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Introduction

En 1993, le professeur C. RUBBIA fait une premiere proposition concernant un réacteur
sous-critique piloté par un accélérateur de particules [1]. En 1995, le concept de I'amplificateur
d’énergie est développé [2] ; le schéma de principe est présenté et commenté sur la figure 0.1. Les
caractéristiques principales de ce systeme sont, outre la sous-criticité intrinseque du réacteur nu-
cléaire : I'utilisation de la filiere 232T'h — 233U dans un spectre de neutrons rapides et 'utilisation

du plomb comme source de spallation, comme milieu ralentisseur et comme fluide caloporteur.

Dans un réacteur sous-critique, la réaction en chaine de production d’énergie ne peut pas
s’auto-alimenter, c’est pourquoi il est nécessaire de coupler un tel systeme avec un accélérateur
de particules. L’avantage majeur lié a I’utilisation d’un réacteur sous-critique est d’éviter les
accidents analogues a celui qui s’est produit en 1986 & Tchernobyl, accident di a des erreurs
humaines qui ont conduit & la divergence du réacteur. Le choix de la filiere 2327h — 233U au dé-
triment de la filiere 2337 — 239 Py est justifié par une production jusqu’a cing ordres de grandeur
inférieure des actinides mineurs qui sont des déchets radioactifs & durée de vie longue. L’emploi
du plomb comme cible de spallation, comme milieu ralentisseur et comme fluide caloporteur est
dicté par les caractéristiques physiques et neutroniques trés particulieres de ce matériau lourd

qui assurent notamment un ralentissement tres progressif et peu absorbant des neutrons.

Le systeme proposé par le professeur C. Rubbia a pour objectif principal la production
d’énergie, il s’avere cependant étre également un excellent candidat pour la transmutation de
produits de fission radioactifs a durée de vie longue. Le concept lié a la production d’énergie a
été validé [3] par 'expérience FEAT ! réalisée au CERN durant le second semestre de 1994 par
une collaboration internationale regroupant des laboratoires grecs, espagnols, italiens et fran-
cais. L’expérience TARC ? qui a été menée au CERN en 1996 et en 1997 par la méme équipe de
recherche avait pour objectif I’étude expérimentale de la transmutation des produits de fission
radioactifs & durée de vie longue, dont 95 % de la radioactivité totale est portée par les seuls ?2T'c

et 1297, dans un grand volume de plomb. Cette expérience s’est donné pour but de valider le

1. First Energy Amplifier Test
2. Transmutation by Adiabatic Resonance Crossing



concept TARC (Transmutation by Adiabatic Resonance Crossing) qui repose essentiellement
sur le lent ralentissement des neutrons dans le plomb depuis leur énergie de production par spal-
lation, distribuée autour de 2 MeV, jusqu’aux énergies des résonances des sections efficaces de
capture (n,7), de 'ordre de quelques €V, des matériaux a transmuter. De maniére plus générale,
cette expérience a permis de réaliser I’étude détaillée et compléte du transport des neutrons dans
le plomb et de valider un modéle numérique Monte Carlo utilisant des sections eflicaces point

par point.

Ce travail de these s’intéresse plus particulierement a 1’étude des propriétés de transport des
neutrons dans le plomb en vue de la transmutation des produits de fission a durée de vie longue.
La premiere partie s’attache & la description du dispositif expérimental de ’expérience TARC.
Des approches théoriques et numeériques permettent de se familiariser avec les propriétés de
transport des neutrons dans le plomb. La deuxieme partie porte sur la détermination expéri-
mentale, par le groupe de I'ISN de Grenoble, de la distribution énergétique et spatiale du flux
de neutrons dans I’ensemble du bloc de plomb. Cette distribution est comparée aux résultats
des simulations numériques et aux mesures collectées par les différents systemes de détection
utilisés en parallele au sein de la collaboration. La troisieme et derniere partie valide le concept
de la traversée adiabatique des résonances de capture (n,v), pour la transmutation des produits
de fission & durée de vie longue, dans le plomb. Une technique expérimentale de vérification du

profil des sections efficaces de capture (n,v) est proposée.

Il est tres important de noter que I’ensemble des résutats expérimentaux présentés dans ce
travail repose étroitement sur les propriétés de ralentissement des neutrons dans le plomb et
plus particulierement sur la relation liant 1’énergie cinétique des neutrons a leur temps de ra-
lentissement dans ce milieu. En conséquence de quoi, ce travail propose une étude croisée et
complémentaire de ce phénomene physique fondamental sous trois angles différents. Une pre-
miere approche analytique, simpliste et intuitive, est proposée afin d’en cerner les principes
fondamentaux. Suit une approche numérique compléte. Enfin, une approche expérimentale réa-
lisée avec les détecteurs Cels développés par le groupe de I'ISN de Grenoble en assure, par

recoupement, la validation expérimentale.
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Fic. 0.1 — Schéma de principe d’un réacleur sous-critique, piloté par un accélérateur de
protons, tel qu’il est proposé par le professeur C. RUBBIA. Le faisceau intense de prolons
de 1 GeV est injecté verticalement dans le réacteur nucléaire sous-critique, produisant ainsi les
neutrons source par spallation dans la cible de plomb. La multiplication de ces neutrons source
est assurée par la fission de Uuranium-233 produit a partir du thorium-232 par la réactlion:
BAIPh 4+ n — 233Th L 333pq L 31, L’énergie libérée par fission est transférée au plomb
liquide baignant la zone combustible. La chaleur produite est alors évacuée grace a la convection

naturelle du plomb jusqu’au niveau des échangeurs thermiques.






Premiere partie

Expérience TARC (Transmutation
by Adiabatic Resonance Crossing)






Chapitre 1

Concepts fondamentaux

1.1 Chocs élastiques et parametres de ralentissement

La diffusion élastique d’un neutron d’énergie cinétique inférieure a quelques MeV, sur un
noyau de nombre de masse A, est décrite par la mécanique classique ; le cas du choc élastique
de deux spheres homogeénes indéformables est pris en considération. L’expression de ’énergie
cinétique E du neutron, apres un choc élastique, est obtenue a partir de la composition des

vitesses dans le repere du laboratoire. Elle prend la forme:
Eq
E = > [(14+a) + (1 - a) cosb] (1.1)
ol Fjy est I’énergie cinétique initiale du neutron, @ est ’angle de diffusion du neutron dans le
centre de masse et « est un coefficient déterminé par a = [(A —1)/(A + 1)]*.
Dans le centre de masse, la diffusion élastique du neutron est considérée isotrope. L’énergie
cinétique moyenne £ du neutron et la perte moyenne AE associée, aprés chaque choc élastique,

sont donc définies par:

_ E — E

E:70(1—|-04) et AE:é)u—a) (1.2)
Bien que la perte moyenne AF soit peu souvent utilisée car dépendant explicitement de I’éner-
gie cinétique initiale Fy du neutron, elle permet une premiere approche du ralentissement des
neutrons dans les milieux : si, avec un noyau d’hydrogene, la perte moyenne d’énergie ciné-
tique AF = % du neutron est maximale, a I’opposé, avec un noyau de nombre de masse tres

grand, elle tend vers zéro.

Le ralentissement des neutrons par diffusion élastique est habituellement étudié en fonction

de la 1éthargie u qui représente une grandeur sans dimension définie par:

Eo
= ln — 1.
u=ln— (1.3)



Dans ce nouveau repere, l’augmentation moyenne de léthargie Au, appelée plus communément

parameétre de ralentissement &, ne dépend que du nombre de masse du milieu ralentisseur :
o
=14 —.lha 1.4
3 + 2 (1.4)

Il est fait mention d’une augmentation car la diminution de I’énergie cinétique du neutron est

traduite par une augmentation de la léthargie (cf. définition 1.3).

La définition 1.4 du parametre de ralentissement £ permet, en faisant I’hypothese d’une
augmentation moyenne constante de la léthargie Au au cours du ralentissement du neutron par
diffusion élastique, de déterminer le nombre moyen n de chocs nécessaires pour atteindre une
énergie cinétique F a partir de ’énergie cinétique Fy:

n = % In % (1.5)
Dans le cadre du ralentissement lent des neutrons par diffusion élastique, un milieu peu absor-

bant a nombre de masse tres élevé doit par conséquent étre retenu.

1.2 Sections efficaces et libre parcours moyen

Pour un neutron d’énergie cinétique F donnée, la probabilité d’interaction avec le milieu est
déterminée par la section efficace microscopique o(F) associée. Celle-ci a la dimension d’une

surface exprimée traditionnellement en barn (1 barn = 107%* em?).

La section efficace macroscopique X(F) est déterminée, a partir de la section efficace micro-

scopique o(F) et du nombre d’atomes par unité de volume n du milieu, par:
Y(E) =n.o(F) (1.6)

Bien que la section efficace microscopique o(F) soit principalement retenue au cours de ce tra-
vail, la détermination de la section efficace macroscopique X(FE) se révele tres intéressante pour

définir quelques ordres de grandeur (cf. section 1.3).

La section efficace macroscopique X(FE) a la dimension de I'inverse d’une distance (cf. défi-

nition 1.6). Le libre parcours moyen A associé est déterminé par:

1
A= (1.7)

Le libre parcours moyen A du neutron dans le milieu s’exprime habituellement en cm ; il suffit

pour cela d’exprimer la densité volumique n du milieu en em™2 et la section efficace microsco-

pique o(E) en cm?.



1.3 Transport des neutrons dans le plomb

Le nombre de masse A = 207, 2 du plomb naturel est trés important et réduit ainsi le maxi-
mum d’énergie perdue par les neutrons apres chaque collision élastique: un neutron d’énergie
cinétique initiale Fy possédera, apres une collision élastique, une énergie cinétique F comprise
entre Fg et aFp, ou o ~ 0,981. L’augmentation moyenne de léthargie & des neutrons par collision

est par conséquent tres faible :

€ = 0,00962 (1.8)

le+05

le+04} —— capture neutronique
—— diffusion elastique
1e+03} ——— diffusion inelastique
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1e+01 Lol lml..mukw
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|
|
|/
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1le-03}
le-04}

1e-05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1e#00 1e#01 1lex02 1e#03 lew04 1ex05 1e#06 lew07

energée (eV)
F1G. 1.1 — Sections efficaces de capture (n,v), de diffusion élastique et de diffusion inélastique
du plomb naturel extraites de la base de données JENDL 3.2.

L’absorption des neutrons dans le plomb est peu importante. Elle est méme totalement dé-
crite par la section efficace de capture (n,v) pour des énergies inférieures a 0,5 MeV . L’évolution
en 1 de la section efficace de capture (n,v) dans la région d’énergie inférieure & 1 keV (cf. fi-

v
gure 1.1) permet de déterminer numériquement la section efficace macroscopique d’absorption ¥,
des neutrons a partir de leur énergie cinétique E':
8,76 104 em™1
B E(eV)

pour E < 1keV (1.9)

a



La section efficace de diffusion élastique des neutrons dans le plomb est globalement constante
(cf. figure 1.1). Pour des énergies inférieures au seuil de la collision inélastique et aux résonances
élastiques, la longueur de diffusion A; associée est obtenue directement a partir de la section

efficace élastique macroscopique X :

¥, = 0,362cm™ et A\, = 2,76cm (1.10)

Le transport des neutrons dans le plomb, pour des énergies comprises entre 0,1 eV et 1 keV,
est dominé essentiellement par le processus de la diffusion élastique. Il en résulte une distribution

isoléthargique des neutrons dans le plomb.

1.4 Traversée des résonances de capture (n,7)

Les sections efficaces de capture (n, ) des matériaux a transmuter possedent des résonances
en énergie tres fortes dans une région généralement comprise entre 1 eV et quelques keV (cf.
figures 1.2 et 1.3). Le concept TARC! s’appuie sur le lent ralentissement des neutrons dans le
plomb, depuis leur énergie initiale de quelques MeV, pour assurer la traversée par petils pas en

énergie de ces résonances.

Le tableau 1.1 illustre le concept TARC en comparant la perte moyenne d’énergie ciné-
tique AE des neutrons autour des premiéres résonances de la section efficace de capture (n,7)
du °Tec, a la largeur ', de chacune d’entre elles; les valeurs des résonances sont tirées des

mesures effectuées par F. GUNSING et al. a Geel en Belgique [4].

E (eV) | Iy (meV) | AE (meV)
5584 | 1492 53,0
20,274 | 1503 192,6
39.841 | 1369 378.5
56,677 | 154,6 538,4

TaB. 1.1 — Perte moyenne d’énergie cinétique des neutrons autour des premiéres résonances de

la section efficace de capture (n,v) du P°Te.

1. Transmutation by Adiabatic Resonance Crossing
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FiG. 1.2 — Section efficace de capture (n,7y) du *°Tc extraile de la base de données JENDL 3.2.

—— jode (isotope 129)

le+05}

1le+03}

le+01F

le-01}

section efficace de capture (barn)

le-03 ‘ ‘ ‘ ‘
Te-01  1e#00  le#0l  1le#02  1e#03  lew04

energée (eV)

FiG. 1.3 — Section efficace de capture (n,v) de 1*°I extraite de la base de données JENDL 3.2.
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1.5 Spectrometre a temps de ralentissement au plomb

A.A. BERGMAN et al. rapportent [5] que E.L. FEINBERG a constaté, des 1944, qu’en se ralen-
tissant sous l’effet de chocs élastiques dans un milieu & nombre de masse trées supérieur a ’unité,
les neutrons se groupent suivant une gamme de vitesses plus faibles a mesure que le temps de
ralentissement augmente. Le concept du spectrometre & temps de ralentissement au plomb a,

par la suite, été étudié et employé a différentes reprises [5, 6, 7, 8, 9, 10].

La relation moyenne entre I’énergie cinétique F d’un neutron et son temps de ralentissement ¢
dans un bloc de plomb peut étre décrite intuitivement et simplement [11]. Il est pour cela
nécessaire de considérer une diminution constante de la vitesse v du neutron apres chacune des

collisions élastiques avec les noyaux de plomb:

Av AF m M
- - g = — 1.11
v 2F @ (m+ M)? ( )

Les grandeurs m et M représentent, respectivement, le nombre de masse du neutron et du noyau
de plomb. Il est ainsi possible de définir la vitesse v, et par conséquent I’énergie cinétique F,

d’un neutron apres n collisions élastiques:

v, = vo(l—a)" (1.12)
E, = Ey(1-2a)" (1.13)

Le libre parcours moyen A; de diffusion des neutrons sur les noyaux de plomb est supposé
constant et indépendant de I’énergie du neutron. Le temps ¢, lié a la n-ieme collision élastique
est alors déterminé par:

SN A 1-(1—a)"

l, = — = = ——— 1.14
iz—; v; vo a(l—a)»! (1.14)

L’expression 1.14 du temps de ralentissement ¢,, associée a la définition 1.12 de la vitesse v,

rend possible la détermination de la vitesse v des neutrons a chaque instant ¢:
vo (1 — a)

= — 7 1.15

EXT N (1.15)

1

2mv2 des neutrons, en fonction du temps de

L’expression de I’énergie cinétique moyenne F =

ralentissement ¢, est obtenue directement a partir de la relation 1.15. Elle prend la forme:

Eo(l—(l)2
2
(V2B s i+1-a)
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La relation 1.16 est reformulée pour adopter la forme plus élégante et plus compacte proposée

par R.E. SLOVACEK et al. [10]:

F= (t—i;to)? (1.17)

Les parametres caractéristiques K et ty du transport des neutrons dans le milieu ralentisseur

sont ainsi définis par:

mA2(1 - a)? A [m
K= "% - et to=(1l—a)—,/—— 1.18
2a? o= ( ) a \2E, (1.18)
le+14
—-— E0=0.5MeV
le+l2f — E0=2 MeV
———E0=8 MeV
le+10} — limite (t=>infini)
S 1le+08f
2
S 1le+06f
o)
c
@ 1e+04F}
le+02 |
1e+00 |
1e-02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
le-04 1e-03 1e-02 1e-01 1e#00 1le#01 1ew#02 1e#03
temps (us)

Fic. 1.4 — Relation moyenne liant l’énergie cinélique d’un neulron a son temps de ralentissement

dans le plomb.

L’étude aux limites de la relation 1.17 est riche en enseignements. Si, pour les temps tres
courts, ’énergie cinétique E du neutron est peu différente de son énergie initiale Fyp, a 'opposé,
pour les temps tres longs et compte tenu des hypotheses faites, tout se passe comme si le neutron

perdait la mémoire de son origine:

K
lim £ = — et lim £ = FEy (1.19)

t—00 t t—0

13



La figure 1.4, sur laquelle est portée la relation 1.17 pour trois valeurs de FEjy différentes (a
savoir 0,5 MeV, 2 MeV et 8 MeV) et la relation limite F = % obtenue pour les temps tres

longs, illustre ce phénomene. Les valeurs numériques :
K = 165+ 3keV.us® et to ~ 0,3 pus (1.20)

publiées par R.E. SLOVACEK et al. [10] sont en accord avec celles définies par la relation 1.18
pour une énergie cinétique initiale Fyg = 2 MeV et un libre parcours moyen A; = 2,97 cm des

neutrons dans le plomb.

Le pouvoir de résolution D d’un spectromeétre a temps de ralentissement est déterminé, a
chaque instant ¢, par la dispersion o, des vitesses des neutrons autour de la vitesse moyenne v.
Dans la gamme d’énergie d’intérét et pour un milieu ralentisseur peu absorbant, cette dispersion

prend la forme [5]:

2 kT

2
g
D:—U:
’02

ou T représente la température absolue du milieu ralentisseur en Kelvin et k est la constante de
Boltzmann (k = 8,61735.107°eV.K ). Le terme ﬁ de la relation 1.21 est déterminé principa-
lement par la dispersion statistique du libre parcours moyen de diffusion élastique des neutrons
dans le milieu ralentisseur. Le terme % reflete pour sa part la dispersion statistique de I’énergie
cinétique perdue par les neutrons du fait de I'agitation thermique des atomes du milieu ralen-

tisseur.

Dans un milieu homogeéne de plomb a la température T = 293 K, compte tenu de ’expression
de la dispersion o, des vitesses des neutrons autour de la vitesse moyenne v (cf. relation 1.21),

la dispersion en énergie o des neutrons autour de I’énergie moyenne F est donnée par:

oE 1,98
L —0,11344/1 1.22
B : + = (1.22)
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Chapitre 2
Dispositif expérimental

2.1 Géométrie et composition du bloc de plomb

Les dimensions et la forme du bloc de plomb mis en place pour ’expérience TARC ont été
choisies [12] de maniére & se rapprocher le plus possible du spectromeétre a temps de ralen-
tissement idéal. Compte tenu des propriétés de transport des neutrons dans le plomb et des
différentes contraintes mécaniques et de cout, un compromis intéressant a été trouvé avec un
volume cylindrique de 3,3 m de diameétre et de 3 m de long dont ’axe principal est aligné avec
la ligne de faisceau (cf. figure 2.1) ; la charge au sol maximum autorisée dans ’aire d’expérience

de 20¢/m? a notamment di étre prise en considération.

Les différentes simulations réalisées [13] indiquent que seulement 25 % des neutrons produits
par spallation sortent des 29,3 m?> de ce volume. Afin de limiter le retour de ces neutrons, les
blocs de béton utilisés pour blinder ’aire d’expérience ont été éloignés au maximum du mas-
sif de plomb; la figure 2.2 présente une vue d’ensemble de l'aire expérimentale. Par ailleurs,
la plate-forme d’acier utilisée pour supporter le bloc de plomb a été recouverte d’une couche
de 3 em d’un ciment spécial (Embeco) contenant 20 % de B4C, de maniere a limiter le retour
des neutrons thermalisés dans le sol tout en assurant une relative transparence pour les neutrons

qui s’échappent du bloc de plomb par le bas [14].

La conception modulaire du massif de plomb est a I’origine de la manipulation rapide et sire
des 333 ¢ de plomb ; les 580 sous-ensembles ont été retirés lors du démontage final en seulement
deux semaines. Un systéme a ventouse a été employé pour soulever et placer avec une grande
précision la totalité des sous-ensembles du bloc de plomb. De cette maniere, la manutention a
pu étre réalisée sans déformation ni pollution de ces sous-ensembles dont les dimensions ont été
dictées par la disponibilité, sur le marché industriel, de ce type d’outil. Les différents trous de

mesure du massif de plomb ont été pris en compte des le faconnage des sous-ensembles.
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Le plomb de qualité 4N, fourni par I’entreprise Britania Refined Metals (Royaume Uni) et
usiné par ’entreprise Calder Industrial Materials (Royaume Uni) avec I’aide du service technique
du CERN, a été soumis & analyse aupres de plusieurs laboratoires indépendants. L’ensemble de
ces analyses a été pris en considération [15] pour déterminer avec précision la proportion en
masse des 60 éléments présents dans le massif de plomb (cf. figure 2.3). L’élément contaminant
le plus présent est le bismuth avec 19 ppm (parties par million) ; fort heureusement, les propriétés
de transport des neutrons dans le bismuth sont tres proches de celles dans le plomb. L’élément
contaminant le plus pénalisant est sans conteste 'argent de par la résonance trés importante
(=~ 10* barn) & 5,2eV de sa section efficace de capture (n,~). Cependant, sa faible concentration
(3,65 ppm) et le fait que cette résonance soit plus basse en énergie que celles du **Tc, un des

principaux produits de fission & transmuter, rendent son influence négligeable.

1E+2

PPER LIMIT: MEASURED
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Fic. 2.3 — Proportions massiques des tmpuretés du massif de plomb en parties par million.

2.2 Faisceau de protons

Le dispositif expérimental de 'expérience TARC a été installé sur ’aire T'7 de la partie Est
du CERN (cf. figure 2.2), le faisceau pulsé de protons injecté dans le massif de plomb était
délivré par le synchrotron PS. Deux modes d’extraction ont été mis a contribution : I'extraction
rapide et I’extraction lente. L’extraction rapide permet d’obtenir de hautes intensités de faisceau,
jusqu’a 10'° protons par bouffée. L’extraction lente est employée lorsque de faibles intensités de

faisceau, de ’ordre de 103 protons par bouffée, sont requises.
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L’essentiel des mesures réalisées au cours de I'expérience TARC I’a été avec un faisceau de
protons de quantité de mouvement p = 3,5 GeV/c. L'expérience FEAT [3] a montré que le
rendement optimal de la production d’énergie avec un réacteur sous-critique piloté par accé-
lérateur est obtenu pour un faisceau de protons d’énergie cinétique E > 1 GeV. Il n’y avait
cependant pas d’argument physique fort en faveur d’une énergie de proton particuliere pour
réaliser ’expérience TARC. Cette quantité de mouvement de 3,5GeV/c a donc été retenue pour
la simple raison qu’il s’agissait d’un mode standard de fonctionnement du synchrotron PS. Afin
d’étendre le champ d’étude de 'expérience TARC, un faisceau de protons de quantité de mou-

vement p = 2,5 GeV/c a également été employé.

2.2.1 Extraction rapide

Dans ce mode d’extraction, le faisceau de protons est injecté dans le bloc de plomb, par
bouffées de 20 a 30 ns de large, & intervalles réguliers de 14,4 s; la plage d’intensité disponible
est comprise entre 3.107 et 2.10'° protons par bouffée. Deux beam transformers ont été mis en
place pour déterminer avec précision le nombre de protons injectés dans le bloc de plomb a partir
du signal induit par la charge du faisceau dans une bobine. Le premier, identique a celui utilisé
lors de I’expérience FEAT, était placé une quinzaine de metres en amont du bloc de plomb. Le
second, développé spécialement par la société Bergoz Instrumentation (France), était situé juste

en amont du bloc de plomb (cf. figure 2.4).

La détermination précise de l'intensité du faisceau de protons est primordiale puisqu’elle
assure la normalisation des mesures effectuées tout au long de 'expérience TARC. Compte tenu
de la distance séparant les deux beam transformers et de 1’énergie des protons, les informations
retournées doivent étre identiques; en fait, les résultats sont en accord & 1 ou 2 % prés pour
chaque série de mesures. Ce systeme double assure ainsi un diagnostic permanent de la qualité
du faisceau de protons. La calibration des beam transformers a été réalisée en injectant des

charges pulsées et calibrées au travers d’un fil modélisant le faisceau de protons [16].

Afin de vérifier la calibration des deux beam transformers, des feuilles d’aluminium ont été
irradiées périodiquement ; elles étaient placées tout contre le bloc de plomb sur le trajet du
faisceau de protons (cf. figure 2.4). Cette irradiation produit du ?*Na, par le biais de la 1é-
action 27Al(p, 3pn)**Na, facilement identifiable par sa raie d’émission v de 1368,45 keV. La
calibration absolue de I'intensité du faisceau de protons et la calibration de charge réalisée avec
les beam transformers sont en accord, a la précision pres de 7% qui porte d’une part sur la

production de 2*Na par la réaction 27 Al(p, 3pn)**Na et d’autre part sur la calibration des dé-
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tecteurs germanium employés pour effectuer la spectrométrie v [17].

Le point d’impact et le diametre du faisceau de protons dans le bloc de plomb étaient contro-
lés en permanence par deux chambres proportionnelles a fils (MW PC') placées en amont du bloc
de plomb (cf. figure 2.4) ; le faisceau de protons était généralement centré avec une précision de 2
a 4 mm pour un diametre d’environ 2 e¢m [18]. Ces détecteurs permettent, lors de I'analyse des
données enregistrées par les différents systémes de mesure utilisés au cours de ’expérience TARC
(cf. section 2.3), de rejeter lorsque cela est possible les événements pour lesquels la qualité du

faisceau n’est pas acceptable.

2.2.2 Extraction lente

Des intensités de faisceau de l'ordre de quelques 10 protons par bouffée ne peuvent pas
étre obtenues avec le mode d’extraction rapide du synchrotron PS. Il est pour cela nécessaire
d’utiliser un faisceau de particules secondaires produit par un faisceau primaire de protons de
quantité de mouvement p = 24 GeV/c dirigé sur une cible d’aluminium ; le faisceau secondaire
ainsi créé est composé d’un ensemble de particules (pions, protons, muons, électrons, etc ...) de

quantité de mouvement identiques.
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Fic. 2.5 — Séparation par temps de vol des différents types de particules du faisceau en extraction

lente.

Deux hodoscopes, espacés de 13,4 m (cf. figure 2.4), ont été développés pour effectuer les
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mesures de temps de vol nécessaires a la séparation des différents types de particules contenues
dans le faisceau secondaire [19]. La résolution en temps de 0,5 ns de ce systéme a requis "utili-
sation d’un faisceau secondaire composé de particules de quantité de mouvement p = 2,5 GeV/c
de maniere a obtenir environ six déviations standard entre les distributions en temps des protons
et des pions. Pour un tel faisceau secondaire, 20 % des particules sont des protons et la différence
de temps de vol entre les protons et les pions est de 3 ns. La figure 2.5 montre les distributions

en temps des différentes particules du faisceau en extraction lente.

2.3 Détecteurs

Différents types de détecteurs ont été développés pour déterminer la distribution en énergie

des neutrons dans I’ensemble du bloc de plomb:

— La gamme d’énergie comprise entre 0,1 eV et 10 keV était couverte principalement par le
détecteur ® He a scintillation (cf. sous-section 2.3.1) et les deux détecteurs St (cf. partie IT) ;

des mesures a 4,906 eV, 1,46 eV et 18,81 eV ont également été obtenues par activation

de feuilles de 1'57n, de 197 Au et de 39W (cf. sous-section 2.3.2).

— La gamme d’énergie qui s’étend de 10 keV & 2 MeV était observée avec le détecteur >He

a ionisation (cf. sous-section 2.3.3).

— Des mesures intégrales, basées d’une part sur la fission de " Np et de 232Th et d’autre
part sur les réactions (n,2n) et (n,3n) sur 2C, ont été réalisées pour explorer la région

d’énergie supérieure a 2 MeV'.

Un ensemble de systemes de détection complémentaires a par ailleurs été développé pour

déterminer le taux de transmutation de différents isotopes:

— Le systeme Rabbit (cf. sous-section 2.3.4) a été utilisé pour réaliser la cartographie complete
du taux de transmutation intégral du ®*Tc dans I’ensemble du bloc de plomb ; des mesures

similaires ont été réalisées avec des échantillons d’argent et d’aluminium.

— Les taux de transmutation intégraux de 271 et 2°J devaient également étre mesurés avec
le systeme Rabbit. Pour des raisons de sécurité, la spectrométrie v et 'activation des

échantillons ont été dissociées [20].

— Deux détecteurs C'eFj5 (cf. partie III) ont été mis en oeuvre pour déterminer les taux de
transmutation différentiels en énergie de plusieurs isotopes; ce type de détecteur a éga-

lement permis la caractérisation expérimentale du bloc de plomb (cf. partie III chapitre 4).
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2.3.1 Détecteur >He a scintillation

La capture d’un neutron par un noyau de 3 He est suivie de I’émission de deux particules char-
gées emportant une quantité d’énergie cumulée de 0,764 MeV (Q) a laquelle s’ajoute I’énergie

cinétique du neutron incident :

n+3He — p+t+Q (2.1)

L’énergie perdue par ralentissement des protons et des tritons dans un gaz de *He conduit &
une émission de lumiére dont I'intensité est proportionnelle & ’énergie déposée; ’énergie des

photons est proche de 20 eV, ce qui correspond a une longueur d’onde de 62 nm.

Quartz (4 mm)

MgO

70% 3He - *He + 30% Xe

INOX

active surface
of the source

MgO + p-Terphenyl
on a copper ring

6mm

15mm

FiG. 2.6 — Description du détecteur >He a scintillation.

La quantité de lumiere émise dans la chambre du détecteur ® He & scintillation (cf. figure 2.6)
a été augmentée en utilisant un mélange gazeux composé de 30 % de xénon (1,18 bar) et
de 70 % de *He —* He (respectivement 1 bar et 1,75 bar). Le nombre des photons, de longueur
d’onde A = 172 nm, produits par scintillation par MeV de a dans un gaz de xénon est trois fois
plus important que celui des photons produits dans un gaz d’hélium ; le mélange d’hélium et de
xénon utilisé produit autant de lumiere qu’un gaz de xénon pur. Le xénon sert aussi en partie de

convertisseur de longueur d’onde en absorbant les photons de 20 eV produits par les particules
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chargées de la réaction 3 He(n, p)t et en réémettant des photons d’une longueur d’onde de 172 nm.

Les photons émis dans la chambre du détecteur sont détectés par un photomultiplicateur ;
la connection optique est assurée par une fenétre de quartz maintenue par une bague de cuivre
(cf. figure 2.6). Afin d’augmenter une nouvelle fois le nombre de photons et d’en optimiser la
conversion par la photocathode, une couche de p-terphenyl a été déposée sur le revétement in-
terne (MgO) de la chambre du détecteur (cf. figure 2.6) ; la couverture de MgO est employée
pour réfléchir les photons dans la chambre. Le p-terphenyl est un convertisseur de longueur
d’onde qui absorbe les photons émis dans 'ultra-violet (A = 172 nm) et une part des photons
de 20 eV pour réémettre des photons de longueur d’onde A = 340 nm. La surface de la fenétre
de quartz faisant face a la chambre du détecteur a également été recouverte, par évaporation,
de p-terphenyl; ce modele de fenétre est opaque pour les photons de longueur d’onde inférieure

a 160 nm.

Une source a de 5,5 MeV (141 Am) a été placée dans la chambre du détecteur pour assurer
une calibration dans le temps de la composition du gaz car le p-terphenyl s’évapore a tempéra-
ture ambiante et contribue par conséquent au quenching de I’émission des photons. Un anneau
de cuivre, sur lequel des couches de MgO et de p-terphenyl ont été déposées, maintenait cette

source .

Le détecteur >He & scintillation assure la détermination du flux différentiel en énergie des
neutrons sur une gamme d’énergie comprise entre 1 eV et 10 keV. L’énergie cinétique E des
neutrons est déterminée a partir de leur temps de ralentissement ¢ dans le plomb par la relation
moyenne F = (75+I+0)2 (cf. section 1.5); Les parametres caractéristiques K et ¢y utilisés sont ceux
déterminés par la simulation (cf. section 3.2). Les caractéristiques détaillées du détecteur ®He &

scintillation et du résultat des mesures sont rassemblées dans la référence [21].

2.3.2 Détecteur a feuilles d’activation

Le détecteur a feuilles d’activation est un détecteur de neutrons qui présente un certain
nombre d’avantages: il est peu encombrant, il ne nécessite pas la mise en oeuvre d’équipement
électronique durant l’irradiation, la mesure d’activation peut étre faite a la convenance des ex-
périmentateurs apres l'irradiation et enfin, la présence de rayonnement v ou autre n’interfere
pas avec 'activation méme des feuilles par les neutrons. Cependant, contrairement aux autres
détecteurs développés pour déterminer le flux de neutrons dans le bloc de plomb, ce type de

détecteur ne permet pas de balayer une région large en énergie.
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La technique de mesure consiste a placer en sandwich une feuille d’un matériau donné entre
deux autres feuilles de méme composition et de méme géométrie (cf. figure 2.7); I’épaisseur
des feuilles est déterminée de maniere a ce que 80 a 90 % des neutrons qui traversent les deux
feuilles extérieures du sandwich soient absorbés dans la résonance principale de capture (n,7)
du matériau considéré. Dans le cas ou les feuilles d’activation sont suffisamment fines pour
qu’au premier ordre "auto-absorption des neutrons soit négligeable en dehors de la résonance
principale de capture (n,7v), la différence d’activation entre les feuilles extérieures et la feuille
intérieure détermine ’activation due uniquement a la résonance principale de capture (n,v) du

matériau.

Hole

[l Pb Barel
‘ & Triple Foils

' i DIMENSIONS
\ L / |Radius = 0.635cm (1/4")
‘oE o , Height:
SEE LY Au = 25.4pm (0.01")
oo W =127um (0.05")
In = 127pm (0.05")

Fia. 2.7 — Feuilles d’activation.

Ce mode de mesure requiert ’utilisation de feuilles d’activation pour lesquelles le rapport
pic sur vallée de la section efficace de capture (n,v) de la résonance principale est maximum.
C’est la raison pour laquelle les mesures ont été réalisées avec des feuilles de '°In, de 197 Au et
de 89V : la section efficace de capture (n,v) de ces différents matériaux, aux énergies respectives
de 4,906 eV, 1,46 eV et 18,81 eV, est supérieure a 10* barn. Les caractéristiques détaillées du

détecteur a feuilles d’activation et du résultat des mesures sont rassemblées dans la référence [22].

2.3.3 Détecteur >He a ionisation

Les chambres d’ionisation & >He représentent, pour une gamme d’énergie qui s’étend de

quelques dizaines de keV a quelques MeV, un systeme de détection standard pour la spectro-
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métrie de neutrons rapides; la réaction exothermique ®He(n,p)t est mise a contribution. Le
décteur >He & ionisation utilisé est basé sur le modele de chambre & ionisation grillagée de
S. CUTLER et J.M. SHALEV [23]. Un systeme de veto complémentaire a cependant était rajouté
pour définir le volume efficace de détection de la chambre a ionisation ; des électrodes ont été

disposées, a cet effet, en périphérie de cette chambre (cf. figure 2.8).

J GRID1
Anode 20 wires
(1 mm) (200 pm)

3He: 4 atm
1 Ar:2atm
CHy: 0.4 atm

18 Ground wires GRID2 (Ground)
(100 pm) 36 wires
(200 pm)

18 Veto sense wires
(20 pm)

Diameters:

Grid 1: 10 mm; Grid 2: 43.8 mm; Veto wire ring: 49.3 mm;

Inner wall: 56.3 mm

FiG. 2.8 — Description du délecteur *He a ionisation.

L’enveloppe externe du détecteur *He & ionisation en acier inoxydable, d’une épaisseur
de 0,8 mm, est & méme de supporter une pression supérieure a 15 bars. Compte tenu du
diametre extérieur de 57,9 mm de cette enveloppe et de 'importance de la section efficace de
capture (n,v) de *He a basse énergie, la longueur extérieure a été choisie pour définir un volume
interne total de gaz d’environ 330 ¢m? ne perturbant que tres faiblement le lent ralentissement

des neutrons dans le plomb tout en offrant un taux de comptage sufflisant de quelques kH z.

Le détecteur >He 3 ionisation permet de déterminer expérimentalement le flux des neutrons,
dans ’ensemble du bloc de plomb, sur une gamme d’énergie comprise entre quelques dizaines
de keV et un peu plus de 1 MeV. La méthode employée met en oeuvre une matrice de décon-

volution obtenue & partir de simulations Monte Carlo pour tenir compte de la complexité de la
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réponse du détecteur. La description compléte du détecteur 2He 3 ionisation et des résultats

obtenus est donnée dans la référence [24].

2.3.4 Systeme Rabbit

La capture d’un neutron par un noyau de ?°Tc, dont la demi-période de décroissance ra-
dioactive est de 2,111.10° ans, donne un noyau de °°T¢, d’une demi-période de décroissance
radioactive de 15,8 s. Ce noyau de '°°T'c donne & son tour, par décroissance 37, un noyau

de 199 Ru* excité qui se stabilise par décroissance 7 :

(15,8 5)

97, (), 100p, F70589), 100p, - (2.2)

Le taux de transmutation intégral de 1’échantillon de 9*Tc considéré est par conséquent entiére-

ment déterminé par le nombre de v de désexcitation du 199 Ru*.
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Fic. 2.9 — Station de comptage du systéme Rabbil.

Le systeme Rabbit développé pour I'expérience TARC se compose de deux parties principales :
la station de comptage située a distance dans la salle d’acquisition de données et le systeme a
air sous pression mis en place pour faire naviguer les échantillons entre le bloc de plomb et la
station de comptage (cf. figure 2.2) ; les échantillons ont été placés dans des navettes en fibre de
carbone pour des raisons de sécurité. L’irradiation et la spectrométrie v des échantillons ont été
séparées pour réduire le bruit de fond et pour protéger les deux compteurs germanium placés
dans la station de comptage; chacun de ces détecteurs Ge possede une résolution en énergie de

Pordre de 2 keV sur la gamme d’énergie comprise entre 2 keV et 2 MeV.
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Le systéme a air sous pression possede un port d’irradiation et un port de mesure reliés par
un tube en plastique souple de 24 m de long; le diametre interne de ce tube est de 10 mm, le
diameétre externe de 12 mm. Le port d’irradiation est un tube cylindrique mobile en acier de 3 m
de long dans lequel la navette s’immobilise, & chaque bouflée de faisceau, pour 'activation de
I’échantillon. Le port de mesure, situé a I’autre extrémité du long tube en plastique souple, était
fixé entre les deux détecteurs Ge de la station de comptage du systéme Rabbit. La durée du dé-

placement de la navette d’un port a ’autre du systéme a air sous pression était de 'ordre de 1, 2 s.

La figure 2.9 représente une coupe verticale de la station de comptage du systéme Rabbit.
Les deux détecteurs Ge étaient protégés du bruit de fond + de la piece par un blindage composé
de: 15 ¢m de plomb, 1 ¢m de cuivre et 5 mm d’aluminium ; avec cette protection, le taux de
comptage de bruit de fond de chaque détecteur Ge est passé de 400 Hz & 2 Hz. La radioac-
tivité 3~ du PTc et du '%Tc est la source d’un rayonnement de freinage des électrons dans
la matiére (Bremsstrahlung) qui pollue les mesures. C’est pourquoi, un matériau absorbeur a
été placé entre chaque détecteur Ge et le port de mesure du systéme & air sous pression. En
fait, deux filtres ont été utilisés: le premier, en plomb (0,5 mm), pour couper les vy d’énergie
inférieure & 100 keV et le second, en cuivre (0,5 mm), pour absorber le rayonnement X produit
dans le filtre de plomb; le rayonnement X produit par les feuilles de cuivre était, a son tour,

absorbé par les fenétres en aluminium des détecteurs Ge.

Un échantillon métallique de 14,3 mg et deux échantillons en poudre de TecO4K, 'un
de 206,0 mg et l'autre de 441,3 mg, ont été utilisés. Les caractéristiques détaillées du sys-

téme Rabbit ainsi que I'ensemble des mesures réalisées sont regroupés dans la référence [25].

2.4 Systeme d’acquisition

Le systeme d’acquisition de données utilisé au cours de 'expérience TARC repose entie-
rement sur le systeme CASCADE [26, 27] développé originellement par le groupe ECP-DS!
du CERN pour 'expérience NOMAD. Le syteme CASCADE est un systeme d’acquisition de
données temps-réel et multi-processeurs supportant des configurations & base de chassis VME
inter-connectés par un bus VIC et reliés a des stations UNIX par un réseau éthernet local. Lors
de 'expérience TARC, chaque chissis VME intégrait, par 'intermédiaire d’un module FIC8234
utilisant le systéme d’exploitation OS9, une unité de calcul Motorola 68040 cadencée a 25 M H z.

Le systeme d’acquisition de données de 'expérience TARC était composé essentiellement de

1. Data-acquisition System group of the Electronics and Computing for Physics division
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trois chassis VME, d’une station UNIX dédiée a la mise au point, d’une console de suivi en
ligne et d’une station UNIX principale (cf. figure 2.10). Bien que cela soit possible, les chéas-
sis VME ont été utilisés sans unités de masse propriétaires; le protocole BOOTP a été utilisé
pour permettre au chéassis VME de charger le systéme d’exploitation OS9 depuis les disques
durs reliés directement a la station UNIX principale. Une fois montés, les chassis VME avaient
la possibilité d’accéder au systeme de fichiers de la station UNIX principale de maniere trans-
parente par NFS. Un protocole client-serveur spécifique a cependant été retenu pour envoyer les
données collectées par ces chassis VME vers les disques durs de la station UNIX principale. La
gestion des interruptions déclenchées par le programme d’acquisition était prise en charge par le
systeme CASCADE ; chacun des chassis VME employés intégrait a cet effet un module CORBO
(cf. figure 2.10).

Slow Extraction: Beam +
3He lonization

Fast Extraction: Beam +

Rabbit CeF, (prompty) + Si
3He Scintillator 3 (Prompt y)
[¢] \Y (¢ \ o] v
P % 1 P g | pg |
Ul§ c U3 C % C
J d I
VME VME | VME |
S
c VIC bus
S
I
@ Private Ethernet
Unified Debugging
RUN files CASCADE

Master | CASCADE

UNIX
Workst.

UNIX
Workst.

or X-Term

HP  Sun

20 Gb
Disk Central

. Data

Private Ethernet Recording

Fic. 2.10 — Systeme d’acquisition de Uexpérience TARC.

L’enregistrement des données a proprement parler a été divisé en trois étapes. Dans un
premier temps, les événements délivrés entre deux bouffées de faisceau consécutives, par les dif-
férents détecteurs en fonctionnement, sont mémorisés par les chassis VME. Ils sont par la suite
regroupés, de maniere ordonnée, par la station UNIX principale dans un fichier intermédiaire
au format FZ ZEBRA [28]; ce fichier de transition est écrit sur le disque dur local relié a la
station UNIX principale par un bus SCSI, il est mis a jour a chaque nouvelle injection de protons

dans le bloc de plomb. Le fichier complet, de tous les événements collectés par les chassis VME
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au cours de la série de mesures courante, est finalement enregistré sur une bande DLT par un
serveur dédié du centre de calcul du CERN ; un programme spécifique [29] a été développé pour
permettre aux différentes composantes de la collaboration TARC d’accéder facilement aux en-

registrements stockés sur ces bandes.

Le suivi de I"acquisition des données a porté sur chacune des trois étapes majeures de I’en-
registrement. L’analyse en ligne des événements courants collectés par les chassis VME était
assurée par un serveur dédié; le délai d’attente occasionné était de 'ordre de quelques millise-
condes. Dans le cas du détecteur >He & ionisation, le suivi de I'acquisition a porté sur le fichier
de transition stocké sur le disque local de la station UNIX principale du fait de la quantité tres
importante des données prélevées; le délai d’attente variait de quelques secondes & une minute.
Enfin, les différentes séries de mesures étaient accessibles, a tout moment, a partir des sauve-
gardes effectuées sur les bandes DLT. Indépendamment de I’enregistrement des données brutes,
différents fichiers & acces direct étaient produits au format HBOOK [30] par le programme de
suivi en ligne de l'expérience TARC. Ces fichiers regroupaient pour chaque détecteur un en-
semble d’informations, sous la forme d’histogrammes, qui rendaient compte de la forme, de la
quantité et de la qualité des données enregistrées. Pour en faciliter la consultation, une interface

intuitive utilisant I'outil informatique PAW [31] a été développée par la collaboration.

De maniere générale, le concept modulaire du systeme CASCADE a permis une intégra-
tion souple et sire de ’ensemble des détecteurs, mis au point par les différents instituts de
la collaboration, des 'instant de leur disponibilité; c’est ainsi qu’il a été possible de tester et
de valider les chaines d’acquisition de certains détecteurs en parallele de I’enregistrement de
données valides. D’autre part, ’architecture du systeme CASCADE, a base de chassis VME et
de stations UNIX, favorise I'autonomie du systéme d’acquisition dans son ensemble ; le dépla-
cement du systeme d’acquisition de données de 'expérience TARC aupres du Van De Graaff
de Bordeaux (France), pour y effectuer la calibration du détecteur ®He & ionisation, en a été

grandement facilité.

2.5 Groupe de Grenoble

Le groupe de Grenoble? a pris en charge le développement des détecteurs Si et CeFs utili-

sés au cours de I'expérience TARC. Dans cet objectif, un bloc de plomb de taille plus modeste

2. L’Institut des Sciences Nucléaires (ISN) de Grenoble était représenté par: E. BELLE, A. GIORNI,
J.M. Loiseaux, O. MEPLAN, H. NIFENECKER, F. SCHUSSLER et J.B. ViaNo; D. HEUER a rejoint ce groupe

au moment de la mise en forme et de ’analyse des données.
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(= 45 t) que celui installé au CERN (=~ 333 ¢) a été mis en place aupres du cyclotron SARA® de
I'ISN de Grenoble; la géométrie de ce bloc de plomb est documentée dans la référence [32]. Ce
dispositif expérimental a servi a mettre au point les différentes versions des détecteurs, avant,
puis tout au long de la campagne de mesure de 'expérience TARC. Les tests préparatoires ont
permis, par ailleurs, a ’ensemble du groupe de Grenoble de se familiariser expérimentalement
avec le concept de ralentissement des neutrons dans le plomb (cf. chapitre 1) et ainsi de mieux

appréhender 'expérience TARC dans sa globalité.

Les propriétés de transport des neutrons dans le plomb conduisent tout naturellement &
considérer les dimensions temps et énergie. Les flashs ADC sont des modules électroniques a
mémoire qui permettent de coder des impulsions électriques sur une période de temps don-
née; cette période est fixée par la fréquence d’échantillonnage et par la capacité de stockage du
flash ADC. Un flash ADC 8 bits (modele V534 de CAEN) et deux flashs ADC 10 bits (modele
V676 de CAEN) ont été employés a cet effet par le groupe de Grenoble; ils étaient placés dans
le chassis VME dédié du systeme d’acquisition général (cf. figure 2.10).

Flashs ADC 8 bits 10 bits 10 bits

Si-1l.a )

Si-1.b )

Si - 1l.coinc B

Si-2.a )
Si-2.Db )
S - 2.coinc L 5

C€F3 -1 ©

C€F3 -2 ©

Fic. 2.11 — Voies d’entrée des flashs ADC 8 el 10 bils pour Uenregistrement des données des
détecteurs St et C'eFs; une coincidence électronique (coinc) entre les deux jonctions silicium

(a,b) de chaque détecteur St était réalisée en ligne.

Le flash ADC 8 bits posséde en entrée 8 voies de 8182 canaux de temps; les informations sont
codés sur 256 canaux en amplitude. La fréquence d’échantillonnage maximale supportée par ce
module est de 20 M H z. Chaque flash ADC 10 bits possede en entrée 3 voies de 4096 canaux ; les
informations sont codées sur 1024 canaux en amplitude. La fréquence d’échantillonnage maxi-
male supportée par ces modules est de 50 M H z. Toutes les voies des flashs ADC 8 et 10 bits ont
été employées pour obtenir les informations nécessaires au controle des détecteurs Si et CeFs

(cf. figure 2.11).

3. Systéme Accélérateur Rhones Alpes
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Le controle efficace de ’acquisition de données des détecteurs Si et C'eFs porte une part
importante dans la qualité des résultats obtenus (cf. parties II et III) ; les résultats principaux
sont également référencés dans [33] et [34]. Cette efficacité a été rendue possible par I'utilisation
combinée des trois flashs ADC et du programme de suivi en ligne tres complet développé spé-

cialement pour 'expérience TARC.
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Chapitre 3

Modélisation et simulations

3.1 Modélisation du dispositif expérimental

La modélisation [13] du dispositif expérimental de TARC tient compte non seulement de la
géométrie et de la composition exactes du bloc de plomb (cf. section 2.1) mais également de
’aire expérimentale dans son ensemble (cf. figure 2.2). D’autre part, pour réduire le temps de
calcul nécessaire a la simulation de ’expérience TARC, le transport des neutrons dans le bloc de
plomb a été divisé en plusieurs étapes. Pour cela, des volumes virtuels de 15 ¢cm de co6té ont été
définis tout au long des 12 trous de mesure du bloc de plomb; le centre géométrique de chacun

de ces volumes virtuels est placé sur I’axe du trou de mesure correspondant.

Les neutrons de spallation sont créés puis suivis par le code FLUKA [35] jusqu’a une énergie
seuil de 20 MeV . Le transport des neutrons d’énergie inférieure a 20 MeV est assuré par le code
Monte Carlo écrit et développé par le groupe du CERN [13]; ce code utilise les sections efficaces
contenues dans la base de données JAR?! [36]. Le spectre en énergie, & 50 cm du centre du bloc

de plomb, des neutrons générés par le code FLUKA est montré sur la figure 3.1.

Durant le transport des neutrons dans le bloc de plomb, différentes informations sont enre-
gistrées. Il s’agit principalement de la position (z,y,2), du temps ¢ et de la vitesse (V,, V,, V)
des neutrons lorsqu’ils sortent ou entrent dans le bloc de plomb et lorsqu’ils traversent les sur-
faces des différents volumes virtuels placés autour des trous de mesure. Cette base de données
représente en quelque sorte une source secondaire de neutrons pour chaque volume virtuel et
pour ’ensemble du bloc de plomb. Diverses analyses peuvent ainsi étre réalisées avec un méme

ensemble de données.

1. Cette sélection regroupe toutes les données les plus récentes et ayant le plus de points pour chaque matériau.

Les bases de données originelles sont : ENDF/B.VI, JEF 2.2, JENDL 3.2 et BROND 2.2.
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Dans le cadre des simulations concernant les détecteurs mis en oeuvre au cours de 'ex-
périence TARC, les neutrons sont suivis a leur entrée dans les volumes virtuels considérés et
oubliés & leur sortie. Cette approximation est bien évidemment correcte a la condition que la
perturbation du flux des neutrons par les détecteurs soit négligeable; cette perturbation est
mesurée simplement en comparant les flux perturbés et non perturbés des neutrons qui sortent

des volumes virtuels considérés.

—— code FLUKA
1e+07 |
%))
c
o
T 1et06 |
[
(0]
©
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1et+05 |
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1le+02 1e+03 let+04 1le+05 1e+06 1et+07 1e+08
energie (V)

Fic. 3.1 — Spectre en énergie des neutrons générés a 50 cm du centre du bloc de plomb par le

code FLUKA.

La division en plusieurs étapes du transport des neutrons dans le bloc de plomb permet une
diminution conséquente du temps de calcul car, pour chaque détecteur, les neutrons ne sont
suivis que dans le volume virtuel associé. L’augmentation de la statistique est obtenue simple-
ment en multipliant les simulations dans les volumes virtuels concernés. Leur dimension assure,
a chaque nouvelle simulation, une histoire différente pour chaque neutron ; en effet, le libre par-
cours moyen de diffusion élastique d’un neutron, dont I’énergie cinétique est inférieure au keV,

est de 2,76 cm dans le plomb (cf. section 1.3).

3.2 Caractérisation du bloc de plomb

La figure 3.2 présente la distribution des neutrons, dans le trou de mesure n® 10 a la posi-
tion z = 7,5 ¢m, obtenue avec le code Monte Carlo développé par le groupe du CERN [13];

I’énergie cinétique F et le temps de ralentissement ¢ de chaque neutron sont portés, respective-
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ment, en ordonnée et en abscisse. La dispersion de la distribution pour les temps longs associés
aux énergies inférieures a 0, 1 eV rend compte de I'agitation thermique des atomes de plomb. En
ce qui concerne les temps courts associés aux énergies supérieures au keV , ce sont les résonances
de la section efficace de diffusion élastique et la section efficace de diffusion inélastique des neu-
trons sur le plomb (cf. figure 1.1) qui, en modifiant le libre parcours moyen des neutrons dans le
plomb et en réduisant brusquement leur énergie cinétique, sont responsables de I’élargissement
observé.

La distribution représentée sur la figure 3.2 vérifie la relation moyenne F = (t+1+0)2 liant
I’énergie cinétique E des neutrons a leur temps de ralentissement ¢ dans le plomb (cf. section 1.5).
Cette distribution peut étre présentée sous un angle différent en portant I’énergie cinétique F des

neutrons en ordonnée et la variable /K (£, ) en abscisse (cf. figure 3.3); K (£, 1) est déterminé

pour chaque couple (E,t) de la simulation par:
K(E,t) = E.(t+1t)* (3.1)

Dans cette nouvelle représentation, le parametre caractéristique tg du bloc de plomb est imposé
de maniere a ce que la valeur moyenne v K de la variable /K (F,t) reste constante quelle que

soit la coupe en énergie effectuée. Il vient :

to = 0,37 + 0,10 us (3.2)

La figure 3.4 montre les ajustements, pour différentes coupes en énergie, de la distribution
des neutrons présentée en fonction de la variable \/m Les fonctions gaussiennes employées
pour réaliser les ajustements, sur I’ensemble de la gamme d’énergie, assurent la détermination
de la distribution &(F) associée a la dispersion de la variable /K (FE,t) autour de la valeur
moyenne v K. L’ajustement par une droite de la distribution des centroides de ces gaussiennes
(cf. figure 3.5) permet de déterminer la valeur moyenne du parametre caractéristique K du bloc

de plomb:

K = 173 £+ 3 keV.us? (3.3)

La détermination des parametres caractéristiques K et tg du bloc de plomb est trés im-

ortante du fait de la relation moyenne F = —&— qui existe entre 1’énergie cinétique F des
p y (t-l—to) q g q

neutrons et leur temps de ralentissement ¢ dans le plomb. Il est cependant tout aussi impor-

tant de définir la dispersion autour de cette relation moyenne de maniere & rendre compte le

35



102 R Lol Lol Lol L

10 1 10 10 10 10
t (us)

Fic. 3.2 — Distribution des neulrons, dans le trou de mesure n° 10 a la posilion z = 7,5cm, en

fonction de leur énergie cinétique et de leur temps de ralentissement dans le bloc de plomb.
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Fic. 3.3 — Distribution des neutrons, dans le trou de mesure n° 10 a la posilion z = 7,5cm, en

fonction de leur énergie cinétique et de la variable \/ K (F,t) exprimée en v eV .us .
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Fic. 3.4 — Ajustements gaussiens a différentes énergies de la distribulion des neutrons présentée

en fonction de la variable \/K(E,t) exprimée en VeV .us .
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Fic. 3.5 — Détermination de la valeur moyenne v K exprimée en veV.us .

plus fidelement possible de la réalité. Au temps ¢ donné, la dispersion en énergie og autour de

I’énergie cinétique moyenne F; des neutrons, déterminée par F; = #, est fonction de la

dispersion (F) qui porte sur la détermination de la valeur moyenne v/ K :
R 2

5 = 7€(E) (3.4)

La connaissance de la fonction de dispersion &(F) rend par ailleurs possible, pour une éner-
gie F/ donnée, la détermination de la dispersion en temps o; autour du temps de ralentissement
moyen g des neutrons, déterminé par tg = \/% — 1y, de par la corrélation tres forte qui existe
entre les dispersions en temps oy et en énergie og. En effet :

2K K

m.at et g = W.UE (35)

o =

Afin de proposer une paramétrisation satisfaisante de la dispersion &(E), 'espace des énergies

est divisé en trois régions principales. Le résultat de ce travail est indiqué ci-dessous:

2
4,67 (Ingeg) +30,54 s 1,6keV <
2
E(E) =1 0,54, (1n 58%) £26,14 si 4,2eV < E<1,6keV (3.6)

25,23.4/1 + L0 si E<4,2eV
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Pour les énergies inférieures a 4,2 eV, compte tenu des relations 3.4 et 3.6, la dispersion
relative £ en énergie est similaire a celle publiée par A.A. BERGMAN et al. [5] (cf. relation 1.22).

Elle prend la forme:

oE 1,70
B 0,12114/1
E ’ +

(3.7)

3.3 Détermination de la fonction de corrélation énergie-temps

La distribution en énergie et en temps des neutrons, illustrée par la figure 3.2, peut étre

paramétrisée de maniere a définir une fonction de corrélation & méme de décrire la dispersion

autour de la relation moyenne F = (75+I+0)2 liant ’énergie cinétique F des neutrons a leur temps

de ralentissement ¢ dans le plomb.

Pour une énergie E donnée, la distribution en temps des neutrons suit une loi approxi-
mativement gaussienne, de dispersion o; déterminée dans la section 3.2, centrée sur le temps
de ralentissement moyen (g = % — to. La fonction de corrélation C'(t | £) associée est par

conséquent définie par:

Ct|E)= \/%Ut . exp (%) (3.8)

En fait, il existe deux fonctions de corrélation énergie-temps: C'(¢t | E) et C(E | t); la
premiére, décrite par la relation 3.8, est celle qui est utilisée dans les parties II et III. La
fonction C'(F | t) rend compte, pour un temps de ralentissement ¢ donné, de la distribution en

énergie des neutrons. Elle prend la forme:

CE| 1) = M) (3.9)

1
Apres un temps de ralentissement ¢ dans le bloc de plomb, I’énergie cinétique du neutron suit
une loi de probabilité définie par C'(E | ). De maniere analogue, le temps de ralentissement d’un
neutron d’énergie cinétique £ suit une loi de probabilité décrite par C'(¢ | £). C’est pourquoi,

la normalisation des fonctions de corrélation C'(¢t | £) et C'(E | t) est immédiate:

/OOC(HE)dt:l et /OOC(E|t)dE:1 (3.10)
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3.4 Détermination du flux

Dans la littérature, le flux de neutrons (par em?) est défini par le nombre des neutrons qui
traversent le disque virtuel pivotant, de surface 1 em? et d’épaisseur nulle, centré sur le point
de mesure; la normale a la surface de ce disque est toujours orientée parallelement a la trajec-
toire des neutrons. Le flux de neutrons ainsi défini peut étre calculé simplement en comptant
le nombre de neutrons qui traversent la sphere virtuelle de rayon 1/4/7 centrée sur le point de
mesure considéré. Dans la pratique, le rayon de la sphere virtuelle est en rapport direct avec les

dimensions du milieu ; une simple régle de trois permet de passer au nombre de neutrons par cm?.

La fiabilité des résultats obtenus a partir des codes Monte Carlo est fortement dépendante
des deux parametres que sont: la qualité des modeles physiques utilisés et la statistique des
événements simulés. Une méthode équivalente & la méthode de la surface tournante est habi-
tuellement mise en oeuvre dans les codes Monte Carlo pour déterminer le flux de neutrons dans
une cellule donnée: le flux de neutrons est obtenu en faisant le rapport du parcours cumulé de
tous les neutrons dans la cellule et du volume de la cellule. Le rapport de statistique entre ces
deux méthodes est dans le rapport des volumes associés d’une part a la cellule et d’autre part a

la sphere inscrite dans la cellule.
Les résultats des simulations présentées dans les parties II et III sont obtenus avec la mé-

thode du parcours. Dans tous les cas de figure, ces résultats ont été validés par la méthode de

la surface tournante.
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Deuxieme partie

Détermination expérimentale du flux

de neutrons
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Chapitre 1

Enregistrement des données

1.1 Introduction

Afin d’effectuer la cartographie compléte du flux de neutrons dans le bloc de plomb, le groupe
de Grenoble a imaginé un ensemble de détection ambitieux devant permettre une identification
de I’énergie des neutrons dans une gamme comprise entre 0,1 eV et quelques MeV : les énergies
inférieures a 100 keV sont déterminées par une mesure indirecte (cf. section 1.4) basée sur les
propriétés de transport des neutrons dans un spectrometre a temps de ralentissement au plomb
(cf. partie I chapitre 1), le reste de la gamme est couvert par une mesure directe de 1’énergie

s’appuyant sur la réaction de capture ®Li(n,t)a (cf. section 1.2);

1.2 Mesure directe de 1’énergie des neutrons

Lors de la capture d’un neutron par un noyau de ®Li, deux particules chargées sont émises
emportant une quantité d’énergie égale a 4,78 MeV (Q) plus ’énergie cinétique du neutron

incident :
n+°Li — a+t+Q (1.1)

Apres la capture d’un neutron thermique, les énergies des particules « et triton sont respective-
ment de 2,05 MeV et de 2,73 MeV . Ces deux particules sont émises & 180 ° dans le référentiel du
centre de masse. L’énergie des neutrons diffusant dans le bloc de plomb est la plupart du temps
trés inférieure au MeV, c’est pourquoi ces deux particules sont émises avec un angle proche
de 180 ° dans le référentiel du sytéeme de mesure. Nous avons utilisé de maniére classique deux
semi-conducteurs silicium pour mesurer 1’énergie cinétique de chacune de ces deux particules
chargées; la description détaillée d’un détecteur utilisant une cible de fluorure de lithium LiF

est donnée par la figure 1.1. La détection en coincidence d’un « et d’un triton dans chacune des
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jonctions silicium du détecteur permet de déterminer I’énergie F,, du neutron incident par le

bilan: F,, = F, + E; — Q (cf. section 3.1).

support CH  (5Qug/cn? )

support de cible en inox

diaphragme en plomb

jonctions silicium (30Qum, 10x10mm )
AN

préamplificateur circuits imprimés cible de LiF

diaphragme en plomb (8x8 mim )
avec croisillon

cylindre en inox ¢ 25 mm)

Fia. 1.1 — Description du détecteur silictum utilisant une cible de LiF.

Le détecteur se compose principalement d’une cible de LiF (déposée sur un fin support
de 20 pg/cm? de polyéthyléne), de deux jonctions silicium et de deux diaphragmes en plomb
utilisés pour sélectionner les angles d’incidence des deux particules chargées émises lors de la
capture d’un neutron par un noyau de ®Li. Par convention, la jonction silicium placée du coté
du diaphragme en plomb le plus mince est appelée jonction du haut, la jonction placée du coté
du diaphragme le plus épais est appelée jonction du bas. La dissymétrie occasionnée par la
différence d’épaisseur des diaphragmes est destinée a favoriser la sélection en coincidence des
particules « et des tritons émis en direction des jonctions silicium : le role du diaphragme mince
est d’obtenir de forts taux de comptage dans la jonction du haut, le diaphragme épais sert a
rejeter les particules émises avec un angle faible par rapport a la surface de la cible de LiF; un
rapport 5 existe entre les deux angles solides. Lorsque les particules « et les tritons sont émis
avec une incidence rasante, leur parcours et leur perte d’énergie dans la cible de LiF sont plus

importants, ce qui élargit leur distribution en énergie.
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1.3 Electronique associée

La chaine électronique d’une jonction silicium, composée d’un préamplificateur, d’un ampli-

ficateur et d’un flash ADC a mémoire (modele V534 de CAEN), est schématisée sur la figure 1.2.

[ jonction silicium ] [ horloge ]

[ preamplificateurH amplificateur H flash ADC H enregistrement]

Fic. 1.2 — Schéma de principe de la chaine électronique d’une jonction silicium.

Le signal délivré par chaque jonction silicium du détecteur est codé sur 256 canaux en ampli-
tude par un flash ADC a mémoire. Ce dernier possede une mémoire de 8 ko, ce qui représente la
possibilité de mémoriser 8192 signaux consécutivement ; ’échantillonnage en temps des impul-
sions recues par le flash ADC est commandé par une horloge externe délivrant, a la demande,

une fréquence de 10 MHz, 5 MHz ou 2,5 MHz.

L’utilisation du flash ADC est I’élément crucial de ’ensemble de détection car il permet non
seulement de coder I’énergie des particules « et des tritons déposée dans les jonctions silicium
du détecteur mais également de déterminer les temps associés aux captures de neutrons dans la
cible de LtF. La détermination expérimentale du flux de neutrons dans ’ensemble du bloc de
plomb, en fonction de ’énergie, peut étre réalisée soit de maniére directe (cf. section 1.2), soit

de maniere indirecte (cf. section 1.4), a partir du méme jeu de données.

1.4 Mesure indirecte de I’énergie des neutrons

Les difficultés rencontrées lors de la détermination directe des énergies de neutrons supé-
rieures a 100 keV par la méthode des coincidences (cf. section 3.1) nous ont conduits a renoncer
a ce type de mesure et & ne retenir que la mesure indirecte de 1’énergie des neutrons s’appuyant

sur les propriétés de transport des neutrons dans le plomb.

Quelques modifications ont été apportées au modele initialement développé (cf. figure 1.1)
en ajoutant notamment une cible d’uranium entre les deux jonctions silicium (cf. figure 1.3) afin
d’assurer une auto-calibration du détecteur Si. En effet, les différents isotopes naturels 234U,
5] et 2387 ainsi que lisotope artificiel 233U de I'uranium sont tous émetteurs a: l'efficacité

du détecteur St est directement obtenue par le rapport du nombre d’alphas de désintégration

45



spontanée détectés sur le nombre d’alphas de désintégration spontanée émis (cf. section 4.2).
L’énergie de ces particules « est de 'ordre de 4,8 MeV. Aux énergies de neutrons considérées,

seuls les isotopes 225U et 223U de I'uranium sont fissiles, la réaction est la suivante :

233
n + ( 257 ) — 2 X f.f. + quelques neutrons + 200 MeV (1.2)

Lors de la réaction, les fragments de fission f.f. et les quelques neutrons résultants emportent
environ 170 MeV ; le reste est partagé par des photons, des électrons et des antineutrinos. Les
fragments de fission ainsi que les « de désintégration spontanée de 'uranium sont détectés par

les jonctions silicium (cf. figure 1.5).

support CH  (5Qug/cr? )

support de cible en inox support de cible

en aluminium
vide jonctions silicium (30Qum, 10x10mmé ) | Cible d'uranium/
)
J_*L

A
7 v
Y T
Ll
v

DU TUUIY /SSSUUUU SR 3T MM e .

/A
Lo . plomb
préamplificateur circuits imprimés cible de LiF

diaphragme en plomb (8x8 nfm )
avec croisillon

cylindre en inox ¢ 25 mm)

FiG. 1.3 — Description du détecteur silicium utilisant une cible de LiF et une cible de **3U.

Le diaphragme en plomb le plus mince, placé du c6té de la jonction silicium du haut (cf.
figure 1.2), est retiré pour étre remplacé par une cible d’uranium déposée sur un support en
aluminium ; les différentes cibles utilisées sont détaillées dans le tableau 1.1. Le support en alu-
minium placé entre la cible d’uranium et la cible de L:F a une épaisseur choisie de facon a
empécher les fragments de fission et les o de désintégration spontanée de 'uranium (cf réac-
tion 1.2) d’atteindre la jonction du bas ainsi que les particules « et les tritons émis par la cible
de LiF (cf. réaction 1.1) d’atteindre la jonction silicium du haut. Le diaphragme en plomb le

plus épais, placé du c6té de la jonction silicium du bas (cf. figure 1.2), est conservé.

Les premieéres prises de données ont été effectuées avec les détecteurs Si originaux (cf. fi-

gure 1.1), la modification de I’ensemble de détection (cf. figure 1.3) n’est effective que pour la
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Fia. 1.4 — Enregistrement effectué avec une cible de LiF. les trois pics dont les amplitudes sont
supérieures a 200 représentent des tritons, les deux pics dont les amplitudes sont comprises

entre 150 et 200 représentent des particules «.
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—— cible de 233U
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canal du flash ADC (100 ns/canal)

Fic. 1.5 — Enregistrement effectué avec une cible de **3*U. Les pics dont les amplitudes sont
supérieures a 100 représentent des fragments de fission, les pics dontl les amplitudes sont

comprises entre 40 et 80 représentent des o de désintégralion spontanée de uranium.
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seconde partie de I’expérience TARC ; deux détecteurs St ont été utilisés conjointement durant
les différentes mesures. Chaque détecteur Si est monté au bout d’une canne de trois metres de
long. Une pompe & vide, placée & c6té du dispositif expérimental, est utilisée pour assurer un
vide primaire entre les jonctions silicium et la ou les cibles de chaque détecteur St. Les figures 1.4
et 1.5 refletent le type de données codées par le flash ADC au cours d’un enregistrement réalisé
avec un ensemble de détection modifié; le codage en amplitude sur 256 canaux de ’énergie des
particules « et des tritons émis par la cible de LiF ainsi que celle des fragments de fission et

des «a de désintégration spontanée émis par la cible d’uranium rend leur identification aisée.

1.5 Caractéristiques des cibles

Différentes cibles ont été utilisées avec les deux ensembles de détection (cf. sections 1.2 et 1.4)
pour réaliser la cartographie compléte du flux de neutrons dans le bloc de plomb. Les caractéris-
tiques de ces cibles sont regroupées dans le tableau 1.1; il est également indiqué la quantité de
mouvement p des protons injectés dans le bloc de plomb ainsi que le pas en temps du flash ADC

utilisé avec chaque type de cible.

Cible | Faisceau (GeV/c) | Epaisseur (ug/cm?) | Echantillonnage (ns/canal)

20 100, 200 et 400
) 50 200

LiF 3,5
100 100 et 200
150 100 et 200

nat-j 3,5 1000 200

g7 35 200 100 et 200
1000 200

LiF 2,5 100 100 et 400

B3y 2,5 200 100 et 400

TaB. 1.1 — Caractéristiques des cibles utilisées avec les délecteurs St.

Les prises de données réalisées avec les détecteurs St afin d’effectuer la cartographie totale
du flux de neutrons dans I’ensemble du bloc de plomb sont réparties sur un an: d’avril 1996
a mai 1997. L’épaisseur des différentes cibles de LiF est comprise entre 20 ug/cm? pour les
plus fines et 200 pg/cm? pour les plus épaisses (cf. tableau 1.1). L’échec de la mesure directe
de I’énergie des neutrons par la méthode des coincidences (cf. section 3.1) nous a conduits a

repenser, tres tot, 'ensemble de détection (cf. section 1.4): les cibles d’uranium utilisées avec
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les premieres versions du détecteur Si modifié étaient trés épaisses (1000 ug/cm?) mais elles
étaient également les seules cibles de cette nature disponibles au moment de la modification. Les
mesures réalisées avec ces épaisseurs de cibles sont difficilement exploitables quantitativement,

cependant, elles nous ont permis de tester le bon fonctionnement du détecteur.

1.6 Parcours et pertes d’énergie

Le tableau 1.2 indique le parcours dans le silicium des particules « et des tritons émis dans le
cas de la capture d’un neutron thermique et dans le cas de la capture d’un neutron de 500 keV
par un noyau de ®Li. Le tableau 1.3 indique le parcours dans le silicium de deux fragments de
fission typiques émis a la suite de la fission d’un noyau d’uranium ainsi que le parcours d’un «
de désintégration spontanée de 'uranium. Les jonctions silicium utilisées dans le dispositif ex-
périmental ont une épaisseur de 300 um et une surface de 10 x 10 mm?; la zone morte est de
0,2 pgm. Les parcours des différentes particules chargées sont nettement inférieurs a ’épaisseur
des jonctions silicium ce qui indique que la totalité de 1’énergie de ces particules est déposée

dans les jonctions silicium.

Le tableau 1.4 donne une estimation du parcours des fragments de fission et des a de désin-
tégration spontanée dans I'uranium ; la densité de 'uranium est de 19,04 g/cm?, ce qui conduit
a estimer a 0,5 et 0,1 pum les épaisseurs respectives associées a des cibles ayant des densités
surfaciques de 1000 et 200 ug/cm?. Ces particules ont suffisamment d’énergie pour sortir des
différentes cibles d’uranium utilisées avec les détecteurs Si (cf. tableau 1.1). L’estimation du
parcours des différentes particules considérées, dans le silicium et I'uranium, est réalisée avec le

logiciel TRIM!,

Le tableau 1.5 indique la quantité d’énergie perdue par les différentes particules dans 1000 et
200 ug/cm? d’uranium ; ces estimations sont réalisées & partir des informations contenues dans
la littérature [38] concernant les pouvoirs d’arrét des matériaux. L’analyse des informations
contenues dans le tableau 1.5 indique que la perte d’énergie des particules « de désintégration
spontanée de I'uranium est peu importante, quelle que soit la cible d’uranium utilisée. A 'opposé,
la perte d’énergie des fragments de fission est fortement dépendante de I’épaisseur de la cible,
aux énergies considérées. Il apparait que les données enregistrées avec les cibles d’uranium les
plus épaisses sont difficilement exploitables quantitativement du fait de la plus grande difficulté

a séparer les particules « des produits de fission.

1. Les tables de pouvoir d’arrét des ions dans la matiére utilisées par le logiciel TRIM (TRansport of lons in

Matter) sont tirées de [37].
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Particule | Energie (MeV) | Matériau | Parcours (um)
@ 2,1 stlictum 8
@ 2,3 stlictum 9,7
t 2,7 stlictum 40
t 3 silicium 53

TaB. 1.2 — Parcours des particules « et des tritons dans le silicium.

Particule | Energie (MeV) | Matériau | Parcours (um)
@ 48 stlictum 22,5
54X € 70 stlicium 8,5
389T 80 stlicium 14,5

TAB. 1.3 — Parcours d’une particule o el de deux fragments de fission type dans le silicium.

Particule | Energie (MeV) | Matériau | Parcours (um)
o 4,8 uranium 8
54X € 72 uranium 3,5
3897 100 uranium 6,5

TaB. 1.4 — Parcours d’une particule o et de deuzx fragments de fission type dans uranium.

Epaisseur Particule Energie initiale | Perte d’énergie
(pg/cm?) (MeV) (MeV)
o 4,8 0,2
1000 saXe 72 12
38971 100 13
o 4.8 0,04
200 saXe 72 2,4
38971 100 2,6

TAB. 1.5 — Perte d’énergie dans uranium.
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1.7 Organisation des mesures

Nous appelons enregistrement ’ensemble des données codées par le flash ADC qui pro-
viennent de la jonction silicium considérée, aprés 'injection d’une bouffée de faisceau de protons
dans le bloc de plomb. Le flash ADC dispose de 8192 canaux en temps, chaque canal représente
le pas en temps du flash ADC, soit : 100, 200 ou 400 ns selon la fréquence de I’horloge choisie
(cf. section 1.3).

Nous désignons par expérience I’ensemble des enregistrements consécutifs réalisés avec la

meéme jonction silicium et au méme emplacement dans le bloc de plomb ; une expérience com-

porte typiquement entre 500 et 2000 enregistrements.
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Chapitre 2

Sélection des données

2.1 Intensité du faisceau de protons

La mesure de I'intensité du faisceau de protons est tres importante car elle permet de norma-
liser entre elles toutes les mesures ayant trait & la méme observable; plusieurs détecteurs ont été
mis en place afin d’assurer une détermination optimale de ce parametre [17, 18]. C’est pourquoi,
une sélection forte appliquée aux données porte sur cette information : seuls les enregistrements
pour lesquels I'intensité du faisceau est déterminée de maniere identique par tous les détecteurs
sont retenus. Ainsi, les enregistrements pour lesquels au moins un des détecteurs de faisceau

n’est pas en mesure de remplir sa fonction, quelle qu’en soit la raison, sont rejetés.

2.2 Reconnaissance de pics

Les figures 2.1 et 2.2 donnent un apercu du type de données délivrées par les détecteurs S
lors d’un enregistrement ; la jonction silicium du bas fait face & une cible de LiF, celle du haut
fait face & une cible de 233U (cf. section 1.4). Les particules a, les tritons et les fragments de fis-
sion issus des différentes réactions entre les neutrons et les cibles de LiF et de 223U sont aisément
identifiables de par leur énergie. Ces figures présentent également le résultat de I’algorithme de
reconnaissance de pics [39] utilisé pour déterminer le temps et 'amplitude associés a chaque
réaction conduisant & un dépot d’énergie dans les jonctions silicium. Cet algorithme a été déve-
loppé et validé lors de I'expérience FEAT [3]; il est piloté par huit paramétres qui permettent de
déterminer I'amplitude minimale des pics retenus ou encore le nombre de canaux participants
a la détermination de la ligne de base du signal. La maitrise de cet algorithme a nécessité une
étude préalable de la forme, de la fréquence et de 'amplitude du signal de chaque type de parti-

cule; les figures 2.1 et 2.2 ont été enregistrées lors du suivi en ligne d’une acquisition de données.
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Fic. 2.1 — Reconnaissance de pics pour un enregistrement effectué avec une cible de LiF.
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FiG. 2.2 — Reconnaissance de pics pour un enregistrement effectué avec une cible de **3U.
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L’algorithme de reconnaissance de pics est appliqué a tous les enregistrements valides répon-
dant aux exigences fixées dans la section 2.1 en ce qui concerne la détermination du nombre de
protons injectés dans le bloc de plomb. Pour chaque enregistrement retenu, les données dispo-

nibles sont par conséquent :
— le nombre de protons NV, injectés dans le bloc de plomb;

— le nombre de pics Np;., détectés par I'algorithme de reconnaissance de pics ;

I’amplitude absolue A de chaque pic par rapport a la ligne de base du signal ;

— le canal ¢ lié au temps t de chaque pic.

2.3 Masques en amplitude

[’analyse attentive des figures 2.1 et 2.2 révele que le choix de la valeur des différents pa-
rametres de 'algorithme de reconnaissance de pics conduit a une surestimation du nombre de
pics dans certaines circonstances. Cet algorithme est utilisé dans une premiére intention pour
ne retenir que les données les plus pertinentes. Il est nécessaire d’effectuer une analyse plus
minutieuse concernant les amplitudes des impulsions détectées: pour chaque jonction silicium
et pour chaque expérience, un spectre en amplitude n(A) est obtenu a partir des pics des enre-

gistrements valides.

L’expérience étudiée est réalisée avec un détecteur St possédant une cible de LiF et une
cible de 233U : la figure 2.3 représente le spectre en amplitude n(A) obtenu pour la jonction du
bas faisant face a la cible de LiF, la figure 2.4 représente le spectre en amplitude n(A) obtenu
pour la jonction du haut faisant face & la cible de 233U. Les spectres en amplitude n(A) se

décomposent principalement en trois régions distinctes :

— La premiére région est composée d’impulsions de faible amplitude, elle représente une
part importante du bruit associé & la mesure. Ces impulsions proviennent de réactions
parasites, engendrées par des électrons et des protons, dans les jonctions silicium. En
ce qui concerne les mesures effectuées avec les cibles d’uranium, les « de désintégration
spontanée apparaissent aussi dans cette région du spectre, du fait de leur énergie tres faible

en regard de celle des différents fragments de fission émis.

— La deuxiéme région rassemble les impulsions directement liées aux réactions (n, @) et (n, f),
elle compose ainsi la partie pertinente du signal. La dispersion de la distribution en ampli-

tude des particules « est plus large que celle des tritons car la perte d’énergie dans la cible
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de LiF augmente avec le numéro atomique des particules (< Z?). La fission d’un noyau
d’uranium conduit a la formation de deux fragments de fission assymétriques et d’énergies
différentes, c’est pourquoi la forme du spectre en amplitude n(A) associé a cette cible se

compose de deux bosses dans cette région.

— La troisieme et derniére région se compose d’impulsions de forte amplitude et contri-
bue également au bruit de la mesure. Ces impulsions, toutes reliées a des saturations du
flash ADC, sont généralement produites en tout début d’enregistrement lorsque le taux
de comptage est le plus élevé. Elles sont le résultat d’empilements de particules a et de
tritons d’une part et de fragments de fission d’autre part. Il est & noter que I’empilement
d’un « de désintégration avec un fragment de fission ne modifie pas ou peu I'amplitude du

produit de fission et n’apparait donc pas dans cette région du spectre.

Bien que ces trois régions soient généralement bien séparées, il apparait parfois un léger recou-
vrement entre les deux premieres. Nous estimons, apres ajustement des données considérées,
que dans les cas les plus pénalisants, ce recouvrement est de 'ordre de 1 %. Il est aussi a noter
que le taux des empilements, qui composent la troisieme et derniere partie du spectre en am-
plitude n(A), augmente avec le flux neutronique. Nous estimons cette contribution, dans le cas
de situations les plus défavorables, a 5 %. Ces empilements engendrent une erreur systématique

sur la détermination du flux neutronique (cf. section 4.3).

L’étude des spectres en amplitude n(A) des expériences réalisées avec le détecteur Si nous
conduit a appliquer une sélection forte sur Pamplitude des événements retenus par ’algorithme
de reconnaissance de pics : ne sont définitivement retenus que les pics dont I’amplitude est com-
prise entre des amplitudes minimale et maximale qui sont déterminées pour chaque expérience.

Les figures 2.3 et 2.4 sont l'illustration de ’application d’un tel masque.

2.4 Taux de comptage

Le taux de réaction, dans les cibles de LiF et d’uranium, est directement lié au flux neutro-
nique et par conséquent a l'intensité du faisceau de protons. C’est pourquoi, il est nécessaire de
porter un regard croisé sur les deux observables que sont, pour chaque enregistrement valide :
le nombre de pics retenus Np;.s,. apres I'application du masque en amplitude et le nombre de

protons N, injectés dans le bloc de plomb.

La figure 2.5 indique le nombre de pics retenus Np;.s,. en fonction de 'intensité du faisceau

de protons N,, au cours d’une expérience. Cette visualisation permet une analyse rapide et
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efficace des données suivant trois axes principaux :

— la projection sur Iaxe des abscisses conduit a la détermination de la distribution en inten-

sité du faisceau de protons;
— la projection sur ’axe des ordonnées donne la distribution en nombre de pics retenus:

— la projection suivant un axe médian permet de juger de la corrélation entre le nombre de
réactions, dans les cibles de LiF et d’uranium des détecteurs Sz, et I'intensité du faisceau

de protons.

Il est possible, pour chaque expérience, d’estimer aisément la pertinence de tous les enregistre-
ments valides et d’effectuer une sélection sur le nombre de pics retenus Np;.s,. ainsi que sur le
nombre de protons injectés dans le bloc de plomb. Cette sélection n’est pas absolue car la pro-
jection des données sur les deux axes principaux est réalisée visuellement. Elle a pour unique but
de rejeter les quelques enregistrements atypiques qui peuvent apparaitre au cours des différentes
expériences ; le point de la figure 2.5 qui correspond & une intensité supérieure & 10° protons en
est une parfaite illustration. La projection suivant un axe médian est plus délicate, elle nécessite

par conséquent une approche plus rigoureuse.

La figure 2.6 présente le rapport r, normalisé & 10° protons, du nombre de pics retenus Np;cs .
sur le nombre de protons N, injectés dans le bloc de plomb, pour chaque enregistrement valide
de l'expérience étudiée. Cet exemple illustre parfaitement le comportement moyen de ’ensemble
des expériences réalisées avec les deux détecteurs St, il confirme expérimentalement le lien entre
I'intensité du faisceau de protons et le nombre de réactions dans les cibles de LiF et d’uranium.
Pour chaque expérience, une valeur moyenne (r,) de ce rapport et I’écart-type O(r,) associé sont
déterminés. Nous n’avons pas souhaité appliquer une sélection forte sur le parametre r, mais
uniquement rejeter, une nouvelle fois, les événements atypiques. En conséquence de quoi, seuls
les enregistrements pour lesquels le rapport r, n’est pas inclus dans quatre écarts-types oy, )
autour de la valeur moyenne (r,) calculée sur I’ensemble des enregistrements valides de I’expé-

rience associée, sont rejetés.

L’observation attentive des figures 2.6 et 2.5 révéle que certains enregistrements rejetés rem-
plissent les criteres de sélection décrits précédemment : nous avons décidé de rejeter les quatre
enregistrements, obtenus simultanément avec les deux jonctions silicium des deux détecteurs St,
deés lors qu’au moins un de ces quatre enregistrements doit étre rejeté. Cette méthode conduit a

supprimer environ 2 % des enregistrements de chaque expérience.
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2.5 Origine des temps des neutrons

Pour chaque enregistrement, le signal commandant ’acquisition des données correspond a
Iextraction du faisceau de protons. L’origine des temps ¢, des neutrons correspond & l'instant
auquel les protons frappent le massif de plomb. Cette origine des temps représente également
I'instant a partir duquel les jonctions silicium commencent & délivrer des impulsions, en réponse
au dépot d’énergie des particules «, des tritons (cf. section 1.2) et des produits de fission (cf.
section 1.4). L’étude des figures 2.1 et 2.2 indique que la détermination du canal ¢,, associé au
temps {,, ne peut pas étre réalisée pour chaque enregistrement, car les taux de réaction dans les
cibles de LiF et d’uranium des détecteurs St ne sont pas suffisants. Il est par conséquent néces-
saire de déterminer, pour chaque expérience, une origine des temps ¢, des neutrons commune a

I’ensemble des enregistrements valides qui la composent.
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Fic. 2.7 — Délermination de l'origine des lemps des neutrons pour une expérience réalisée avec

un détecteur St.

Un spectre n(c) est construit pour chaque expérience: il représente, pour chaque canal de
temps ¢, le nombre de pics retenus au cours des différents enregistrements valides de ’expérience
considérée. La figure 2.7 montre les 110 premiers canaux du spectre n(c) obtenu avec une cible
de LiF. La ligne de base du spectre n(c) indique 1’absence de pics retenus, c’est pourquoi elle
est confondue avec le spectre n(c) jusqu’a ce que le faisceau de protons soit injecté dans le

bloc de plomb. L’algorithme utilisé pour déterminer I'origine des temps des neutrons, de chaque
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expérience, détermine le canal ¢, & partir duquel le spectre n(c) ne se superpose plus avec sa
ligne de base. La relation liant le canal ¢, & lorigine des temps ¢, est donnée simplement par:

l, = €, X pas;; ou pasy est le pas en temps du flash ADC.

La méthode de détermination de l'origine des temps des neutrons, beaucoup plus précise,
pour les mesures réalisées avec les détecteurs C'eF'3 (cf. partie 11l section 2.3) montre que celle,
plus grossiére, utilisée pour les détecteurs St est pertinente; l'intervalle de temps qui sépare
le début de D’acquisition des données, de l'injection des protons dans le bloc de plomb, reste
constant tout au long des différents enregistrements de chaque expérience. La méthode globale
utilisée avec les détecteurs St ne permet pas d’effectuer de sélection sur les enregistrements a

partir de ce critere.

2.6 Reécapitulatif

La sélection des données représente toujours une part importante de ’analyse, elle permet
de rejeter les informations inutiles pour ne garder que celles ayant un intérét certain pour la
physique étudiée. Concernant les données enregistrées avec les deux détecteurs Si la sélection

s’effectue principalement en deux étapes:

— La premiere étape porte sur la détermination de I'intensité I du faisceau de protons pour
chaque enregistrement (cf. section 2.1). Si, au moins, un des détecteurs attribués a cette
tache n’est pas en mesure de délivrer une information pertinente, alors, I’enregistrement

correspondant est rejeté.

— La seconde étape s’attache a ne retenir que les impulsions ayant un lien direct avec le flux
neutronique dans le bloc de plomb (cf. section 2.3). Un masque en amplitude est appliqué
aux pics déterminés, pour chaque enregistrement valide, par ’algorithme de reconnaissance

de pics.

Outre ces deux sélections fortes, diverses vérifications sont effectuées afin de rejeter les quelques

enregistrements atypiques des expériences dont ils sont extraits (cf. section 2.4).
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Chapitre 3

Méthodes de mesure de 1’énergie des

neutrons

3.1 Mesure directe de I’énergie des neutrons

Les détecteurs St ont été développés, dans une premiere approche, pour déterminer expé-
rimentalement le flux des neutrons d’énergie supérieure a 100 keV, par la mesure directe de
Iénergie (cf. section 1.2). La méthode s’appuie sur la détection en coincidence d’une particule «

dans la jonction du haut et d’un triton dans la jonction du bas, ou vice versa.

Suite a la sélection des informations enregistrées par le flash ADC (cf. chapitre 2), 'am-
plitude A ainsi que le temps ¢, de tous les pics retenus des enregistrement valides de chaque
expérience, sont disponibles. Les différentes étapes nécessaires a la détermination en coincidence

de la distribution énergétique des neutrons, a partir de ces informations, sont:

— la sélection des coincidences (cf. sous-section 3.1.1);

— D’étalonnage en énergie des jonctions silicium (cf. sous-section 3.1.2);

— la détermination des coincidences fortuites (cf. sous-section 3.1.3);
La mesure de la distribution expérimentale des neutrons est réalisée avec un détecteur St placé a
une distance de 79,7 cm du centre du bloc de plomb et équipé d’une cible de LiF de 150 ug/cm?;

ces conditions de mesure sont retenues dans le but d’optimiser le taux de comptage tres faible

des détecteurs S¢ en mode coincidence.
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3.1.1 Détermination des pics en coincidence

La configuration des détecteurs St est telle que la jonction silicium du bas est celle don-
nant le plus faible taux de comptage (cf. figure 1.1). L’algorithme de détermination des coin-
cidences parcourt chaque enregistrement obtenu avec cette jonction silicium. Pour chaque pic
retenu de ’enregistrement courant (Apgs,tses), 'enregistrement associé, obtenu avec la jonc-
tion du haut, est testé pour déterminer si un de ses pics retenus se situe dans l'intervalle de
temps [tpas — pass , tpas + pasg]; ou pas; = 0,1 ns représente le pas en temps du flash ADC.
Lorsque cette condition est remplie, le couple ((Apqs, thas), (Ahauts thaut)) €st conservé. Ceci per-
met de construire les spectres en amplitude 7pgs coine.(A) €t Rhaut coine. (A) des pics retenus en

coincidence pour chaque jonction silicium (cf. figure 3.1).
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Fic. 3.1 — Spectres en amplitude des deuz jonctions silicium d’un détecteur St.

Différents enseignements trés intéressants peuvent étre tirés de ’analyse de la figure 3.1 qui
représente le spectre en amplitude de tous les pics retenus n(A) et celui des pics retenus en

coincidence 7igpinc(A) de chacune des deux jonctions silicium du détecteur Si:

— Le rapport 5 entre les efficacités géométriques des deux jonctions silicium (cf. section 1.2)

est conforté par le rapport des spectres bruts en amplitude fp,s(A) et Rpque(A) associés.

— Les pics « et triton du spectre brut en amplitude 7f,5(A) de la jonction du bas ne sont
pas centrés sur les mémes amplitudes que ceux du spectre brut en amplitude 7j4,:(A) de
la jonction du haut. I est par conséquent nécessaire d’effectuer la calibration en énergie

de chaque jonction silicium, de maniéere indépendante.
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— Les spectres en amplitude des pics retenus en coincidence pgs coine. (A) €t Rhaut coine. (4)
des deux jonctions silicium sont trés proches du spectre brut en amplitude 7p,5(A) de la
jonction du bas. Le diaphragme en plomb épais (cf. figure 1.1), utilisé pour sélectionner

les événements en coincidence, est efficace.

3.1.2 Calibration en énergie des jonctions silicium

La calibration en énergie des jonctions silicium permet, a partir des amplitudes codées par
le flash ADC, de déterminer ’énergie des particules « et des tritons détectés. Il est pour cela
important de connaitre, pour chaque jonction silicium, les amplitudes moyennes (A4,) et (As)
des pics « et triton du spectre en amplitude des pics retenus en coincidence 7 pinc(A) ainsi
que les énergies moyennes (F,) et (Fy) associées. Les amplitudes moyennes (A,) et (A;) sont
déterminées par l'ajustement d’une gaussienne sur chacun des pics « et triton. Les énergies
moyennes (E,) et (E}) associées sont déterminées par une simulation qui tient compte de I’éner-

gie déposée par les particules « et les tritons dans la cible de LiF.

La relation entre 'amplitude codée par le flash ADC et I’énergie de la particule détectée est
linéaire dans la gamme d’énergie considérée. Il est par conséquent possible d’écrire, pour chaque

jonction silicium, le systeme d’équations suivant :

{ (E,) = a.(A) + b

(B) = a.{A) + b (3.1)

Le systeme 3.1 de deux équations a deux inconnues a et b, possede une solution unique qui
permet d’associer chaque amplitude A codée par le flash ADC a I’énergie F déposée dans la

jonction silicium considérée :
E=aA+0 (3.2)

La calibration en énergie des jonctions silicium assure le transfert de I'information pertinente du

mode coincidence, des couples ((Apas, thas), (Ahauts thaut)) (cf. sous-section 3.1.1) sur les couples

((Eba57 tbas)v (Ehaut7 thaut))-

La figure 3.2 représente le spectre en énergie de tous les pics retenus fp,5(E) et celui des pics
retenus en coincidence Rpgs coine. (£) de la jonction du bas ainsi que le spectre en énergie de tous
les pics retenus Rpq.:(F) de la jonction du haut. Le spectre en énergie fnqut coine. (E) des pics
retenus en coincidence de la jonction du haut n’est pas représenté pour augmenter la lisibilité
de la figure ; celui-ci se superpose avec le spectre Tipgs coine. (F). L’analyse de ces spectres montre

que la calibration en énergie des jonctions silicium est maitrisée puisque les pics « et triton sont
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centrés sur les mémes énergies.
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Fic. 3.2 — Spectres en énergie des deux jonctions silicium d’un délecteur Sv. Pour une meilleure

listbilité de la figure, le spectre en coincidence de la jonction du haut n’est pas représenté.

3.1.3 Détermination des coincidences fortuites

L’algorithme mis en oeuvre pour déterminer les pics en coincidence (cf. sous-section 3.1.1)
se limite a tester la coincidence temporelle des événements. Une coincidence est dite fortuite
lorsque deux pics retenus en coincidence sont issus de deux réactions différentes. Pour chaque
expérience, I'estimation du taux de coincidences fortuites est réalisée a partir de I'utilisation d’un
algorithme de détection de pics en anti-coincidence ; nous supposons pour cela une distribution

équiprobable au cours du temps des coincidences fortuites.

L’algorithme de détermination des anti-coincidences parcourt chaque enregistrement obtenu
avec la jonction silicium du bas. Pour chaque pic retenu de 'enregistrement courant (Ejpqs, tpas),
I’enregistrement associé, obtenu avec la jonction du haut, est testé pour déterminer si un de ses
pics retenus se situe dans U'intervalle de temps [tpes + 2 X pas; , thes + 4 X pasg]. Lorsque cette

condition est remplie, le couple ((Epas, tbas) (Ehaut Lhaut)) 4, €St conservé,

La figure 3.3 présente les spectres bi-paramétriques en énergie des pics en coincidence et

en anti-coincidence de ’expérience étudiée; les spectres simples en énergie des pics en coinci-
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dence Tepinc(F) et en anti-coincidence g, (E) de chaque jonction silicium sont obtenus par
projection sur les axes associés. Le masque en amplitude effectué lors de la sélection des données
(cf. section 2.3) est traduit par le cadre porté sur chacun de ces deux spectres bi-paramétriques.
Une étude qualitative indique que les coincidences fortuites sont situées essentiellement dans la
région extérieure au cadre et valide par conséquent ’application d’un tel masque en amplitude ;

seules les informations contenues a l'intérieur du cadre sont conservées (cf. figure 3.4).

L’étude détaillée des événements détectés en coincidence nécessite la définition de deux caté-
gories de neutrons: les neutrons lents et les neutrons rapides; un neutron est dit lent (respecti-
vement rapide) lorsque son énergie est inférieure ou égale (respectivement supérieure) a 100 eV'.
La figure 3.4 montre que les neutrons lents se rassemblent autour de deux pdles principaux mar-
qués par une tres forte densité d’événements et que les neutrons rapides sont distribués dans
le demi-espace supérieur délimité par une droite, non représentée, qui passerait par les deux
poles des neutrons lents. La figure 3.5 fait état des coincidences et des anti-coincidences pour
lesquelles le temps de détection est inférieur & 30 us. La figure 3.6 recense les coincidences et
les anti-coincidences pour lesquelles le temps de détection est supérieur a 80 us. Les événements
contenus dans ces deux figures sont extraits des données utilisées pour réaliser la figure 3.4. Dans
un spectrometre & temps de ralentissement au plomb (cf. partie I section 1.5) caractérisé par

un K de 172 keV.us? (cf. partie III chapitre 4):
— un temps inférieur a 30 ps correspond a une énergie supérieure a 186 eV ;
— un temps supérieur a 80 ps correspond a une énergie inférieure a 27 eV.

Ces limites en temps sont choisies pour séparer clairement les contributions respectives des neu-

trons lents et rapides.

Trois enseignements doivent étre tirés de 'analyse des figures 3.4, 3.5 et 3.6. Le premier
concerne I'importance des coincidences fortuites car elles représentent le bruit associé a la mé-
thode de mesure directe de ’énergie des neutrons. C’est ainsi qu’il devient possible d’expliquer
la présence d’événements détectés en coincidence, associés a des neutrons rapides, dans le demi-
espace inférieur délimité par la ligne qui passe par les deux poles des neutrons lents. Le deuxieme
porte sur la présence de traines, au dela des deux poles des neutrons lents, qui montrent que le
masque en amplitude choisi ne permet pas de s’affranchir totalement des empilements. Il n’est
toutefois pas possible d’appliquer une sélection plus forte sur les amplitudes de ces événements
sans condamner d’autant l’observation des neutrons rapides. Le troisieme et dernier enseigne-
ment touche & 'extréme pauvreté du nombre de neutrons rapides détectés en coincidence. La

mesure expérimentale de cette composante du flux de neutrons requiert donc ’injection d’un
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F1G. 3.3 — Spectres bi-paramétriques en énergie des pics en coincidence (celui de gauche) et en

anti-coincidence (celui de droite) ; le cadre symbolise le masque en amplitude utilisé.
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nombre de protons, dans le bloc de plomb, plus important.

3.1.4 Reconstruction de I’énergie des neutrons

La réaction de capture d’un neutron par un noyau de 6Li est exothermique (cf. réac-
tion 1.1): la particule « et le triton se partagent une énergie de 4,78 MeV a laquelle vient
se joindre I’énergie cinétique du neutron incident. La détermination des pics en coincidence, en
anti-coincidence et la calibration des jonctions silicium des détecteurs St assurent la disponibi-
lité des couples ((Epas, toas), (Fhauts thaut)) de particules détectées en coincidence et des couples
((Ebas, tbas), (Fhauts thaut) )4 de particules détectées en anti-coincidence. L’énergie totale Iy

de chacun de ces couples est donnée par:
Eiot = Epas + Erqut (33)

L’énergie cinétique de chaque neutron se déduit par conséquent de I’énergie totale Fy,; de 1’évé-
nement en coincidence vraie associée, en tenant compte de la perte d’énergie de la particule «

et du triton dans la cible de LiF.

Pour chaque expérience, les spectres en énergie Ticoine(FEitot) €t Ranti(Fiot) sont construits
respectivement a partir des couples de particules détectées en coincidence et en anti-coincidence.
Il est ainsi possible de définir le spectre n(FEyy) de la somme des énergies (cf. relation 3.3) des

pics retenus en coincidence, corrigé du nombre de coincidences fortuites, par:
TNL(EL‘OL‘) = ﬁcoinc(Etot) - ﬂanti(Etot) (34)

Un spectre n(Ey) est déterminé pour les neutrons lents (cf. figure 3.8), un autre pour les
neutrons rapides (cf. figure 3.7), de maniére a pouvoir mesurer précisément la contribution de

chacune de ces deux composantes du flux de neutrons dans le bloc de plomb.

Le spectre 7(LEy,) des neutrons lents est centré sur 4680 keV (cf. figure 3.8), il rend compte
expérimentalement de la perte d’énergie des particules « et des tritons dans la cible de LiF.
Ce spectre permet également d’estimer a environ 350 keV la résolution en énergie du détec-
teur St. Les événements pour lesquels 1’énergie totale Fy,; est au dela de 5,5 MeV sont liés a des
empilements non rejetés par la procédure de sélection des données (cf. chapitre 2); ce sont ces
événements qui constituent les traines, placées derriére les deux poéles principaux des neutrons

lents, de la figure 3.6.

Le spectre (o) des neutrons rapides est centré sur 5,8 MeV (cf. figure 3.7) et tend ainsi a

indiquer la présence de neutrons de plusieurs MeV dans le bloc de plomb. Toutefois, le nombre de
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ces événements est trop faible et le rapport signal sur bruit trop important pour effectuer une dé-

termination pertinente du flux de ces neutrons de haute énergie par la méthode des coincidences.

3.1.5 Enseignements

Un test, ultérieur a l'expérience TARC, a été mené au prés du cyclotron SARA de I'ISN
de Grenoble, pour déterminer le comportement des jonctions silicium placées dans un flux de
neutrons. Il ressort de cette étude que le courant inverse de ce type de jonctions, originellement
de 13,5 nA, passe & 1 uA pour une dose de 1,24.10'' n, entrainant ainsi une dégradation de

plusieurs centaines de keV de la résolution en énergie du détecteur Se.

La mesure issue de 'expérience TARC, qui est retenue pour effectuer ’analyse critique de
la méthode de détermination directe de I’énergie des neutrons, est réalisée avec l'injection de
10! protons dans le bloc de plomb. Compte tenu du flux de neutrons & la position considérée
(cf. section 4.8), ce sont 10° neutrons d’énergie supérieure & 10 €V que regoivent chacune des
jonctions silicium utilisées. La plupart des mesures effectuées en mode coincidence le sont dans

des conditions similaires.

Par définition, Defficacité €.y, lie le nombre réel de neutrons au nombre de pics retenus en
coincidence ; la distribution de ces pics, en fonction de I’énergie reconstruite £ des neutrons asso-
ciés, découle du spectre fgpine (Fiot) (cf. sous-section 3.1.4) et est notée n yin. (£). La distribution

expérimentale des neutrons ngui,.(E) en fonction de I’énergie s’exprime donc:

E)

ﬁ .
ncoinc(E) = Czln'C(
cotnc

(3.5)
Celle-ci ne peut pas étre déterminée de maniére pertinente par la mesure directe de 1’énergie,
de par la détérioration irréversible de la résolution en énergie des jonctions silicium placées sous
irradiation. C’est la raison pour laquelle le mode coincidence n’est pas retenu pour déterminer

expérimentalement le flux des neutrons de grande énergie.
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3.2 Mesure indirecte de 1’énergie des neutrons

La détermination expérimentale du flux des neutrons d’énergie inférieure a 10 keV, par la
mesure indirecte de ’énergie, est basée sur les propriétés de transport des neutrons dans un
spectrometre a temps de ralentissement au plomb (cf. partie I chapitre 1). Les détecteurs St
sont utilisés en mode simple: les deux jonctions silicium sont utilisées de maniere indépendante,

conduisant a une double détermination du flux de neutrons a la position considérée.

Dans une premiere étape (cf. sous-section 3.2.1), la distribution différentielle en temps n(t)
des neutrons est tirée de l'information temps des pics retenus des enregistrement valides de ’ex-
périence considérée. L’application de la relation moyenne liant I’énergie de chaque neutron a son
temps de détection dans le bloc de plomb (cf. partie I section 1.5) permet, dans une seconde
étape (cf. sous-section 3.2.2), de déterminer la distribution différentielle en énergie n(£) des

neutrons.

3.2.1 Distribution expérimentale des neutrons en fonction du temps

La distribution expérimentale des neutrons An(t), en fonction du temps, est obtenue a par-
tir de ’ensemble des pics retenus au cours de tous les enregistrements valides de ’expérience
considérée (cf. chapitre 2), corrigé de 'efficacité de détection € de la jonction silicium utilisée.
Le spectre An(t) représente, pour chaque expérience, le nombre de neutrons entre les temps ¢
et ¢t + At, pour 10° protons injectés dans le bloc de plomb; avec At = pas; le pas en temps du
flash ADC. La définition mathématique du spectre An(t) est la suivante :

An(l) = 2 enr.val. Oty (3.6)

€. I,

ou I, représente le nombre total de protons injectés dans le bloc de plomb au cours des différents
enregistrements valides de I’expérience considérée exprimé en unité 10 :
Eefm‘. val. ‘]Vp
I, = = (3.7)
Le nombre N, de protons, injectés dans le bloc de plomb, de I'enregistrement courant est déter-
miné dans la section 2.2. Le symbole de KRONECKER &; ¢, est défini, en fonction du temps ¢, du

pic retenu courant, par:

e = 1 =1,
{ titr 5 (3.8)

5ttr:0 st t#tr

Lors de chaque acquisition de données avec I'un des deux détecteurs Si, la distribution expé-

rimentale des neutrons en fonction du temps est déterminée pour chacune des deux jonctions
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silicium : Anpgy(t) pour la jonction du haut et Anpg,(¢) pour celle du bas.

Le spectre différentiel n(t) représente le nombre de neutrons, dont le temps de détection est
compris entre les temps ¢ et t + At, normalisé par 'intervalle de temps At.
(0) An(t)
n =
At

(3.9)

Le spectre différentiel n(t) est, par définition, déterminé pour 10? protons car le spectre An(t)

est défini pour 10° protons.

L’erreur §An(t), associée au spectre An(t) du nombre de neutrons en fonction du temps,
se décompose en deux parties bien distinctes: l'erreur statistique ds;q;An(t) et lerreur systé-
matique d5ys An(t). L’erreur statistique d44¢An(t) est fonction du nombre de pics retenus dans

chaque intervalle de temps At. C’est pourquoi elle prend la forme:

An(t
5StatAn(t) = A (310)
€. I,
L’erreur systématique relative % est engendrée par l'incertitude relative 571 portant sur la

détermination de I'intensité du faisceau de protons, par l'incertitude relative %A(tn)(t) due aux

empilements d’impulsions et par I'incertitude relative % liée a la détermination de l'efficacité de

détection de la jonction silicium considérée:

() - () e
§T empAn(t)

Les erreurs relatives ° (cf. partie I section 2.2) et (gAW (cf. section 2.3) sont estimées, de

maniere indépendante, a 5 %. L’erreur relative 56—6 est déterminée expérimentalement, elle est

décrite en détail dans la section 4.2.

5An(t)

Compte tenu des relations 3.10 et 3.11, I’erreur relative An(D)

, associée au spectre An(t), du

nombre de neutrons en fonction du temps, est donnée par:

() - e () () (A

La relation 3.9 lie le spectre An(t) au spectre différentiel n(¢f) du nombre de neutrons en
fonction du temps. L’incertitude relative % qui porte sur le spectre différentiel n(t) est ainsi
définie par:

én(t)  0An(l)
n(t) An(t)

(3.13)
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La distribution des pics retenus € An(t) en fonction du temps, représentée sur la figure 3.9,
est obtenue avec la jonction silicium du bas faisant face a une cible de LiF. Celle représen-
tée par la figure 3.10 est obtenue avec la jonction silicium du haut faisant face a une cible
de #33U. Les barres d’erreur traduisent uniquement les incertitudes statistiques de chacun de
ces deux spectres. Les spectres € An(t) sont normalisés, par convention, pour 10° protons (cf.

définition 3.6).

3.2.2 Distribution expérimentale des neutrons en fonction de I’énergie

Les mesures concernant les détecteurs St sont réalisées a partir d’informations en temps, or
le flux de neutrons est requis par unité d’énergie. Il est par conséquent nécessaire d’appliquer

aux spectres en temps une méthode afin d’obtenir les spectres en énergie correspondants.

Le spectre différentiel n(t) représente le nombre de neutrons dont le temps de détection est
compris entre les temps ¢ et { + At normalisé par l'intervalle de temps At (cf. définition 3.9). Le
nombre dn(t) de neutrons au temps ¢ pendant l'intervalle de temps infinitésimal d¢ est donné

par:

dn(t) = n(t).dt (3.14)

Nous faisons I’hypothese d’une relation univoque entre 1’énergie F d’un neutron et son

temps ¢ de détection dans le bloc de plomb: F = (75+I+0)2 ; avec tg le temps nécessaire au neutron
pour oublier son énergie d’origine. Les parametres K et ¢y sont définis expérimentalement dans

la section 4.3 de la partie III, tels que:
K = 172 £ 2keV.us® et to = 0,37 pus (3.15)

Le spectre différentiel n(E) représente le nombre de neutrons dont I’énergie est comprise entre
les énergies F et £+ AF normalisé par 'intervalle d’énergie AF. Le nombre dn(FE) de neutrons

d’énergie F est lié au spectre différentiel n(F), de la maniére suivante :

dn(E) = n(E).dE (3.16)
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Dans le cadre de ’hypothese d’une relation univoque liant 1’énergie £/ d’un neutron a son
temps ¢ de détection, le nombre dn(FE) de neutrons a I’énergie E est identique au nombre dn(t)
de neutrons au temps ¢ associé. Il est ainsi possible de définir le spectre différentiel n(FE) a partir

des mesures réalisées en temps:
n(E).dE = n(t). dt (3.17)

L’incertitude dn(F) portant sur le spectre différentiel n(F), compte tenu de la relation 3.17,
s’exprime directement en fonction de l'incertitude én(t) (cf. définition 3.13) portant sur le spectre

différentiel n(t):

Sn(E).dE = dn(t) . dt (3.18)

L’intervalle utilisé lors de la discrétisation en temps des spectres n(t) et An(t) représente un
pas linéaire constant. Le spectre différentiel n(F) est redistribué sur un espace utilisant un pas
logarithmique constant «. Soient F,,;, et E,,q.. les énergies minimale et maximale de cet espace

contenant un nombre d’intervalles n, alors:

1
Emaa: n-1
= 3.19

L’énergie E; associée a l'intervalle ¢ dans ce nouvel espace est donnée par:

E; = o ' B (3.20)

La relation 3.20 vérifie les conditions aux limites: Fy = F,,;, et F,, = E,, ... Cette transforma-

tion est appliquée a tous les spectres en énergie obtenus a partir de spectres en temps.

Les figures 3.11 et 3.12 représentent les distributions différentielles des pics retenus e n(E£),
en fonction de I’énergie, obtenues respectivement avec la jonction silicium du bas placée devant
une cible de LiF et la jonction silicium du haut placée devant une cible de 233U. Ces deux
spectres € n(L) sont déduits des spectres € An(t) associés qui sont représentés sur les figures 3.9
et 3.10. Les barres d’erreur portées sur les spectres différentiels e n(F) ne représentent que 'in-

certitude statistique.

Les résultats obtenus montrent que la méthode de mesure indirecte de I’énergie est tout a
fait adaptée a la détermination de la distribution expérimentale des neutrons en fonction de

I’énergie ; la gamme d’énergie pertinente s’étend de 0,1 eV & 10 keV.
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3.3 Conclusion

L’objectif tres ambitieux, que nous nous étions fixé, de déterminer expérimentalement le flux
de neutrons sur une gamme d’énergie comprise entre 0,1 eV et quelques MeV, avec un seul
type de détecteur, ne peut pas étre atteint du fait de I’échec de la méthode des coincidences (cf.

section 3.1).

Les propriétés de transport des neutrons dans le plomb assurent, cependant, la détermination
expérimentale du flux des neutrons d’énergie inférieure a 10 keV (cf. section 3.2). Cette gamme
d’énergie couvre quatre ordres de grandeur et représente la région d’intérét physique pour la
validation du concept TARC: les résonances principales des sections efficaces de capture (n,7)
de ’ensemble des matériaux a transmuter se situent sur cet intervalle d’énergie. La gamme des

énergies supérieures & 10 keV est couverte, par ailleurs, par le détecteur >He & ionisation [24].
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Chapitre 4

Détermination expérimentale du flux

de neutrons en fonction de I’énergie

4.1 Calcul du flux de neutrons en fonction de I’énergie

Pour chaque expérience réalisée avec un détecteur Si, le nombre dn(F) des neutrons d’éner-

gie F qui interagissent avec les N atomes de la cible employée est donné par:
dn(F) = N.o(E).¢(F).dFE (4.1)

La probabilité d’interaction est représentée par la section efficace o(F) associée. Le flux diffé-

rentiel ¢(F) indique le nombre de neutrons par em? et par unité d’énergie dF.

Les données enregistrées par les détecteurs St¢ sont stockées sous la forme de spectres dif-
férentiels en énergie n(F) (cf. section 3.2); dn(£) = n(E) dE. 1l apparait ainsi que le flux
différentiel ¢(F) représente I'unique grandeur physique indéterminée de la relation 4.1, cepen-
dant, il ne peut étre extrait directement de cette relation. En effet, les propriétés de transport
des neutrons dans le plomb (cf. partie I chapitre 1), mises a contribution pour déterminer les
spectres différentiels en énergie & partir des spectres différentiels en temps, entrainent un élar-
gissement des résonances en énergie qui n’est pas pris en compte par la section efficace o(FE) des
tables; cet élargissement des résonances en énergie est visible sur la figure 3.12 obtenue pour
une cible de ?**U. La détermination expérimentale du flux différentiel en énergie ¢(E) nécessite

par conséquent l'utilisation d’une technique particuliere qui prend en compte cette convolution.

La relation liant 1’énergie F de chaque neutron a son temps de détection ¢ est traduite,

dans son intégralité, par la fonction de convolution C'(¢ | E) (cf. partie I section 3.3); I’éner-

K
(t+t0)?

gie moyenne F associée au temps ¢ est déterminée par F = . Le spectre différentiel en
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temps n(t) est par conséquent entierement déterminé a partir du spectre différentiel en éner-

gie n(F):
n(t) = /000 n(E).C(t|E).dE (4.2)

Compte tenu des relations 4.1 et 4.2, le spectre différentiel en temps n(t) s’exprime directement

en fonction de la section efficace des tables o(F) et du flux différentiel en énergie ¢(F):

n(t) = N. /OOO o(E).¢(E).C(t| E).dE (4.3)

Nous faisons I’hypothése d’un flux lentement variable dans la gamme d’énergie d’intérét
comprise entre 0,1 eV et 10 keV en considérant la variation au premier ordre, en %, du flux
différentiel ¢(£) dans le plomb (cf. section 4.5). La grandeur ¢(£) E est alors lentement variable

et il devient possible d’écrire :

n(l) ~ N.¢(E).E. /OOO "(Jf) C(t|E).dE (4.4)

Compte tenu de la relation 4.4, le flux différentiel en énergie ¢(E) est déterminé expérimen-
talement a partir des taux de transmutation différentiels en temps n(t):
- n(t)
EF)= ————— 4.5
¢(E) N .FE.oi(F) (45)

La section efficace moyennée 6;(FE) rend compte de la dispersion de la relation liant ’énergie

des neutrons a leur temps de détection dans le bloc de plomb. Elle est définie par:

5(E) = /OOO@-C@ | E). dE (4.6)

La figure 4.1 présente la superposition, des sections efficaces o(F) extraites de la base de
données JENDL 3.2 et des sections efficaces moyennées ;(F) correspondantes, des réactions:
SLi(n,t)a, 25U (n, f) et 23U (n, f). L’étude de cette figure montre que le flux différentiel ¢(F)
peut étre obtenu directement a partir de la relation 4.1 pour les mesures réalisées avec les cibles
de LiF, sans nécessiter le lissage de la section efficace. Cependant, afin d’effectuer un traitement
identique sur les différentes mesures réalisées avec les détecteurs Sz, la section eflicace de la réac-
tion ®Li(n,t)a est moyennée et le flux différentiel en énergie ¢(F) est déterminé dans I’ensemble

du bloc de plomb par la relation 4.5. 1l est important de noter que les résultats obtenus avec
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les cibles de LtF et d’uranium sont similaires et valident ainsi I’hypothese d’un flux lentement
variable dans la gamme d’énergie d’intérét. La figure 4.2 présente I’évolution du flux différentiel

en énergie ¢(F) en fonction de la distance au centre du bloc de plomb.

4.2 Détermination expérimentale de I’efficacité de détection

Les détecteurs St dans leur version modifiée (cf. section 1.4) intégrent une cible d’uranium.
L’avantage d’utiliser une telle cible est de permettre la détermination du flux de neutrons sans
avoir a connaitre au préalable I'efficacité géométrique de détection des jonctions silicium ni méme

la quantité exacte d’uranium qui compose la cible.

Pour une cible d’uranium naturel, le nombre réel de fissions dns(£) dans I'intervalle d’éner-

gie dF dépend uniquement du nombre N5 d’atomes de 23°U :

dns(E) = Ns.o4(E).6(E).dE (4.7)

Le nombre A, de particules «, de désintégration spontanée de 'uranium naturel, émises par

seconde, dans un angle solide de 4 7, pour un nombre total N d’atomes, est donné par:

Ay =
= 1V.(A4.C4+A5.C5+A8.Cg)

A4.A7\74 ‘I‘ AS-ZVS + AS-AVS

Les grandeurs ¢; et A; représentent, respectivement, les abondances et les constantes de décrois-

sance des différents isotopes de 'uranium naturel. La relation 4.7 prend la forme:

AQ.C5

dng(E) = PP W v .0f(E).¢(E).dE (4.10)
234U 235U 238U
c (%) 0,0055 0,72 99, 2745
Ty (ans) | 2,455.10° | 703,8.10° | 4,468 .10°
A (s71) |9,0.1071* | 3,1.1077 | 4,9.107!8
Me (%.s71) 14,9.10716 1 2,2.10717 | 4,9.10716

TAB. 4.1 — Caractéristiques de décroissance radioactive des composants de 'uranium naturel.
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Il est tres important de considérer les rapports A; ¢; car, bien que la proportion de noyaux
de 231U soit tres faible en regard de celle des noyaux de 2%U: Ag.cqy ~ Ag.cg > As.cs (cf.
tableau 4.1); les activités des uraniums 234 et 238 sont bien évidemment identiques a I’équilibre
puisque le premier descend du second. La relation entre la constante de décroissance A d’un

noyau et sa demi-période T est donnée par la relation suivante :
2

B In2
=T

2

A (4.11)

Lors de chaque fission, deux fragments de fission sont émis avec un angle proche de 180°. Par
conséquent, le nombre dn?(E) de fragments de fission détectés dans chaque jonction silicium
est égal au nombre dny(E) réel de fissions corrigé de Defficacité géométrique € de la jonction

silicium :
dnjl:(E) = e.dny(L) (4.12)

Le nombre A% de particules a de désintégration spontanée de I'uranium détectées dans chaque
jonction silicium est égal au nombre réel AZ—“ de ces particules o émises dans un angle solide
de 27 corrigé de l'efficacité géométrique € de la jonction silicium :

d — .
A =5 (4.13)

Le nombre dnsl,(E) de fragments de fission détectés dans chaque jonction silicium s’exprime,
compte tenu des relations 4.10, 4.12 et 4.13, indépendamment du nombre N d’atomes d’uranium

de la cible et de l'efficacité de détection € associée a chaque jonction silicium:

- 2../42.65
N A4.C4+ A5.C5—|— AS-CS.

o1 (E).$(E). dE (4.14)

La méme procédure est employée avec les cibles de 233U. L’expression du nombre dn‘fp(E)

de fragments de fission détectés dans chaque jonction silicium devient, d’aprés la relation 4.14:

dnl(E) = Q'A:li 04(E).$(E).dE (4.15)

Les définitions 4.14 et 4.15 devraient permettre de déterminer de maniere absolue le flux
différentiel ¢(FE) dans ’ensemble du bloc de plomb. Cependant, il est nécessaire, comme cela a été

indiqué dans la section 4.1, d’utiliser une méthode a méme de prendre en compte I’élargissement
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des résonances occasionné par la non unicité de la relation liant I’énergie des neutrons a leur
temps de détection. Il suffit pour cela de déterminer le flux différentiel ¢(£) de maniere absolue

en utilisant la relation 4.5 et en considérant :

Q.Ad.C5
.17\7 - & 41
€ g A4.C4+A5.C5—|—A8.C8 ( 6)
2. Al
€.Ng = As (4.17)
As

Le tableau 4.2 recense le nombre A¢ de particules «, de désintégration spontanée de I'uranium,
détectées dans les jonctions silicium lors des différents comptages; la mesure effectuée avec la
cible de 233U placée face & la jonction silicium du bas n’est pas trés précise car elle a été effectuée

a partir d’enregistrements obtenus avec un oscilloscope & mémoire.

Cible | Epaisseur (ug/cm?) | Jonction | a détectés (s™1)
nat-y 1000 haut 8,2069
2By 1000 bas 19000
B3y 200 bas 4566, 43
By 200 haut 20819,77

TaB. 4.2 — Nombre de particules o de désintégration spontanée de l'uranium détectées dans les

jonctions silicium.

L’efficacité géométrique de détection de chaque jonction silicium est déterminée, pour chaque
point de mesure effectué avec une cible d’uranium et avec une cible de LiF, en ajustant le flux
différentiel obtenu avec la cible de LiF par le flux différentiel absolu obtenu avec la cible d’ura-
nium. L’ensemble de ces résultats est condensé dans le tableau 4.3 ; les incertitudes indiquées ne
refletent que la dispersion des mesures autour de la valeur moyenne. Une erreur systématique,
estimée & 6 % et liée a la méthode d’ajustement des spectres, porte sur la détermination expé-

rimentale de ces efficacités.

Jonction du haut

Jonction du bas

Détecteur A

46,51 4+ 2,04%

9,834+ 0,62%

Détecteur B

34,55+ 1,83%

9,024 0,51%

TAB. 4.3 — Elfficacités géoméltriques des jonctions silicium.
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4.3 Erreurs systématiques

La détermination du flux de neutrons et de l'incertitude associée dans ’ensemble du bloc

de plomb est tres importante pour assurer une estimation fondée du taux de transmutation

du %Tec. Voici la liste des erreurs systématiques qui portent sur la détermination expérimentale

du flux de neutrons:

— L’erreur systématique relative portant sur la détermination de I'intensité I du faisceau de

protons est estimée a 5 % ; cette estimation est détaillée dans [17, 18].

— L’erreur statistique portant sur la détermination du nombre A de particules «, de désinté-

gration spontanée de I'uranium, détectées dans les jonctions silicium engendre une erreur

systématique sur 1’analyse des données. Le nombre A¢ = 276407, le plus faible retenu,

conduit & une erreur systématique relative de 0,2 %.

— L’ajustement des flux différentiels effectué pour déterminer l'efficacité de détection de

chaque jonction silicium est la source d’une erreur systématique relative estimée & 6 % (cf.

section 4.2).

12 F ]

L T Lﬂh .
Tr [ [ e e
0.8 -

Lo L Ll L Ll L Ll Ll L Ll | i
0?2 g ] 10 107 10° 10! 10°
JENDL 3.2 /ENDF B.VI

12 |

tr R M m f‘wr\fﬁ :

08 |
Lo L Ll L Ll L Ll L LIl L Ll | i
10?2 10! 1 10 107 107 10" 10°

JENDL 3.2/BROND—-2

1.2 r &

T i et Lquﬁﬁ ;ff

08 [
C i L Ll L Ll L Ll Ll L Ll | i
1w? g 1 10 107 10° 10" 10°

JENDL 3.2 /JEF 2.2

FiG. 4.3 — Comparaison des seclions efficaces de fission **3U(n, f) de qualre bases de données.
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Fic. 4.5 — Répercussion de lincertitude liée a la détermination du temps t sur la mesure

expérimentale du flux : le rapport $e=0 43(21(_5)“0 12(B) g ajusté par une exponentielle.
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Le choix de la base de données des sections efficaces de fission de 'uranium engendre une
erreur systématique relative pouvant aller jusqu’a 25 % dans la gamme d’énergie comprise
entre 100 eV et 100 keV. La figure 4.3 présente les rapports des sections efficaces de fission
de 233U des bases de données JENDL 3.2, ENDF/B.VI, JEF 2.2 et BROND 2 les sections

efficaces sont moyennées (cf. définition 4.6).

L’application du masque en amplitude (cf. section 2.3) lors de la sélection des données est
responsable d’une erreur systématique relative de 6 %. La part imputée aux empilements
de particules a et de tritons est de 5 %. Le 1 % restant est attribué au choix méme des

bornes du masque.

Le parametre caractéristique K du bloc de plomb est défini expérimentalement dans la
section 4.3 de la partie III par: K = 172+2keV.us?. La trés faible variation du rapport des
flux différentiels ¢ —170(F) et ¢px=174(F), présenté sur la figure 4.4, résulte de I'utilisation
de sections efficaces moyennées: |'effet du parametre caractéristique K sur ces sections

efficaces compense celui qui porte sur les spectres différentiels de neutrons.

L’incertitude portant sur la détermination du temps ¢ de détection des neutrons dépend
de lincertitude estimée a 0,43 ps qui porte sur la détermination de 'origine des temps
(cf. section 2.5) et de l'erreur de un demi-canal di & I’échantillonnage du temps par le
flash ADC. Cette incertitude sur la détermination du temps est la source d’une incertitude

systématique portant sur la forme du flux différentiel en fonction de I’énergie (cf. figure 4.5).

Enfin nous considérons que l'incertitude portant sur le positionnement des détecteurs St

dans le bloc de plomb est de 2 e¢m.

L’incertitude systématique relative totale 6525(%()@ liée a la détermination expérimentale du

flux différentiel ¢(E) des neutrons dans I’ensemble du bloc de plomb est donc estimée a 15%.

4.4 Incidence de I’énergie cinétique des protons

Les détecteurs St ont été utilisés avec un faisceau de protons de quantité de mouvement p =

3,568 GeV/c et avec un faisceau de protons de quantité de mouvement p = 2,499 GeV/c. La

relation liant ’énergie cinétique 7" des protons a leur quantité de mouvement p est donnée par:

T:\/p?.c?—|—77”c]29.c4—mp.c2 (4.18)

ou my, représente la masse d’un proton. Les énergies cinétiques correspondantes des protons de

ces deux faisceaux sont ainsi T'= 2,75 GeV et T = 1,73 GeV.
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Le tableau 4.4 regroupe les rapports moyens My de flux différentiels obtenus au méme em-
placement dans le bloc de plomb mais avec des énergies de faisceau différentes. Le rapport des

flux différentiels est ajusté, entre 0,5 eV et 5 keV, par une droite indépendante de 1’énergie :

My = <M> (4.19)
P25 GeV/c(E)
Trou | z (em) | r (em) | Rapport des flux My OMy
3 | 375 40 1,424 3,8.10~2
10 | 7.5 46 1,485 3,0.10~2
10 7,5 46 1,480 3,0.1072
5 75 60 1,424 3,6.10~2
8 7,5 120 1,389 3,2.1072

TAB. 4.4 — Rapport des flux différentiels obtenus avec un faisceau de protons p = 2,499 GeV/c
et un faisceau de protons p = 3,568 GeV/c.

La figure 4.6 montre "ajustement du rapport des flux différentiels déterminés expérimenta-
lement dans le trou 10 & la position z = 7,5 c¢m. L'incertitude 6M, reportée dans le tableau 4.4

ne représente que 'erreur de la variance d’échantillonnage du spectre ajusté.

Les résultats de cette étude montrent que, pour de telles énergies de faisceau, le rapport

moyen M, des flux différentiels est corrélé au rapport r1 des énergies cinétiques 7" des protons:

T3,5 GeV/e

ry = = 1,59 ~ M¢ (4.20)

T2,5 GeV/e

4.5 Comportement isoléthargique des neutrons dans le plomb

Le flux différentiel expérimental ¢(F) est déterminé & partir de spectres différentiels en temps
et de sections efficaces moyennées qui rendent compte de [’élargissement des résonances (cf.
section 4.1). Nous avons émis, a cette occasion, I’hypothése d’un comportement isoléthargique

des neutrons dans le plomb:

(4.21)

6(E) o %
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Fic. 4.7 — Comportement isoléthargique des neutrons dans le plomb. La lente varialion du
spectre au-dessus de 1 €V est due a l'absorption des neutrons dans le plomb. La variation plus

brutale observée en-dessous de 1 €V traduit la fuile des neutrons du bloc de plomb.



Cette propriété de transport des neutrons dans le plomb est étudiée expérimentalement au

(E)

travers du comportement du flux différentiel ((ii défini a partir du flux différentiel ¢(FE) par:

d$(E) _ d¢(E) dE _ . do(E)

= . = F. = F.o(F 4.22

din F/ drl  dInFE dE (E) ( )

Le comportement isoléthargique des neutrons dans le plomb se reflete dans la faible déviation
du spectre différentiel ((ifs( ) par rapport a ’axe des énergies; la figure 4.7 illustre cette obser-

vation. L’augmentatlon généralement observée, entre 0,1 eV et 10 keV, de 30 a 50 unités du

flux différentiel I do(B ), confirme ce comportement et valide expérimentalement la variation au

premier ordre, en Ev du flux différentiel ¢(F).

4.6 Répartition spatiale des neutrons dans le bloc de plomb

Le concept TARC est basé sur la traversée des résonances des sections efficaces de capture
neutronique des matériaux a transmuter par des neutrons ralentis progressivement dans le plomb
(cf. partie I section 1.4). Le taux de transmutation étant directement lié au nombre de neutrons,
il est nécessaire d’étudier le comportement spatial du flux différentiel des neutrons dans I’en-
semble du bloc de plomb. Nous considérons, dans un premier temps, une symétrie cylindrique
dont I’axe de rotation est ’axe du faisceau de protons. Une symétrie sphérique sera envisagée

par la suite.

La figure 4.9 représente la distribution du flux différentiel des neutrons d’énergie 1 eV le long
du trou 10 (p = 45 cm). De maniere plus générale, une série de distributions notées ¢g ,(2) est
obtenue en réalisant des coupes, en énergie F, a la distance radiale p, en fonction de la position z
le long de I’axe du faisceau. Chacune de ces distributions est ajustée par une gaussienne de la
forme:

¢E,(2) = Ag, . exp (M) (4.23)

Q.UE’p

Cet ajustement permet de déterminer, a la distance radiale p et a I’énergie ¥/, le maximum Ag ,

du flux différentiel ¢g ,(2) ainsi que la position zf , de ce maximum le long de I’axe du faisceau.

A partir des fonctions ajustées ¢p »(2), il est possible de suivre I’évolution du maximum Ag ,
du flux différentiel ¢g ,(2) des neutrons d’énergie F, en fonction de la distance radiale p; la
figure 4.9 est obtenue pour des neutrons d’énergie 1 eV. Le comportement gaussien observé
conduit a 'ajustement du parameétre Ag(p) par la fonction :

Agp(p) = Ag. exp (%) (4.24)

92



9e+05

o flux differentiel
8e+05 | ——— ajustement gaussiern

7e+051 <
A

flux differentiel (neutrons /cm2 /eV /1e9 protons)

6e+05
; N
// \\
5e+05 / X
4 \
e \
4e+05 / ¥
/ \
/ \
// \\
3e+05|
A AN
/ \
/ A
2e+05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
15  -10  -05 0.0 05 1.0 15
Z ()

Fic. 4.8 — Distribution de la valeur du flux différentiel des neutrons d’énergie 1 eV le long du
trou 10.

9e+05

o amplitude
8e+05| ’__4)_‘ ——— ajustement gaussier]
\\

7e+05 | L
6e+05 | ™
5e+05 \\4)

N\
4e+05 | N
3e+05¢f N

R
2e+05 N

1e+05 | DN

amplitude (nombrec/cm2 /eV /1e9 protons)

0
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
rho (m)

Fic. 4.9 — Distribution de Uamplitude maximale du flux différentiel des neulrons d’énergie 1 eV

en fonction de la distance radiale p.

93



0.20 ‘ ‘

o position central
0.15}| ——— ajustement lineaire

0.10

0.05

0.00 %
-0.05}

-0.10

z (m)

-0.15}

-0.20 ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0

rho (m)
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neutrons d’énergie 1 eV en fonction de la distance radiale p.

Les ajustements réalisés en p (cf. définition 4.23) et en z (cf. définition 4.24) attestent expéri-
mentalement du comportement gaussien du flux différentiel des neutrons d’énergie E le long du

faisceau de protons et le long de I’axe radial.

L’étude attentive de la figure 4.8 montre que la position zg,, du maximum de la gaus-
sienne ¢ ,(2) ajustant au mieux le flux différentiel des neutrons d’énergie 1€V le long du
trou 10 n’est pas égale a 0 et que par conséquent le centre de la source des neutrons de spalla-
tion peut ne pas se superposer avec le centre géométrique du bloc de plomb. Le parametre zg(p)

est ajusté, en fonction de la distance radiale p, par la fonction plate:

ZE(,O) = zg (4.25)

La figure 4.10 obtenue avec des neutrons d’énergie 1 eV refléete le comportement généralement
observé sur I’ensemble de la gamme d’énergie d’intérét : le nombre maximum des neutrons d’éner-

gie F est situé sur ’axe du faisceau de protons a z ~ —3 cm.

Une symétrie sphérique est maintenant considérée: différentes coupures en énergie de I’en-
semble des flux différentiels déterminés expérimentalement avec les détecteurs S7 sont portées,
en fonction de la distance r au centre du bloc de plomb, sur la figure 4.11; I’énergie cinétique

des protons incidents est de 2,75 GeV | les distances r négatives correspondent a des z négatifs.
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Chaque flux différentiel ¢ (r) des neutrons d’énergie F est ajusté par une gaussienne :

¢u(r) = Ap. exp (%) (4.26)

2.05

La figure 4.12 présente les résultats expérimentaux, moins nombreux, obtenus avec des protons
incidents de 1,73 GeV. L’approche sphérique, a I'image de ’approche cylindrique, met en évi-
dence un léger décalage entre le centre géométrique du bloc de plomb et le maximum du flux

différentiel : les gaussiennes définies par 4.26 sont centrées sur z ~ —1 cm.

I ressort de cette étude que le flux différentiel déterminé a z positif ne peut pas étre substitué
par celui obtenu a z négatif dans le méme trou de mesure et que la dépendance spatiale du flux

différentiel est a rapprocher d’une géométrie sphérique, dans un rayon de 1,5 m.

4.7 Modele physique

Le flux différentiel en énergie des neutrons en un point du bloc de plomb est fonction : de
I’énergie cinétique des protons incidents (cf. section 4.4) et du positionnement de ce point par

rapport a la source des neutrons de spallation (cf. section 4.6).

Le flux différentiel en énergie ¢(E,r) des neutrons, & la distance r d’une source considérée
monoénergétique Fy et ponctuelle placée dans un milieu infini, s’exprime [40], compte tenu de

la théorie de I’dge de Fermi:

H(E, 1) = # exp (—%) exp (—%) avec v = In (%) (4.27)

Le terme exponentiel en ﬁ rend compte de I"absorption des neutrons dans le milieu. Le co-

efficient @ est une constante dépendante de la distance r. Le coefficient b est fonction du libre

parcours moyen A et de la perte moyenne de léthargie par collision £ des neutrons dans le milieu :

3
b= £ (4.28)

Les coefficients b et ¢ de la relation 4.27 sont déterminés numériquement [40] pour des neutrons
d’énergie inférieure au keV diffusant dans un milieu homogene de plomb. Pour une énergie F

exprimée en eV :

b=1943.10"" em™> et c=005eV? (4.29)
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Pour comparer ce modele physique aux résultats expérimentaux obtenus avec les détec-
teurs 5%, nous supposons 1’énergie moyenne Fg = 2 MeV des neutrons de spallation produits
par I'injection du faisceau de protons dans le bloc de plomb (cf. partie I figure 3.1). Pour chaque
énergie I, Pamplitude A%' et la largeur U%h', de la gaussienne définie par 4.27 en fonction de la

distance radiale r, sont déterminées par:

a C u

La figure 4.13 montre le rapport de I'amplitude Ap déterminée par la relation 4.26 et de 'ampli-
tude A% obtenue & partir de la théorie de I’age de Fermi (cf. définition 4.30) ; les barres d’erreur
proviennent de l'erreur systématique de 15 % qui porte sur la détermination expérimentale du
flux différentiel (cf. section 4.3). La figure 4.14 présente le rapport des largeurs op et O'tEh' des

gaussienne associées; les barres d’erreur sont estimées a 2 %.

L’analyse des figures 4.13 et 4.14 montre que la fonction analytique définie par 4.27 est a
méme d’ajuster le flux différentiel ¢(F,r) dans I’ensemble du bloc de plomb. Les faiblesses ob-
servées, quant a la reproduction exacte de 'amplitude et de la largeur du flux différentiel des
neutrons d’énergie F par la théorie de ’age de Fermi, proviennent des conditions expérimentales
des mesures: le bloc de plomb est fini, il contient des impuretés, la source de spallation est éten-
due spatialement et distribuée en énergie. Dans le but de réduire la quantité tres importante
des données expérimentales et pour coller au plus pres de la réalité, le flux différentiel ¢(F,r)

est par conséquent ajusté librement par la fonction analytique 4.27.

4.8 Cohérence des résultats

Les mesures expérimentales réalisées avec le détecteur *He & scintillation [21], les détec-
teurs St et les feuilles d’activation [22] sont comparées aux résultats des simulations réalisées
avec le code Monte Carlo développé par le groupe du CERN [13]; il a été vérifié que le flux
de neutrons n’est pas perturbé localement de maniere significative par les détecteurs Sz, une
modélisation fidele de ces détecteurs a été effectuée (cf. figure 4.19). Les figures 4.15 et 4.16 sont
obtenues, respectivement, avec des faisceaux de protons de 3,5 GeV/c et de 2,5 GeV/c. Le flux
différentiel en énergie est présenté en fonction de la distance radiale r au centre du bloc de plomb.
Pour les différentes coupures en énergie F, "ajustement spatial des résultats des simulations est

réalisé par une fonction gaussienne (cf. définition 4.26).

La cohérence des différentes mesures expérimentales et des résultats des simulations est tres

forte sur 'intervalle d’énergie compris entre 0,1 eV et 10 keV. Afin de pousser plus avant la
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Fia. 4.19 — Modélisation des détecteurs St.

comparaison, un ajustement gaussien (cf. définition 4.26) a été réalisé sur chaque ensemble

de données obtenues avec des protons de 3,5 GeV/c. La figure 4.17 présente, en fonction de

N 3
I’énergie F, les rapports ﬁggﬁ}gg et ﬁgE]\?g% des amplitudes Ap des gaussiennes liées au dé-

tecteur >He a scintillation, aux détecteurs Si et au code Monte Carlo. Les largeurs og(LiF),

op(*He) et o (MC) associées sont portées sur la figure 4.18.

4.9 Enseignements

Les détecteurs St ont été développés dans I'espoir de déterminer expérimentalement le flux
différentiel des neutrons sur une gamme d’énergie comprise entre 0,1 eV et quelques MeV. Le
rapport signal sur bruit trés défavorable en mode coincidence a cependant abaissé la borne supé-
rieure de cet intervalle d’énergie a 10 keV. Plus généralement, cette étude amene les conclusions

suivantes :

— Le flux différentiel en énergie des neutrons est déterminé expérimentalement de maniere
cohérente par I'ensemble des détecteurs développés par la collaboration de TARC sur la

gamme d’énergie comprise entre 0,1 eV et 10 keV.

— L’accord excellent observé entre les résultats expérimentaux et les simulations valide le code
Monte Carlo développé par le groupe du CERN [13] quant & la production des neutrons

de spallation et leur transport dans le bloc de plomb.

— Une fonction analytique, dérivée de la théorie de ’age de Fermi, assure ’ajustement du

flux différentiel en énergie des neutrons dans I’ensemble du bloc de plomb.
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Troisieme partie

Détermination expérimentale des
parametres caractéristiques du bloc
de plomb et du taux de

transmutation en énergie
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Chapitre 1

Enregistrement des données

1.1 Introduction

La détermination expérimentale des parametres caractéristiques du bloc de plomb et du taux
de transmutation en énergie est basée sur les propriétés de transport des neutrons dans un spec-

tromeétre a temps de ralentissement au plomb (cf. partie I chapitre 1).

La corrélation entre I’énergie d’un neutron et son temps de détection dans le milieu ralen-
tisseur nous conduit & considérer la variable temps au lieu de la variable énergie plus difficile a
mesurer pour des neutrons de faible énergie : le taux de transmutation en énergie est déduit de
la mesure du taux de réaction de capture (n,v) en fonction du temps (cf. chapitre 5). D’autre
part, ces mesures en temps associées aux informations contenues dans les bases de données de
sections efficaces de capture (n,v) fournissent tous les éléments nécessaires & la caractérisation

du bloc de plomb (cf. chapitre 4).

1.2 Détecteur CeFj

La capture d’un neutron par un noyau est généralement suivie de I’émission de plusieurs ~
prompts (de l'ordre de 1072 4 107! 5). La détection de ces v par I'intermédiaire dun sytéme com-
posé essentiellement d’un scintillateur et d’un photomultiplicateur permet d’estimer le nombre

de réactions de capture (n,7) en fonction du temps.

Le scintillateur retenu est un fluorure de cérium CeFs dont les caractéristiques principales
sont : deux constantes de décroissance tres courtes (5 et 30 ns) qui favorisent les mesures de
temps, une section efficace de capture (n,7) trés faible qui minimise le bruit de fond et une

émission dans I'ultra-violet qui doit étre prise en compte lors du choix du photomultiplicateur ;
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les caractéristiques détaillées du scintillateur C'eF5 sont décrites dans la référence [41].

Les mesures sont réalisées avec deux ensembles de détection associant chacun un scintilla-
teur C'eF3 d’une surface carrée de 4 em? et un photomultiplicateur rapide XP-2020Q muni d’une
fenétre de quartz transparente dans le domaine de 'ultra-violet (cf. figure 1.1); I’épaisseur du

scintillateur est de 2 mm pour le premier détecteur et de 4 mm pour le second.

bande adhesiv feuilles d’aluminium

photomultiplicateur XP-2020Q [ |5
(diametre = 56 mm)

cible

fenetre de quartz

L] rrl— scintillateur CeF3

Fic. 1.1 — Description du détecteur CeFs.

Le contact optique entre le scintillateur C'eF3 et la photocathode du photomultiplicateur est
assuré par une graisse optique (NE 588). La feuille d’aluminium, d’une épaisseur de 5 um, placée
sur la face opposée du scintillateur se comporte comme un réflecteur de lumiere. Le photomul-
tiplicateur et le scintillateur sont maintenus par une bande adhésive noire qui a également pour
fonction de rendre I’ensemble étanche & la lumieére externe au scintillateur. Les cibles utilisées
lors des différentes expériences sont placées en face du scintillateur CeF3, elles sont fixées avec
deux fines lamelles de bande adhésive noire d’une largeur de 1 mm. Un capot d’aluminium,
d’une épaisseur de 20 um, enveloppe I’ensemble composé de la cible, du scintillateur et de la
fenétre d’entrée du photomultiplicateur pour renforcer la protection du systeme de détection

contre la lumiere extérieure.

L’expérience montre que le blindage magnétique composé de p métal du photomultiplica-
teur est une source tres importante de réactions de capture (n,v) enregistrées par le syteme de
détection. Afin de réduire au minimum le bruit de fond associé aux mesures, nous avons décidé

de retirer cette partie du photomultiplicateur.

L’efficacité ¢ de chaque détecteur CeF3, définie comme étant le rapport du nombre de ré-
actions détectées sur le nombre de réactions réelles, peut étre estimée a partir de simulations

réalisées avec le code Monte Carlo GEANT [42]. Pour le scintillateur possédant une épaisseur
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de 4 mm, lefficacité € est ainsi estimée entre 20 % et 50 % suivant la forme de la cascade v et
le seuil de détection des impulsions ; cette incertitude est trés importante, elle dépend fortement
de la présence de v de basse énergie. Pour la plupart des matériaux, la cascade de désexcita-
tion v est tres mal connue, ce qui exclut toute possibilité de déterminer ’eflicacité € du systeme
de détection de maniére absolue. Par contre, dans la gamme d’énergie comprise entre 1 eV et
1 keV, la capture neutronique s’effectue principalement dans I’état de moment angulaire L = 0,
il est par conséquent raisonnable de penser que cette efficacité ne dépend pas de I’énergie du

neutron.

1.3 Electronique associée

La chaine électronique du détecteur C'eFs, composée d’un photomultiplicateur rapide (cf.
section 1.2), d’un amplificateur rapide et d’un flash ADC & mémoire (modele V534 de CAEN),

est schématisée sur la figure 1.2.

[ haute tension ] [ horloge ]

[photomultiplicateuH amplificateur H flash ADC H enregistrement]

Fic. 1.2 — Schéma de principe de la chaine électronique du détecteur CeFs.

Le signal rapide (de l'ordre de 50 ns) délivré par I'anode du photomultiplicateur est, dans un
premier temps, amplifié par un amplificateur rapide possédant une constante d’intégration de
0,5 ps et, dans un second temps, codé sur 256 canaux en amplitude par un flash ADC a mémoire.
Ce dernier possede une mémoire de 8 ko, ce qui représente la possibilité de mémoriser 8192 si-
gnaux consécutivement ; I’échantillonnage en temps des impulsions recues par le flash ADC est
commandé par une horloge externe délivrant une fréquence de 10 M H z. La figure 1.3 représente
les impulsions codées par le flash ADC apres I'injection d’une bouffée de protons dans le bloc
de plomb; une cible de tantale est placée devant le détecteur. Il est tres intéressant de noter
des a présent qu’il est possible de discerner les résonances associées au matériau de la cible avec

seulement une injection de quelques 107 protons dans le bloc de plomb.
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1.4 Caractéristiques des cibles

Les caractéristiques des cibles utilisées avec les détecteurs C'eF3 sont regroupées dans le ta-
bleau 1.1. L’épaisseur de chaque cible a été choisie de maniere a représenter entre un et deux

libres parcours moyens des neutrons pour une section efficace moyenne de 1000 barn.

300

—— mesure avec une cible de T4

200

100

amplitude du flash ADC

0 2000 4000 6000 8000
canal du flash ADC (100 ns/canal)

FiG. 1.3 — Enregistrement réalisé avec une cible de tantale et 107 protons.

Cible Surface Epaisseur Masse
T 2x2=4cm? 50 um 332 mg
2x2=4cm? 100 um 664 mg

TcAl 2 x2=4cm? 1.6 mm | 86 mg (Tc) 1.7 g (Al)
MnO; (poudre) | 1.9 x 1.9 = 3.61 cm? 2mm 3.61g
Au 1.5 x 1.5 = 2.25 cm? 125 pm 549 myg
In 1.5 x 1.5 =2.25cm? | 500 um 823 mg
Ayg 1x1=1cm? 100 um 170 mg

TaB. 1.1 — Caractéristiques des cibles ulilisées avec les délecteurs CeFs.
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1.5 Organisation des mesures

Nous appelons enregistrement ’ensemble des données codées par le flash ADC qui pro-
viennent du détecteur C'eFs apres I'injection d’une bouffée de faisceau de protons dans le bloc

de plomb. Le pas en temps du flash ADC est de 100 ns pour ’ensemble des mesures analysées.
Nous désignons par expérience I’ensemble des enregistrements consécutifs réalisés avec la

meéme cible et au méme emplacement dans le bloc de plomb; les expériences sont composées

généralement de 500 & 2000 enregistrements.
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Chapitre 2

Sélection des données

2.1 Injection des protons dans le bloc de plomb

Lors de chaque bouflée de faisceau, le signal commandant "acquisition des données corres-
pond a ’extraction du faisceau de protons; un certain laps de temps est nécessaire aux protons
pour parcourir la distance qui les sépare alors du centre du bloc de plomb. Cet intervalle de
temps est mesurable, il correspond a la partie plate du signal enregistré par le flash ADC qui
se trouve au début de I’enregistrement (cf. figure 2.1). Les données se situant avant le canal 200
sont tres utiles car elles permettent de définir la ligne de base du flash ADC ainsi que origine

des temps des neutrons.

Une analyse quantitative et qualitative du signal observé sur I'intervalle précédant I’injection
des protons dans le bloc de plomb, sur un nombre important d’enregistrements, est nécessaire
afin de déterminer le plus eflicacement possible ’algorithme qui devra retourner 'amplitude de
la ligne de base du flash ADC ainsi que 'origine des temps des neutrons pour chaque enregis-
trement. Il ressort de cette analyse que la ligne de base du flash ADC semble tres stable, c’est
a dire que les variations de 'amplitude du signal autour de la valeur moyenne sont infimes, et
ce, pour 'immense majorité des enregistrements. D’autre part, il est & noter que le nombre de
canaux séparant l'arrivée de la bouffée de faisceau (canal 172 sur la figure 2.1) de "amplitude
maximale du signal y faisant suite (canal 178 sur la figure 2.1) est toujours de 'ordre de 7 a 8.
Il se pose alors la question de définir avec précision l'origine des temps pour les neutrons dans

cet intervalle de quelques canaux.
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Fic. 2.1 — Détermination de lorigine des temps pour les neutrons el détermination de la ligne

de base du flash ADC.

2.2 Ligne de base du flash ADC

De facon générale, la ligne de base du flash ADC est déterminée grace a ’ajustement, par
une droite d’équation: z = cte, des données enregistrées avant 'injection des protons dans le
bloc de plomb. En fait, ’algorithme permettant de déterminer 'amplitude qui lui est associée

est un peu plus perfectionné:

— Une premiere estimation est obtenue en effectuant la moyenne des amplitudes A; sur les

20 premiers canaux.

— Dans un second temps, l'algorithme parcourt les canaux & partir du canal n® 1 et recherche

le premier canal ¢,, pour lequel 'amplitude A(c,) associée est telle que: A(c,) > A1 +5 .

— Une seconde estimation est obtenue en effectuant la moyenne des amplitudes A, sur les

Cp premiers Callaux.

— Finalement, "amplitude A;g, associée a la ligne de base du flash ADC pour un enregis-
trement est définie en réalisant la moyenne sur tous les canaux compris entre le premier
canal et le canal ¢, et en excluant tous ceux pour lesquels 'amplitude A(c) est telle que:

A(C)>A2+5.
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Fic. 2.2 — Distribution de Uamplitude de la ligne de base du flash ADC' de tous les enregistre-
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Fic. 2.3 — Distribution de Uamplitude moyenne de la ligne de base du flush ADC pour des

expériences réalisées avec les mémes conditions de détection.
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L’algorithme décrit précédemment permet de déterminer Yamplitude A;q associée a la ligne
de base du flash ADC de chaque enregistrement. Il est alors tres facile de déterminer une ligne
de base moyenne (A;4) du flash ADC pour une expérience. La figure 2.2 présente la distribution
des lignes de base du flash ADC pour tous les enregistrements d’une expérience ayant été réalisée
avec une cible de tantale. De facon plus générale, la stabilité exemplaire de la ligne de base du
flash ADC au cours des enregistrements nous a conduits a ne pas effectuer de sélection sur ce

critére a 'intérieur des expériences.

Il a été défini pour chaque expérience une amplitude (A;s) représentant la ligne de base
moyenne du flash ADC. La figure 2.3 représente la distribution de toutes les amplitudes des
lignes de base du flash ADC associées a toutes les expériences effectuées avec: le photomulti-
plicateur n° 1, une quantité de mouvement pour les protons de 3,5 GeV/c et un pas en temps
de 100 ns par canal. Encore une fois, du fait de la tres forte stabilité de la ligne de base du
flash ADC d’une expérience a une autre, nous avons décidé de ne pas imposer de sélection sur

ce critere.

2.3 Origine des temps des neutrons

Comme il a déja été indiqué dans la section 2.1, le premier canal d’un enregistrement ne
correspond pas a l'origine des temps des neutrons se propageant dans le bloc de plomb. Par
ailleurs, cette origine des temps des neutrons se situe toujours dans un intervalle de 7 & 8 canaux
pour les enregistrements réalisés avec un pas en temps du flash ADC de 100 ns; un exemple est
fourni par la figure 2.1. 1l est important de noter que "augmentation du signal sur ’intervalle
considéré n’est pas constante, elle suit une loi exponentielle.

Il a été décidé de placer lorigine des temps des neutrons, définie pour chaque enregistrement, au
canal ¢, correspondant a une augmentation au moins égale a 20 unités du signal par rapport a
la ligne de base, d’amplitude A4, telle qu’elle est définie dans la section 2.2. Une telle augmen-
tation du signal correspond trés généralement au deuxieme ou au troisieme canal de I'intervalle
des 7 ou 8 canaux initiaux représentant le front de montée de la bouffée de faisceau. L’acces a
Porigine des temps ¢, des neutrons, a partir du canal ¢,, est immédiat pour un pas en temps pas,

donné du flash ADC: ¢, = ¢, X pas,;.

Il est possible de définir une origine des temps des neutrons pour chaque enregistrement et
ainsi obtenir une distribution des canaux ¢, associés pour chaque expérience. L’exemple d’une
telle distribution est donné par la figure 2.4 ; il s’agit ici d’une expérience réalisée avec une cible

de tantale. A I'image de ce qui est fait avec 'amplitude de la ligne de base du flash ADC, il
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expériences réalisées avec les mémes conditions de détection.
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est possible de déterminer une origine des temps moyenne ({,) des neutrons pour chaque ex-
périence. Dans la pratique, nous déterminons la grandeur (c,) (associée a l'origine des temps
moyenne (t,) des neutrons) a partir de la distribution des canaux ¢, (associés a l'origine des
temps ¢, des neutrons de chaque enregistrement) de l’expérience considérée; la relation liant ces

deux grandeurs est: (t,) = (¢,) X pas;.

L’étude attentive de la figure 2.4 est tres riche en enseignements, d’autant plus qu’elle tra-
duit le comportement général des expériences dans son ensemble. Il est ainsi tres intéressant de
constater que la majorité des valeurs ¢, définies pour chaque enregistrement sont superposées a
la valeur moyenne (¢,) déterminée pour 'expérience. D’autre part, les points contenus entre un
et deux écarts-types traduisent la discrétisation en temps du flash ADC. Enfin, le peu de points
situés a ’extérieur de deux écarts-types est suffisamment faible pour laisser penser que la mé-
thode employée pour déterminer 'origine des temps des neutrons est satisfaisante. Cependant,
nous avons jugé nécessaire de rejeter les enregistrements pour lesquels la valeur de ¢, obtenue est

éloignée de plus de deux écarts-types de la valeur moyenne (c,) de 'expérience dont ils sont tirés.

La distribution de la grandeur (c,), associée a l’origine des temps moyenne (¢,) des neutrons,
de toutes les expériences réalisées avec: le photomultiplicateur n° 2, un pas en temps de 100 ns
et une quantité de mouvement de 3,5 GeV/c pour les protons, est représentée sur la figure 2.5.

Plusieurs remarques importantes sont a faire:

— La premiere remarque concerne le saut, de quelques cinq canaux, observé entre ’expérience
n° 3017 et I’expérience n°® 3018. Celui-ci a été engendré par le déplacement en temps, décidé
par les responsables de la conduite du faisceau, du signal commandant 'acquisition des

données, de 500 ns.

— La deuxiéme remarque concerne I'apparente incompatibilité de la valeur de (c,) obtenue
pour une expérience réalisée avec une cible de tantale (se reporter a la figure 2.1) estimée
a 173 et les valeurs portées sur la figure 2.5. Ceci provient du fait que les chaines électro-
niques reliées aux deux photomultiplicateurs ne sont pas absolument identiques; I’écart

constaté est de 'ordre de 100 ns.

— La derniére remarque porte sur la stabilité des valeurs moyennes (c,) obtenues pour ’en-
semble des expériences ; celles-ci ont été réalisées dans les mémes conditions de faisceau
et de pas en temps, & savoir: 3,5 GeV/c pour la quantité de mouvement des protons et
100 ns pour le pas en temps du flash ADC. Ceci nous a conduits a ne pas effectuer de

sélection sur ce critere.
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2.4 Intensité du faisceau de protons

La distribution caratéristique de l'intensité I du faisceau de protons injectés dans le bloc
de plomb au cours d’une expérience est représentée par la figure 2.6 ; les enregistrements pris
en compte satisfont tous le critéere de sélection décrit dans la section 2.1 de la partie II. A
partir de ce type de distribution, il est possible de définir une intensité moyenne (/) ainsi que
Iécart-type oy qui lui est rattaché, et ce pour chaque expérience. La lecture de la figure 2.6
nous indique que les intensités maximales et minimales du faisceau de protons de ’expérience

considérée sont séparées d’un facteur 2; ce constat est commun a ’ensemble des expériences.

La distribution de l'intensité moyenne (I) du faisceau de protons, des expériences réalisées
avec une quantité de mouvement pour les protons de 3,5 GeV/c et un pas en temps de 100 ns,
est présentée sur la figure 2.7. Cette distribution souligne un rapport légérement supérieur a 2
entre 'intensité moyenne la plus élevée et I'intensité moyenne la plus basse. Cette observation,
a rapprocher de celle faite précédemment qui indiquait jusqu’a un facteur 2 entre les différentes
intensités des enregistrements d’une méme expérience, montre que le rapport d’intensité entre
tous les enregistrements d’expériences réalisées dans des conditions similaires, peut varier d’un
facteur presque 5. Il est tres important de vérifier les effets d’une telle fluctuation sur la réponse

du détecteur CeF3s; cette étude est décrite dans la section 2.5.
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Fic. 2.6 — Distribution de Uintensilé du faisceau de prolons de tous les enregistrements valides

d’une expérience.
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Fia. 2.7 — Dustribution de linlensité moyenne du faisceau de protons pour des expériences

réalisées avec les mémes conditions de délection.

2.5 Réponse du détecteur en fonction de 'intensité du faisceau

L’étude de la réponse du détecteur C'eF3s, en fonction de ’intensité du faisceau de protons,
est rendue nécessaire par le rapport proche de 5 entre 'intensité de faisceau la plus élevée et I'in-
tensité de faisceau la plus basse de ’ensemble des enregistrements des expériences réalisées (cf.
section 2.4). Pour cela, nous définissons deux rapports, rg et rr, représentant respectivement :
le rapport des taux de réaction de deux enregistrements d’une méme expérience et le rapport
des intensités du faisceau de protons associées. Bien évidemment, il apparait que les rapports rr
et rr doivent étre égaux, dans le cas ou la fonction réponse du détecteur est proportionnelle a

I'intensité du faisceau de protons.

Si le rapport ry des intensités du faisceau de protons ne pose pas de réels problemes de dé-
finition, en revanche, quelques informations complémentaires concernant le rapport rr doivent
étre fournies. Avant cela, il est intéressant de rappeler que la section 2.3 est dédiée a la détermi-
nation de 'origine des temps des neutrons, rendant possible la manipulation des enregistrements
en unité de temps. La relation liant le canal ¢ du flash ADC au temps ¢ est donnée pour chaque

enregistrement par: ¢t = (¢ — ¢,) X pas;; ou pas; représente le pas en temps du flash ADC et ¢,
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le canal associé a 'origine des temps des neutrons. L’utilisation de 'unité de temps n’est pas
ici d’une importance capitale, elle permet simplement de s’habituer a manipuler des spectres en
temps et a rendre les informations plus lisibles, du fait méme de la relation liant I’énergie d’un
neutron a son temps de détection. Par ailleurs, la ligne de base A;gp du flash ADC de chaque

enregistrement est définie dans la section 2.2.

Nous définissons par: R(t) = A(t) — Aigp, le taux de réaction d’un enregistrement a un ins-
tant ¢ ; ou A(t) est 'amplitude codée par le flash ADC au temps ¢. Le rapport rg des taux de réac-
tion de deux enregistrements d’une méme expérience est décrit par la grandeur moyenne (rg(t));
ou rg(t), représentant le rapport des taux de réaction des deux enregistrements considérés au
temps ¢, est moyenné sur les 200 premieres micro-secondes suivant 'injection des protons dans
le bloc de plomb. Les taux de comptage relativement faibles obtenus avec le détecteur C'e s (cf.
figure 1.3) induisent des fluctuations statistiques inacceptables du rapport rg(¢) ainsi déterminé.
C’est pourquoi, les taux de réaction des deux enregistrements retenus sont lissés avant d’étre
pris en compte; la méthode de la moyenne glissante est employée avec un intervalle d’intégra-
tion de 20 us. Malgré ce lissage, quelques oscillations statistiques persistent, mais celles-ci sont

suffisamment faibles pour permettre une bonne lecture des données.

3.0

—— rapport des reponses du detecteur
---- rapport des intensites du faisceau
—-—- rapport moyen des reponses du detecteu

rapport

0.0

0 50 100 150 200
temps (us)

Fic. 2.8 — Exemple de réponse non proportionnelle du détecteur C'eF3 en fonction de 'intensité

du faisceau de protons.

Le moyen le plus siir de mettre a I’épreuve le comportement du détecteur C'eF3, en fonction
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3.0

—— rapport des reponses du detecteur
---- rapport des intensites du faisceau
—-—- rapport moyen des reponses du detecteu

2.0

rapport

0.0 : : :
0 50 100 150 200
temps (us)

Fic. 2.9 — Ezemple de réponse proportionnelle du détecteur CeFs en fonction de l'intensité du
faisceau de protons.

3.0

—— rapport des reponses du detecteur

---- rapport des intensites du faisceau

—-—- rapport moyen des reponses du detecteu
201

rapport

0.0 : : :
0 50 100 150 200
temps (us)

Fia. 2.10 — Autre exemple de réponse proportionnelle du détecteur CeFs en fonction de

Uintensité du faisceau de protons.
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de l'intensité du faisceau de protons, est de comparer les rapports rr et r; pour les deux enre-
gistrements correspondant a I’intensité de faisceau la plus haute et a I'intensité de faisceau la
plus basse d’une expérience. La figure 2.8 répond a cette interrogation de facon non ambigiie :
la réponse du détecteur CeFs dépend fortement de l'intensité du faisceau de protons; dans le

cas en question, un facteur légerement supérieur a 1,3 sépare les rapports rp et rj.

Nous venons de montrer la non proportionnalité de la réponse du détecteur C'e F5 avec I’in-
tensité du faisceau de protons. Il est trés important de déterminer si, sur un certain intervalle,
un état de quasi-proportionnalité de cette réponse peut étre trouvé. En effet, le cas discuté sur
la figure 2.8 est un cas extréme pour lequel les deux enregistrements retenus correspondent a des
intensités de faisceau tres éloignées. 1l est par conséquent utile de comparer les rapports rp et ry
pour différents écarts d’intensité; les notions d’intensité moyenne (I) du faisceau de protons et

d’écart-type oy associé sont définies dans la section 2.4.

La réponse du détecteur CeF5 a été analysée pour des intensités de faisceau se placant a
plus ou moins: deux écarts-types, un écart-type et un demi-écart-type de l'intensité moyenne
de Pexpérience considérée. Il ressort de cette étude que la réponse du détecteur C'eFs suit une
loi de proportionnalité seulement pour des intensités de faisceau comprises entre plus ou moins
un demi-écart-type autour de I'intensité moyenne. Les figures 2.9 et 2.10 présentent les résultats
obtenus avec deux couples d’enregistrements d’intensités (I) — 22 et (I) + 22 d’une méme
expérience ; les rapports rr et ry se superposent. L’analyse de ces deux figures indique que les

fluctuations du rapport rr(t) autour de la valeur moyenne (rgr(t)) décrivent un effet statistique.

Nous sommes conduits a effectuer une sélection, certes sévere mais néanmoins nécessaire, sur
I’intensité du faisceau de protons, dans le but de ne garder que les enregistrements appartenant

a 'intervalle de quasi-stabilité de la réponse du détecteur C'eF3 associé a chaque expérience.

2.6 Reécapitulatif

La liste compléete des sélections effectuées sur les données enregistrées avec les deux détec-

teurs C'eF3 est la suivante:

— La premiere sélection concerne la détermination de I'intensité I du faisceau de protons pour
chaque enregistrement (cf. section 2.4). Si au moins un des détecteurs attribués a cette
tache n’est pas en mesure de délivrer une information pertinente, alors, I’enregistrement

correspondant est rejeté.
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— La deuxiéme sélection porte sur la détermination de l'origine des temps ¢, des neutrons
pour chaque enregistrement (cf. section 2.3). Tout enregistrement pour lequel 'origine des
temps ¢, n’est pas incluse dans deux écarts-types, autour de la valeur moyenne (¢,) de

I’expérience dont il est extrait, est rejeté.

— La troisieme et derniére sélection concerne le comportement des détecteurs CeFs en fonc-
tion de l'intensité du faisceau de protons (cf. section 2.5). Seuls les enregistrements pour
lesquels I'intensité de faisceau associée I est comprise dans un demi-écart-type, autour de

'intensité moyenne (I) de I’expérience considérée, sont conservés.

122



Chapitre 3

Taux de réaction expérimental en

fonction du temps

3.1 Régime de fonctionnement du détecteur CeFj

A chaque injection du faisceau de protons dans le bloc de plomb, les signaux délivrés par
le détecteur C'eF3 sont codés par le flash ADC, sur 8 bits, pendant un temps correspondant
approximativement a: 8192 X pas; ; le flash ADC possede 8192 canaux et chaque canal couvre
un intervalle de temps pas;. Ce temps est approximatif car il faut retirer a ces 8192 canaux un
nombre de canaux ¢g liés a l'origine des temps effective des neutrons dans le bloc de plomb (cf.

section 2.3).

L’étude d’un certain nombre d’enregistrements conduit a déterminer deux modes de fonc-
tionnement distincts du détecteur C'e F5. Le premier mode appelé mode impulsion correspond a
la partie de ’enregistrement durant laquelle le taux de réaction enregistré par le détecteur C'eF3
est suffisamment faible pour que chaque impulsion soit codée indépendamment des autres (cf.
figure 3.1). Le second mode appelé mode empilement correspond a la partie de I’enregistrement
pendant laquelle le taux de réaction enregistré par le détecteur C'eFs devient assez important
pour que, malheureusement, plusieurs impulsions soient codées simultanément (cf. figure 3.2);
le mode empilement est associé a la gamme d’énergie des résonances de la section eflicace de

capture (n,7) de la cible utilisée.

L’étude de la figure 3.1 montre que chaque réaction de capture (n,7) enregistrée par le
détecteur CeFs est codée par le flash ADC sur plusieurs canaux. Une étude attentive de la
forme de I'impulsion montre que le maximum est atteint des le premier canal puis décroit sur

les quatre canaux suivants. Il apparait évident que le canal associé au maximum de chaque
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amplitude du flash ADC

amplitude du flash ADC

200

100

o—o0 signal
—-—- ligne de base
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5300 5400

canal du flash ADC (100 ns/canal)

Fic. 3.1 — Mode impulsion du détecteur CeFj.
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canal du flash ADC (100 ns/canal)

Fic. 3.2 — Mode empilement du détecteur CeFj.
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impulsion peut étre aisément déterminé par un algorithme de détection de pics. 1l serait ainsi
possible de construire pour chaque enregistrement un spectre en temps contenant un coup pour
chaque temps ¢,;. associé a une impulsion et zéro coup pour tous les autres. Toutefois, la par-
tie importante de 'enregistrement est régie par le mode empilement du flash ADC pour lequel
I’utilisation d’un tel algorithme n’est pas possible. Il est donc nécessaire d’envisager les choses

sous un angle différent et de conserver les amplitudes codées par le flash ADC.

3.2 Cumul des amplitudes

Le tri des données a été assuré par des sélections draconiennes (cf. chapitre 2), il est mainte-
nant nécessaire de les mettre sous une forme pleinement exploitable. La premieére étape consiste
a concentrer les informations dispersées sur plusieurs enregistrements en une information globale

pour chaque expérience.

2000

—— cumul des amplitudes|

1000

amplitude paur 1e9 protons

0 200 400 600 800
temps (us)
Fic. 3.3 — Cumul des ampliludes absolues de tous les enregistrements valides d’une expérience

pour 10° protons.

Tout enregistrement est décrit par un spectre en temps A(t) délivré par le flash ADC et
par l'intensité I du faisceau de protons associée. D’un autre c6té, chaque expérience est décrite
par la liste des enregistrements valides qui la composent. Il est donc possible de décrire chaque

expérience par un spectre équivalent a(¢) représentant le cumul des amplitudes absolues de tous
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les enregistrements valides qui la composent et par le nombre total de protons I; associé:

Eenr. val. (A(t) — Aldb)
Eenr. val. I

L= > 1 (3.2)

enr.val.

a(t) = .10° (3.1)

Pour mémoire, la ligne de base A;gp du flash ADC d’un enregistrement est définie dans la sec-
tion 2.2. Par ailleurs, le facteur 10? est utilisé & la seule fin de fournir le spectre a(¢) pour 10°
protons; il s’agit d’une convention établie par ’ensemble de la collaboration de TARC. Un
exemple de spectre a(t) obtenu pour une expérience réalisée avec un pas en temps du flash ADC
de 100 ns, une énergie cinétique de 3,5 GeV/c pour les protons et une cible de tantale de 50 pm

d’épaisseur est donné par la figure 3.3.

3.3 Normalisation de la réponse du détecteur entre expériences

La réponse du détecteur C'eF5 n’est pas proportionnelle & I'intensité du faisceau de protons
(cf. section 2.5). L’intervalle d’intensité restreint défini pour chaque expérience, sur lequel cette
réponse est considérée comme telle, est suffisamment étroit pour ne pas se recouvrir d’une expé-
rience a une autre. Il est donc fondamental de déterminer une méthode permettant de normaliser

efficacement ’ensemble des expériences.

Le mode impulsion du flash ADC (cf. section 3.1) délivre des impulsions identifiables par
un algorithme simple. 1l est ainsi possible de construire, pour chaque expérience, la fonction de
distribution des amplitudes f(A — A;45) des impulsions de tous les enregistrements valides qui
la composent. La section du flash ADC retenue pour chaque enregistrement est celle se placant

apres le canal n°® 6000. Cette fonction est définie telle que:

Y fA-Aw)=1 (3.3)

impulsions

Pour une intensité de faisceau donnée ’amplitude des impulsions doit étre fixe, ceci nous
permet de confronter différentes expériences en comparant le profil de leurs fonctions de dis-
tribution en amplitudes. Le but est d’arriver a déterminer le coefficient correctif o a appliquer
au spectre a(t) de chaque expérience, de fagon a rétablir la proportionnalité de la réponse du

détecteur C'eF3, en fonction de I'intensité de faisceau, entre les différentes expériences ; la notion
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de spectre a(t) est définie dans la section 3.2. Avant toute chose, il est nécessaire de définir
une expérience de référence. Celle-ci doit représenter I'expérience type, de par une statistique
importante mais aussi de par une intensité moyenne (/) du faisceau de protons caractéristique
de I’ensemble des autres expériences ; ’expérience retenue est 'expérience n® 3024. Le facteur de

correction o est déterminé pour chaque expérience par une minimisation de y? de ’expression :

Jla(A = A)] = fref (A — Aras) (3.4)

La figure 3.4 révele I'impact d’une telle correction sur la fonction de distribution de 'amplitude
des impulsions d’une expérience choisie au hasard. Il est intéressant de noter que le profil de la
fonction de distribution de ’expérience considérée, apres correction, se superpose parfaitement

a celui de la fonction de distribution de ’expérience de référence.

10
® experience choisie
O experience apres correction
) experience de reference
10° |
L
3
10" }
o
S
(e8] O
- °0% ° °
10 o
O
O
10’8 ! ! ° !
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

amplitude de I'impulsion

Fic. 3.4 — Normalisation de la fonction réponse du détecteur CeF3 pour une expérience.

La fonction réponse du détecteur C'eF5 peut aussi varier d’une expérience & une autre lorsque
I'intensité du faisceau de protons est parfaitement stable. La raison de ce phénomene est liée au
photomultiplicateur lui-méme qui requiert un certain temps de stabilisation apres sa mise sous
tension, temps que nous n’avons pas toujours respecté lors des différentes mesures. La distribu-
tion des facteurs de correction «, déterminés pour toutes les expériences réalisées avec un pas
en temps du flash ADC de 100 ns, une énergie cinétique de 3,5 GeV/c pour les protons et le

photomultiplicateur n® 2, est donnée par la figure 3.5.
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Fic. 3.5 — Distribution du coefficient de normalisation de la réponse du détecteur C'eFs pour

des expériences réalisées dans des conditions comparables.
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Fia. 3.6 — Fonclions réponses de expérience de référence des deux détecteurs CeFs.
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Les corrections appliquées aux différentes expériences sont déterminées pour chaque détec-
teur C'eFs. La figure 3.6 montre les profils des fonctions de distribution, de 'amplitude des
impulsions de tous les enregistrements valides, des deux détecteurs C'eF3, de I'expérience de ré-
férence. L’accord constaté entre les profils de ces deux distributions rend possible la comparaison

d’expériences réalisées indifféremment avec 'un ou l'autre des deux détecteurs C'eF3.

3.4 Comportement du détecteur au cours d’une expérience

De fortes variations de la réponse du détecteur C'e F3 peuvent exister entre différentes expé-
riences réalisées dans des conditions de détection similaires (cf. section 3.3). Il est légitime de

vérifier si ce type de variations peut également apparaitre au cours d’une méme expérience.

Pour des raisons liées & la statistique, il n’est pas raisonnable de construire la fonction
de distribution en amplitude des impulsions de chaque enregistrement valide de ’expérience
considérée. Ceux-ci sont regroupés par paquets de 100. Le nombre de paquets d’enregistrements
valides peut varier d’une expérience & une autre, seules les expériences en possédant au moins
deux sont considérées. La fonction de distribution en amplitude des impulsions de chaque paquet

d’enregistrements valides f,(A — Ajqgp) est déterminée telle que:

> f(A- Ag) =1 (3.5)

impulsions

Le paquet d’enregistrements valides n°® 2 est pris arbitrairement comme référence et la fonc-
tion de distribution en amplitude des impulsions qui le composent est notée f, e (A — Aigp).
Une méthode de minimisation de x? est utilisée pour définir le coefficient de correction a, a
appliquer a chaque paquet d’enregistrements valides pour rendre la réponse du détecteur CeFs

stable tout au long de 'expérience visitée. Elle porte sur la relation :

fp [ap(A - Aldb)] - fp.r‘ef.(A - Aldb) (3.6)

L’étude des coefficients de correction ay, montre que la réponse du détecteur C'eF3 évolue tres
peu au cours d’une méme expérience. Pour s’en convaincre, il suffit de regarder la figure 3.7 qui
représente la distribution des écarts da, entre les coefficients de correction le plus fort aj*® et
le plus faible a;”i” des paquets d’enregistrements valides pour chaque expérience. La définition
mazr __ . min

a™ Cette étude montre qu’avec les conditions

mathématique de ces écarts est: da, = v
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de sélection imposées, la réponse du détecteur CeFs est stable durant les expériences. Aucune

correction n’est appliquée aux enregistrements valides.

0.03
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Fic. 3.7 — Distribution de l’écart mazimal de correction enlre paquels d’une méme expérience

pour ’ensemble des expériences réalisées dans des conditions similaires.

3.5 Mesure du bruit de fond

Chaque expérience peut dorénavant étre décrite par un spectre a(t), un nombre de protons
total I; et un coefficient de normalisation «. Le spectre a(t) représente le cumul des amplitudes
absolues, de tous les enregistrements valides qui la composent, ramené & 10° protons (cf. sec-
tion 3.2). Le nombre de protons total I; correspond au nombre de protons injectés dans le bloc

de plomb au cours des enregistrements valides (cf. section 3.2).

Le spectre a(t) donne une image des réactions enregistrées lors d’une expérience. Celles-ci
peuvent avoir lieu dans la cible mais aussi dans le photomultiplicateur, le plomb environnant,
le scintillateur C'eF5 et méme dans le ruban adhésif utilisé pour maintenir la cible (pour plus
de détails, se reporter a la section 5.6). Les réactions ayant lieu dans la cible sont les seules a
présenter un intérét pour la détermination des taux de transmutation différentiel (cette notion
est décrite dans la section 5.1). C’est pourquoi, il est nécessaire d’effectuer des mesures de bruit

de fond représentant les réactions ayant lieu hors de la cible.
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FiG. 3.8 — Mesures corrigées d’une expérience réalisée avec une cible de tantale et de ['expérience

de bruit de fond associé.
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Fic. 3.9 — Mesures corrigées d’une expérience réalisée avec une cible de lechnélium el de Uex-

périence de bruit de fond associé.
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La méthode la plus directe pour mesurer le bruit de fond d’une expérience est de réaliser une
seconde expérience, identique en tous points & la premiere, en enlevant la cible. Cette méthode
rend possible la détermination, au premier ordre, du bruit de fond de la plupart des expériences
réalisées avec les deux détecteurs C'eF3. Pour certaines cibles, comme par exemple celles conte-
nant le 997T¢, le bruit de fond est déterminé d’une facon un peu différente. Le technétium est
contenu dans une matrice d’aluminium (cf. tableau 1.1), c’est pourquoi, des cibles d’aluminium
ont été utilisées pour effectuer les mesures de bruit de fond correspondantes. D’autre part, la
présence des cibles modifie trés localement le flux de neutrons et peut par conséquent modifier
légerement le nombre de réactions induites hors de la cible au cours de ’expérience principale
et au cours de la mesure du bruit de fond associé. Ceci explique pourquoi il est fait mention
de détermination du bruit de fond, au premier ordre. Toutefois, I’analyse des résultats montre

que cette méthode de détermination du bruit de fond est tres satisfaisante (cf. sections 5.4 et 5.6).

Les figures 3.8 et 3.9 sont des exemples de mesures réalisées avec des cibles de tantale et de
technétium ; les mesures de bruit de fond correspondantes sont représentées en superposition.

Chaque spectre traduit le produit a.a(t) de 'expérience associée.

3.6 Spectre de capture (n,7) en fonction du temps

Le spectre An(t) représente le nombre de captures (n,v) ayant lieu entre les temps ¢ et t+At;
avec At = pas;, le pas en temps du flash ADC. Le cumul des amplitudes absolues ramené & 10?
protons, de tous les enregistrements valides d’une expérience réalisée avec une cible, est donné
par le spectre agpie(t) et celui reflétant le bruit de fond associé, par le spectre apqs(t). Les
coefficients de correction associés sont notés, respectivement, o pe et apgs. Le spectre An(t) de

capture (n,v) en fonction du temps s’exprime donc sous la forme:

Qeible - Geiple (1) — Qpar - apgs (1)
€t

An(t) = (3.7)

avec ¢ un coefficient appelé efficacité totale par commodité de langage (cf. section 5.5). Cette
efficacité totale ¢; prend en compte 'efficacité propre du détecteur CeF3 mais également 1’am-

plitude moyenne des impulsions codées lors des réactions de capture (n, 7).

Le spectre différentiel n(t) représente le nombre de captures (n,v) ayant lieu entre les temps ¢

et t + At normalisé par l'intervalle de temps At.

n(t) = (3.8)
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Le spectre An(t) et le spectre différentiel n(¢) sont, par définition, déterminés pour 10° protons

car les spectres a(t) sont tous définis pour 10% protons.

3.7 Estimation des erreurs

L’erreur dAn(t), associée au spectre An(t) du nombre de captures (n,v) en fonction du
temps, se décompose en deux parties bien distinctes: I'erreur statistique ds;q:An(t) et 'erreur
systématique 85,5 An(t).

Pour une expérience, 'erreur statistique SN () est estimée a partir du nombre d’impul-

sions N (t) cumulées des enregistrements valides qui la composent:
IN(t) =+/N(1) (3.9)

Les impulsions sont détectées par un algorithme de reconnaissance de pics sur toute la durée
des enregistrements; dans le cadre de la détermination de la fonction de distribution des am-
plitudes f(A — Aig), cette détection n’est appliquée que pour les canaux supérieurs au canal
n° 6000 (cf. section 3.3). L’algorithme de reconnaissance de pics sous-estime le nombre d’impul-
sions dans la partie de I’enregistrement liée au mode empilement du flash ADC (cf. section3.1),

ce qui conduit & maximiser ’erreur statistique relative 5]]\,\7((;")) de chaque expérience.

5statAn(t)
An(t)

en fonction du temps, est liée a la détermination du nombre d’impulsions Ny, (t) de 'expérience

L’erreur statistique relative , attachée au spectre An(t) du nombre de captures (n,7)

réalisée avec la cible et a la détermination du nombre d’impulsions Np4¢(¢) du bruit de fond

associé. Elle est donnée par:

2

(3.10)

(%M(t) ) (VN 0) + (BN (1)
An(t) o Ncible(t) — Nbdf (t)

L’erreur systématique relative MTA(?)U) dépend de l'incertitude 61 portant sur la détermi-

nation de l'intensité du faisceau de protons et de l'incertitude d¢; liée a la détermination de

lefficacité totale du détecteur C'eF5 considéré. Elle est définie par:

SsysAn(t)\?  (6I\? (e’
An(t) I €
Les erreurs relatives 571 et % sont estimées indépendamment a 5 %. L’erreur relative 51—1 liée
a la détermination de l'intensité du faisceau de protons est décrite dans le chapitre 2.2 de la

partie I. L’erreur relative % attachée a la détermination de D’efficacité totale du détecteur C'eF3
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est déterminée empiriquement (cf. section 5.5).

Compte tenu des relations 3.10 et 3.11, I’erreur relative %%l, associée au spectre An(t), du

nombre de captures (n,v) en fonction du temps, est donnée par:

(5An(t))2: VO Nziste (1)) + (3N (1)) 2+ (5_1>2+ (&)2 (3.12)

An(t) Neivie(t) = Noar (1) 1 €

La relation 3.8 lie le spectre An(t) au spectre différentiel n(¢) du nombre de captures (n,7)
en fonction du temps. L’incertitude relative Sn(t) qui porte sur le spectre différentiel n(t) est
n(t)

ainsi définie par:

én(t)  6An(t)

nlt) — An(l) (3.13)
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Chapitre 4

Parametres caractéristiques

expérimentaux du bloc de plomb

4.1 Ajustement des spectres de référence

Les mesures effectuées concernent des cibles diverses (matériau, quantité) a différents em-
placements dans le bloc de plomb. Pour chacune d’entre elles, un bruit de fond expérimental est
réalisé dans des conditions similaires (cf. section 3.5). Ceci permet de déterminer le spectre An(t)
représentant le nombre de captures (n, ) entre les temps ¢ et t+ At (cf. section 3.6), pour chaque

type de cible, a différentes positions dans le bloc de plomb.

Le but est de composer des couples (E,, ) de fagon & pouvoir estimer les parametres K et g
de la relation liant I’énergie d’un neutron F a son temps de détection ¢. Cette relation prend
la forme: F = (H—I+o)2’ ol lg exprime le temps nécessaire au neutron pour oublier son énergie
d’origine (cf. partie I section 1.5). La détermination des couples (E,,t,) est expliquée en détail
dans la section 4.2, toutefois, il est important de noter que si les énergies des résonances F, sont
relativement bien décrites dans les tables, les temps expérimentaux ¢, correspondants doivent

étre étudiés tres précisément.

La définition 3.7 du spectre An(t) met en jeu lefficacité totale ¢; du détecteur C'eF5 définie
de maniere empirique (cf. section 5.5). Cette efficacité totale ¢ est, par ailleurs, constante sur
I'intervalle d’énergie associé a l'intervalle de temps couvert par le flash ADC. Ceci nous permet
de considérer le spectre €; An(t) au détriment du spectre An(t) car seules les positions en temps

des résonances nous importent.

Les figures 4.1 et 4.2 fournissent des exemples d’ajustement de spectres ¢, An(t) obtenus avec,
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15000

O0——0 spectre pour une cible de tantale
—— ajustement du spectre

10000

5000

amplitude corrigee pour 1e9 protons

0 50 100 150 200 250
temps (us)

F1G. 4.1 — Ajustement du spectre ¢, An(t) obtenu pour une cible de tantale.

15000

o0——o0 spectre pour une cible de technetium
—— ajustement du spectre

10000

5000

amplitude corrigee pour 1e9 protons

250

temps (us)

F1G. 4.2 — Ajustement du spectre ¢; An(t) obtenu pour une cible de technétium.
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respectivement, une cible de tantale et une cible de technétium. La définition du spectre a(t)
ajustant au mieux le spectre ¢; An(t) est donnée par:

(t—1,)?

4.1
2 O-tr2 ( )

a(t) = Fexp (- )+ 37 exp-

Les parametres T, et oy, représentent 'amplitude et ’écart-type de la gaussienne associée a la
résonance en temps ¢.. Un fond continu s’amenuisant avec le temps est pris en compte par une
exponentielle décroissante de parametres F et 7. Le choix de gaussiennes pour ’ajustement des
résonances en temps est lié a des raisons pratiques: la description mathématique est simple et

la forme s’ajuste trés bien dans la gamme des temps traités (cf. figures 4.1 et 4.2)

Le spectre d’ajustement a(t), le plus proche possible du spectre ¢; An(t) considéré, est ob-
tenu A la suite d’une minimisation de x?. L’originalité de la méthode tient dans I'utilisation d’un
algorithme génétique [43] pour déterminer les différents parametres du spectre d’ajustement (cf.
définition 4.1). L’avantage majeur de ce type d’algorithme est de permettre de réaliser un ajus-
tement de trés grande qualité des spectres ¢, An(t) (cf. figures 4.1 et 4.2) sans connaitre a priori

le nombre de résonances en temps ni leur position.

4.2 Détermination des couples (E,,t,)

L’ajustement des spectres €; An(t) permet de déterminer avec précision les temps ¢, des
résonances. Les parametres K et {g de la relation liant I’énergie £ d’un neutron & son temps ¢
de détection sont estimés respectivement & 173 keV us? et 0.37 us par la simulation (cf. partie I
section 3.2), ce qui permet de déterminer ’énergie E, correspondant au temps ¢, de chaque
résonance. L’analyse attentive des sections efficaces de capture (n,7) des cibles considérées (cf.
figure 4.3) permet d’estimer la validité des couples (E,, ¢,) ainsi formés. Lorsqu’un de ces couples
est validé, I’énergie F,. indiquée dans les tables est choisie au détriment de I’énergie F.; nous
avons vérifié au préalable que la forme en % du flux différentiel ¢(£) des neutrons dans le bloc

de plomb ne déplace pas, de maniére perceptible, le maximum en énergie des résonances.

La base de données de la section efficace de capture (n,7) utilisée pour le technétium pro-
vient de mesures effectuées par F. GUNSING et al. & Geel en Belgique [4]. Celle utilisée pour tous
les autres matériaux provient d’une sélection de différentes bases de données rassemblées dans
JAR! [36]. Les informations concernant toutes ces sections efficaces ont été recoupées, pour plus

de sécurité, avec celles provenant du BNL 325 [44, 45]. La figure 4.3 présente les sections efficaces

1. Cette sélection regroupe toutes les données les plus récentes et ayant le plus de points pour chaque matériau.

Les bases de données originelles sont : ENDF/B.VI, JEF 2.2, JENDL 3.2 et BROND 2.2.
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F1G. 4.3 — Sections efficaces de capture (n,7) de tous les matériauz utilisés pour la détermination

des couples (Ey,t,).
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de capture (n,v) extraites de JENDL 3.2 pour tous les matériaux utilisés lors la détermination

des couples (E,,t,).

L’incertitude finale associée a I’estimation expérimentale des parametres K et tg, de la rela-
tion liant ’énergie d’un neutron & son temps de détection, est tres fortement corrélée a I’incer-

titude portant sur la détermination du temps ¢, de chaque résonance:
— Une erreur ét, de un demi-canal est due a I’échantillonnage du temps par le flash ADC.

— Une erreur 6, estimée a trois canaux est liée a la méthode de détermination de l'origine

des temps pour les neutrons (cf. section 2.3).

— Une erreur 8¢, est engendrée par la méthode d’ajustement du spectre € An(t) (cf. sec-

tion 4.1) de maniere indépendante d’une résonance a une autre.

Toutes ces erreurs étant indépendantes les unes des autres, I'incertitude totale §f, portant sur

la détermination du temps ¢, de chaque résonance s’exprime :

5t,2 = 8t.% + 5t,% + 6t (4.2)

Dans le cas extréme ou la méthode retourne la position en temps ¢, de la résonance, de ma-
niere absolue, la définition 4.2 de Iincertitude 6, se simplifie pour devenir: §t,2 = §t.2 + 6¢,%
En tenant compte du fait que le pas en temps pas; du flash ADC, le plus court, utilisé durant les
différentes expériences est de 100 ns, l'incertitude é¢, définie par 4.2 ne peut étre que supérieure
a 0,3 us. Cette estimation basse de l'incertitude portant sur la détermination du temps est du
méme ordre de grandeur que 'estimation de la valeur du parameétre {y utilisé dans la relation
liant I’énergie F/ d’un neutron a son temps ¢t de détection: F = (t+1+0)2 Il n’est, par conséquent,
pas pertinent de déterminer ce parametre expérimentalement. Le parametre ¢y est fixé a 0.37 us

lors de la détermination expérimentale du parametre K.

L’incertitude relative 5[% portant sur le parametre K prend la forme suivante :

6K _0E 6l

= 4.3
K E+ 41 (43)

Les incertitudes dF,, indiquées dans les tables et portant sur les énergies des résonances F,

retenues pour la détermination expérimentale du parametre K, sont typiquement de l'ordre de

quelques meV . Cela entraine que la valeur la plus grande du terme 65:, est un ordre de grandeur

5ty
tr+io’

inférieur a la valeur la plus petite du terme 2 pour les couples (E,,t,) retenus. Compte tenu
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AX E, t, + 6t, os £ 60y, | Trou 2 r K, + K,
(eV) (15) (1s) (em) | (em) | (keV.ps?)

201,0+ 1,0 16,2+2,4 12 97,5 143 173,5+1,8

200,14+ 1,0 16,24+ 2,3 5 82,5 102 172,04+ 1,8

1817q | 4,28 198,84+ 1,0 16,04+ 2,3 5 —82,5 102 169,94+ 1,8
199,54+ 1,0 16,04+ 2,7 10 7,5 46 171,04+ 1,8

199,94 1,0 15,94+ 2,6 5 7,5 60 171,6 +1,8

175,24 0,9 15,04+ 2,0 12 97,5 143 172,1+1,8

175,74 0,9 14,04+ 2,7 12 112,5 154 173,24+1,8

w7c | 5584 174,54 0,9 14,84 2,3 12 7,5 105 170,74+1,8
174,740,9 14,84+ 2,6 5 7,5 60 171,24+ 1,8

174,84 0,9 15,44+1,7 3 7,5 17 171,44 1,8

175,24 0,9 14,74+ 2,8 10 7,5 46 172,24+1,8

92,2+0,6 6,5+0,9 12 97,5 143 173,74+2,1

91,9+0,6 6,2+ 1,0 12 112,5 154 172,74+2,1

97c | 20,274 91,9+0,6 6,5+0,9 12 7,5 105 172,5+2,1
91,6+0,6 6,6+1,3 5 7,5 60 171,6 +£2,1

91,9+0,6 6,5+ 1,0 3 7,5 17 172,6 £2,1

92,0+0,6 6,24+ 1,7 10 7,5 46 173,0+2,1

22,1+0,3 1,9+0,4 5 7,5 60 170,44+ 4,9

Mn | 337 22,440,3 1,9+0,4 5 82,5 102 174,44 5,0
22,240,3 1,8+0,4 5 —82,5 102 171,84+ 4,9

185,74 1,0 17,1+ 2,9 5 7,5 60 169,94+ 1,8

197Au | 4,906 | 187,1+1,0 17,5+ 2,8 5 82,5 102 172,4+1,8
185,94 1,0 17,24+ 2,9 5 —82,5 102 170,24+ 1,8

136,4+0,7 8,9+1,3 5 7,5 60 169,7+1,9

Usrp | 9,07 136,9+0,7 8,4+1,1 5 82,5 102 170,94+ 1,9
136,3+0,7 8,44+1,1 5 —82,5 102 169,4+1,9

1946 | 5,19 180,74 1,0 13,14+2,1 12 7,5 105 170,24+ 1,8
1074g | 16,30 | 102,340,6 6,0+0,7 12 7,5 105 171,94+2,0

TaB. 4.1 — Informations concernant les couples (E,,t,.) retenus pour déterminer le paramétre K

de la relation liant [’énergie d’un neutron a son temps de détection.
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de cette remarque et de 'expression 4.3, 'incertitude relative %T associée au parametre K.,

T

définie pour chaque résonance, devient :
0K, ot,

=2 4.4
I{r t, +to ( )

L’expression de l'incertitude 8¢, portant sur la détermination du temps ¢, des résonances est
donnée par la définition 4.2. Toutes les informations pertinentes liées aux couples (F,,t,) retenus

sont rassemblées dans le tableau 4.1.

4.3 Estimation expérimentale des parametres K et

La figure 4.4 présente I’évolution du parameétre K en fonction de ’énergie E pour diffé-
rentes distances r au centre du bloc de plomb. Ces distances sont: r = 102 cm avec z négatif
et r =16cm, r =45cm, r = 60cm, r = 102 c¢m, r = 143 em avec z positif (cf. tableau 4.1); la
sphere inscrite dans le bloc de plomb a approximativement un rayon de 165 cm (cf. partie I sec-
tion 2.1). L’étude des résultats indique qu’il n’y a pas de variation du parametre K, en fonction

de I’énergie, sur 'intervalle compris entre 1 eV et 350 eV.

La figure 4.5 présente 1’évolution du parametre K en fonction de la distance au centre du
bloc de plomb r, pour les différents matériaux utilisés (cf. tableau 1.1). L’analyse attentive des
données semble montrer une légere dépendance du parametre K avec la distance r: les va-
leurs K, associées aux différents couples (F,,t,) sont plus élevées a la périphérie du bloc de
plomb qu’en son centre. Cependant, incertitude § K, portant sur le parametre K, obtenu pour
chaque couple (E,,t.) est telle qu’il n’est pas possible de quantifier expérimentalement cette

infime variation.

La compilation (cf. tableau 4.1) de tous les parameétres K, obtenus pour les couples (E,,t,)
conduit a estimer expérimentalement, en tout point du bloc de plomb et pour toutes les énergies,
le parametre K, de la relation liant I’énergie d’un neutron a son temps de détection, de la maniere

suivante :

K = 172 £+ 2 keV.us? (4.5)

I est indiqué dans la section 4.2 que le parametre {g, de la relation liant ’énergie d’un neu-
tron a son temps de détection, est fixé a 0,37 ps; cette estimation est le résultat de la simulation
(cf. partie I section 3.2). Ce parameétre ne peut étre déterminé expérimentalement car 'incer-

titude §;, minimale associée au temps ¢, des résonances en temps des couples (E,,t,) est du
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méme ordre de grandeur.

L’étude retranscrite dans le tableau 4.2 montre, toutefois, que le parametre ty peut étre
borné expérimentalement : le parametre K, associé a deux résonances en énergie extrémes, choi-
sies parmi les couples (E,,t,) est calculé pour to = Ous, to = 0,37 pus et to = 0,74 us. Le
parametre (K ), obtenu pour chaque résonance en énergie E, en faisant abstraction de I'empla-

cement de la mesure dans le bloc de plomb, est respectivement de:
~ 171,0 keV.us? , 171,6 keV.us? et 172,2 keV.us? pour la résonance a 4,28 eV du tantale;
~ 166,6 keV.us?, 172, 2keV.us? et 177, 9 keV.us? pour la résonance a 337 eV du manganese.

L’influence du parametre {g dans 'intervalle compris entre 0 ps et 0,74 ps est trés limitée pour
des énergies de quelques eV. Elle est, par contre, trés importante pour les énergies supérieures a
100 eV. Il apparait évident que la valeur de 0,37 us pour le parameétre tg est la plus appropriée

pour maintenir le parameétre K indépendant de I’énergie (cf. estimation expérimentale 4.5 de K).

4X L, L £ 6, Trou z K, + 46K, K, + 4K, K, + 46K,
(eV) (ps) (cm) (keV.us?) (keV.us?) (keV.us?)

to =0 pus to = 0,37 us to=0,74 us

201,0+ 1,0 12 97,5 172,94+ 1,8 173,5+ 1,8 174,24+ 1,8

200,1£1,0 | 5 825 171,441,8 | 172,041,8 | 172,6+1,8

1817q | 4,28 | 198,8+1,0 5 —-82,5 169,24+ 1,8 169,94+ 1,8 170,44+ 1,8
199,54 1,0 | 10 7.5 170,34 1,8 | 171,04 1,8 | 171,641,8

199.941,0 | 5 7.5 171,041,8 | 171,6+1,8 | 172,34 1,8

92.140,3 5 7.5 164,6+4,4 | 170,4+4,9 | 175,845,1

SMn | 337 | 22,440,3 5 82,5 169,144,5 | 174,4+5,0 | 180,545,3
22,24+0,3 5 —-82,5 166,14+ 4,5 171,8+4,9 177,3£5,1

TAB. 4.2 — Etude de Uinfluence du parameétre ty dans Uintervalle [0 : 0,74] us sur la détermina-

tion expérimentale du paramétre K.

La détermination expérimentale du parametre caractéristique K ainsi que celle de la relation
moyenne liant I’énergie des neutrons a leur temps de ralentissement dans le plomb sont par
conséquent entierement décrites par les figures 4.6 et 4.7 ; le parametre caractéristique £y est pris

égal a 0,37 us.
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Fic. 4.6 — Délermination expérimentale du paramélre caractéristique K ; to = 0,37 us.
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Fia. 4.7 — Détermination expérimentale de la relation moyenne liant l’énergie des neutrons a

leur temps de ralentissement dans le plomb; to = 0,37 us.
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4.4 Dispersion associée a la relation énergie-temps

La relation liant I’énergie F d’un neutron a son temps de détection ¢ n’est pas univoque, il

existe une certaine dispersion autour de la relation moyenne : £ = (H—I+o)2 (cf. partie I section 3.2).
La dispersion en temps associée a une résonance en temps ¢, est donnée par ’écart-type oy, de
la gaussienne utilisée lors de ’ajustement du spectre e;An(t) correspondant (cf. section 4.1).
De maniere générale, la dispersion en temps oy reflete la dispersion en énergie op autour de

I’énergie F, telle que:

-9 4.6
FE t+ to (4.6)

L’amplitude a(t,) associée au sommet de chaque résonance en temps, compte tenu de la
définition 4.1 de la fonction d’ajustement des spectres e;An(t) (cf. section 4.1), s’exprime de la

manieére suivante :

Q.

&(tr) =F +

(4.7)

Otr
ou F, est 'amplitude du fond continu et :TTT décrit amplitude T, de la gaussienne associée a
la résonance considérée. L’écart-type o4, de chaque résonance en temps est déterminé avec une
certaine incertitude doy, qui dépend de la précision avec laquelle 'amplitude du fond continu F,

Uatr sont définies. Nous faisons les deux hypotheses suivantes :
r

et Pamplitude de la gaussienne

— Pamplitude a(t,) est déterminée de fagon absolue pour toutes les résonances: da(t,.) =0

— l'incertitude sur ’amplitude :TT de la gaussienne est portée exclusivement par I’écart-
r

type o4 : & (ar) = (;‘75(7”.

Otr

En tenant compte de ces deux hypotheses et de ’expression 4.7, 'incertitude relative 5:% associée
a écart-type oy, de chaque gaussienne s’écrit :
'50-7,‘7’ (SFT

or,  alty) — Fy (4.8)

Les écarts-types oy, et les incertitudes 8oy, associées, de toutes les résonances retenues pour la

détermination des couples (E,,t,) (cf. section 4.2), sont indiqués dans les tableaux 4.1 et 4.3.

La dispersion en énergie o, de la relation liant ’énergie F d’un neutron a son temps de détec-
tion ¢ s’exprime en fonction de la dispersion en temps oy (cf. définition 4.6). L’incertitude 6(%%)
portant sur %£ est, par conséquent, décrite par:

op, o [doy ot
6(—) = |:O't + t-l-to] (4.9)
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Ax E, t, £ 6L, oy, £ b0y, Trou z (UELTT) (%)
(V) (1s) (1s) +5(%) +0(%)
201,041,0 | 16,2424 | 12 | 97,5 | 0,16+0,03
200,141,0 | 16,2+2,3 | 5 82,5 | 0,16+0,03
817 | 4,28 | 198,8+1,0 | 16,0423 | 5 | —82,5 | 0,16+0,03 |0,16+0,03
199,54+ 1,0 16,04+ 2,7 10 7,5 0,16 +£0,03
199.941,0 | 15,9426 | 5 7.5 0,16 4 0,03
175,24+0,9 15,04+ 2,0 12 97,5 0,174+0,03
175,740,9 | 14,0427 | 12 | 1125 | 0,16+0,04
wpe | 55sa | THAEOO | 14823 | 12 7.5 0ATEO.08 |
174.740,9 | 14,8426 | 5 7.5 0,17 40,04
174,8+£0,9 15,44+ 1,7 3 7,5 0,184+0,03
175.240,9 | 14,7428 | 10 7.5 0,17 40,04
92,240,6 | 65+09 | 12 | 97,5 | 0,14+0,03
91,940,6 | 6,2+1,0 | 12 | 112,5 | 0,13+0,03
wre | 20,974 | VIEOE | 6509 | 12 7.5 0,140,038 | o
91,640,6 | 66+1,3 | 5 7.5 0,14 40,03
91,940,6 | 65+1,0 | 3 7.5 0,14 40,03
92,0+£0,6 6,2+ 1,7 10 7,5 0,134+0,04
92,14 0,3 1,940,4 | 5 7.5 0,17 40,04
SMn | 337 | 22,440,3 | 1,9404 | 5 82,5 | 0,1740,04 |0,1740,04
92,24 0,3 1,840,4 | 5 | —825 | 0,16+0,04
185.741,0 | 17,1429 | 5 7.5 0,18 4 0,04
974y | 4,906 | 187,141,0 | 17,5+2,8 | 5 82,5 | 0,1940,04 |0,1840,04
1859410 | 17,2429 | 5 | —-82.5 | 0,1840,04
1364407 | 89+1,3 | 5 7.5 0,13 4 0, 02
rn | 9,07 | 136,940,7 | 84+1,1 | 5 82,5 | 0,1240,02 |0,13+0,02
1363407 | 84+1,1 | 5 | —-825 | 0,1240,02
109451 519 | 180,7+1,0 | 13,1421 | 12 7.5 0,14+0,03 | 0,1440,03
10749 | 16,30 | 102,3+0,6 | 6,040,7 | 12 7.5 0,1240,02 | 0,124 0,02

TAB. 4.3 — Informations relalives a la dispersion de la relalion liant ’énergie d’un neutron a

son temps de détection.
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La dispersion relative §(%#)/(%%) est généralement de I'ordre de 15 % (cf. tableau 4.3), ce qui
exclut toute possibilité de déterminer expérimentalement si la dispersion de la relation liant
I’énergie F/ d’un neutron a son temps de détection ¢ évolue avec la distance. C’est pourquoi,
le terme %£ est moyenné, pour chaque résonance, sur I’ensemble des mesures effectuées avec la
méme cible et avec les mémes conditions de faisceau, quel que soit I’emplacement de la mesure
dans le bloc de plomb ; Iincertitude associée §(%£) est I'incertitude la plus grande de I’ensemble

des mesures concernées.

Toutes les informations relatives a la dispersion de la relation liant I’énergie d’un neutron
a son temps de détection, des résonances retenues pour la détermination expérimentale du pa-
rametre K (cf. section 4.2), sont regroupées dans le tableau 4.3; la figure 4.8 présente la com-
paraison entre les résultats expérimentaux, le calcul analytique (cf. partie I section 1.5) et la

simulation (cf. partie I section 3.2).

OoTa 4.28 eV
®Au 4906 eV
AAg 519 eV |-
vTc 5.584¢eV
oln 9.07 eV
AAg 16.30 eV [~
vTc 20.30 eV
= Mn 337.00 eV
~ theorie -
—-—- simulation /

dispersion relative en energie
o
w

o
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|

|
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I
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energée (eV)

F1G. 4.8 — Dispersions relatives en énergie ZE : expérimentale, théorique et simulée de la relation
P gie G : exp , q

ltant ’énergie des neutrons a leur temps de ralentissement dans le plomb.
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Chapitre 5

Taux de transmutation expérimental

en fonction de I’énergie

5.1 Spectre de capture (n,v) en fonction de I’énergie

Toutes les mesures concernant les détecteurs C'eF3 sont réalisées a partir d’informations en
temps, or les taux de transmutation sont requis par unité d’énergie. Il est par conséquent néces-
saire d’appliquer une nouvelle fois une méthode pour passer des spectres en temps aux spectres

en énergie associés.

Le spectre différentiel n(t), tel qu’il est défini dans la section 3.6, représente le nombre de
captures (n,7) ayant lieu entre les temps ¢ et ¢ + At normalisé par l'intervalle de temps At (cf.
définition 3.8). Le nombre dn(t) de captures (n,7) se produisant au temps ¢ pendant 'intervalle

de temps infinitésimal d¢ est donné par:

dn(t) = n(t).dt (5.1)

Nous faisons I’hypothese d’une relation univoque entre 1’énergie ' d’un neutron et son

K
(t4+10)?

temps ¢t de détection dans le bloc de plomb: E = . Les parametres K et ty sont défi-

nis expérimentalement dans la section 4.3, tels que:
K = 172 £ 2keV.us®* et to = 0,37 pus (5.2)

Le spectre différentiel n(F) représente le nombre de captures (n,v) liées & des neutrons dont
I’énergie F est comprise entre les énergies F et 4+ AF normalisé par I'intervalle d’énergie AF.

Le nombre dn(FE) de captures (n,7) se produisant a I’énergie E sur 'intervalle d’énergie infini-
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tésimal dFE est donné par:

Dans le cadre de ’hypothese d’une relation univoque liant 1’énergie £ d’un neutron a son
temps ¢ de détection, le nombre dn(F) de captures (n,v) se produisant a I’énergie F est identique
au nombre dn(t) de captures (n,7) se produisant au temps ¢ associé. Il est ainsi possible de
définir le spectre différentiel n(F) a partir des mesures réalisées en temps:

dt

n(E) = n(t)@

(5.4)

L’incertitude én(F£) portant sur le spectre différentiel n(FE), compte tenu de la relation 5.4,
s’exprime directement en fonction de I'incertitude én(t) (cf. définition 3.13) portant sur le spectre
différentiel n(t):

dt

n(F) = 5n(t).@ (5.5)

L’intervalle utilisé lors de la discrétisation en temps des spectres n(t) et An(t) représente un
pas linéaire constant. Les sections efficaces sont habituellement données dans la littérature avec
une échelle logarithmique en énergie. C’est pourquoi les spectres n(£) et An(L£) sont redistribués
sur un espace utilisant un pas logarithmique constant « ; le spectre An(F) est défini simplement
a partir du spectre différentiel n(FE) par An(E) = n(FE).AE (cf. définition 5.3). Soient E,,;,

et Fp,q les énergies minimale et maximale de cet espace contenant un nombre d’intervalles n,

1
Emaz* n-1
= [ === 5.6

L’énergie E; associée a l'intervalle ¢ dans ce nouvel espace est donnée par:

alors:

E; = &7 Epin (5.7)

La relation 5.7 vérifie les conditions aux limites : Fy = F,,;, et E,, = E,,,,. Cette transformation

est appliquée & tous les spectres en énergie obtenus a partir de spectres en temps.

De maniere générale, le spectre An(FE) représente le taux de transmutation des atomes
de la cible considérée, & un certain emplacement dans le bloc de plomb, pour un nombre de

protons donné. La grandeur E.n(F), obtenue pour une cible de technétium (cf. tableau 1.1)
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—-—-r= 17cm
—— r=60cm
e = 105 €M

E.n(E) pour 1e9 protons

energée (eV)

Fic. 5.1 — Evolution, en fonction de la distance au centre du bloc de plomb, de la gran-

deur E.n(F) obtenue pour une cible de technétium.

placée successivement a 17 c¢m, 60 cm et 105 ¢m du centre du bloc de plomb, est portée sur la
figure 5.1 les résultats sont normalisés & 10% protons. I.’analyse attentive de cette figure appelle

trois remarques importantes:

— La gamme d’énergie retenue est comprise entre 1 eV et 1 keV. La borne inférieure est fixée
par le temps maximal de détection qui conduit a une précision statistique raisonnable, soit
environ 400 us. La borne supérieure est fonction du temps nécessaire, apres l'injection de la
bouffée de protons dans le bloc de plomb, a la bonne lisibilité des données (cf. figures 3.8
et 3.9), soit environ 15 ps. La relation liant I’énergie E/ d’un neutron a son temps de
détection ¢ conduit & estimer & environ 13 us le temps associé & une énergie de 1 keV et

a environ 414 ps celui associé a une énergie de 1 eV

— Le taux de transmutation diminue lorsque la distance au centre du bloc de plomb de la cible
considérée augmente, confirmant ainsi le comportement général du flux de neutrons observé
expérimentalement (cf. partie IT chapitre 4); le taux de transmutation est directement lié
au nombre d’atomes de la cible, a la section efficace de capture (n,7) et au flux de neutrons

qui représente 'unique grandeur dépendante de la position dans le bloc de plomb.

— L’essentiel des captures (n,7) est réalisé dans les résonances en énergie les plus impor-
tantes confirmant le concept méme de TARC (cf. partie I section 1.4); la perte d’énergie

des neutrons lors de chaque collision avec les noyaux de plomb est suffisamment faible pour
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étre tres inférieure a la largeur de ces résonances.

5.2 Détermination de la section efficace apparente de capture (n,)

Il est nécessaire de confirmer la méthode permettant de passer des spectres en temps aux
spectres en énergie car ’hypothese d’une relation univoque entre I’énergie F d’un neutron et
son temps ¢ de détection est tres forte. Les tables fournissent des informations tres détaillées sur
les sections efficaces 0., (F) de capture (n,7). Il apparait utile de comparer ces sections efficaces
aux sections efficaces apparentes 6., (F) obtenues a partir des mesures en temps réalisées avec
les détecteurs C'eFs. La section efficace apparente o, (E) est déterminée a partir du spectre
différentiel n(E) (cf. définition 5.4), du flux différentiel ¢(F) de neutrons (cf. partie II chapitre 4)
et du nombre N d’atomes de la cible utilisée :

oy(E) = N.o(F) (5-8)

Le flux différentiel ¢(F) dépend de I’énergie F et de la distance r au centre du bloc de plomb.
Il serait, par conséquent, plus juste de le noter: ¢(E, r) (cf. partie Il section 4.6). Nous décidons
de nous affranchir des fluctuations statistiques portant sur le flux différentiel expérimental en
ajustant ¢(F,r) par une fonction ¢(F,r) & trois parametres sur l'intervalle d’énergie compris
entre 1 eV et 1 keV ; nous considérons pour cela le cas d’une source ponctuelle monoénergétique

placée dans un milieu infini :

2
(E,r) = # exp (—%) exp (—%) avec  u =In (%) (5.9)

FEy est pris égale a 1,5 MeV, les parametres a, b et ¢ sont définis dans la section 4.7 de la partie I1.

Il est maintenant possible de réécrire la définition 5.8 de la section efficace apparente ., (FE):
n(E)

() = Yo (5.10)

Les déterminations du flux différentiel ajusté ¢(E,r) (cf. définition 5.9) et du spectre dif-
férentiel n(£) (cf. définition 5.4) se font de maniere indépendante. Ceci conduit & exprimer

'incertitude §a.(F) portant sur la section efficace apparente o, () de la fagon suivante:
5o, (E)\* _ (en(E)\*  (86(E, 1)\’
(E) n(E) ¢(E,T)
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L’incertitude én(F£) portant sur le spectre différentiel n(£) de capture (n,7) est définie par la

relation 5.5.

La figure 5.2 représente la section efficace apparente 6.,(£) obtenue pour une cible de tech-
nétium (cf. tableau 1.1) placée successivement & 17 ¢m, 60 ¢m et 105 c¢m du centre du bloc de
plomb. Cette grandeur physique dépend uniquement des caractéristiques intrinseques du maté-
riau utilisé, elle est totalement indépendante de la position de la cible dans le bloc de plomb.
L’accord constaté sur la figure 5.2 entre les différentes sections eflicaces apparentes indique que le
flux différentiel ¢(F) est déterminé expérimentalement puis ajusté par ¢(F, r) de facon satisfai-
sante dans ’ensemble du bloc de plomb. Les dispersions observées sont le reflet des incertitudes

statistique et systématique des mesures de taux de transmutation et des mesures de flux.

10

—-—-r=17cm
—— r=60cm
e = 105 €M
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Fic. 5.2 — Evolution de la section efficace apparente d’une cible de technétium en fonction de sa

distance au centre du bloc de plomb.

5.3 Approche analytique

Les sections efficaces 0 (E) de capture (n,7) lues dans les tables ne peuvent pas étre com-
parées directement aux sections efficaces apparentes ., (L) (cf. définition 5.10) obtenues expé-
rimentalement. Il est nécessaire de prendre en compte ’auto-absorption des neutrons dans la

cible considérée et la dispersion de la relation liant 1’énergie £/ d’un neutron a son temps ¢ de

K
(t+t0)? "

détection autour de la valeur moyenne £ =
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5.3.1 Effet lié a ’auto-absorption

Nous considérons dans un premier temps un flux différentiel monodirectionnel ¢(F) de neu-
trons arrivant perpendiculairement a la surface S d’une cible d’épaisseur e (cf. figure 5.3). Soit n
la densité d’atomes par unité de volume dans cette cible, soit d,n(F, z) le spectre différentiel
des réactions de capture (n,7v) engendrées dans la cible aprés un parcours dz des neutrons, il

vient :

d
Opn(E, z) = neS?x Loy (E) . 6(E, z) (5.12)
Le terme neS représente le nombre total d’atomes de la cible et le terme (neS %) le nombre

d’atomes d’une cible de méme surface S, de méme composition mais d’épaisseur dz. La section

efficace 0., (F) est tirée des tables.

Fic. 5.3 — Flux de neutrons monodirectionnel.

L’expression 5.12 donnant le spectre différentiel d,n(F,z) des réactions de capture (n,7v)
produites dans une cible de surface S et d’épaisseur da peut étre écrite de facon différente en

considérant la diminution du flux différentiel ¢(F, z) associée:
O:n(E,z) = =S .0;0(E, ) (5.13)

L’analyse conjointe des deux expressions 5.12 et 5.13 permet d’exprimer directement le flux
différentiel ¢(E,z) de neutrons en fonction de ’épaisseur de cible & traversée depuis la face

d’entrée:
O(E,z) = ¢(E).e Bz (5.14)

La disparition du flux dans la cible est liée & la section efficace d’absorption o,(F£). Nous faisons
I’hypothese suivant laquelle la section efficace d’absorption o,(F) est trés peu différente de la
section efficace 0., (F) de capture (n,v). Ceci explique pourquoi seule la section efficace de cap-

ture (n,7) apparait dans la définition 5.14 du flux différentiel ¢(F, z).
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Le nombre différentiel n(£) de réactions se produisant dans une cible de surface S et d’épais-
seur e sous un flux monodirectionnel défini par 5.14, compte tenu de I’expression 5.12 du taux
de réaction différentiel d,n(F, z), est donné apres intégration sur x par:

1 — e—ﬂzay(E)e
n(E) = neS.o(F). (—) (5.15)

ne

Nous considérons maintenant le cas d’un flux différentiel multidirectionnel isotrope ; 'angle
d’incidence avec la normale de la surface S de la cible d’épaisseur e est noté 8 (cf. figure 5.4).

Nous faisons I’hypothese d’une surface S infiniment grande devant 1’épaisseur e.

Fic. 5.4 — Fluz de neutrons multidirectionnel isotrope.

La relation 5.15 fournit I'expression des taux de réaction différentiels n(£) pour un flux dif-
férentiel monodirectionnel, il est ainsi possible de déterminer par analogie le nombre différen-
tiel dgn(FE, Q) de réactions générées dans I’angle solide d€2; I’épaisseur effective de la cible de-
vient —. L’espace est réduit au demi-espace supérieur pour des raisons de symétrie évidentes

(cf. figure 5.4), ce qui conduit & écrire:

o 1= exp (- meatfle)
Jon(E,Q) = (nesﬁ) LO(E). — (5.16)

cos f

Le nombre différentiel n(F) de réactions générées dans tout le volume de la cible est obtenu apres

intégration du nombre différentiel don(E, Q) de réactions (cf. définition 5.16) sur le demi-espace

supérieur :
1 1 — exp (— nggo(j)e)
n(E) = / neS.p(E). — .dcosé (5.17)
0 cos @

Il est possible d’exprimer le nombre différentiel n(F) de réactions générées dans I’ensemble

de la cible & partir de la section efficace atténuée o4y (F) de la facon suivante:

n(E) = neS .o (V). o(F) (5.18)
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Uauto-absorption des neutrons et de la dispersion de la rela-

tion liant I’énergie d’un neutron a son temps de détection sur la section efficace de capture (n,~).
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Les définitions 5.17 et 5.18 permettent d’extraire la définition de la section efficace g4 (F)
prenant en compte l'effet d’auto-absorption lié & 1’épaisseur de la cible a partir de la section
efficace 0., (F) référencée dans les tables:

! (E
ot (E) = 1 cosf. (1 — exp (— w)) .dcosf (5.19)
0

ne cosf

Il est important de noter que 'auto-absorption des neutrons dans la cible porte en réa-
lité sur le flux différentiel de neutrons ¢(F) (cf. définitions 5.13 et 5.14) et non sur la section
efficace 0.,(F). Pour une cible donnée, le nombre différentiel n(£) de captures (n,vy) dépend
uniquement du terme ¢(FE)o,(E), il est par conséquent possible de faire porter artificiellement
cet effet d’auto-absorption sur la section efficace o, (£) en considérant la section efficace atté-
nuée oq4 (F) (cf. 5.19). La figure 5.5, obtenue pour une cible de tantale de 100 pm d’épaisseur
(cf. tableau 1.1), montre que ’effet essentiel de I"auto-absorption des neutrons, sur la section

efficace 0., (E), est la diminution de la hauteur des résonances.

5.3.2 Effet lié a la dispersion

Nous définissons le nombre différentiel de réactions nqy (E) de capture (n,7) a partir de la
section efficace atténuée o,y (£) prenant en compte l'effet d’auto-absorption (cf. définition 5.19),
le flux différentiel ajusté ¢(E,r) (cf. définition 5.9) et le nombre d’atomes N de la cible consi-

dérée:
*n(m,(E) = N. Uatt.(E) . QB(E, T') (520)

L’utilisation de la fonction de corrélation C(¢ | F) traduisant 'intégralité de la relation liant
I’énergie I d’un neutron a son temps ¢ de détection (cf. partie I section 3.3) permet de déterminer
le nombre gt conv. (t) de réactions différentiel qui rend compte de la dispersion autour de la

valeur moyenne de cette relation et de I’auto-absorption des neutrons dans la cible :

Natt. conv. () = /OOO naw.(F).C(t| F).dE (5.21)

Le nombre différentiel de réactions nges. cony. (F) est obtenu a partir du nombre différentiel de
réactions nat. cony. () de la méme facon que le nombre différentiel expérimental de réactions n(FE)

est obtenu a partir du nombre différentiel expérimental de réactions n(t) (cf. définition 5.4):

natt.conv.(E) dE = natt.conv.(t) .dt (522)

157



Il est maintenant aisé de déterminer la section efficace 0441, cony.(£) tenant compte a la fois de la
dispersion autour de la valeur moyenne de la relation liant I’énergie d’un neutron a son temps

de détection et de I’auto-absorption des neutrons engendrée par I’épaisseur de la cible :

natt.conv.(E)

Uatt.conv.(E) = NQE(E T)

(5.23)

L’effet prépondérant associé a la dispersion autour de la valeur moyenne de la relation liant
I’énergie d’un neutron a son temps de détection, sur la section efficace 0., (E), est I’élargissement
des résonances. La figure 5.6, réalisée avec une cible de tantale de 100 pm d’épaisseur, en est

une parfaite illustration.

5.4 Comparaison des sections efficaces de capture (n,7)

La figure 5.7 présente la comparaison de la section efficace apparente ., (£) (cf. section 5.2)
et de la section efficace attendue o4, conu. (F) (cf. section 5.3) de capture (n,v) des cibles de
tantale, de technétium, d’or, d’argent, d’indium et de manganeése retenues pour la détermina-
tion expérimentale des parametres caractéristiques K et tg du bloc de plomb (cf. chapitre 4);
Vefficacité totale ¢ est fixée a 0,45 pour I'ensemble des cibles retenues (cf. section 5.5). Les
caractéristiques de nature, de surface, d’épaisseur et de masse de ces cibles sont regroupées dans

le tableau 1.1. Quelques remarques sont immédiates:

— Pour chaque cible utilisée, le profil de la section efficace apparente &.,(F) est I'image de

celui de la section efficace attendue o4t conw. (F).

— Les résultats concernant les cibles d’indium, d’argent et de manganese indiquent que ’ef-

ficacité totale ¢; des détecteurs C'eF3 est différente d’une cible a une autre.

— Le manque apparent de comptage concernant la cible de manganese atteste de 'extréme

dureté de la sélection portant sur l'intensité du faisceau de protons (cf. section 2.5).

— Entre les résonances, la section efficace apparente ¢, (E) est beaucoup moins creusée que

la section efficace attendue 044, cony. (F).

Les remarques faites sur la figure 5.7 conduisent aux conclusions suivantes:

— La méthode d’obtention de spectres en énergie a partir de spectres en temps est parfaite-

ment fonctionnelle (cf. section 5.1).
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Fic. 5.7 — Comparaison de la section efficace apparente el de la section efficace attendue du
tantale, du technétium, de lor, de l’argent, de l'indium et du manganése. L’efficacilé lotale ¢

du détecteur C'eFs est fixée a 0,45 pour montrer qu’elle dépend du matériau.
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— La section efficace apparente &, (L) peut étre déterminée expérimentalement, en valeur

relative, pour n’importe quel matériau (cf. section 5.2)

— Le taux de transmutation différentiel d’un matériau peut étre estimé numériquement a

partir du flux différentiel ¢( £, ) de neutrons et de la section efficace 0., (F) (cf. section 5.3).

— Une meilleure modélisation du détecteur C'eF3 est nécessaire afin de déterminer la raison

du remplissage de la section efficace apparente o, (L) entre les résonances.

Le concept du spectrometre a temps de ralentissement au plomb a été utilisé, il y a de cela
25 ans, par J.C. CHOU et W. WERLE pour mesurer expérimentalement la section eflicace appa-
rente 0chou (F) de capture (n,7) du technétium [9]. Les sections efficaces apparentes o (E)
et o, (F) de capture (n,7) du technétium sont rassemblées sur la figure 5.8. La section efficace
apparente o.(FE) est obtenue avec le détecteur C'eF5 (cf. section 5.2) pour un échantillon de
technétium de 86 mg (cf. table 1.1). La section efficace apparente ooy (F) est extraite, par
extrapolation en cible infiniment mince, d’une section efficace expérimentale obtenue avec des
échantillons de technétium de 5 et 10 g. L’ensemble de mesure utilisé lors de 'expérience TARC
se montre plus performant que celui utilisé par J.C. CHOU et W. WERLE pour effectuer la dé-

termination de la section efficace apparente du technétium.

Une mesure récente de la section efficace de capture (n,7) du technétium a été réalisée a
Geel par F. GUNSING et al. [4]. La section efficace o (F) de capture (n,7) du technétium est
obtenue & partir des parametres de résonances indiqués dans la publication [4] par la formule de
Breit et Wigner [46]:

nb

A? r,r,
o, (E) = ZE' EEV T (T2 (5.24)

=1
ou nb est le nombre de résonances. La figure 5.9 présente les sections efficaces convoluées ooy, (E)
de capture (n,7) (cf. section 5.3) obtenues avec les mesures effectuées a Geel [4] et avec la base
de données JENDL 3.2; I’échantillon de technétium est supposé infiniment mince, c’est pourquoi
ces sections efficaces convoluées ne sont pas atténuées. Dans la gamme d’énergie comprise entre
60 et 200 eV, les mesures réalisées avec le détecteur C'eFs sont d’avantage en accord avec les

données récentes de Geel [4].

5.5 Détermination de ’efficacité totale ¢; des détecteurs CeFj

La définition du spectre différentiel expérimental n(¢) de capture (n,7) est donnée dans la

section 3.6 (cf. définition 3.8). Le spectre différentiel expérimental n(£) et la section efficace ap-
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parente 6. (L) de capture (n,v) découlent de la détermination du spectre n(t) (cf. définitions 5.4
et 5.10), ils sont par conséquent directement liés a 'efficacité totale ¢; des détecteurs C'eFs qui

tient compte:

de Defficacité géométrique de chaque détecteur CeFs ;

de Defficacité de conversion des v de capture (n,v) en signal électrique;
— du nombre de v émis apres chaque réaction de capture (n,v) et de la forme de la cascade;

— du rapport entre 'amplitude codée par le flash ADC et le nombre de réactions de cap-

ture (n,7);

— de la correction de la réponse du détecteur C'eFs associée a chaque expérience (cf. sec-

tion 3.3).

Ces parametres ne sont pas quantifiés, c’est pourquoi nous décidons de déterminer empirique-
ment Defficacité totale ¢; associée aux détecteurs C'eFs. La section 3.3 dédiée a la normalisation
de la réponse des détecteurs C'eF3 entre les différentes expériences indique que les spectres dif-
férentiels expérimentaux n(t) obtenus avec I'un ou 'autre de ces détecteurs sont directement
comparables (cf. figure 3.6) : il n’existe donc qu’une seule efficacité totale ¢, commune aux deux

détecteurs CelFs.

Matériau | Efficacité totale ¢; | Incertitude relative %
Ta 0,38 5 %
Au 0,55 5 %
Ayg 0,85 5 %
Tc 0,45 5 %
In 0,80 5 %

TAB. 5.1 — Efficacilés totales €; des cibles de Ta, Au, Ag, Tc et In.

L’efficacité totale ¢, associée a chaque matériau (cf. le tableau 5.1) est déterminé empirique-
ment par I'ajustement du spectre différentiel expérimental n(t) (cf. section 3.6) par le spectre
différentiel simulé ng;, (¢) (cf. section 5.6) prenant en compte les effets liés a la présence d’hy-
drogene. Nous faisons pour cela I’hypothese selon laquelle Iefficacité totale €; associée aux détec-
teurs C'eF3 est constante sur la gamme d’énergie étudiée. Les écarts observés sont 'illustration
de la dépendance de cette efficacité totale a la nature de la cascade statistique des v de capture
des corps considérés. L’incertitude portant sur la détermination de ¢; est également estimée em-

piriquement.
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5.6 Effet hydrogene

Les observations faites dan la section 5.4 nous conduisent a revisiter la modélisation du dé-
tecteur C'e F5 dans son ensemble ; il est important, pour la bonne compréhension des phénomeénes
physiques mis en jeu, de déterminer la cause du remplissage de la section efficace apparente 6., (F)
entre les résonances (cf. figure 5.7). Les simulations sont réalisées avec un code Monte Carlo dé-
veloppé par le groupe EET du CERN [13]; ce code utilise les sections efficaces contenues dans

la base de données JAR! [36].

m T
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FiG. 5.10 — Modélisation du détecteur Ceks.

La modélisation du détecteur CeF3 est décrite par la figure 5.10. La face arriere du pho-
tomultiplicateur est représentée par un cylindre de bakélite NgH3C3 de masse volumique p =
1,75 g/em?®. L’intérieur du photomultiplicateur est modélisé par un cylindre composé d’un mé-
lange de cuivre et de fer traduisant la présence des anodes et de divers fils. La fenétre d’entrée et le
corps du photomultiplicateur sont représentés respectivement par un disque et un cylindre creux
de quartz Si0O5 ; 'antimoine Sb présent dans la photocathode et la bande adhésive C'Hy, de masse
volumique p = 1,09 g/cm?, utilisée pour maintenir le scintillateur C'eFs et les différentes cibles
sont pris en compte par dilution dans les différents éléments de quartz. Le scintillateur CeFs
est représenté par un parallépidede rectangle placé contre la fenétre d’entrée du photomultipli-

cateur. La modélisation des cibles tient compte des caractéristiques contenues dans le tableau 1.1.

1. Cette sélection regroupe toutes les données les plus récentes et ayant le plus de points pour chaque matériau.

Les bases de données originelles sont : ENDF/B.VI, JEF 2.2, JENDL 3.2 et BROND 2.2.
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Le spectre différentiel n(t) représente I'observable expérimentale associée au taux de trans-
mutation différentiel n(F) de chaque cible (cf. définition 5.4). Il est par conséquent utile de
déterminer par simulation le spectre différentiel ng;,, (¢) de capture (n,v) des cibles utilisées lors
des différentes expériences. Ceci peut étre effectué en comptant, en fonction du temps, le nombre
d’interactions des neutrons avec la cible considérée. Cette méthode directe ne peut toutefois pas
étre retenue du fait de l’extréme finesse des cibles concernées (cf. tableau 1.1): le nombre de
réactions par cible est tres faible, ce qui entraine un cott en temps de calcul considérable. La
méthode retenue est la suivante: lorsqu’un neutron se propage dans un volume V prédéfini
(cible, scintillateur, ...), a chaque interaction avec le milieu, le temps ¢ associé, la distance L
parcourue avec I’énergie F depuis l'interaction précédente ainsi que 1’énergie E' du neutron sont
enregistrés. Le flux moyen (A¢(F)) est défini dans chaque volume V' par:

Zneutrons L

(Ao(E)) = Snet (5:25)

[’avantage de cette méthode est de prendre en compte tous les neutrons traversant le volume V'

considéré et non pas seulement ceux y interagissant.

Lors d’une premiere modélisation, la bande adhésive entourant le photomultiplicateur et
utilisée pour maintenir le scintillateur C'eF3 et les diverses cibles n’a pas été prise en compte.
La figure 5.11 présente les spectres différentiels ng;,, (t) obtenus avec une cible de technétium,
dans le cas d’une modélisation incluant la bande adhésive et dans le cas d’une modélisation sans
bande adhésive: I’hydrogene présent en quantité importante dans la bande adhésive C'Hy est
responsable du remplissage entre les résonances. En effet, lors d’un choc sur un atome d’hydro-
geéne, le neutron perd une quantité importante de son énergie, ce qui pour un certain temps,
Iexpulse de la relation liant son énergie F & son temps de détection ¢ dans le bloc de plomb.
Cependant, aprés un certain nombre de collisions avec des atomes de plomb, le neutron rejoint
cette relation, oubliant en quelque sorte le choc avec 'atome d’hydrogene. Il s’agit par consé-
quent d’un effet local : le neutron doit interagir avec un atome d’hydrogene a proximité de la
cible pour ne pas perdre la mémoire de ce choc. Ceci explique pourquoi I’hydrogene présent dans

la bakélite NgH3C'5 ne joue pas un réle important dans le remplissage des vallées.

Des simulations ultérieures ont été réalisées dans le but d’étendre la compréhension de ce
phénomene. La figure 5.12 représente les spectres différentiels simulés? ng;,, (¢), pour différentes
gammes d’énergies (de 3 a 5 eV, de 8 a4 12 V') et pour toutes les énergies, dans le cadre d’une
modélisation du détecteur C'eFs incluant des composants hydrogénés. La figure 5.13 est obtenue

pour une modélisation sans hydrogene du détecteur C'eF5. Ces deux figures illustrent parfaite-

2. Le code de simulation utilisé est MCNP (Monte Carlo N-Particle transport code).

164



105 | —— simulation sans la bande adhesivé
—— simulation avec la bande adhesive
. 16* L“
.E \
-reU 103 ]‘
: )
= T
PM bl
“ Rk
10 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400
temps (us)

FiGc. 5.11 — Incidence de la bande adhésive sur le nombre de captures (n,7y) dans une cible de

technétium.

ment le remplissage entre les résonances des sections efficaces apparentes, en montrant comment
la diffusion d’un neutron sur un noyau d’hydrogéne modifie la dispersion de la relation liant

I’énergie de chaque neutron a son temps de détection dans le plomb.

De facon générale, le taux de transmutation différentiel n(F) est lié a la composition et a la
géomeétrie de la cible, ¢’est pourquoi nous préférons considérer la section efficace apparente o, (E)
associée (cf. définition 5.10) qui représente une grandeur physique dépendant uniquement de la
nature du matériau. L’auto-absorption des neutrons se traduit par une diminution du flux dans
la cible, il est toutefois possible de faire porter artificiellement cette auto-absorption sur la
section efficace en considérant le flux non perturbé; c’est ce qui est fait pour la détermination
expérimentale de la section efficace apparente 7, (E) (cf. section 5.2). Le flux différentiel (¢(E))
moyenné sur le volume V de la cible (cf. définition 5.25) prend en compte "auto-absorption des
neutrons dans la cible. Pour obtenir un flux différentiel non perturbé, il est nécessaire d’effectuer
une seconde simulation en remplacant le matériau de la cible par un matériau transparent aux
neutrons tel le plomb. La section efficace apparente Gy, (F) obtenue par simulation est donc
définie par:

- __ Meim (E)
Gsim.(E) = N {(¢(E))ps

avec N le nombre d’atomes de la cible, ngy,. (F) le spectre différentiel de capture (n,~) obtenu

(5.26)
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FiG. 5.12 — Tauz de capture (n,7y) différentiel en temps d’une cible de technétium maintenue

par une bande adhésive contenant des noyauz d’hydrogéne.
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FiG. 5.13 — Tauz de capture (n,7) différentiel en temps d’une cible de technétium maintenue

par une bande adhésive ne contenant pas de noyauz d’hydrogéne.

166



a partir du spectre différentiel ng;, (t) (cf. définition 5.4) et (¢(£))pp le flux différentiel non
perturbé obtenu en remplacant le matériau de la cible par du plomb. Les figures 5.14, 5.15, 5.16
5.17 et 5.18 présentent les sections efficaces apparentes 6., (£) obtenues expérimentalement et
les sections efficaces apparentes G, (F) obtenues par simulation pour des cibles de technétium,
de tantale, d’or, d’argent et d’indium. Ces résultats rendent parfaitement compte du réle joué
par ’hydrogene contenu dans la bande adhésive utilisée pour maintenir les scintillateurs CeF3
et les différentes cibles. Ils valident également I’hypothese d’une efficacité totale €; associée aux

détecteurs C'eFs constante sur la gamme d’énergie comprise entre 1 eV et 1 keV.

La raison du remplissage entre les résonances des spectres expérimentaux est maintenant
bien cernée, il reste cependant a valider la méthode de modification des sections efficaces 0., (F)
des tables (cf. section 5.3). La figure 5.19 propose la comparaison entre la section efficace appa-
rente oqst. conv. (£) obtenue aprés modification de la section efficace des tables (cf. définition 5.23)
et la section efficace apparente 64y, (£) obtenue par simulation (cf. définition 5.26), d’une cible
de technétium. Le résultat est trées satisfaisant: il valide la fonction de convolution C'(t | E)
utilisée pour rendre compte de la dispersion autour de la relation moyenne liant ’énergie F
d’un neutron a son temps ¢t de détection dans le bloc de plomb (cf. sous-section 5.3.2) ainsi que

I’approche en cible mince de I'auto-absorption des neutrons (cf. sous-section 5.3.1).

v - section efficace experimentale du Tc l
:E;loz : '(y | sectlon efficace obtenue par simulation|
o i Pt iy
i | Al

10° 10 10 10’

energee (eV)
Fic. 5.14 — Comparaison des sections efficaces apparentes, expérimentale et simulée, d’une cible

de technétium.
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Fic. 5.15 — Comparaison des sections efficaces apparentes, expérimentale el simulée, d’une cible

de tantale.
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Fic. 5.16 — Comparaison des sections efficaces apparentes, expérimentale el simulée, d’une cible

d’or.
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Fic. 5.17 — Comparaison des sections efficaces apparentes, expérimentale et simulée, d’une cible

d’argent.
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Fic. 5.18 — Comparaison des sections efficaces apparentes, expérimentale et simulée, d’une cible

dindium.
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F1c. 5.19 — Validation de la méthode de modification de la section efficace de capture (n,~y) des
tables.

5.7 Enseignements

La détermination expérimentale du taux de transmutation différentiel en énergie de diverses
cibles dans un bloc homogene de 333 tonnes de plomb nous a conduits a développer un systéme

de mesure particulier. Les enseignements principaux de cette étude sont les suivants:

— Le concept fondamental de TARC est validé : le ralentissement progressif de neutrons de
spallation dans un milieu homogene de plomb permet de mettre a profit les résonances de

la section efficace de capture (n,v) des matériaux a transmuter.

— Une méthode expérimentale de vérification du profil de la section efficace de capture (n,~)
entre 1 eV et 1 keV est développée: elle a notamment pour avantages de ne nécessiter
que trés peu de matiere (de ordre du gramme) et de pouvoir étre réalisée dans un délai

relativement court de quelques heures.

— La détermination expérimentale absolue du taux de transmutation différentiel nécessite

une amélioration de la caractérisation de l'efficacité totale associée au détecteur C'eFs.
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Conclusion

Ce travail de these, effectué pour une part a 'ISN de Grenoble et pour une part au CERN
a Geneve durant I'expérience TARC, s’inscrit dans le cadre d’un programme global d’étude de
la transmutation de produits de fission a durée de vie longue mettant a profit les propriétés de

transport des neutrons dans un grand volume de plomb.

La distribution spatiale du flux des neutrons a été déterminée de maniere tres satisfaisante
sur la gamme d’énergie comprise entre 0,1 eV et 10 keV avec les détecteurs Si; les résultats
expérimentaux sont cohérents avec I’ensemble des mesures des autres systemes de détection dé-
veloppés pour 'expérience TARC et avec les résultats de la simulation. Une fonction analytique
basée sur le modele de ’age de Fermi a été définie pour ajuster, sur cette gamme d’énergie,
cette distribution spatiale. Les parameétres physiques caractérisant le transport des neutrons
dans le plomb déterminés expérimentalement avec les détecteurs C'eF3 sont en accord avec les
résultats de la simulation. La matrice de corrélation analytique utilisée pour rendre compte de
la dispersion autour de la relation moyenne liant 1’énergie cinétique des neutrons a leur temps
de ralentissement dans le plomb est validée entre 0,1 eV et 10 keV. L’ensemble des résultats
expérimentaux, analytiques et numériques obtenus montre que la production des neutrons par
spallation et leur lent ralentissement dans le plomb sont maitrisés. Les taux de transmutation
différentiels n’ont pas pu étre déterminés de maniere absolue avec les détecteurs C'eF5. Cepen-
dant, le concept méme de TARC, a savoir la mise a contribution des résonances de la section
efficace de capture (n,7v) des matériaux a transmuter, par le lent ralentissement des neutrons
dans le plomb, a été validé expérimentalement. Ces études ont conduit, par ailleurs, a la mise au
point d’une méthode expérimentale simple et rapide de vérification de profil de sections efficaces

de capture (n,v) dans la gamme d’énergie qui court de 1 eV a 1 keV.

Les systemes de détection développés par le reste de la collaboration ont permis notamment
d’étendre ’observation du transport des neutrons dans le plomb sur la gamme d’énergie com-
prise entre 0,01 eV et plusieurs MeV et de mesurer les taux de transmutation intégraux de
différents échantillons de *°Te, 1271 et '2°] dans I’ensemble du bloc de plomb. Le code Monte

Carlo développé par le groupe du CERN [13] constitue l'outil de référence pour I'interprétation

171



des résultats. Les performances remarquables de ce code Monte Carlo s’appuient essentiellement
sur la prise en considération d’un maximum d’informations physiques dont notamment la distri-
bution angulaire des neutrons. L’ensemble des résultats de 'expérience TARC devrait constituer
une référence; la collaboration cherche actuellement & définir la forme sous laquelle ’ensemble

de ces mesures pourrait étre mis a disposition de la communauté scientifique.

Les expériences FEAT [3] et TARC valident les caractéristiques neutroniques du réacteur
sous-critique au plomb piloté par un accélérateur de particules proposé en 1995 par le profes-
seur C. RuBBIA [2]. C’est pourquoi il est maintenant nécessaire d’envisager la construction d’un
démonstrateur afin de définir la filiere la plus appropriée a la production d’énergie et a la réduc-
tion des déchets nucléaires. Les études par simulation indispensables a la réalisation de ce projet
requierent les connaissances les plus complétes et les plus précises possibles sur les sections effi-
caces des processus mis en jeu. C’est pourquoi le professeur C. RUBBIA vient de proposer [47] un
dispositif expérimental utilisant les propriétés du plomb pour produire des faisceaux de neutrons
pulsés d’énergie continue entre 1 eV et 250 MeV; ces neutrons seront produits par spallation
avec le faisceau de protons de 24 GeV du synchrotron PS du CERN. Les perspectives de ré-
solution en énergie et de capacité de mesure sur de faible quantités de matériaux, de 'ordre
de quelques milligrammes, semblent exceptionnelles. Le concept de réacteur sous-critique piloté
par accélérateur est actuellement considéré comme une priorité par la communauté scientifique

internationale pour devenir, peut-étre, le réacteur nucléaire du 3® millénaire.
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Annexe A

Mesures effectuées a Grenoble

Le spectrometre a temps de ralentissement au plomb, installé & 'ISN de Grenoble pour le
test des détecteurs St et CeF3s, a été modifié au début de 1998 ; les caractéristiques décrites dans
la référence [32] ne sont par conséquent plus adaptées. Ce bloc de plomb remplit dorénavant, de
maniére homogeéne, un volume approximatif de 4 m?®, pour un poids avoisinant les 45 tonnes;
les dimensions extérieures laissent apparaitre un cube de 1,6 m de coté. 1l est divisé en huit
sous-ensembles principaux, de méme géométrie, pour en faciliter la manutention. L’ensemble des
canaux de mesure se situe dans le plan médian contenant le canal du faisceau : quatre canaux de
mesure sont dirigés parallelement au canal du faisceau, un cinquiéme est orienté dans la direction
perpendiculaire. Les canaux de mesure, de section carrée de 104 ¢m?, traversent de part en part

le bloc de plomb; ils peuvent étre aisément comblés en fonction des besoins.

Les figures A.1 et A.2 représentent, a un facteur de normalisation prés, les taux de transmu-
tation différentiels en temps, d’une cible de '¥'7q et d’une cible de 9°T’c, mesurés aupres du bloc
de plomb de ’'ISN de Grenoble au cours du premier semestre de 1998. Un faisceau pulsé de d
de 20 MeV, délivré par le cyclotron SARA de I'ISN de Grenoble, a été utilisé pour produire
les neutrons par la réaction ?Be(d, n)!°Be. Ce faisceau était modulé par une pulsation lente de
Iordre de 0,5 ps avec un taux de répétition de 500 H z; 'intensité moyenne d’utilisation était
de 1 nA. Dans ces conditions, le nombre moyen de réactions de capture (n,~) par bouffée dans

les cibles de ®1Tq et de 2T ¢ était inférieure a I'unité.

Dans le cadre du groupement de recherche GEDEON! auquel prennent part le CNRS, le
CEA, 'EDF et FRAMATOME, le générateur pulsé de neutrons GENEPI? est développé par
I’ISN de Grenoble. Ce générateur de neutrons, dont les caractéristiques principales sont décrites

dans le tableau A.1 [48], sera utilisé dans un premier temps auprés du réacteur expérimental

1. GEstion des DEchets par des Options Nouvelles
2. GEnérateur de NEutrons Pulsés Intenses
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MASURCA de Cadarache (France) et dans un second temps aupres du bloc de plomb de 'ISN

de Grenoble; le cyclotron SARA a fermé définitivement ses portes au cours de 1’été 1998.

Intensité crete > 50mA
Taux de répétition 0—3kH=z
Intensité moyenne < 200 pA
Energie cinétique du faisceau 240 keV
Largeur de la bouffée 1 us
Energie cinétique des neutrons 14 MeV
Diametre du faisceau 30 mm
Cible tritium
Nombre de neutrons produits par bouffée 5.108
Nombre de neutrons produits par seconde | 5 — 10.10°

TaB. A.1 — Caractéristiques du générateur pulsé de neutrons GENFEPI.
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Abstract

In 1993, professor C. Rubbia proposed an accelerator driven sub-critical system. In 1995 the
concept of an energy amplifier is developped. Besides the intrinsic sub-criticity of the nuclear
reactor, its main caracteristics are the use of the thorium-232 uranium-233 cycle, and the use
of lead as a spallation target, slowing-down medium and coolant. The aim of such a system
is both to produce energy and to transmute long lived fission products such as technetium-
99. This thesis work studies neutron transport properties in lead with the perspective of long
lived fission products transmutation. The first part describes the experimental set-up of the
TARC experiment. Theoretical and numerical approaches of neutron transport and slowing-
down properties in lead are given. The second part deals with the experimental determination
achieved by the group from ISN Grenoble of the spatial and energy neutron flux distribution
in the lead block. This distribution is compared with numerical simulations and measurements
made with the different detection systems used simultaneously by the collaboration. The last
part of this work validates the concept of adiabatic resonance crossing for long lived fission
products transmutation in lead. The results of the second and the third part are based on the

relation connecting neutron energy and slowing-down time in lead.



Résumé

En 1993, le professeur C. Rubbia fait une premieére proposition concernant un réacteur sous-
critique piloté par un accélérateur de particules. En 1995 le concept de ’amplificateur d’énergie
est développé, les caractéristiques principales de ce réacteur sont alors, outre la sous-criticité
intrinseque du réacteur nucléaire : ’utilisation de la filiere thorium-232 - uranium-233 et 'utili-
sation du plomb comme source de spallation, comme milieu ralentisseur et comme fluide calo-
porteur. Ce systeme a un objectif double, celui de produire de I’énergie et celui de transmuter
les produits de fission radioactifs & durée de vie longue tel le technétium-99. Ce travail de these
s’intéresse plus particulierement a I’étude des propriétés de transport des neutrons dans le plomb
en vue de la transmutation des produits de fission a durée de vie longue. La premiere partie
s’attache a la description du dispositif expérimental de I’expérience TARC. Des approches théo-
riques et numériques permettent de se familiariser avec les propriétés de transport des neutrons
et leur lent ralentissement dans le plomb. La deuxiéme partie porte sur la détermination expéri-
mentale, par le groupe de 'ISN de Grenoble, de la distribution énergétique et spatiale du flux de
neutrons dans ’ensemble du bloc de plomb. Cette distribution est comparée aux résultats des
simulations numériques et aux mesures collectées par les différents systemes de détection utilisés
en parallele au sein de la collaboration. La troisieme et derniére partie valide le concept de la
traversée adiabatique des résonances de capture, pour la transmutation des produits de fission
a durée de vie longue, dans le plomb. L’ensemble des résultats de la deuxieme et de la troisieme
partie repose sur la relation liant I’énergie des neutrons a leur temps de ralentissement dans le

plomb.



