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DESCRIPTION D'UN SPECTROMETHE DE TEMPS DE VOL A QUATRE DETECTEURS UTI-
LISE POUR L'ETUDE DE-LA DIFFUSION DES NEUTRONS DE B A 15 MeV.

Sommaire.~ Pour r#pondre aux demandes de données neutroniques dana le |
domaine d'énergie compris entre 8 et 15 MeV, nous avons congu, réalisé !
et expérimenté un. spectromdtre de témps de'vol 2 quatre détecteurs. Les!
neutrons incidents sont produits 3 partir de lraccSlératéur YVan'de !
Graaff tandem Super- EN du Centre d'Etudes de Bruy2res-le-Chitel -2 I'ai-,
de de cibles gazeuses de deutfrium ou -de tritium. Un Squipement auxi- !
ligire composé& d'un eccElErateur 150 kV pulsé permet de produire, 2 i
1'aide de la réaction T(d,n)3He, un flux de neutrons d'&nergie 14,0MeV i

o et s

i
H
]

tandes. Nous présentons dans ce rappert les caractéristiques de cet
fquipeaent et quelques résultats expérimentaux obteénus.
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CEA-R-4B3D - LACHKAR Jean, HAOUAT Gérard, SIGAUD'Jean, PATIN Yves,
COCU Francis, HUMEAU Claude, SEGUIN Serge.

DESCRIPTION OF A FOUR ANGLE TIME-OF-FLIGHT SPECTROMETER FOR STUDYING
NEUTRON SCATTERING IN THE ENERGY RANGE FROM 8 TO 15 MeV. x

.
e e+ a1 S o

§Qé!%;z.- Neutron cross sections in the anergy:r;ngq irem 8 to 15 MeV
aTe Erequently requestcd mainly for fission and fusion reactor develop !
ment and for nuclear safety applications. As a consequence a four an- |
gle time-of-flight fast neutron spectrometer has -been designed and H
tealized. Incident neutrons are produced using the Super -EN tandem i
Van de Graaff accelerator installed at the Centre d’Etudes de Bruy2res- }
-le-Chitel and either deuterium or tritium gas targets. An. auxiliary :
?
!
[

" facllity consisting in a 150 kV pulsed accelerator enables the pro- .

duction of 14.3 heV energy primary neutron fluxes and the use of the
same experimental set-up. C0151Eta_description and main characteristic :
of the apparatus are presented along with some experimental results. ]
1977 - j 47 o
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I - INTRODUCTION -

L'exemen des demandes de données neutroniques fait apparaitre un
besoin particulier dans le domaine des neutrons d'énergie incidente compri-
se entre 8 et 15 MeV. Le tableau ) rassemble et regroupe 1'ensemble des
besoins figurant dans le rapport WRENDA 75 [ﬂ. Ces demandes sont relatives
i l'étude et au développement des réacteurs & fission, su domaine de la
fusion thermonucléaire contrBlée et enfin aux progremmes de sureté mucléai-
re. D'autres demsndes pourraient, dans un avenir proche, &tre motivées par

des ppplications non nucl@aires et en particulier médicales Eﬂ.

L'importance des demandes non satisfaites et le petit nombre de
données neutroniques publides dans cette gamme d'€nergie sont dues princi-
palement aux difficultds expérimentales rencontrfes dans la producticn des

neutrons primaires et aux techniques de mesures.

La mesure de certaines constantes et en particulier celle de
spectres d'émission de neutrons et celles relatives & lg diffusion inélas-
tique des neutrons nécessitent 1l'emploi de flux de neutrons incidents mono-
cinétiques. En effet, dans ces expériernces, la mesure du temps de vol des
neutrons &mis ou diffus@s ne permet pes de déterminer simultenément 1'éner-

gie des neutrons incidents et celle des neutrons produits.

Aprés avoir défini les conditions expérimentales nécessaires i ces
mesures, nous exposerons les techniques de production de neutrons adoptées
par le Service de Physique Nucléaire du Centre d'Etudes de Sruyéres—le-—
Chétel et nous déerirons le spectrométre de neutrons par temps de vol cons—

titué de quatre chailnes de détection utilisé dans ce laboratoire.

IT - METHODE ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES -

1° = Production des_neutrons_incidents .

Nous amvons rassemblé dans le tableau 2 les principales réactions
productrices de nmeutrone induites par des particules charg€es : protons,
deutérons, tritons et particules a. Pour chaque réaction nous avons indiqué
la valeur du bilan en €nergie Q, celle de l'Energie du seuil dans le cas des
rénctions endothermiques ainsi que les diverses réactions secondaires qui
peuvent entrer en compétition avec la réaction productrice de neutrons con—
sidérée. De telles réactions parasites font que certaines réactions tont &
proserire pour la production de nmeutrons monocintiques d'@nergie comprise

entre 8 et 15 MeV,




Nous allons ci~dessous apporter guelques commenteires au tableau 2, En pre-
mier lieu, le spectre des neutrons produits par 1a réaction TLi(p,n) s'ac-
compaghe de plusieurs autres groupes de neutronrs et principalement celui
qui conduit au premier niveau excité de TBe 8 431 keV. La faible aifférence
d'énergie entre ces deux groupes de neutrons limite 1'utilisation de cette
réaction eu desssus de 8 MeV. Par contre, bien que s'accampagnant de plu-
gieurs réactions secondmires, la réaction gBe{a,n) a été utilisée, dans
certains laboratoirss, pour des mesurcs de diffusion &lastique de neutrons
& 1'énergie incidente de 10 MeV emviron [3}. En effet,la réaction princi-
pale pasge paAr un maximum au voisipage de E, = 4,5 MeV ; en outre une dif-
férence d'énergie de 4,4 MeV environ sépare les deux principaux groupes de
neutrons correspondant & 1'état fondamental et au premier €tat excité de
120. Le choix de cette réaction est 1i& & la valeur &levée du Q de cette
réaction qui permet d'étendre jusqu'd 10 MeV la gamme d'énergie des neutrons
produits & l'aide d'accélérateurs de faible &nergie {§ 5 MeV). Toutefois

les rendements de cette réaction ne permettent pas des mesures de diffusion

inélastigue pour la plupart des noyaux.

A partir de la réaction D(d,n)3He, des neutrons monocinétiques
d' énergie comprise entre B et 15 MeV sont produits avec des deutérons dont
l'énergie varie entre 5 et 12 MeV onviron, Cependant,uana toute cette gemme
d'énergie,cette réaction s’accampagne de la réaction de cassure du deutéron
D{d,np)D dont le seuil est de 4,45 MeV et qui engendre un flux de neutrons
dont le spectre est coptinu du fait de la cinfmatique des rfactions & trois
corps en voie de sortie, La figure 1 donne les valeurs publifea [},ﬁ] des
sections efficacea différentielles & 0% pour ies réactions D(d,n)3He et
D{d,np)D dane le systéme du laboratoire, On peut remarquer que, au-deld
d'une énergie incidente de 5,8 MaV soit une énergie de neutrons de 9 MeV
environ, la production des neutrons de "bresk-up" devient importante par
rapport & la production de neutrons monocinétiques (10% du flux monociné-
tique}, Cependant,le pic monocirn&tique des neutrons de la réaction D(d,n)sﬂe
et le début du continuum des neutrons de la réaction D(d,np)D sont séparéa
de T MeV. Cette difffrence d'énergie rend ainsi possible 1'€tude de la dif-
fusion Elastique et celle des diffusions in€lastiques ponrr les niveaux d'é-

nergie d'excitation inférieure & 7 MeV [6].
Pour éviter la présence d'un spectre contimu de neutrons dii § la fai-

ble Energie de liaison du deutéron divezs auteurs ont proposé le choix de la
réaction T(p.n)3He bien que, pour une méme Znergie des neutrons produits,
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le section efficace différentielle & O° de cette réaction soit plus faible
d'un facteur 3 environ gue celle de la réaction D(d,n)sne [?,8,9,1@J(Figure
2). En effet, la réaction de cassure du triton dans la réaction T{p,np)D,
(@ = - 6,258 MeV), peut Etre considérée comme négligeable, la section effi-
cace de cette dernidre n'excédant pas 1% de celle de le réaction T(P;nJ3He

pour des neutrons d'énergie inférieure & 16 Mev [i0].

Nous avons fait Figurer, dans le tebleau 2, la réection T(d,n)hHe
qui est couramment utilisfe pour la production des neutrons de 14 MeV environ
8 partir de deutrons incidents de faible &nergie (150 keV environ). Cette
réaction poirrait produire, en utilisant des deutérons incidents de plus
haute énergie, des neutrons dont l'émergie peut &tre comprise entre 11 et
15 MeV lorsque ceux-ci sont émis vers les angles arridres , mais le rendement
de cette réaction dans de telles condiiions expérimeniales d'une part et la
présence de bruit de fond 4l & la présence de neutrons d'énergies supérieu=
res & 20 MeV et & la réaction de break-up du deut@ron d'autre part font que
cette méthode de production de tels neutroms est peu employée.

L'interaction d'un faisceau de tritons avec des cibles d'hydrogéne
ou de deutérium - cas des réactions 1H(t,n)3He et D(t,n)hHe - permet du fait
des conditions cinémetiques de produire A 0% des flux de neutrons beaucoup

plus importents qu'éd partir des réactions T(p,n)3He et T(d,n)hﬁe respective—

ment |:11 ,12:|. Cependant, 1'eccélération de faisceaux d'ions tritium intenses

est d'une mise en oeuvre complexe et peu fréquente, En outre, ces rfactiona
semblent mal adaptées & la production de flux de neutrons dont le dispersion
en énergie est faible [11].

L'anglyse du tableau 2 développfe et comnentfe ci-dessus semble
montrer que les résctions D(d,n!BHe et TSQ,E!BHe sont les mieux adeptées pour
produire entre 8 et 15 MeV des flux de neutrons intenses, de faible disper-
gion ep énergie, nettement séperés des flux paracites produits per des réac-

tions secondaires,

Ces réactions imposent l'emploi de particules accélérées jusqu'aux
€nergies comprises entre 5 et 12 MeV dans le cas de la réaction D(d,n)sﬂe et
entre 9 et 16 MeV dans le cas de la résction T(p,n)3He. En utilisant les
feisceaux produits par un acg€lérateur Van de (raaff Tandem Super EN dont
1l'énergie maximm est de 14 MeV, il est possitle de couvrir toute la gamme
d'énergie des neutrons dans le cas de la réaction D + d. Par contre, la

-~

garme d'énergie est limitée & 13 MeV dans le 2as de la réaction T + p.
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On p-ut elors utiliser en complément le réaction 4 + T & besse Bnergie &
1l'aide d'un accélérateur auxiliagire de basae énergie.

La qualité des mesures de spectrométrie des neutrons dépend direc-
tement de 1l'intensité du flux incidant pour une dispersica en Energie donnée.

Ces conditions conduisent & choisir des cibles gazeuses de deut€rium et de

tritium. En effet le rapport du nombre d'astomes de deutérium ou de tritium
conténus dans une telle cible au nombre de ceux qui sont occlus dens un

déndt de Ti est, & dispersion en €nergie &gale, supérieur & 10 dans le pre-
mier ces {deutérium) et supérieur & € dans le second (tritium). Les valeurs
de ce rapport restent sensiblement constantes dans toute la gamme d'énergie

congidérée,

Les réactions (pyn} ou (d,n} aipnsi que les réactions (n,n') sur
1l'enveloppe de la cible gazeuse {feuille d'enirée, parcis, fond} sont des
sources de bruit de fond indéeirable dans le spectre des neutrons primaires.
Ces diverses sources parasites peuvent &tre minimis€e. par le choix des

matériaux qui congtituent l'envirchnement immédiat de la source de neutrons

[6,13].

2° - pétection des neutromns.

"ang la gamme d'&pergie considé:ée, la spectrométrie des neutrons
eat assurfe par la méthode de temps de vol en utilisent le faisceau pulsé.
Le temps ée vol des neutrons verient entre 25,7 ns/m & E = 8 MeV et
18,9 na/m & E = 15 MeV, une boane résolution en temps de l'appareillage
suppose une largeur de bouffées de neutrons inférieure ou égale & 1 n8 et

une base de vol supérieure ou &gale & 6 m.

Les neutrons sont détectéa & 1'aids de geintillateurs rapides &
rrotons de recul permettant une bonme digeriminstion {n-y). Cette carscté-
ristique est particuliérement importante lorsgue la réaction productrice de
neutrons est la réaction T(p,n)aﬂe. Un ccmpromis entre une bonne efficecité
de détection et un fort taux de comptage d'une part, et une bonne définition
en tempa de l'instant J'avrivée du meutron d'autre part conduit & utiliser

dans la partie baase de la gemme d'épergie des scintillateurs § = 10 em,
h = 2,5 cm et & plus haute &nergie des secintillateurs de méme diamétre et

d'épaisseur 5 cm.
Enfin pour compenser les faibles taux de comptage 1liés & la lon-
gueur des bases de vol employées on peut utiliser un spectrométre composé
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de plusieurs chaines de détection.

Les eriteres définis dans cethe dsuxisme partie ont &té adoptés
pour la conception et la réalisation du dispositif expérimemtal utilisé& au
Centre d'Ctudes de Bruy&res-le-Chdtel pour la spectrométrie des neutrons
dans la gamme d’énergie comprise entre 8 et 14 MeV. Les techniques de pro-
duction de neutrons sont aussi employ€es pour la mesure des sections effi-
caces de production de photons dans les réactions induites per neutrons

[111] et celle des sections efficaces de fission [15] .

171 - DISPOSITIF UTILISE POUR L'ETUDE DE LA DIFFUSION DES NEUTRONS -~

a) Accélérateur Van de Graaff tandem.

AasnsavrreanssePRcanI RV RBAAAREOY RS

L'accélérateur Van de Graaff tendem du type Super EN, construit
par H.V.E.C., permet d'obtenir une tension meximale de 7 MV [16]. Il est
ouipé d'une source duoplasmatron & extraction directe fabriguée par le
société Thomson-C.3.F. Cette source, utilisfe comme injecteur fonclionnant
& la tension nominale de 120 kV , fournit un faisceau d'ions négetifs pos-
sédant une faible dispersion en énergie {de l'ordre de 50 eV] et dont 1'in-
tensité maximale est de 130 pA pour les protons, de 100 pA pour les deuté-
rons. Le facteur de transmission 3 travers l'accélérateur varie entre 30 et
50% suivant l'intensité du faisceau inject®. Un systéme de hachage 4 la
fréquence de 2,5 MHz et de regroupement par modulation de vitesse {2 5 MHz)
permet d’obtenir, un faiscesu pulsé d'ions. Un systéme de post-pulsation
aprés accélération permet d'améliorer la forme de la bouffée en &liminant
les trainées dues & un regroupement imparfait des particules accélérées.

Le transport du faisceau de la salle de l'accElérateur dans la selle d'expé
riences {hall neutrons) se fait & 1'aide de diverses lentilles de focelisa-
tion magn€tiques et de deux aimants & L45° (Fig, 3). Ces systimes ont &té

e - » - - 3 - 3
etudiés pour conserver au mieux 1'isochronisme du faisceau. Les cazractéris~

tiques moyennes du faisceay atteignant la cible sont données danc le tableau 5.

b) Accélérateur de 150 kV.

SabredbrERBSEOIREIIBRE LT

Un accélérateur auxilisire du type SAMES 150 kV est installé dans
la valle d'expériences [17]. Il est destiné & la production des neutroas de
14,9 MeV & partir de le réaction T(&,n) He en utilisant ure cible solide
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de tritium, L'empiscement de cette ¢ible coincide avee celui de le ¢ible de
l'accélérateur tandem. Ainsi les mesures qui utilisent les faisceaux déli-
vrés par ces deux accélérateurs sont faites dans des conditions aussi voi-
sines que possible et avec le mé€me spectrométre. En régime continu cet ac—
célérateur peut débiter jusqu'd un courant de 1,5 mA de deutérons. Il est
quipé d'une extension comprenant principalement un aimant d'analyse, un
systéme de hachage du faisceau par baleyage &lectrostatique, un regroupeur
& moduluation de vitesse et une lentille de focalisation. L'intensité moyen-
ne du faisceau sur la cible en régime pulsé & la fréquence de 2,5 MHz peut
atteindre jusqu'd 10 uA. La largeur des bouffées & mi~hauteur est comprise

entre 1,5 et 2 nanosecondes.

Le hall neutrons {fig.3} de dimensions au sol 36 x 26 n® et de
hauteur 6 m est construit en matériasux légers afin de diminuer le teux de
neutrons diffusés. Les parois sont en mousse de polyurdthane de 5 cm d'é~
paisseur maintenue par deux feuilles d'aluminium. Une fosse § neutrons de
diemétre 10 m et profordeur 3 m est centrée & l'aplomb du diffuseur. Elle
est recouverte par un plancher en t8le d'acier de 3 mm d'épaisseur qui re-
pose sur une charpente et qui peut supporter une charge de t/ma. L'axe du i
faisceau est & une hauteur de 1,70 m au dessus du sol. Les bases de vol ont
une longueur meximum de 18 m pour des angles de détection compris entre 0¢

et 16C7,

Pour une source de neutrons placée au centre de la fosse, le bruit
de fond de neutrong diffusés par le so., 1l'air et les parois du hall = &t&
mesuré en différents points. Il apparait que ce flux parasite suit seasible~
ment une loi en %, L &tant la distance & la source. Dus mesures similaires
entreprises dans une salle aux murs &pais montrent que le bruit de fond est
plus €levé et reste sensiblement constant sur toute la surface., Cette compa-—
raison démontre 1'intérét 4'une aire d'expérimentation d parcis minces pour
les mesures de spec.rométrie de neutrons rapides qui exigent des bases de
vol importantes. Les €léments de cette comperaison seront développés dans un

reapport 3 paraitre [20].
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3° - Sources_de_neutroms.

a) Cible gazeuse de deutérium.

L'enceinte de la cible, représentde sur lu. “igur- ba, est un oy~
lindre de longueur 3 cm, rempli de deut@rium & la pression de 1 kg/cm2. Elle
est isolée du reste de l'extension par une fenétre de Ni d'épaisseur 2 p cu
de Havar d'épaisseur 5 U. La cible est munie d'un systéme de circulation du
gaz qui sert & refroidir les fen&tre d'entrée {fig. 4b); on trouvere dans la
Téf. ﬁﬂ une description compléte de ce dispositif., Ce dernier assure une
ntilisation permanente de la cible jusqu'd des courants de 7 pA répariis sur
une surface de hmme. L'envelo-pe de la cible est chemisée de tentele pour

minimiser les réactions parasites (d,n).

Les spectres des neutrons produits & 0% en bombardant cette cible
par des deutérons d'énergie 4,8 MeV et 10 MeV respectivement sont présentés
dans les figures 5 et 6. Les neutrons morocinétiques produits dans ces con-
ditions expérimentales ont respectivement des énergies de 8 et 13 MeV. Nous
avons aussi présenté sur ces Tigures le spectre des neutrons produits par
1'internction des deutérons incidents avec l'enveloppe de la ~ible. Certains
pies de faible intensité sont associés aux réactions (d,n) sur des produits

de contaminetion en particulier le carbone.

On peut aussi remarquer, dans la figure 6, la forte comtribution

des neutrons résultant de la cassure du deutéron.

b) Cible gazeuse de tritium. [13]

L N A R N N A A

L'enveloppe de la cible gazeuse de tritium est un eylindre de
nickel naturel de 30 mm de long, 10 mm de diamétre et de 1 mm d‘£paisseur.
I1 posséde une fenétre 4'entrée en nickel naturel ou en 58Ni dont 1'épaisseur
varie entre 2 et 5 J. Cette fenftre assure 1'étanchéité eutre la cellule
gazeuse et une chambre zlle~mfme fermfe par une deuxidme fenftre d'entrée.
Cette chambre est traverse par une circulation forcée d'hélium qui est des-
tinée & refroidir les fen€tres {Fig. 7). Divers disgues d'arrét du faisceau
ont &t& ccnsidérés et expdriment@s., Ils se composaient soit d'un noyeu de 2
glevé (or, tantale) soit d'un co.g8 pow lequel le bilan de la réactien (p,n)

58

est forteme: négatif (C, 285i, Ni). Nous avons ac-pté un fond de cible

en -SNi (270 mg/cmg) pour les mesures de spectrométrie de neutrons et en or
{193 mg/cme} pour les mesures de production de rayons Y. Dans le premier cas,

le @ de la réaction {p,n} : @ = - 9,350 MeV permet de réduire le flux de




iy

T I DT TR TS T L M M A T T A T SRS Sk N L T N T 1 Y ma W PO - S s Ferared 3 vt b LTI S T AR T VT L R A S g

neutrons perasites, dans le second cas, la barriére coulombienne de l'or di-
minue le flux de rayons y produits sur la cible par réactions (p,p'y) et
(pyny). L'étanchéité des divers €léments de la cible est assurfe par des

joints en or pour &viter le diffusion du tritium.

Lorsque la pression dans la chambre d'h&lium est la moitié de celle
de 1a cible, 1'intensit& meximum du faisceau est de 5 pA répertie sur une
surface de 6 mm-. La pression de fonctionnement de la cible est de 1atm,;

sa pression maximele est de 3 kg/cme.

Les figures B et 9 montrent les spectres de temps de vol des neu—
trons produits & 0° en bombardant la cible avec des protons d'énergie 8,7 et
12,7 MeV respectivement. Sur chaque figure ces spectres sont comparés & r=ux

obtenus cible vide.

¢} Cible solide de tritium.

wessn e ans eI d bt

Les cibles solides de tritium utilis@es aupr@s de l'ecc&lérateur
150 kV sont obtenues par adsorption de tritium dens du titene déposé sur une
pastilie de cuivre. Elles correspondent 8 un maximum d’atomes de tritium ad-
sorbés pour une dispersion en &nergie donn€e. La dispersion en énergie des
neutrons produits en bomberdant ces cibles par des deutfrons de 150 keV¥ est
comprise entre 10 et 40 keV. Ces cibles sont refroidies par un jet drair

comprimé dirigé sur ia fece arriére de la cible.

d} Flux de neutrons produits.

Nous avons calculé&, pour chaque cible gazeuse, le flux des neutrons
produits en fonction de leur &nergie et pour diverses valeurs de la disper-
sion en énergie [9]. Celle-ci est calculée en tenant compte du straggling en
gnergie dans les fendtres d'entrée, d'une ouverture angulaire du faisceau de
neutrons supposés égale & T° et de la perte 4'énergie du faisceau incident

dens le gaz. Les résultats de ces calculs sont rassemblé&s dens lg figure 10.

e) Mesure du flux de neutrons,

PEsESEPEARIET PO ENPE IR EIER

Le flux de neutrons primaires est déterminé en utilisent la seetion
efficace de diffusion {n,p) au voisinage de 0° comme &talon [ﬁ&]. Ce flux est
mesuré & l'aide d'un télescope & protons de recul dont le radiateur de polyé-
thy'd== couvre, depuis le centre de la cible, le méme angle sollde que

1'8e:-.%illon.

T s e e S LA LHITH T
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L'efficacité du télescope est calculée 4 diverses &nergies par une m&thode
analytique ; elle est mesurée & 1L,1 MeY & 1l'gide de la méthode de la par-

ticule assocife en réaction T(d,n)hHe.

4° -~ Spectrom@tre 3 meutrous .

a) Détecteurs et Electronique asgociée.

AP P Bu s b ASA AN PRSI AP IEINRRSO AR
Le spectrométre d neutrons se compose de guatre détecteurs mobi-

les et d'un cinquiéme fixe servant de moniteur.

Chaque détecteur comprend un scintillateur liquide NE 213 contemu
dans une capsule cylindrique de 10 cm de diamdtre et de 2,5 ou 5 cm d'épais-
seur. Ce liquide scintillent est cnoisi pour ses proprigtés de discrimina-—
tion de forme entre les neutrons et les rayons Y. Le scintillateur est

couplé optiquement & un photomultiplicateur rapide 58 DVP (Radiotechnigue).

Le moniteur de neutrons est constitué par un scintillateur liqui-
de NE 213 de diamdtre 12,5 cm et d'épaisseur 5 cm &s5s50cié & un photomulti-

plicateur XP 1041 {Radiotechnique}.

L'ensemble scintillateur-photomiltiplicatewr de chaque chaine est
placé & 1l'intérieur d'un manchon thermostaté par une circulation d'eau &
15°C. Ce dispositif assure la stabilité des caractéristiques de ces deux
composants, en particulier celle de la discrimination (n-y). En outre, le
gain de chaque photomultiplicateur est contrSlé 4 l'aide de diodes photoé&-
missives qui assurent la régulation de la haute tension de chague photomul-

. . [l ]
tiplicatevr [1Y],

Le temps de vol du neutron entre l'échantillon et le détecteur
est repéré & 1'aide d'un convertisseur temps emplitude (figure 11). L'im-
pulsion de dBpart est donnée par la voie rapide de chaque chaine de détec-
tion et 1l'impulsion d'arrét correspond & la pulsation du faisceau. Cette
dernidre est fovrnie par un annesu capacitif placé sur le pessage de la
bouffée de particules mccélérées au voisinage de la cible, Le signal liné-
aire du détecteur i scintillation est analysé dans un circuit de diseri-
mination des neutrons et des rayons Y qui conditionne le codage des infor-
mations 4 enregistrer. Celles-ci correspcndent au temps de vol du neutron
et & l'énergie du proton de recul gui lui est associ&. Elles sont stockées
dans 1a mémoire tampon d'un ordinateur C,T.I. 10 020 puis transférées par
blocs sur une bande magnétique. Un signal d'identification est aussi enre-

gistré ; il permet de repérer le numéro de ls chalne de mesure concernée.
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Parallélement un ensemble d'&chelles de comptage assure l'acquisition des

informations concernant la mesure relative du flux de neutrons.

La résolution en temps du spectromdtre & &t& mesurée & l'aide des

e s . 22 . -
rayons ¥ de 511 keV émis par une source de Na. Elle est environ de 0,0 ns.

b) Prctectign.

Dans les expériences de diffusion de neutrons, l'&chantillon est
placé au centre d'un systéme de collimaticn et de protection des quatre
détecteurs [20]. Ce systdme est représenté dans la figure 12a; il est com~

posé de trois parties.

Un ensemble de guatre barres d'ombre distantes de 20° collimatent -

le faisceau de neutrone produits par interaction des neutrons incidents avec
1'échantillon. Tl protége ainsi les détecteurs des neutrors issus de 1a
cible et de ceux diffusés dans 1'environnement de cette dernidre. Chaque
barre est constitu@e de pointe de tungsténe placée & 15 cm de 1l'&chentillon
et d'un bloc en fer en forme de tronc de cdne. ia forme de chague €l€ment
est définie pour masquer,de la cible,les autres £léments de la protection.
Pour &viter que des neutrons issus de la cible diffusent par le canal d'en—
trée du collimateur dans la direction du détecteur une pidce de plomb, de
forme ajustée suivant les angles de détection est disposée A proximité de
la cible entre celle-.l et les pointes des barres d'ombre, Le flux direct
des neutrons est atténué par chaque barre d'ombre d'un facteur supérieur

1 106 pour tous les angles de détection compris entre 10 et 160°.

Derriére chaque barre d'ombre, un collimateur intermédiaire en

paraffine chargée au bore et au carbonate de lithium diminue le bruit de
fond dli aux neutrons diffusée par 1'air ou par le sol en direction du détec-

teur. Son taux de réduction est supérieur & 103.

Chague détecteur est placé & l'srriére d'une protection massive de

longueur 2,40 m, de diemdtre maximum 85 cm et pesant 1,8 T (Fig. 13). Elle
est essentiellement composée de paraffine chargée au btore et au carbonate de
lithium. L'entrée du canal de détection est diaphragmée par un collimateur
en cuivre. Les rayons ¥y de l'environnement du détecteur sont absorbés psar un

blindage de plomb de 5 cm d'épaisaeur entourant celui-ci.

Pour démontrer 1'intérét d'un spectromdtre composé de guatre chaf-
nes de détection, nous svons comparé les apectres de tempe de vol cbtenus en

utilisant l’ensemble dea quatre barres d'cmbre qui collimatent, prés de

P LN - [y oy
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1'échantillon, le flux de neutrous diffusés & ceux enregistrés avec un seunl

-
-

détecteur et la géométrie £ une seule barre d'ombre d’sposée entre la cible

ez autres conditions expdrimentales &tent inchan-

=

et le détecteur {fig. 12b},

" e
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siyme on pout 1 ies Tigures ¥+ et 15, le rapport signal sur
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bruit est, au cours de ces deux expériences, ildentiques [20].

¢) Mesure de l'efficacité dey détecteurs.

L'efficacité de chaque détecteur est mesurée, lors de chaque expé-
rience, par deux méthodes. Elle est d'abord déterminée & partir de la dif-
fusion (n,p), [1@], par un €chani.llon de polyéthyléne de fmibles dimensions
pour réduire les effets de diffncions multiples {¢ = 1 em, b = 3 em), Elle
est ensuite déduite de la mesure des neutrons produits par la réaction
D(d,n)aﬂe 3 divers angles en se référant aux donnfas rapportées [?1,&].

Elle est mussi caleulée par une méthode de Monte-Carlo en utilisant un code

développé dans ce laboratoire [20].

5° - Résolution en énergie du spectrométre et incertitudes sur les

mesures .

Nous avens porté, sur la figure 16, les valeurs de la résclution
globale du spectrométre pour diverses énergies de neutrons comprises entre
i et 15 MeV., Cette quantité est calculée en tenant compte de la dispersion
en énergie des neutrons incidents due & la cible et & 1'ouverture engulaire
du faisceau de neutrons qui frappe 1'échantillon {C} 4 elle inclut 1l'indéter-
mination dans la définition de 1'instant 2&ro (P) lide principelement & la lar-
geur de la bouffée ainsi que la résolution en temps du détecteur et de
1'électronique (E). Les calculs ont &té faits en supposant l'emploi de cibles
de deutfrium ou de tritium, une longueur de baze de vol &gale & 10 m et une
Epaisseur de scintillateur de 2,5 cm et un &chantillon de 2 cm de diamdtre.
Ces deux derniéres grandeurs entrainent des dispersions en &nergies repérées
par 5 et E_ respectivement . Au deld de 8 Me¥Y, la fluctuation en énergie due
& l'incertitude sur la détection des instants initiaux et finmux (P + E) a

une importance relative prépondérante.

Dans le tableau 4, les incertitudes sur les sections efficaces

différentielles mesures ont &té classées er deux catégories : la premidre

B =

§
ks
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se rapporte aux erreurs relgtives qui affectent le forme des distributions
angulaires ; la seconde rassemble les erreurs de normelisation qui affec-

tent les veleurs absoclues.

Le tableau S rassemble les caractéristiques de 1'sppareiilage

expérimentel présenté dans la troisidme partie.

IV - RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS -

A titre d'illustretion nous présentons dans la figure 17 le
spectre de temps de vol des neutrons diffus@s & 30° et & 90° par un échan-
tillon de carbone & l'énergie incidente de 8 MeV. Les deux pics sont asso-—
ciés respectivement & 1'&tat fondamental et au premier niveau excité de 12

(Q = - L,k39 MeV).

La possibilité d'utiliser simultanfment quatre détecteurs perme.
de mesurer la distribution angulaire des neutrons entre 10° et 160° en cing
ou six séries d'enregistrements. Le cohérence de ces mesures eSt vérifiée

aux angles de recouvrement,2 ou 4 par distiibution angulaire.

La figure 18 rassemble les données relatives & 1la diffusion des
neutrons per le carbone & 14 &nergies de neutrons comprises entre 8 et
14,5 MeV Bﬂ. Aux deux extrémités de cette gamme d'énergie (En < 9 MeV et
E 2 14 MeV) elles sont comparées & celles préc@demment publifes [28 - 3£I.
Entre 9 et 14 MeV aucune autre donnée ne semble aveir &t& rapportée i oo
Jjour, Sur la bese de ces résultats une évaluation nouvelle a &t& proposée

NOUT e navail E?‘j]‘

L'3tude expfrimentale de la Aiffusion des neutrons d'énergie
comprise entre 8 et 15 MeV nous a permis de déterminer les paramétres de
déformation de certains isotopes pairs de Se et de préciser lea différents
termes du potentiel de diffusion (Fig. 19) [?é]. En effet, & ces énergies,
la contribution du mécanisme procédent par la formation du noyau composé
est faible sinon négligeable devent celle du processus direct. Nous avons
™ montrer que la distribution angulaire des neutrons diffusés €lastique-
ment est sensible principalement aux termes dépendant de 1'isospin dans les
parties réelles et imaginaires du potentiel de diffusion, et que la distri-
bution angulaire des neutrons diffusés par le premier niveau d'excitation est
scnsible sux termes d'isospin et aux paramétres de déformation du noyau. En
outre, pour les mémes noyaux,nous avons pu déterminer la profondeur du terme
d'absorption de volume & partir des donnfes de diffusicn &lastigue & 1'&ner-

gie incidente de 10 MeV {Fig. 20).
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V ~ CONCLUSION -

Dans la gamme d'&nergie dea neutr~us comprise entre § et 15 MeV,
de nombreuses données neutronigues font 1'obj: i de demandes qui n'ont pu
8tre satisfaites 3 ce jour, Les mod&les th@oriquea, seuls, ne permettent
pas encore de les calculer avec une précision suffisante ; en effet le po-
tem.lel de diffusion neutron-noyau et les paramétres qui décrivent la dé&for-—
metion nucléaire doivent &tre précisés. Ces deux considérations Jjustifient
un effort expérimental pour mesurer ces diverses constantes et pour appro-
fondir les mécanismes d'interaction. Un dispositif expérimentsl comvlet a
8té développé dans ce laboratoire et y est utilisé, Les qualités de cet
appareillage ont été démontrées et illustrfes & partir de certains de nos
récents travaux portant sur la diffusion des neutrons rapides par le car-
bone [6| et les isotopes pairs de Se [22].
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LEGENDE DES TABLEAUX

: Taebleau des demandes de donn€es neutroniques extraites du rap-

port WRENDA 75 [i]relaiives aux énergies de meutrons ineidents

~omprises entre 8 et 15 MeV.

Réactions productrices de neutrons induites par perticules char-

gées,

Caractéristiques du faisceau délivré, en régime pulsé, par 1l'ac-
célérateur Van de Grasff Tandem Super EN du Centre d'Etudes de
Bruygres-le-Chitel.

: Tableau des incertitudes de mesure,

: Résumé des conditions expérimenteles.
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Caractéristiques du faisceau obtenu en régime pulsé per

l'accéléreteur Van de Graaff Tandem Super EN du Centre

d'Etudes de Bruydres-le-Chitel

Feisceau de protons
v (MV) L,6 5,5 6 6,5 T
B (Mev)" 9,2 1 12 13 1%
*8
(En)oo (MeV) 8,0 10 11 12 13
L (ua) 3,5 L 3 3 3
Largeur de la bouffée
en (ns) 0,8 0,9 1 ] 1
Faisceau de deutérons
v (MV) 245 3 L 5 6
E; (Mev)” 5 6 6 10 12
(E)qo (Mev)™* 8 9 1 13 15
IP (uA) 2,5 3 3 3,5 L,0
Largeur de la bouffée
en (nsg) 1 1 1 1 1

.EP ou E, est 1l'énergie des particules incidentes & l'entrée de la cible

d

gazZeuse avant traversée de la Tendtre d'entrée,

*8 - - 3 - =
(En)oD est l'énergie approximative des neutrons produits per réection

T 4+ p dans le premier cas et D + d dang le second.

La fréquence de récurrence de la pulsation est 2,5 Miz.

- TABLEAU 3~

S

——
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TABLEAU DES INCERTITUDES DE MESURE

A - INCERTITUDES RELATIVES -

' ~ Statistique de comptage et estimetion du fond ......,..... 1 & 7%

I

Monitorage du flUX «isuecvsssnasrcasnsvansissarssesianencena 18

Dépendance en €nergie de 1l'efficacité des d&tecteurs ..... 3%

)

- Corrections A'8chantillons .siuuvvsaenssonasrnoss srnranvven 2%

Total des incertitudes relatives 4 4 8%

B - INCERTITUDES ABSOLUES ~

- Détermination des positions g€omEtriQues .c.isessicsesass < 0,5% i
- Section efficace de Aiffusion (OyP) cveiverrvanrsosnrvens < 1%
~ Efficacité du compteur tBleSCOPE ..ivveeccncasraveccannos 2%

- Statistique de comptage du compteur tZleSCOPE «v.vsessnns 1,5%

Totel des incertitudes absolues L,5%

e e n

ot
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RESUME LES CONDITIONS EXPERIMENLALES

Energie des peutrons incidents:
- Entre 8,0 et 15 Mey

Dispersion en Eénergie :
- Cf, Figure 16
Flux de neutrons :
- Cf. Figure 9 et rér. [9]

Sources de neytrons :

a) Réaction D(d,n)3He , 8% E € 15 MeV.
b) Réaction T(p,n)3He ., 8¢ E_ € 13 MeV.

1
¢) Réection T(d,n) He . E, = 14,9 Mev.

Cibles gazeuses et cibles solides :

a) de deutérium refroidie par circulation du gaz (fig., 4) 5],
b) de tritium refroidie per circulation, d'nélium su contact des
fenétres d'entrée {(fig. T) [13]
¢) de tritiug-titene sur dépdt de cuiyre.
Faiscesu et pulsatiom : Cf. tebleau 3.

- Largeur de la bouffée : 0,6 & 1 ns,
- Fréguence de récurrence : 2,5 MHz.
- Courant moyen : 2.5 & b na,
Echantillons :
- Dimen:'ons maximales : § = 25 mm, h = 30 mm
- Poly<r. -1&ne (pour mesure d'efficacit® des détecteurs) cylindre -
plein @ = 10 mm, h = 30 mm.

Conditions expérimentales :

- Distance centre de la cible — axe du diffuseur : 10 cm.

- Distance axe du diffuseur - centre du détecteur : variable entre &
et 10 m,

- Distance centre de 1a cible - radiateur télescope : veriable sui-

vant les dimensions de 1'échantillon.

Détection :

- Nombre de détecteurs : U,
- Caractéristiques du scintillateur : NE-213, § = 10 em, € = 2,5 ou

5 cm.
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- Résolution en tempa de chaque chaine de détection : v 0,8 ns pour

les raycns ¥ d'arnihilation de
- Résolution globale compte~temy de la pulsation du faiscesu et des
dimensions de la cible et de 1l'&chantillon : 2,1 ns pour des neu-—

trons de 10,0 MeV.
Meaure du flux des neutrons !

22Na.

- Par té&lescope d protons de recul dont les caractéristiques sont

les suivants :

-~ Radiateur : polyéthyléne e =
- Diode AE/AX : épaisseur 300 u, @ = 20 mn.
- Diode E : €paisseur : 1500 u, @ = 1L mm.

300 p, @ = 14 mm.

- Distance radisteur-diocde E : 90 mm,

- Calcul de l'efficacité par méthode analytique 1:263, et comperai-
son avee 1l'exprience & 1L,1 MeV.

- En réeaction D(d,n)3He, la mesure du flux des neutrons est reppor-

tée i 1'indication de deux diodes protons placées de part et d'au-
tre de la cible gazeuse & 7,5 cm de celle-ci. Elles comptent les
protons de la réaction D{d,p)T produits dans la cible.

- La mesure du flux de neutrons est aussi rapportée & l'indication

d'un détecteur de neutrons placé & 55 degrés par rapport au fais-

ceau incident & 5 m de la cible.

Efficacité des détecteurs :

- La courbe d'efficacité est déterminfe expérimentalement :
a) par diffusion {n-p) sur un &chantillon de polyéthyline.
b} & partir de neutrons de la réaction D(d,n)aﬂe.

- La courbe d'efficacité est calculée par une méthode de Monte-Carlo

[20].
Positions angulaires :

- Les mesures ont été effectudes tous les 10° entre 10 et 160 degrés.

La précision sur la position angulaire est de ; % 0,2 degré.
Corrections de diffusions multiples et dispersions angulaires :
- Par calcul analytigue [?T] et per méthode de Moote~Carlo & l'aide
d'un code développé dans ce laboratoire [20].

Incertitudes sur les mesures :

- Cf. tableau k.
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LEGENDE DES FIGURES

Sections efficaces différentielles & 0° des régections D(d,n)3ﬂe
et D{d,n)D dens le systéme du leboratoire en fonction de 1'éner-—

gie des deutérons incidents.

: Section efficece différentielle & 0% de la réaction T(p,n)BHe

dans le systdme du leboratoire en fonction de l'énergie des pro-

tons incidents.

Implantation de l'accélérateur tandem, de 1l'acc&lérateur 150 kV et

du Hell neutronas.

Cible gazeuse de deutérium.

: corps de la cible.

gystéme de circulation et de refroidissement de la fenétre d'en-

trée,

: Spectres de temps de vol des neutrons produits & 09 en bombardant

avec dea deutérons de U,TL6 MeV la cible gazeuse de deuntérium
remplie & 1 atm. (spectre du heut) et vide (spectre du bas). L'&é-
nergie des neutrons de la réaction D(d,n)3He est de 8 MeV. ILa

base de vol est de 10 m.

Spectres de temps de vol des neutrons produits & 0° en bombardent
avec des deutérons de 9,962 MeV la cible gazeuse de deutérium rem—
plie & 1 atm, (spectre du hsut} et vide (spectre du bas). L'éner-
gie des neutrons de la réaction D(d,n)3ﬂe est de 13 MeV. La base
de vol est de 10 m.

: Cible gazeuse de tritium.

corps de la cible.

! eircuit de remplissage de tritium et systéme de cireculation et de

refroidissement d'hélium.

Spectres de temps de vol des neutrons produits & 0° en bombardent
avec des protons de 8,734 MeV la cible gazeuse de tritium remplie
& 1 atm. (Bpectre du hsut} et vide (spectre du bas). L'énergie des
neutrons de la réaction T(p,n]aﬂe est de 8 MeV. La base de vol est

de 10 m. La résolution en &nergie est identique & celle de la cible

de deutérium (fig.5).
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Figure 9 : Spectre de temps de vol des neutrons produits & 0° en bombardant
avec des protons de 13,736 Me¥ la cible gazeuse de tritium rem-
plie & 1 atm. (spectre du haut) et vide (spectre du bes). L'énergie
des neutrons de la réaction T(p.n)3He est de 13 MeV¥, La base de vol
est de 10 m. La résolution en énergie est identigue & celle de¢ la

cible de deutérium (fig.6}.

Figure 10 : Variation, avec 1'énergie des neutrons, du flux délivré par les
cibles gazeuses de deutérium et de tritium, pour piusieurs valeurs
de la dispersion en énergie des neutrons. Les courbes en tracé &pais
discontinu, correspondent & la cible de tritium (7)., Celles en tracd
f£in diserntinu correspondent & la cible de deutérium (D) ; pour
chague courbe 1ls dispersion en énergie est constante et repérée
par sa valeur en keV. Deux courbes en treit continu marquées respec-

tivement wLD et @__ correspondent au flux maximum limité par la

LT
pression maximum admissible dans la cible (3 atm.).

Figure 11 :Sh&ma du montage €lectronique de 1'ensenmble de spectrométrie des
neuwtrons par temps de vol,
Fisure 12 ; a) Schéma du syst@me de collimation et de protection de quatre
détecteurs. :

b) Schéma de 1'ensemble barre d'ombre, collimateurs, protection
pour un seul détecteur.

Figure 13 :Plan de la protection massive entourant le détecteur.

Figure 14 : Spectre de temps de vol des neutrons de 8 MeV diffusés & 30° par
un &chantillon de cerbone, La base dz vol est de 8 m, Le spectre
du haut a &té enregistré en utilisaat le systéme de 4 barres
d'ombre, celui du bas, en utilissnt une gfométrie & une barre

d'ombre.

Figure 15 : Méme légende que la figure 14 mais 1'angle de détection est de
90°, Dans les deux cas les neutrons Ztaient produits par la réac-

tion D(d,n)3He.

Figure 16 : Variation de la résolution globale en &nergie (T} du spectrométre

avec l'énergie des neutrons, pour les cibles gazeuses de deutérium

-~

{courbe du bas)} et de tritium (ecourbe du haut), Le calcul s &té
effec’ ué avec une longueur de bese de vol de 10 m, une €paisseur de
scintillateur (S) de 2,5 cm, un diamétre d'échantillon (Ec) de 2 cm

et une résolution en temps du détecteur (E} de 0,8 ns,
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Figure 16 (suite) : Pour la cible de deutérium lg pression du gaz est J atm.,

Figure 17

Figure 18

Pigure 19 :

a et b

»

Figure 20 :

le fen&tre 2 11 d'épaisseur, l'ouverture engulaire du faiscesu

de neutrons est 7 deg et la résolution en temps de la pulsetion (P)
est 1,0 ns. Pour la cible de tritium le pression est 1 atm., les

2 fendtres ont 2 u d'épaisseur, l'ouverture angulaire du faisceau

d> neutrons est 7 deg et la résolution en temps de la pulsation (P)
est 0,8 ne, Les contributions # la résolution globele de la cible (C),
de la ~“ispersion en temps de la pulsation et de 1'&lectronique (P + E)
et de 1'&paisseur du scintillateur et de 1'Echantillon (Ec + S5) sont

aussi représentées,

Spectres de temps de vol des peutrons de § MeV diffusés & 30 et
90° par un échantillon de carbone (respectivement en hsut et en bas),
La contribution des neutrons détectés sans diffuseur a €té soustraite,

Conditions de fig. 1% avec 4 barres d'ombre.

Diffusions Elestique et in€lagtique des neutrons par 120 dans
la gamme d'énergie comprise entre 8 et 14,5 MeV Eﬂ. Ces dunnées
sont comparges en dessous de § MeV et au dessus de 1k MeV aux
données précédemuent publiées :

a) : réf. (28] - b) : véf. [24] - o) : rér. [3Q] - a) rér. (31]

Diffusions &lastique et inélastigue des neutrons de 8 MeV par
les isotopes pairs de Se., Les courbes en trait plein ou en
traits mixtes sont les résultats de celculs en &quations cou~
plées ; les courbes en pointillé sont les résultats des calculs
par moddle optique [22].

TGSE et 8259.

Les mémes conventions que dans la légende de la figure 19 ont
té adoptées [22].

Diffusion &lastigue des neutrons de 10 MeV par
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FIG, 3

(1) source & extraction directe et injecteur, (2) et (%) hacheurs, (3) source i
échange de charges, (5) regroupeur, {6) sccélérateur tandem, (7), (11) et (12)
lentilles de focalisation, (B) aimsit d'analyse & 90°, (9) aimants de déflection 3
45°, {10} post pulsateur, {13) cible gazeuse, (1h} extension de 1'mccElérateur

150 keV, (15) fosse & neutroms, (16} protection en béton, (17} &lectronique associée,
(18) pupitre de commande de 1'ace&lérateur 150 keV, (19) ealeulateur d'acquisition.

Le pupitre de commande de l'accélérateur tandem n'est pas figuré,
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FIG. 11

T.P. Prise tempe pulsation
,E.T, Détecteur
R. Amplificateur rapide
Embese du détecteur : préamplificateur
: prise temps & fractign constante
Discriminateur rapide
Amplificateur linéaire
Retard variable (ns)
: N Mélangeur rapide L voies
. o=y Discriminateur n-y
A. Convertisseur temps—amplitude
.¥. Sélecteur monocansl et retard
¥. Porte logique U voies
. Amplificateur sommeteur
. Aiguilleur logique
Mélangeur logique 4 voies
V. Amplificateur & retard variable
Retard variable (us)
.D. Convertisseur analogique-digital
Systéme d'acquisition
H. Echelle de comptage.
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