u t i o n en éne rg ie e s t r e l i é e à l a r é s o l u t i o n en temps 

de l a mesure du temps de vol pa r l a r e l a t i o n : 

AE /E = 2 û t / t = 2,766 At E 1 ' S / D 
n n n 

ou E e s t l ' é n e r g i e d 'un neutron en MeV, t l e temps de vol en ns e t D 

l a base de vol en cm. Les p r inc ipaux f a c t e u r s l u i con t r ibuen t à l a 

d i spe r s ion en temps At sont l e s su ivan t s : 

- la résolution intrinsèque de l'ensemble de détection qui est de 

2,1 r.s [l h] , 

- la résolution en temps de la source de neutrons incidents {largeur 

de pulsation, épaisseur de la c ib le) , 

- la fluctuation de l a longueur de parcours des neutrons incidents 

entre le premier et le dernier plateau d'un groupe de plateaux de 
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la chambre à f iss ion, 

- l a fluctuation de l a longueur de parcours des neutrons dans le s c in t i l -

lateur [lU] , 

- l a dispersion l ié? à l a fluctuation de l'amplitude des impulsions à la 

sort ie du photomultiplicateur. 

La contribution des 3 premiers facteurs, peut être déterminée 

expérimentalement pour chaque mesure car el le correspond â la résolution 

du pic des rayons gemma de fission dans le spectre de temps de vol. Le 

tableau II donne cette résolution (largeur à mi-hauteur du pic) pour les 

différentes mesures que nous avons réal isées. 

La contribution des 2 derniers facteurs, directement l iée à 
l 'énergie du neutron détecté, a été mesurée dans une expérience séparée 
[1U]. 

Ces différentes contributions ont été combinées quadratiquement 

pour déterminer l a résolution globale. 

de_fission 

Les canaux des spectres expérimentaux de temps de vol (corrigés 

pour l a contribution des brui ts de fond) ont été regroupés en tenant compte 

de la résolution en énergie. Pour chaque groupe de canaux, on a déterminé 

l 'énergie moyenne correspondante puis effectué la correction pour l ' e f f i 

cacité de détection (§ III-U). L'erreur attribuée à chaque point en éner

gie est l a somme d'une erreur s tat is t ique incluant l ' e r reur introduite pour 

les corrections de bruit de fond et d'une erreur systématique sur la valeur 

de l ' e f f icaci té (2 % du seuil de détection à 1 MeV et h % au delà de 1 MeV 

[m]. 

3* 22ï£Ë£l;i2!îs Eour_iËË_ï^§2£Î2ns. secondaires 

Les neutrons primaires de fission peuvent produire dans le dif

fuseur ou dans la chambre (supports et dépots), des réactions secondaires 

parasites. La diffusion inëlantique, la fission secondaire et la capture 
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sont les réactions susceptibles de dégrader le plus fortement 

l a forme du spectre des neutrons de fission. Nous adiiettrons que les effets 

de la diffusion élastique sont négligeables, car l 'énergie des neutrons 

diffusés est peu dégradée. 

S ' i 1 y a capture le neutron correspondant ne peut évidemment 

pas être détecté ; pour tenir compte de cet effet i l suffit de multiplier 

le spectre par un facteur F (E) explicité en annexe. 

Les nf.-utrons subissant l a diffusion inélastique peuvent être 
détectés >i leur énergie est supérieure à l 'énergie minimale de détection. 
La corrector, correspondante n 'est pas locale, mais fait intervenir la 
forme du speci.rA- A une énergie E donnée i l faut majorer le spectre du 
nombre de neutrons primaires d'énergie E qui ont subi l a diffusion inélas
t ique, et soustraire le nombre de neutrons secondaires d'énergie E prove
nant de la diffusion inélastique des neutrons primaires d•érvjrgie E'> E. 
Une correction du même type doit être également faite deiis le cas d'une 
fission secondaire. 

Pour corriger chaque point du spectre de ces effe ts , on u t i l i s e 

la méthode préconisée par ISLAM [j8] et décrite en annexe. 

Dans notre géométrie, l ' u t i l i s a t i on d'une chambre à fission à 
plateaux parallèles entraîne une détection privilégiée des fragments de 
fission dans l 'axe du fbisceau de neutrons incidents [jsj] • Comme l 'énergie 
des neutrons de fission est ?orrélée à leur angle d'émission par rapport à 
le. direction des fragments [l-o] , le spectre que l 'on mesure dépend donc 
de l 'angle d'observation. L'erreur apportée sur l 'énergie moyenne du spec
t r e , a été estimée à moins de "\% par BARNARD et a l . £UJ avec une chambre 
du même type et une géométrie similaire. On s'affranchit de ces corréla
tions lorsque les dépôts sont sous la forme d'une spirale , comme c'est le 
cas pour les mesures réalisées par AUCHAMPAUGH | j j • 

Les matériaux constituant la chambre â fission diffusent une 
partie des neutrons incidents : des fissions peuvent être induites par 
ces neutrons dont l 'énergie est dégradée. Cet effet devrait entiaîner une 
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d i f fé rence e n t r e l e s spectreB de temps de vol des neu t ra iB i n c i d e n t s obtenus 

pour l e s 5 groupes de plaqueB de l a chambre â f i s s i o n . Nous n 'avons pas 

observé une t e l l e d i f fé rence e n t r e l e s groupes dans l a l i m i t e de l ' e r r e u r 

s t a t i s t i q u e . 

Des fragments de f i s s i o n , su r tou t ceux de f a i b l e é n e r g i e , peuvent 
2 

ê t r e a r r ê t é s l o r s de l a t r a v e r s é e du dépôt f i s s i l e ( épa i s seu r : 1 mg/cm ) 

ou donner un s i g n a l i n f é r i e u r au s e u i l de d i s c r imina t i on : l e s f i s s i o n s 

correspondantes ne sont pas d é t e c t é e s . Aucune c o r r e c t i o n n ' a é t é e f fec tuée 

pour t e n i r compte de ce t e f f e t . 

VI - RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Le spec t r e expér imenta l des neu t rons de f i s s i o n e s t h a b i t u e l l e 

ment r ep ré sen t é pa r l a d i s t r i b u t i o n Maxwellienne proposée par TERRELL [ o j , 
1 /2 

de l a forme N(E) = K . E . exp (-E/T ) où K e s t un paramètre de normar 

l i s a t i o n e t T„ un paramètre r e l i é à l ' î i i f - rg ie moyenne des neut rons de f i s 

s ion pa r l a r e l a t i o n Ê = 3/2 . T . 

Le paramètre T . e s t obtenu en a ju s t an t par l a méthode des moin-
1/2 

dres c a r r é s une d r o i t e sur l e s v a l e u r s expérimentales de Log N(E)/E , 

pour une gamme d ' é n e r g i e donnée. L ' énerg ie moyenne E a i n s i dédui te permet 

de comparer l e s d i f f é r e n t e s mesures. 

. . . 235 236 
2. Fission^p_rovog (uee_de __U e t U 

Les s p e c t r e s expérimentaux sont ana lysés à p a r t i r de 700 keV 

pour l a mesure avec d i f fuseur (au dessus du p ic é l a s t i q u e , E_ = 600 keV), 

e t !»00 keV pour l e s mesures avec l a chambre à f i s s i o n . Pour conserver une 

s t a t i s t i q u e s u f f i s a n t e , e t é l im ine r l e s e f f e t s de l a queue du p i e des 

rayons y ( r e s t a n t après d i s c r i m i n a t i o n neutron-gamma) su r l e s neutrons de 

haute é n e r g i e , l e s p o i n t s expérimentaux au de là de 12 MeV ne sont pas 

r e t enus pour l a dé terminat ion de l ' é n e r g i e moyenne. 

La f igure 1U p ré sen t e leB s p e c t r e s en éne rg ie co r r i gé s c o r r e s 

pondent aux d i f f é r e n t e s mesures. Les d r o i t e s p o r t é e s s u r c e t t e f igure ont 

é t é a j u s t é e s su r l e s données comprises dans l a gamme d ' é n e r g i e 1-10 MeV. 
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Le tableau I I I rassemble les valeurs de l 'énergie moyenne du 

spectre des neutrons de fission, déduites pour chacune des mesures et pour 

différentes gammes d'énergies, ainsi que celles obtenues après correction 

pour les réactions secondaires . 

Pour le spectre se rapportant à la mesure avec le diffuseur, la 

correction majore l 'énergie moyenne puisque les termes prépondérants sont 

ceux correspondants à la diffusion inélastique. Cette majoration n'étant 

que de l 'ordre de 15>, i l est inut i le d'effectuer cette même correction 

pour l a faible masse des dépôts de Xa chambre à fission. Par contre, nous 

avons effectué une correction correspondant à la diffusion iiiélastique et 

à l a capture pour les supports des dépôts de la chambre à fission. Dans ce 

cas, la correction majore de 3 à 5% l 'énergie moyenne du spectre des neu

trons de fission selon la gamme d'énergie considérée. 

a) Speetre de S3SU pour E. = 600 keV 

235 Les deux spectres en énergie obtenus pour l a fission de U 

induite par des neutrons de 600 fceV (figure 1Ù), sont bien représentés par 
une lo i de MAXWELL dans l a gamme d'énergie 1-10 MeV, à laquelle correspond 
une valeur de Ê = 2,12 ± 0,08 MeV pour l a mesure avec l e diffuseur, et 
Ë = 2,09 ± 0,05 MeV pour l a mesure avec la chambre à fission. On constate 
dans les 2 cas, qu ' i l n 'est pas possible de représenter l'ensemble des 
spectres par une lo i de MAXWELL. En dessous de 1 MeV, on observe un excès 
de neutrons par rapport à cette l o i , moins apparant pour la mesure avec le 
diffuseur puisque les résul tats ne sont analysés qu'au dessus de 700 keV 
( § IV). Nous avons déjà observé ce phénomène lorsque nous avons mesuré le 
spectre en énergie des neutrons de l a fission spontanée du Cf £lU]. Lors 
de cette étude, des mesures annexes ont montré que cet excès é ta i t s ignif i 
catif, sans pour cela apporter une explication sur son origine. 

Avec la méthode du diffuseur, ISLAM Qfcf} a mesuré le spectre en 
, . 235 
énergie des neutrons pour l a fission de U induite par des neutrons de 
U00 keV. Pour les données corrigées comprises dans l a gamme d'énergie 
0,55-7 MeV, son spectre est bien représenté par une lo i de MAXWELL, à 
laquelle correspond une valeur de Ë » 2,06 ± 0,05 MeV. Bien que l 'énergie 
des neutrons qui induisent la fission soit légèrement différente dans 
notre mesure, nous avons calculé l 'énergie moyenne pour l a même gamme 
d'énergie 0,55-7 MeV, en prenant les données obtenues avec la chambre S 
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fission. Dans ce cas, nos points expérimentaux sont moins bien ajustés par 

une loi de MAXWELL, mais la valeur Ê » 2,0U ± 0,06 MeV que on obtient est 

en très bon accord avec celle publiée par ISLAM. La mesure avec le diffu

seur n'est pas retenue pour cette comparaison, puisque la borne inférieure 

de 0,55 MeV est en dessous du pic de diffusion élastique. 

Ces résultats ne sont pas tout à fait en accord avec une mesure 

récente réalisée à HARWELL [21J en collaboration avec le laboratoire de 
235 STUDSVIK, pour la fission de U induite par des neutrons de 520 keV. 

Pour les données (non corrigées pour les réactions secondaires) comprises 

dans la gamme d'énergie 1-16 MeV, le spectre est représenté par une loi de 

MAXWELL, à laquelle correspond une valeur de Ê = 2,00 ± 0,03 MeV. 

b) Spectres de 23SV et 238U your gfl = ? MeV 

Les spectres en énergie obtenus pour la fission de U et de 

238 
U induite par des neutrons de 7 MeV (figure 1U), sont "bien représentés 

par une lo i de MAXWELL dans l a gamme d'énergie 1-10 MeV, à laquelle cor

respondent lés valeurs de E ( a 3 V ; = 2,1H ± 0,06 MeV et Ë ( 2 3 U) = 2,07 ± 

0,07 MeV. 

En dessous de 1 MeV, on observe pour les 2 corps étudiés un 

excès de neutrons par rapport à la lo i de MAXWELL, excès légèrement plus 

important pour U. Lorsqu'on examine les résultats du tableau I I I , on 
235 trouve toujours un spectre plus dur pour U, quel que soit l a gamme 

d'énergie analysée. Pour l a gamme d'énergie 0,U-10 MeV, on observe un 

écart de l 'ordre de S% entre les énergies moyennes des 2 spectres. Une 

attention part iculière doit être apportée à ce résul tat tout à fa i t s igni

f icat i f , puisque les mesures sont réalisées rigoureusement simultanément, 

et de plus exploitées d'une façon identique. A notre connaissance i l 
235 238 

n 'existe pas de résul tats .équivalents pour l a fission de OJ et de U 
induite par des neutrons rapides de cette énergie. 

La présence des neutrons de basse énergie dans le faisceau des 

neutrons incidents rapides a été; mise en évidence par l a méthode de l a 
235 chambre à fission lors des mesures sur U ( § IV-2). La mise en place de 

cadmium entre le collimateur et l a chambre à fission (réduction d'un 
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facteur 7 du nombre de neutrons de basse énergie), a montré que l ' essent ie l 

de cette contribution provenait bien de l ' in teract ion des neutrons inc i 

dents rapides dans le collimateur. 

La géométrie u t i l i sée pour la mesure avec l 'échantil lon d'uranium 

235 est rigoureusement identique. I l est certain que celui-ci reçoit le 

même spectre de neutrons incidents y compris ceux de basse énergie. I l est 

donc important de déterminer comment cet te contribution intervient dans le 

spectre de temps de vol mesuré avec l 'échanti l lon, et de plus comment l a 

déduire. Avec l a chambre à fission nous avons vu précédemment sur la figure 

6a, représentant le spectre de temps de vol des neutrons incidents qui 
235 

induisent l a f:.ssion dans U, que la composante continue correspondait 
essentiellement aux fissions induites par les neutrons de basse énergie. 

De ce . fa i t , les neutrons de fission qui correspondent à ces fissions 

apparaissent également sous forme d'une composante continue dans le spec

t re de temps de vol des neutrons. Ce résultat a été mis en évidence dans 

l a figure 9» qui montre le spectre de temps de vol det> "eutrons conditionné 

pour toutes les fissions de la figure 6a (remarque du § IV-2). Le spectre 

expérimental de temps de vol mesuré aveu l 'échanti l lon doit être corrigé 

du spectre bruit de fond (mesure sans échantillon) et de p lus , d'un 

"spectre blanc" correspondant aux fissions induites par les neutrons inc i 

dents de basse énergie. La figure 3 présentée dans le paragraphe IV montre 

en réa l i té le spectre obtenu après ces 2 soustractions. 

Après favoir soustrait le spectre bruit de fond obtenu sans échan
t i l l o n , KNITTER [6] observe l a présence d'un "spectre blanc" sous son 
spectre de temps de vol. Ne pouvant mettre en évidence avec cette méthode 
la fission induite par les neutrons de basse énergie, i l l ' a t t r ibue à une 
activation de l 'échanti l lon. D'autres auteurs doivent également observer 
un phénomène similaire, mais i l s n'en i -t jamais mention. 

Avec l a chambre à fission, la conti- -tion des neutrons incidents 
de basse énergie peut intervenir sous deux forzne^ ' s t inc tes , selon l a 
technique ut i l i sée pour mesurer le spectre temps de ' des neutrons. 

- Lorsque la mesure du temps de vol est e f fec tue eu. • la pulsation 
du faisceau et le détecteur de neutrons, avec l a condition qu ' i l existe 
une coïncidence pulsation-chambre à fission (cas de nos mesures), l e 
spectre obtenu est un "spectre blanc". I l peut être déduit moyennant 



- 28 -

certaines précautions ( § IV-2). VASIL'EV [3] , qui u t i l i s e également cette 

technique, ne mentionne pas cette contribution. Compte tenu de la géométrie 

- la cible productrice de neutrons de 1U MeV est .s i tuée au centre d'une 

chambre à fission sphérique et i l n 'y a aucune protection de cadmium -

cel le-ci devrait être importante. 

- Lorsque la mesure du temps de vol est effectuée directement entre l a 

chambre à fission et le détecteur de neutrons c 'est à dire pour toutes les 

fissions détectées, que le faisceau soi t pulBé ou non, le spectre obtenu 

n'est plus un "spectre blanc" mais bien un "spectre de fission". D'après 

la valeur recommandée par GRUMDL' fj'3] , ce "spectre de fir : ion" doit avoir 

une' énergie moyenne de 1,97 MeV (valeur thermique). I l vient s'ajouter au 

spectre recherché et ne peut jamais être soustrai t , conduisant ainsi à un 

spectre final dont l 'énergie moyenne sera plus faible. Cette diminution 

sera encore accentuée s ' i l n 'y a pas de protection en cadmium. Cette 

technique a été u t i l i sée récemment par AUCHAMPAUGH [j] et les résul ta ts 

qu ' i l obtient nous semblent t r è s s igni f ica t i fs . C'est l e seul auteur qui 

menti.-nne l ' u t i l i s a t i on de cadmium, mais i l n'effectue aucune mesure de 
^ 235 

bruit de fond. Les energies moyennes trouvées pour U pour 5 energies de 
neutrons incidents qui induisent la fission (comprises entre 1,7 et 

22,5 MeV) sont sensiblement constantes et égaleB à 2,08 MeV lo r squ ' i l u t i 

l i s e une chambre à fission entourée de cadmium. Par contre, i l obtient une 

énergie moyenne de 1,95 MeV pour une mesure réalisée à 8,8 MeV avec une 

chambre à fission non protégée par du cadmium. I l ne fait aucun doute que 

l a contribution des neutrons de basse énergie dans l e faisceau incident 

est t rès importante dans ce dernier cas. Elle doit également affecter S un 

moindre degré, les mesures réalisées avec une protection de cadmium. Ce 

résultat i l l u s t r e parfaitement nos préoccupations sur cette importante 

question. 

Dans notre expérience, i l est certain que la présence du c o l l i 
mateur contribue à augmenter l a production des n?\*trons de basse énergie, 
mais i l ne doit pas en être la seule origine. Une mesure annexe a été réa
lisée en plaçant sans cadmium la chambre à f ission, seule, sans collima
teur , à ko cm d'une cible productrice de neutrons. Le porte cible é ta i t de 
construction légère et l'environnement aussi dégagé que possible. A l 'a ide 

de l a chambre à fission, on a déterminé par temps de vol l 'énergie du 
00c 238 

neutron incident qui provoque l a fission de: U et.de. U. En comparant 

http://et.de
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l e s s p e c t r e s de temps de vo l a i n s i ob tenus , on met t r è s facilement en é v i -
. . 235 

dence une con t r i bu t i on de neut rons de basse énerg ie sur U. ELle e s t a t 

ténuée l o r sq u ' o n p lace un écran de cadmium devant l a chambre, e t p lu s 

efficacement en l ' e n t o u r a n t . On montre a i n s i l ' e x i s t e n c e quasi-permanente 

d 'un mi l i eu "thermique" p lu s ou moins i n t e n s e se lon l ' envi ronnement . Ce 
235 r é s u l t a t extrêmement important pour l e s mesures sur U, n ' e s t prat iquement 

jamais évoqué par l a p lupa r t des expér imenta teurs qui u t i l i s a n t un é c h a n t i l 

lon ou une chambre à f i s s i o n . 

Dans l e s f igures 15 e t 16, nous comparons pour l e s mesures l e s 

p lus connues, l e s va leurs de E mesurées respect ivement pour l a f i s s i o n de 

U e t de U i n d u i t e pa r des neut rons r a p i d e s . Pour chaque mesure, nous 

indiquons l a gamme d ' é n e r g i e pour l a q u e l l e l ' é n e r g i e moyenne a é t é d é t e r 

minée. 

Si l ' o n observe une me i l l eu re cohérence des r é s u l t a t s pour U 
235 que pour (J, l ' impor t ance des b a r r e s d ' e r r e u r s ne permet pas de deduir 

une l o i de v a r i a t i o n de Ë en fonct ion de l ' é n e r g i e des neutrons qui i n d u i 

sent l a f i s s i o n . L ' e r r e u r observée dépend e s sen t i e l l emen t de l a p r é c i s i o n 

avec l a q u e l l e l ' e f f i c a c i t é du d é t e c t e u r de neutrons e s t dé te rminé , e t d ' a u 

t r e p a r t , s u r t o u t des e r r e u r s s t a t i s t i q u e s . 

Pour des r a i sons d ' e x p l o i t a t i o n évoquées au paragraphe I I , on 

remarque qu 'au de là d 'une énergie i nc iden te de 2 ,5 MeV t o u t e s l e s mesures 

sont r é a l i s é e s avec l a méthode de l a chambre à f i s s i o n . Pour une énerg ie 

de neut rons i n c i d e n t s de 1^ MeV, l e s mesures anciennes de VASIL'EV e t a l . 

[3] donnent un spec t re de neutrons de f i s s i o n p lu s dur pour U que pour 
235 

U. Ce r é s u l t a t e s t l ' i n v e r s e de oe lu i que nous obtenons pour une é n e r 

gie de neutrons i n c i d e n t s de 7 MeV (§ VI-2b) . 

VII - CONCLUSION 

La méthode de l ' é c h a n t i l l o n e s t habi tue l lement u t i l i s é e pour l a 

f i s s i o n i n d u i t e par des neut rons d ' é n e r g i e i n f é r i e u r e à 1 ou 2 MeV, E l l e 

ne permet pas d ' aborder correctement l e domaine prat iquement inexploré deB 

h a u t e s . é n e r g i e s , but de c e t t e é t u d e . Par cont re l a méthode de l a chambre à 

f i s s i o n e s t b ien mieux adaptée à ces mesures . Nous l ' avons mise en oeuvre 
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235 
pour mesurer le spectre en énergie des neutrons de la fission de 'U et 

de U induite par des neutrons rapides. Cette méthode a été utilisée 

auparavant par VASIL'EV et al, [3] et par BABNARD et al. [U] . Nous 1*avons 

considérablement développée, et nous montrons que cette technique permet 

non seulement de s'affranchir totalement des neutron3 de diffusion élas

tique et inélastique, mais surtout de traiter de façon précise le bruit de 

fond» problème souvent sous estimé et même néglige. 

Dans une chambre S fission, on ne peut mettre qu'une quantité 

relativement faible de matière fissiles ce qui limite sévèrement le taux 

d'acquisition des événements. Il faut au minimum 100 heures de faisceau 

pour effectuer un point de mesure. Cela nécesaite un ensemble de détection 

de neutrons ayant des caractéristiques stables et parfaitement définies. 

Cet ensemble a été présenté dans un rapport séparé [l^J. 

La technique de mesure avec la chambre à fission est particu

lièrement délicate. Nous l'avons tout d'abord expérimentée par rapport à 

la méthode de l'échantillon pour des neutrons incidents de moyenne énergie. 
235 

Aussi le spectre en énergie des neutrons pour la fission de U induit par 

des neutrons de 600 keV a été mesuré par les 2 méthodes. Les résultats 

obtenus sont équivalents, et nous les avons comparés aux résultats exis

tants pour des énergies voisines. Enfin, nous avons réalisé une mesure 
235 

simultanée des spectres en énergie des neutrons pour la fission de ^U et 
238 

de U induite par clés neutrons de 7 MeV. 

Lors de ces mesures, une attention particulière a été portée aux 

différentes sources d'erreurs systématiques. La présence de neutrons de 

basse énergie dans le faisceau des neutrons incidents rapides a été mise 

235 

en évidence avec la chambre S fission lors des mesures sur U. Les fis

sions induites par ces neutrons conduisent â un spectre supplémentaire de 

bruit de fond qui se superpose au spectre recherché. Nous montrons que 

cette contribution, plus ou moins intense selon l'environnement mais quasi-

permanente, peut influencer le résultat des mesures. 

Le spectre en énergie des neutrons de fission doit être néces

sairement déterminé à partir de la mesure du temps qui s'écoule entre la 

pulsation du faisceau incident et la détection des neutrons. L'information 

fission délivrée par la chambre à fission doit intervenir comme condition 



pour la mesure du temps de vol des neutrons. C'est la seule façon de pro

céder pour avoir accès â toutes les sources de bruit de fond qui apparais

sent au cours de ces mesures. 

La technique de la chambre à fission est encore une technique 

en pleine évolution. Son avenir pour ce type de mesure est lié à l'obten

tion de flux intenses de neutrons incidents, car la précision des mesures 

en dépend directement. 



- 32 -

! ANNEXE 

Corrections relatives â la forme du spectre des neutrons de fission. 

Si on appelle F (E), F._(E), Fj,(E) les flux d'atténuation pour la 

capture, la diffusion inélastique et la fission secondaire, on peut expri

mer en première approximation ia correction sous la forme : 

N c 0 r r
( E ) = W E ) - F C ( E ) - F I ( E ) - V E ) 

"/," [ F I ( E , ) _ '1 • W E ' ' - Minêl [E.*I<S'>] W 

"/ [ V E , ) - 1 ] - ^ ( E , )" Nexp ( E , )- NThêc (E)dE' 

dans laquelle N (E) représente le spectre expérimental, H. ̂  IE,T (E')l 

et N.. > (E) respectivement les distribi-' fons théoriques de neutrons de dif

fusion inélastique (produit par des neu». primaires d'énergie E* ) et de 

fission avec les normalisations : 

j Hj [ E , T^E*)] dE' = 1 j H^g^EjdE = 1 

\>(E') l a variation avec l 'énergie du nombre moyen de neutrons émis par f i s 
sion et E . l 'énergie minimale de détection des neutrons, 

min 

Les flux d'atténuation sont donnés par : 

F k = e x p [" n - V a k ( E ) ] a v e c k = C' I » F 

n : nombre de noyaux/cm du matériau traversé par les neutrons 

d^ : distance moyenne en cm parcourue dans i'échantillon ou dans la chambre 

S fission avant détection 

o^ ! section efficace de la réaction k à l'énergie E. 



- 33 

Le spectre théorique des neutrons de l a diffusion inélastique 

peut être représenté par une distribution d'évaporation déduite du modèle 

du gaz de FEHMI pour un noyau moyennant certaines approximations. 

E r 1 
IUE) = — . exp - E/T T(E') 

1 [* r(
E'>] l X ' 

dans laquelle E ' , E, IL sont respectivement : l 'énergie du neutron primaire, 
l 'énergie du neutron secondaire et l a température d'évapo/ation du neutron 
inélastig_ue. 

Le spectre théorique des neutrons de fission est la distribution 

Maxwellienne proposée par TERRELL 

W E ) = ^ * • e X P ( " E / V 

dans laquelle T_ est lié au nombre moyeu v de neutrons prompts émis par 

fission, par la relation 

T = 0,5 + 0,1)3 Y V + 1 

la loi v (E 1) est déduite des valeurs de V mesurées S Bruyères-le-Châtel 

[23] = 

V(E') = AE' + B 

Les points expérimentaux du spectre sont corrigés par le facteur 

K(E) = N (E)/W (E) 
corr exp 
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TABLEAU I 

Caraatéristiauee dee principaux paramètres expérimentaux 

Accélérateur Van de Graaff U MeV : 

- faisceau puisé 

- fréquence de la pulsation : 1 MHz 

- largeur de là 'bouffée : 1ns 

- courant moyen cible - k uA 

Source de neutrons : 

Cible : 

Energie des neutrons 

<E0) : 

Technique de mesure 

et "base de vol : 

Echantillon : 

- 2 3 5 U enrichi (93,5#) 

- cylindre creux non gainé 

~ «U+. = 2 c m- <»•„+. = 1 cm, h = 3 cm. 

7 7 
Réaction Li(p,n) Be Réaction D(d,n)3He 

E = 2,35 MeV 
P 

E = li MeV 
d 

Solide de Li gazeuse de deuterium 

ép = U30 ug/cm * = 1 cm, p = S atm. 

fenêtre : HAVAR, 

ép = 2 u 

0,600 ± 0,050 MeV T ± 0,035 MeV 

, . 235 
- échantillon U - chambre à fission 

2 3 5 u > •:38u 

D = 2 m D = 2 m 

- chambre à fission 
2 3 5 u 

D = 1,1» m 
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TABLEAU_I (Suite 1) 

Chambre â fission 
- type cylindrique : 100 plateaux en inox, ép * 2/10 mm 
- dépôts : 0 = 75 mm, ép n 1 mg/cm 
- poids moyen par depot = 1+5 mg 
" 3 3 5 U : poids » lt,22 g 

5 groupeB (10 plateaux/groupe), 90 dépôts 
- 2 3 f lU = poids = U,15 S 

5 groupes (10 plateaux/groupe), 90 dépôts 
- les groupes U et U sont alternés 
- nombre de sorties : 10 

Conditions expérimentales : 
- collimation conique des neutrons incidents ( -i = 26,5 cm) avec une 

protection en cadmium, en plexiglass pour E = 600 keV et en 
cuivre pour E = 7 MeV 

- distance cible-échantillon 
cible-milieu chambre 

- angle de détection des neutrons : 90° 

D = ItO om 

Moniteur de flux : 
- scintillateur NE 102 O " x 1"), P.M. : 56 AVP 
- distence de la cible : 2 m 

Détecteur de neutrons \j\k} : 
- scintillateur NE 213 (0 = 10 cm, ep = 5 cm) 
- P.M. : XP 10U1 
- résolution en temps de la chaine, mesurée avec une source 

2 2 N a : 2,06 ns 
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TABLEAU_I (Su i t e 2) 

Discr imina t ion neutron-fçainma : 

gamme d ' é n e r g i e 

(MeV) 

r e j e t g t n u a c c e p t a t i o n neut ron 

0,150 < E < 1 n 

0 ,9 < E < 20 
n 

TO* 

96% 

60% 

99% 

E f f i c a c i t é du d é t e c t e u r de neut rons £ l ^ ' 

- l a courbe d ' e f f i c a c i t é e s t déterminée expérimentalement 

a - comparaison avec un d é t e c t e u r à BF e n t r e 0 ,1 e t 3 MeV 
3 b - d i s t r i b u t i o n angu la i r e de l a r é a c t i o n D(d,n) He 

c - mesure absolue à 2 ,6 MeV, par l a méthode de l a p a r t i c u l e 

assoc iée de l a r é a c t i o n D(d,n) He 

- l a courbe d ' e f f i c a c i t é e s t c a l c u l é e par une méthode de MONTE CARLO 



TABLEAU II 

Résolution globale en temps du vie des voyons garma, selon la méthode utilisée 

Energie des neutrons 

incidents E (MeV) 

Méthode 

expérimentale 

Base de Vol 

(m) 

Résolution en 

temps (ns) 

0,6 échantillon 5u 2 h,6 

0,6 chambre 2 3 5 U 1,1. 6 

7 chambre J J u et U 2 2,6 

- la résolution du dêteoteur de neutrons et de son électronique, res--2rês r̂ y -JLTZ aoînaidsnae 
22 Y-Y avea une source de Na donne : 2,06 ns. 



TABLEAU_III 
Energies moyennes du spectre en énergie des neutvona _de fiaaion, pour 

"*~ 235 B38 ————— —— 
la fission de V et de V induite par des neutrons rapides 

Isotope 
E O 
(MeV) Méthode 

Gamme d'énergie 
(MeV) 

Ë 
sans correction pour 
les réactions secon
daires. 

(MeV) 
avec correction pour 
les réactions secon
daires . 

235u 0,6 diffuseur 
0,7 - 10 

1 - 10 
2,0!» ± 0,07 
2,10 ± 0,08 

2,06 ±0,07 
2,12 ± 0,08* 

235„ 0,6 
chambré 

à 
fission 

0,55 - 7 
0,67 - 9,1» 

1 - 10 

1.95 ± 0,06 
1.96 ± 0,05 
2,02 ± 0,05 

2,OU ± 0,06 
2,05 ± 0,05 
2,09 ± 0,05* 

235„ 7 
chambre 

à 
fission 

0,k - 10 
0,7 - 10 

1 - 1 0 

1,88 ± 0,0U 
1,98 ± 0,05 
2,06 ± 0,06 

1,98 ± 0,0U 
2,07 ± 0,05, 
2,1U± 0,06* 

238 u : T chambre 
à 

fission 

0,k - 10 
0,7 - 10 

1 - 10 

1,71* ± o.oit 
1,81 ± 0,05 
3,00 ± 0,07 

1,83 ± o.oU 
1,89 ± 0,05. 
2,07 t 0,07* 

Valeurs calculées pour les ajustements de la figure 14. 
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LEGENDE DES FIGURES 

Dispositif expérimental utilisé pour les mesures du spectre 

en énergie des neutrons de la fission de U et U indui' 

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

Diagramme Bimplifié de l1électronique associée et de l'acqui

sition des données. Pour la mesure avec le diffuseur : K et 

Kp sont ouverts, et la coïncidence C est OUT. Les retards ne 

sont pas représentés, sauf celui qui détermine la mesure du 

bruit de fond. 

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

AL ; amplificateur linéaire (ORTEC 410). 

SAT : sélecteur d'amplitude avec information temps (ORTEC 

1(55). 

M : mélangeur rapide (SAIP 7023 et T009). 

C : coïncidence (SAIP 7019). 

MF : mise en forme (SAIP 7007). 

AS : amplificateur rapide (MERLIH-GERIN type BAI h). 

D : discriminateur rapide (SAIP 7103). 

CTA : convertisseur temps-amplitude (ORTEC U37 A). 

ANA : analyseur {INTERTECHNIQUE SA 1*0 B). 

STAB : stabilisateur de zéro et de gain (INTERTECHNIQUE 

A 22). 

CODEUR : ( IHTERTECHHIQUE OT 102). 

COUPLEURS : (réalisation interne). 

CALCULATEUR : (C.I.I. Mitra 15). 

Mesure du spectre en énergie des neutrons de la fission de 
235 

U induite par des neutrons de 0,6 MeV, obtenue avec la 

méthode du diffuseur. Spectre de temps de vol expérimental 

corrigé du bruit de fond. 
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Figure 4 : Mesure du spectre en énergie des neutrons de la fission de 
235 

U induite par des neutrons de 0,6 MeV, obtenue avec la 

méthode de la chambre à fission. 

Spectres de temps de vol expérimentaux avec les conditions 

"fission" Ca) et "fission simulée" (b). 

figure 5 : Mesure du spectre en énergie des neutrons de la fission de 
235 

U induite par des neutrons de 0,6 MeV, obtenue avec la 

méthode de la chambre à fission. 

Spectre de temps de vol expérimental corrigé pour les événe

ments non corrélês à la fission. 

Ce spectre est obtenu par la différence des 2 spectres de 

la figure k. 

Figure 6 : Spectres de temps de vol deB neutrons incidents de 0,6 MeV 
235 

gui induisent la fission dans U, avec la condition qu'un 

événement synchrone soit présent sur le détecteur de neu

trons i 

(a) spectre obtenu à partir des signaux "fission" de la 

chambre à fission. 

(b) spectre obtenu à partir des signaux "fiBsion simulée". 

Figure 7 : Mesure du spectre en énergie des neutrons de la fission induite 
235 -

dans U par les neutrons de basse énergie QUI contaminent 

les neutrons incidents de 0,6 MeV. 

(a) spectre de temps de vol obtenu en coïncidence avec les 

signaux "fission" de la chambre à fission. 

(b) spectre de temps de vol obtenu en coïncidence avec les 

signaux '.'fission simulée". 

(e) différence des spectres (a) et (b) : spectre de temps de 

vol corrigé pour les événements ncn corrélés à la fission. 
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Figure 8 : Spectre de temps de vol des neutrons de la fission induite 
235 

dans U par des neutrons de 0,6 MeV, obtenu avec la méthode 

de la chambre â fission. 

Spectre expérimental corrigé pour les événements non corrêlés 

à la fission et pour la fission induite par les neutrons de 

basse énergie. 

Figure 9 : Mesure du spectre en énergie des neutrons de la fission de 
235 

U induite par des neutrons de 0,6 MeV, obtenue avec la 

méthode de la chambre à fission. 

Spectre de temps de vol expérimental avec la condition "fis

sion" pendant 250 ns, au lieu de 26 ns, dans le cas de la 

figure Ua. 

Figure 10 : Spectres de temps de vol des neutrons incidents de 7 MeV 
235 qui induisent la fission dans U, avec la condition qu'un 

événement synchrone soit présent sur le détecteur de neutrons 

(a) spectre obtenu à partir des signaux "fission" de la cham

bre à fission. 

(b) spectre obtenu à partir des signaux "fission simulée". 

Figure 11 : Mesure du spectre en énergie des neutrons de la fission de 
235 

0 induite par des neutrons de 7 MeV, obtenue avec la métho

de de la chambre S fission. 

Spectres de temps de vol expérimentaux obte::"iB à partir des 

signaux "fission" et "fission simulée", à différentes étapes 

du traitement. Les indices A,B,C,D (définis au paragraphe 

IV-2) se rapportent S la sélection des fenêtres en temps 

(26 ns) prises sur les spectres de temps de vol des neutrons 
235 

incidents qui induisent la fission dans U (figure 10), 
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Figure IS : Spectres de temps de vol dea neutrons incidents de 7 MeV 

gui induisant la fission dans U, avec la condition qu'un 

événement synchrone soit présent sur le détecteur de neutrons 

(a) spectre obtenu à partir des signaux "fission" de la cham

bre à fission. 

(b) spectre obtenu à partir des signaux "fission simulée". 

Figure 13 : Mesure du spectre en énergie des couvrons de la fission de 
238 . 

U anduate par des neutrons de 1 MeV, obtenue avec la 

méthode de la chscbre à fission. 

Spectres de temps de vol expérimentaux obtenus à partir des 

signaux "fission" et "fission simulée" à différentes étapes 

du traitement. Les indices A,B,C,D (définis au paragraphe 

IV-2) se rapportent à la sélection des fenêtres en temps 

(26 ns) prises S'.u' les spectres de temps de vol des neutrons 

incidents qui induisent la fission dans U (figure 12). 

Figure 14 : Spectre en énergie des neutrons de fission. Les droites 

correspondent à des ajustements par des lois de MAXWELL, pour 

les données comprises dans la gamme 1-10 MeV. 

à_gauche : Spectres obtenus par les 2 techniques, pour la 
235 

fission de U induite par des neutrons de 

0,6 MeV. 

à droite : Spectres obtenus pax la méthode de la chambre à 

fission, pour la fission 1 

par des neutrons de 7 MeV 

235 238 
fission, pour la fission de U et de U induite 

Figure 15 : Comparaison des énergies moyennes publiées, pour le spectre en 

235 
énergie des neutrons de fission de U en fonction de l'éner
gie des neutrons qui induisent la fission. 
(E -E ) : énergie des bornes pour le calcul de Ê . 

I—t 1 : mesure avec échantillon. 

h - -•- - -I : mesure avec chambre à fission. 

: relation de TERRELL [22] . 
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Figure 16 : Comparaison des énergies moyennes publiées, pour le spectre 
, . 238 

en énergie des neutrons de fission de U en fonction de 
l'énergie des neutrons qui induisent la fission. 
(E -E„) : énergie deB bornes pour le ealeul de E. 
I—-*—1 : mesure avec échantillon. 
t--*-4 : mesure avec chambre â fission. 

— : relation de TERRELL [22]. 
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