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Chapitre L

Introduction

I-e fer est le principal constituant des aciers utilisés à la fois comme matériau de

structure et de protection dans les réacteurs à fission et les prototypes de réacteurs à

fusion. Comme les marges de sécurité pour les écrans de protection doivent être

strictement respectées, les radiations neutronique et gamma doivent être connues avec

une grande précision. Une incertitude typique, dans le domaine de la protection contre

les rayonnements, ne doit pas excéder lO Vo. Avec les données disponibles pour les

sections efficaces du fer, cet objectif ne peut pas être atteint actuellement, surtout dans

le cas d'écrans épais où I'autoprotection des résonances ne peut pas être négligée.

Le fer est un élément ayant fait I'objet de maintes études. La section efficace moyenne,

pour la diffusion inélastique, est bien connue. Cependant, les mesures antérieures ne

décrivent pas correctement les variations en fonction de l'énergie de cette section

efficace. tæ but de cette thèse est d'apporter des informations nouvelles sur ces

fluctuations et leur influence sur les calculs de physique des réacteurs.

Dans le deuxième chapitre nous passerons en revue les bases théoriques nécessaires à la

compréhension de la thèse. Nous détaillerons plus particulièrement les points de

physique nucléaire et de physique neutronique pour lesquels le travail effectué apporte

de précieuses informations. Enfin nous brosserons un tableau de l'état des données

actuelles dont I'insuffisance a motivé ce travail.

I-e troisième chapitre est consacré aux méthodes expérimentales utilisées, du principe à

la réalisation de I'expérience. Les principales difficultés rencontrées y sont consignées

ainsi que les solutions adoptées.

9



Chapitre l: Introduction

Le quatrième chapitre est dédié aux mesures effectuées: temps d'acquisition, taux de

comptage et tout ce qui concerne I'exécution des expériences y est décrit ainsi que les

mesures complémentaires: bruit de fond, réponse et efficacité des détecteurs.

[æ lecteur trouvera dans le cinquième chapitre la procédure complète utilisée pour le
dépouillement des données.

Le sixième chapitre présente les sections efficaces obtenues pour la diffusion inélastique

sur le bore et le fer. Les résultats sont comparés avec les autres données disponibles. Des

calculs du facteur d'autoprotection des résonances, dans des cas simples, permettent de

réaliser I'intérêt de ces nouvelles mesures.

Iæ septième chapitre décrit l'analyse de la section efficace de diffusion inélastique du
s6Fe, en particulier l'étude de la corrélation entre les largeurs partielles à partir des

paramètres des résonances ou des sections efficaces elles-mêmes.

Une conclusion fait ensuite la synthèse des connaissances nouvelles apportées par ce

travail de recherche et propose aussi des directions à suivre pour la poursuite de cette

étude.

Afin de faciliter la lecture de la thèse, seules les informations strictement nécessaires à

la compréhension globale du travail effectué ont été incluses dans le colps du manuscrit.

I-es annexes, situées à la fin de I'ouvrage, regroupent des informations générales

(sources de neutrons, accélérateurs linéaires, ...) ou des développements approfondis de

points abordés au cours de la thèse.
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Chapitre 2

Buts de l'étude

2.1 Physique nucléaire

Parmi les ouvrages, assez généraux, concernant la théorie des réactions nucléaires, on

peut citer les références [92] et [93].

Afin de mieux comprendre les mécanismes des réactions nucléaires, il est intéressant

d'étudier la corrélation entre les diffusions sur le niveau fondamental (diffusion

élastique) et sur le premier niveau excité (diffusion inélastique) pour un même noyau.

Dans le cadre du formalisme de la matrice R qui décrit les réactions nucléaires, on

parlera plutôt d'une corrélation entre les largeurs partielles des résonances pour les voies

élastique et inélastique de décroissance du noyau composé.

La théorie de la matrice R [1] [2], est rigoureuse, tant du point de vue mathématique que

de la mécanique quantique. De plus, son application n'est pas limitée aux interactions de

type noyau composé. On peut l'utiliser pour toutes les réactions nucléaires, directes ou

indirectes. Iæ modèle du noyau noir, par exemple, est un cas particulier de cette théorie.

Le formalisme de Breit et V/igner Simple Niveau et sa généralisation multiniveaux peut

aussi être déduit de la théorie de la matrice R.

Malgré sa grande généralité,la théorie de la matrice R souffre du défaut commun à

toutes les théories de I'interaction nucléaire: elle ne permet pas de calculer les fonctions

d'ondes des nucléons à I'intérieur du noyau. Elle traite donc le noyau comme une "bolte

noire". On retrouve les fonctions d'ondes internes et leurs dérivées à la surface du noyau

ll



Chapitre 2: Buts de l'étude

dans les éléments de la matrice R. Ces éléments contiennent des paramètres, E^ et .,,¡,

dont les valeurs ne sont pas données par la théorie. Mais ces inconnues peuvent être

déterminées expérimentalement par ajustement sur des sections efficaces mesurées. Si
tous les éléments de la matrice R sont connus pour une configuration particulière de la
voie d'entrée, alors toutes les sections efficaces peuvent être calculées de façon exacte.

En réalité, les éléments de la matrice R ne sont pas à priori connus. Néanmoins, E.p.

Wigner et L. Eisenbud ont montré tU t3l que la dépendance énergétique de ces

éléments devait être de la forme:

R*'=I TrcTrc,
Er-E' (2.r)

À

où les E^ sont les valeurs propres des états propres de l'énergie à I'intérieur du noyau et

lesy*sont les amplitudes des voies c pour les états À. I-es paramètres E^ et yrsont

indépendants de l'énergie de la particule incidente. Dans le cas d'une résonance isolée,

ces paramètres sont directement reliés à l'énergie et à la largeur de la résonance, définies

dans le formalisme de Breit et V/igner.

Deux difficultés fondamentales sont soulevées par la théorie de la matrice R, I'une

d'ordre physique et l'autre d'ordre mathématique.

Iæ problème physique est la détermination des paramètres E^ et Tr, qui dépendent de la

structure interne du noyau. Ces valeurs peuvent toutefois être déduites des sections

efficaces mesurées.

Cependant le problème mathématique demeure, car la taille des matrices entrant en jeu

dépasse les capacités des ordinateurs actuels. Pour cette raison, diverses hypothèses

simplificatrices sont utilisées pour examiner certains cas particuliers. L'approximation

de Reich-Moore est la moins restrictive et est, de ce fait, utilisée dans de nombreux

codes de calcul des sections efficaces (e.g. SAMMY, NJoy, CALENDF).
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Chapitre 2: Buts de l'étude

2.1.1 Théorie de la matrice R

Considérons une particule incidente sur un noyau cible. I-e système ainsi formé

(particule et cible) possède, aux énergies E^, des résonances À de spin-parité, Jn. Le,

système peut se désexciter à travers des voies c, de largeur partielle f*.

Dans la suite, on utilisera les notations de la référence Í41, qui définit une voie de

réaction c = {cx, J, /, s} par:

avec

cr: la composition du système, e.g. 1s6Fe, n) ou (57Fe, y),

J : le moment angulaire total du système (conservé au cours de la réaction),

/ : le moment angulaire orbital,

s : le spin de la voie,

j=7+6, c'est à dire l/-E< J s/+s

3 = i+î, c'est à dire lI-il < s < I+i, où Î et i sont les spins des particules.

La section efficace partielle o1",, pour la transition de la voie d'entrée c vers la voie de

sortie c', s'exprime en fonction des éléments de la matrice de diffusion U1",, via la

relation:

çt"", = þ rt lô"", - u:",It , où ô"", = ôoo,ô¿¿,ô.,, , (2.2)

h est le nombre d'onde associé à la voie d'entrée c,

2J +l
et Br = Arffi est le facteur statistique de spin.

La section efficace oo.,, est la somme, sur les voies c-{c,J,/,s} et c'={a',J,1,',s'}

conduisant du système ü, à cr,', des sections efficaces partielles ol", :

oao,=å ?àãc, lõ*, -u:",1' . e.3)

13



Chapitre 2: Buts de l'étude

La section efficace de diffusion élastique est:

=# 2 r,2Àc J s,{

Oélastique

=# L t,2Àc J s,{
i,-r*"e;¡* > lu:",¡''lI fv,:ië"., )

-,rll'* I lul",l'
(a'=o)
s',( (+s,l)

(2.4)

(2.s)

(2.e)

ou encore, puisque la matrice U est unitaire (i.e. I U;U,", = ô.", ):

De même, la section efficace pour une réaction particulière (cr, + o) est:

o#:uon =fr l r,à à lul",l' . e.6)

On définit aussi la section efficace nonélastique, qui est la somme de toutes les réactions

telles que s"' * s.;

olonnt = Iof;:n* e.7)
ø,+ø

La section efficace totale, ofot", est la somme ¿" oélastilue et of,onér , et peut aussi être

exprimée par:

of'u'" = # +s,> (l-nequl"¡). (2.8)

La matrice de diffusion u peut s'écrire en fonction de la matrice w:

Oélastigue

ul", = o¿wi,o¿,

où / représente le moment angulaire orbital et O, = e-io, ,

Q¿étant le décalage de phase du potentiel de diffusion.

La matrice W dépend de la matrice R, décrivant I'interaction nucléaire, via:
l.l

w = pz (r_RL)-, (r_ru.) p-ã

l4

(2.10)



Chapitre 2: Buts de l'étude

ou encore:

I,l
w=I +2iPî (I-RL)-' RPt (2.tt)

où L, P et Cl sont des matrices diagonales; I représente la matrice identité.

I-es termes diagonaux de la matrice L sont donnés par la relation L" = (S" - B") + iP" , P.

étant la pénétrabilité, Sc le facteur de décalage et B" une constante arbitraire qui définit

la condition à la limite du noyau. L'indice c fait référence à la voie c. I-es formules pour

P., S. et Õ. sont détaillées dans I'annexe B.

En utilisant ces définitions de U et de W, on peut réécrire les différentes sections

efficaces comme suit:

Oélastigue =å l',ã
ofå"I- =å I e,I) lwj.,

1 - 2 cos(2Q, ) Re(wj" ) - 2 sin(2Q, ) Imfwl ) + I l*å. l'
(c'=a)
s' ,(,'(+s,l)

,(2.12)

(2.r3)2

of'd" = i +r,à (t -cos(2Q,)Re$i") -sin(2Q,)Im$å)) . (2.14)

Ces formules peuvent être développées en introduisant la matrice R (cf. équations 2.10

ou 2.11), qui peut, à son tour, s'exprimer en fonction des paramètres des résonances et

des conditions aux limites du noyau. Il existe différentes paramétrisations des

résonances, grossièrement divisées en deux familles de principes très différents. On peut

faire une étude phénoménologique de la section efficace et en effectuer une

paramétrisation rappelant le formalisme à un niveau (Breit et'Wigner par exemple),

mais en perdant la signification physique simple des paramètres, c'est le formalisme de

Adler-Adler. Dans un autre ordre d'idée, on peut utiliser des théories nucléaires qui

conservent le caractère physique des paramètres. En contrepartie, la formulation

analytique est très complexe. Cette seconde famille peut être illustrée par

I'approximation de Reich-Moore (RM) au formalisme de la matrice R.

15



Chapitre 2: Buts de l'étude

La principale difficulté, lors de l'application de la théorie de la matrice R, réside dans

I'inversion de la matrice (I-RL) (cf. équations 2.10 ou 2.ll), de dimension égale au

nombre de voies- Wigner [5] a montré qu'il était possible de se ramener au problème de

l'inversion d'une matrice de dimension inférieure, la matrice des niveaux, notée A et
définie par son inverse:

(o-t)^u - Er arr, -e-i)P"vrïrc avec Á^u = Is"Try* e.ls)

où P" et S" désignent respectivement tm penetruUilités et t", fu"t"uri de décalages pour
les voies c (voir annexe B).

La méthode d'élimination proposé,e par Teichmann et Wigner [6] permet de réduire le
nombre de voies en éliminant celles qui ne sont pas permises.

Dans I'approximation de Reich-Moore [7], les contributions non diagonales des voies

de capture sont négligées. En effet, pour l'émission de rayons gamma, le nombre de

voies de sortie est très important et on peut admettre que les amplitudes 7* sont

distribuées selon une loi normale de valeur moyenne nulle [8], ce qui se traduit par

IrrT*' = o '
c,c'e^¡
c'*c

Dans ce cas, la matrice A-r est diagonale et particulièrement facile à inverser, on

obtient:

ô î"IA l.y - E^ -Â^, -E-iltu(f2'

avec Âr, = Is"Til le terme de décalage des niveaux,
c€Y

et T, f2= )eril la largeur partielle pour toutes les voies de capture.

(2.16)

c€ï
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Chapitre 2: Buts de l'étude

La matrice R se trouve alors sous forme réduite, et se réécrit:

RRy,r = 5. ïi"Yræ î E',r-E-ifrrl2 pour c,c'ø y, (2.17)

avec Ei = E^ + Ar, .

Toutes les résonances de spin-parité Jn sont incluses dans la sommation sur 1,. I-e

nombre de résonances, donc de niveaux, devrait être infini. Pour des raisons pratiques

évidentes, ce nombre est limité et I'effet des niveaux manquants est simulé soit par de

larges résonances hors de la zone d'énergie étudiée, soit par des conditions aux limites

particulières.

On peut ainsi calculer toutes les sections efficaces, via les équations (2.12) (2.13) (2.14),

sauf celle de capture radiative, qui peut être obtenue par différence avec la section

efficace totale: o,,y = o" - Io"., .

c,cl

Le formalisme de Reich-Moore est exact si on ne considère qu'un seul niveau ou une

seule voie. Il permet de traiter des cas plus complexes avec une grande précision.

Dans le cas général, la largeur partielle lr"est donnée, en fonction des amplitudes 1¡,
par:

fþ(E) =2 yT P"@), (2.1S)

où P"(E) est la pénétrabilité (ou facteur de pénétration) pour la voie c, I'amplitude y^.

est indépendante de l'énergie.

Pour les voies neutroniques, les valeurs des pénétrabilités, Pr, en fonction de l'énergie,

pour différents moments angulaires /, sont données en annexe B.

Pour les voies de fission et de capture, la pénétrabilité varie lentement et on admet que

les largeurs partielles sont constantes avec l'énergie: fu =2 TI.

t]



Chapitre 2: Buts de l'étude

Avec ces définitions, les sections efficaces précédentes peuvent être exprimées en

fonction des paramètres E^ et I 
^ 

des résonances À. Considérons le cas simple d'un état

isolé avec seulement deux voies de décroissance neutroniques: la voie d'entrée elle-

même et la voie de sortie, de largeurs partielles respectives f1 et f2. on pose:

OélastiQue

Oréaction 8¡

et f=l+Ir+lr;

f,(Ei -E)
d

¿=(Er-"f.(;) (2.1e)

(2.20)

(2.2r)

on a alors:

d

2n

F
fi
F

*, 
{t 

- cosczqr[r T. ) - 
sin(2Q)

f'f,

f,(Ei -E)
d

(2.22)

2.1.2 Propriétés statistiques du noyau composé

Iæ lecteur pourra consulter la référence [9], qui regroupe de nombreux articles dans ce

domaine.

L'étude des distributions des paramètres des résonances permet de déterminer leurs

propriétés statistiques. I-es principales lois déduites sont celle de 'Wigner pour la
distribution des espacements des niveaux et celle de Porter-Thomas pour la distribution

des largeurs réduites.

On définit les largeurs partielles réduites, indépendantes de l'énergie, à partir des

largeurs partielles (les valeurs pour V¿ sont tabulées dans I'annexe B), via la relation:

1
fr'"r,

1eV
V¿ E^[eVl

Cette définition permet d'accéder aux amplitudes yr, puisque: ff" * y|"

tota e

þ r,{t - "o,rrqr(t -#) - sin(2Q)o

tri

r8

(2.23)



Chapitre 2: Buts de l'étude

a) Loi de Porter-Thomas

La formulation mathématique de la distribution des largeurs partielles réduites pour des

neutrons s ( / = 0) a été établie par Porter et Thomas [8]. Leur raisonnement découle du

théorème de la limite centrale qui, du fait de la complexité du noyau composé, permet

de supposer une distribution gaussienne des amplitudes T¡.,*m, et donc une

distribution selon une loi du X' à I degré de liberté pour les largeurs réduites ffl, * yî. .

Ainsi, pour une résonance À, la probabilité pour que la quantité
F^n

ait une valeur
(r' )^

comprise entre x et x+dx est:

P(x) dx = e2 dx (2.24)

Cette loi est un cas particulier parmi les distributions du X' àv degrés de liberté:

l+\Ë v r -u*
Fr(x) dx =* x7-' e 2. dx, (2.25)

r(å)

où f(xeR*) est la fonction Gamma. I-es deux premiers moments caractérisant cette

distribution sont:

la valeur moyenne: (^) = 1,

et la variance: of;=? 6¡' .

v

De plus,la valeur maximale, F"(*l{), est atteinte pour: 
^* =(t-í) H ; v>-2.

Dans le cas général, v peut prendre toute valeur réelle positive qui est alors interprétée

comme étant le nombre de voies de sorties autorisées. Pour la diffusion élastique de

neutron s (/=0), il n'existe qu'une seule voie de décroissance, et on retrouve la loi de

Porter-Thomas. Par contre, si les états de spin-parité Jn peuvent décroître via v voies,

toutes de même largeur moyenne (a",) , on peut alors considérer la voie o, de largeur

partielle moyenne (r*)=u(f^",), dont les largeurs partielles individuelles lÀ",

obéissent à une loi du "l'à v degrés de liberté.

x

t9



Chapitre 2: Buts de l'étude

Prenons I'exemple de neutrons diffusés par un noyau de spin-parité Irr = j*. [-es états

du noyau composé de spin parité Jn = 1- peuvent être formés par des neutrons (spin

i=å) p; ((,=leti=lV+îl=å) ou pi e=retj=]). si les largeurs parrielles

moyennes pour ces deux voies sont les mêmes, alors la largeur totale pour cette

résonance 1- est distribuée selon une loi du X' à 2 degrés de liberté. Si les largeurs

partielles ne sont pas identiques, alors la distribution de la largeur neutronique de l'état

1- ne suit pas exactement une loi du 2¿2 mais peut tout de même être approchée par une

telle loi avec v compris entre I et 2.

L'analyse des largeurs de fission montre que leur distribution suit environ une loi du 2¿2

avec un nombre de degrés de liberté variant de I à 4 selon I'isotope et le moment

angulaire total J.

Le noyau composé peut aussi se désexciter par émission de rayons gamma. Cette voie

de décroissance comporte en général un grand nombre de transitions possibles et, par

conséquent, est bien représentée par une distribution du X'à 10, 20 (ou plus) degrés de

liberté. De telles distributions fluctuant très peu autour de la valeur moyenne, la largeur

totale radiative est souvent supposée constante.

b) Densité des niveaux

La densité des niveaux, à l'énergie E, d'un noyau de nombre de masse A est définie

comme le nombre d'états nucléaires dans l'intervalle [E, E+dE] divisé par dE. Une

solution analytique peut être établie aux prix de quelques hypothèses simplificatrices.

En réalité, il existe de nombreux modèles, chacun correspondant à des hypothèses

différentes.

Dans le cadre du modèle à particules indépendantes, une formule tenant compte du

moment angulaire total J et du fait que le noyau est composé de deux types de fermions

(neutrons et protons) a été établie par Gilbert et Cameron [10] en 1965. Il s'agit d'une

formulation pratique, encore très utilisée de nos jours [92].
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Chapitre 2: Buts de l'étude

Pour des énergies d'excitation élevées, la densité (p) des niveaux de spin J à l'énergie E*

est donnée en MeV-l par:

(2J +1) e
J(J+l)

2o2

p(E (2.26)
o

1 
"zúruLor=¡7VWJ) 3

A=ôp+ôn est la somme des énergies d'appariement des protons et des

a [MeV-r ] = 4 
"rt 

le paramètre de densité de niveaux,

1

3 a(E. - Â) est le carré du facteur de coupure de spin

neutfons,

o2 = 0.0888 A

I-es paramètres a et Â sont déterminés en ajustant les valeurs théoriques de la densité des

niveaux sur les résultats expérimentaux [10] tlll. il est donc important de garder à

I'esprit que les valeurs obtenues peuvent varier selon le modèle utilisé.

Dans la plupart des cas, la valeur de 2& est grande devant I'unité. Ainsi, pour de petites

valeurs de J, la dépendance en spin de la densité des niveaux est donnée par:

p(E.,J) = (2J +1) p(E.,J = 0) . (2.27)

C'est la loi en 2J+l de variation de la densité des niveaux en fonction du spin.

L'énergie minimale requise pour utiliser le modèle précédent est définie par [10]:

E.[MoV]=Z.S+1?0+¡. (2'28)
A

Pour des énergies d'excitation plus faibles, la formule suivante donne de meilleurs

résultats:

E*

p(E-)=Cekut , (2.29)

où C et T sont des constantes ajustées sur les données expérimentales.
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Chapitre 2: Buts de l'étude

Quel que soit le modèle employé, la dépendance en énergie de la densité des niveaux est

toujours dominée par un terme exponentiel. Lorsque l'énergie augmente, l,espacement

entre les niveaux diminue jusqu'à former un continuum quand leur largeur naturelle est

supérieure à l'énergie les séparant de l'état voisin. La largeur naturelle est définie à

partir du principe d'incertitude de Heisenberg: 
^F 

Lt>h. Ainsi, pour un état de durée

de vie moyenne t, la largeur naturelle est la plus petite largeur possible, hlr. I-e
phénomène de recouvrement est accentué par l'élargissement naturel des niveaux quand

l'énergie augmente. En effet, à I'exception des états métastables, plus l,énergie

d'excitation est élevée et plus le temps de vie t est court.

c) Loi de Wigner

La distribution des espacements entre les résonances peut être calculée exactement, en

supposant que les énergies des niveaux du noyau composé sont distribuées

aléatoirement [12]. Pour un ensemble de résonances de même spin-parité, la distribution

exacte des espacements réduits x = D/(O) peut être approchée par la loi de Wigner [13]:

p(x) dx =| *"-ä*'o* , (2.30)

de variance: o'3 =e-t) <ol'.

L'espacement le plus probable, correspondant au maximum de la distribution, est:

Dt,t = Er",
P(x)dx représente la probabilité pour qu'un espacement réduit soit compris entre x et

x+dx. Dans ce cas, la probabilité d'avoir des espacements petits (D<<(n)) est faible:

c'est I'effet de répulsion des niveaux.

Cependant, dans le cas de deux familles de résonances (non corrélées) de spin-parité

différents, chacune obéissant à une loi de Wigner, on peut montrer que la probabilité

d'observer des espacements faibles n'est pas nulle. En généralisant au cas de n familles,
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Chapitre 2: Buts de l'étude

on tend vers une distribution exponentielle, c'est à dire une répartition aléatoire des

espacements entre les niveaux.

d) Fonction densité

La fonction densité, sans dimension et indépendante de l'énergie, est liée à la section

efficace moyenne par I'intermédiaire de la relation suivante sur les paramètres moyens:

S (2.3r)

oU (fj,r) est la largeur réduite moyenne des résonances de spin J pour la voie c,

et (or,r) est I'espacement moyen des résonances de spin J.

2J +l
2(21+l)'

(. 1
e
(o,',)

Si le nombre de résonances dans I'intervalle ÂF est statistiquement suffisant, on peut

écrire:

s,,, =l) f.¿,(E,\ (2.32)
LE? ^c'r\-rl

La valeur de Sr,, est simplement la pente de I'histogramme cumulé des largeurs réduites

en fonction de l'énergie.

La fonction densité totale, pour un moment angulaire orbital L donné, est la somme des

fonctions densité partielles, pondérée par gJ:

t,=#¡18, s¿,¡ , (2.33)

où g¡ est le facteur statistique de spin, défini comme le rapport des dégénérescences de

spin avant et après I'interaction:

2J +l
8' = 

12¡ç1¡1zt+g

23
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La fonction densité S¿ peut aussi être obtenue à partir des coefficients de transmission T¿

qui sont en général calculés par modèle optique. On a la relation (cf. annexe B pour V¿):

(2.3s)

e) Indépendance des voies de réaction

La base du modèle statistique est l'hypothèse de Bohr, qui suppose que le noyau absorbe

invariablement la particule incidente pour former un état intermédiaire, le noyau

composé, dont la durée de vie est longue devant le temps requis pour traverser le noyau

cible. La particule absorbée subit de nombreuses collisions et la probabilité de former un

état intermédiaire excité À via la voie c est indépendante de la probabilité de

décroissance via la voie c'.

Autrement dit, le mode de décroissance est indépendant du mode de formation et il
n'existe pas de corrélations entre les différentes voies de réactions: p(yr.,yr".) = 0.

2.1.3 Ecarts par rapport au modèle statistique

La référence [14] présente une synthèse des connaissances actuelles et montre les

insuffisances du modèle statistique, qui ne peut pas rendre compte de tous les

phénomènes révélés par I'expérience. En particulier, il est à présent établi qu'une

particule incidente peut interagir avec le noyau cible sans nécessairement former un

noyau composé, c'est la réaction directe. De récentes études [15], montre que la
distribution des largeurs réduites pour des neutrons s (l=0) n'obéit pas toujours à une

loi du 2¿2 à un degré de liberté (loi de Porter-Thomas). Ce qui signifie que les amplitudes

ne sont pas distribuées selon une loi normale de valeur moyenne nulle. L,écart à cette

loi indique la présence "d'états intermédiaires" [16] [17], moins complexes que le noyau

cl_rr, llev-'' - 2*l{Et"vl
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composé. Ce processus d'excitation, plus simple, peut être à I'origine d'effets non-

statistiques que la théorie du noyau composé ne permet pas de modéliser.

[æs réactions de capture neutroniques ont fourni les premières évidences de I'existence

de processus non-statistiques au cours des réactions nucléaires [18]. Nous allons nous

intéresser plus particulièrement aux corrélations entre les amplitudes. De telles

corrélations [19] apparaissent lorsqu'une configuration simple joue le rôle d'un état

intermédiaire ("doorway state") commun à une ou plusieurs voies de réaction.

Malheureusement, il y a peu de données sur les amplitudes des résonances (y¡,)

contrairement aux largeurs (fi, *y'¡") qui sont faciles à extraire des sections efficaces

mesurées. Toutefois, sous certaines conditions (cf. paragraphe 7.1),les corrélations entre

les amplitudes, d'une part, et les largeurs partielles, d'autre part, peuvent être

simplement reliées.

Pour ce qui est de la réaction de capture, quelques corrélations, positives, entre la

largeur partielle neutronique et plusieurs largeurs partielles radiatives ont déjà été

observées Í201Í211.

Au cours de ce travail, nous allons étudier la corrélation entre les largeurs partielles

associées aux voies de décroissances de diffusions élastique et inélastique. Une telle

corrélation à été mise en évidence pour les noyaux de 87Os 
[22] et de leTAu 

[23], pour

lesquels les coefficients de corrélation linéaire sur les amplitudes p -- 0.65 et p = 9.39

ont été déduits.

2.2 Physiqueneutronique

Depuis les débuts de la neutronique dans les années 50, les méthodes de calcul et la

puissance des ordinateurs ont fait de tels progrès que, dans de nombreux cas, ce sont les

incertitudes sur les données nucléaires elles-mêmes qui limitent la précision des calculs

Í241. Une meilleure connaissance des sections efficaces des éléments présent dans les

réacteurs n'est donc pas négligeable.
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L'objet de ce paragraphe est de montrer l'intérêt d'une mesure à haute résolution et

comment l'étude des corrélations entre les largeurs partielles des voies élastique et

inélastique peut contribuer à améliorer les calculs de section efficaces dans le domaine

non résolu.

Pour plus d'informations sur la physique neutronique, on peut consulter la référence

Í2s1.

2.2.1 Equation du transport multigroupes

a) Forme intégrale de I'équation de Boltzmann

Cette équation découle de la conservation du nombre total de neutrons dans le milieu

considéré.

o

[æs neutrons observés au point A, à la vitesse v, à I'instant t, et se dirigeant dans la

direction Õ, sont ceux qui sont partis de l'ensemble des points M, à la vitesse v, à

I'instant t -f , dans la direction ,Õ, et qui ont parcouru MA sans choc.

I-e nombre de départs en un point i, à la vitesse v, dans la direction Õ et à I'instant t
est:

t(r,v,Õ,t)= s(i,v,Õ,t)*1. I*,r,(i,u, -) v,Õ, - Õ)o(r,v,,Õ,,t)dvd2ç), . (2.36)

s

r Ai'

La probabilité de non-choc entre M et A est: e-'" - *n(-fJr,(i,v,Õ) as), (2.37)
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d'où:

O(r, u,Õ,t) = J-"-Eq(r - rÕ, u,Õ, r - +) a. . (2.38)

Afin de simplifier les équations, plaçons nous dans le cas où la diffusion, le milieu et les

sources sont isotropes. On a alors:

et:

Dans ces conditions, q ne dépend plus de Õ et les équations (2.36) et (2.38) se réduisent

".(u,n 
-) v',Õ - Õ')= -!->,1i,u -+ v'),

s(i, v,Õ,t) = !s(ï,v,t) .

q(?, v, t) = s(T, v, t) + lJ t. (t' n' -r v) Q(i, v', t) dv' .

o(r,u,Õ, t) = ,|["-"t(i - rÕ, u,, -+) o' .

(2.4o)

(2.3e)

(2.4r)

(2.42)

a:

Il est intéressant d'intégrer cette dernière équation sur Õ. En remarquant que l'élément

de volume autour du point i'=i-sÕ peut s'écrire d3r'=stdsdO, on peut faire

disparaître la variable Õ des équations:

Q(i, v, t) = l*"","".;åo'r'[s(î', n, t - +)* J- r, (r, u' + v) q(ï', v', t -;) av'] . (2.43)

Naturellement, en régime stationnaire (plus de variable t) l'équation se simplifie encore:

Q(Ì,n) = l,*o"*jåo'r'[s(i', u¡+ J->,(i,v' r v) Q(i',v') dv'] . (2.44)
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L'équation (2.44) est générale. Si on ne considère que les propriétés de ralentissement

du milieu, on peut écrire [25]:

JJt,(u'-+ n) Q(nJ dE,+s(E) = >,(E) O(E). (2.4s)

b) Mise en groupe

Les calculs de neutronique dans des réacteurs, caractérisés par des géométries

complexes et des milieux hétérogènes, font intervenir un très grand nombre de

paramètres que les ordinateurs actuels ne peuvent pas gérer. Il est nécessaire de réduire

ce nombre de variables en utilisant des approximations (milieu isotrope), des

équivalences (homogène-hétérogène) et en limitant le nombre de points en énergie.

L'intervalle d'énergie d'intérêt pour les réacteurs nucléaires (10-s eV à 20 MeV) est

partage en N groupes, généralement constants en unité de léthargi" u = h(*), uo =".
Le découpage dépend du problème à traiter et de la précision du calcul.

Lors de la mise en groupe du second terme de l'équation (2.45),on est amené à poser:

Q, = l*, Q(E) dE, (2.46)

et on définit X,,, par: so¡,g -
f**r,{") Q(E) dE

0
(2.47)

(2.48)

De manière générale, pour chaque groupe g, de largeur ÂEr, on calcule la valeur

moyenne d'une section efficace caractérisant la réaction X (capture, diffusions, ...) d'un
neutron avec un noyau i (de concentration n¡):

fou, 
o''*1u¡ w(E) dEti'x

ol'* = -e -"ni
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Chapitre 2: Buts de l'étude

I-e facteur de pondération W(E) doit reproduire, de façon macroscopique, le spectre

énergétique existant dans telle partie de tel type de réacteur (spectres de fission, de

ralentissement, thermique, etc...).

Mais remplacer une section efficace o(E) par sa valeur moyenne o, revient à supprimer

une partie de I'information, en particulier quand o(E) est fortement fluctuante. Ces

fluctuations sont à I'origine d'un effet neutronique, appelé autoprotection des

résonances (figure 2.1), qui conduit à considérer des sections efficaces corrigées, ou

sections efficaces effectives.

Flux

Section efficace totale

Figure 2.1: Illustration de I'autoprotection des résonances.

La section efficace effective, pour une réaction X, est la section efficace qui rendrait

compte de la réaction X si le flux était partout celui qui règne en dehors des résonances.

Pour un milieu homogène et un groupe d'énergie g, la section efficace effective pour

une dilution o¿ s'écrit:

(2.4e)

La densité de collision, r(E) = kEo, dépend de la forme du flux (cr = -1 pour un spectre

thermique). La dilution o¿, homogène à une section efficace microscopique, est

inversement proportionnelle à la concentration du noyau i considéré. On parle de section

efficace à dilution infinie pour des noyaux dont la concentration est suffisamment faible

pour que la structure fine du flux dans le groupe g ne soit pas influencée par sa présence.

ix . . l*,o''*(E) ¡rS[ o"
oli*u(oo)=ffi

Jae, 6',,o, (E) + o¿
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Dans ce cas, la section efficace effective (équation 2.49) tend vers la section efficace

moyenne (équation 2.48).

On définit le facteur d'autoprotection des résonances, toujours inférieure à l,unité, par:

<1 (2.s0)

2.2.2 fmportance de I'autoprotection

Il n'est pas correct de calculer la transmission d'un écran à partir des sections efficaces

moyennes (e.g. sections efficaces multigroupes à dilution infinie) sans introduire une

correction prenant en compte les fluctuations (e.g. autoprotection). La référence [26] fait
une synthèse des études effectuées sur les effets de l'autoprotection des résonances dans

la zone non résolue pour les matériaux de structure (Fe, Ni, Cr, v). L'exemple le plus

simple de I'importance des fluctuations est celui de I'augmentation de la section efficace

totale moyenne quand la résolution s'améliore elou l'épaisseur de l'échantillon

diminue.

Les fluctuations d'une section efficace à l'autre sont fortement, et positivement,

corrélées. En effet, les pics des résonances apparaissent toujours à la même énergie

quelle que soit la voie de décroissance (capture, diffusions, etc...), à condition toutefois

que celle ci soit ouverte. On peut donc s'attendre à observer aussi de fortes fluctuations

dans les sections efficaces partielles. Le fait que ces fluctuations soient d'importance

comparable, pour la physique des réacteurs, à celles de la section efficace totale a été

montré au moyen de calculs de protection à Frascati[2]l et Petten [28], en particulier

pour les sections efficaces de diffusions élastique et inélastique. Iæ flux de neutrons

calculé à environ 1 MeV, en négligeant les fluctuations des sections efficaces partielles,

est 15 Vo plus bas que lorsque celles ci sont incluses. Pour ce dernier cas, on suppose

une stricte proportionnalité entre les fluctuations des sections efficaces totale et
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partielles, le facteur de fluctuation (f =ol o ) étant extrait des données de transmission

mesurées à haute résolution.

2.2.3 Influence des corrélations

En réalité, la corrélation entre les fluctuations des différentes sections efficaces

partielles n'est pas la conséquence d'une simple loi linéaire.

La position des résonances, identique d'une section efficace à une autre puisqu'elles

représentent un même état excité du noyau composé, explique une partie de cette

corrélation. Toutefois, la conélation entre les amplitudes de ces fluctuations dépend du

lien existant entre les différentes largeurs partielles.

Dans la plupart des cas, on suppose que ces dernières obéissent, indépendamment les

unes des autres, à la loi de Porter-Thomas. Dans ce cadre, la position des résonances

suffit à expliquer la corrélation observée.

Cependant, il n'est pas exclu qu'il puisse exister une corrélation entre les largeurs

partielles. Dans ce cas, l'existence d'une corrélation, positive, entre f" et fn,

augmenterait la conélation entre les sections efficaces elles-mêmes.

L'influence de ces corrélations sur les calculs d'autoprotection a été étvdié,e dans les

références t29l t301.

2.3 Connaissances actuelles

2.3.1 Section effïcace de capture

Au delà du seuil de diffusion inélastique (862 keV), la section efficace de capture est

négligeable (quelques millibarns) comparée aux voies élastique et inélastique (de I'ordre

du barn). De plus, une analyse en terme de paramètres de résonance n'est pas possible
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car il n'existe pas de mesure ayant une résolution suffisante pour distinguer les
résonances dans cette bande d'énergie.

La figure 2.2 montre les sections efficaces de capture pour le 56Fe disponible dans les

différentes évaluations.

0.0
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Ç(Mev)

Figure 2.2: Section efficace de capture du s6Fe.

2.3.2 Section efficace totale

La section efficace totale mesurée à Geel en 1992 [31] est, à ce jour, la mesure

possédant la meilleure résolution en énergie (figure 2.3).I-e,s données ont été analysées

[32] jusqu'au seuil de la réaction de diffusion inélastique (862 keV). Au delà, les

résonances sont toujours résolues mais leur analyse nécessite un complément

d'information qui peut être fourni par la section efficace de diffusion inélastique, objet

de cette étude.
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Figure 2.3:Extraitdes sections efficaces totale et de diffusion inélastique du 56Fe.

2.3.3 Section efficace de diffusion inélastique

Il est établi, de manière théorique, que les structures résonnantes observées dans la

section efficace totale doivent aussi être présentes dans les sections efficaces partielles,

exception faite de quelques transitions interdites. I-es données expérimentales valident

qualitativement ce point, mais aucune mesure n'a encore été réalisée avec une résolution

suffisante pour fournir des informations quantitatives. La figure 2.3 montre deux

exemples tirés des bibliothèques JEF et ENDF qui illustrent la résolution des mesures

de la section efficace de diffusion inélastique sur le s6Fe.

- 
ENDF/B-VI

_JEF-2,2

- 
RMM 1993

- 
IEF_2.2
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Outre les informations données en annexes , le lecteur poura se reporter aux ouvrages

t33l t34l t35l t36l pour ce qui concerne les techniques de mesures, tandis que les

références t37l à [41] peuvent être consultées pour obtenir des informations sur les

accélérateurs (voir aussi les annexes F et G). I-arêférence l94l est une base de données

très utiles et mérite aussi d'être citée dans ce chapitre expérimental.

3.1 Objet de I'expérience

En considérant les points développés dans le chapitre précédent, il s'avère nécessaire de

mesurer la section efficace de diffusion inélastique avec une excellente résolution, aussi

proche que possible de celle de la section efficace totale.

3.2 Principe de I'expérience

3.2.1 Geel Electron LINear Accelerator (GnuNl)

Une revue des sources de neutrons les plus performantes, pour des mesures

neutroniques, est disponible dans la référence [42]. Parmi les plus importantes, on peut

crter:

- GELINA:

- ORELA:

- IBR-30:

L'accélérateur linéaire d'électrons (150 MeV) de I'IRMM.

L'accélérateur linéaire d'électrons (178 MeV) de Oak Ridge, USA

Un accélérateur d'électrons (32 MeV) couplé avec une cible U-Pu

("booster"), situé à Dubna.
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Le dispositif ORELA a malheureusement vtl ses activités réduites ces dernières années.

D'autres sources de neutrons, basées sur des accélérateurs d'électrons, sont utilisés à

RPI (Troy, usA), ), KURRI (Kyoto, Japon), ou sont à l'étude, comme en corée [43] par
excmple.

L'accélération de protons sur une cible constituée d'un élément lourd est aussi utilisée
pour produire des faisceaux de neutrons très intenses. Ces sources de spallation ont un
rendement supérieur (20 neutrons par proton de I GeV) à celui obtenu par couplage

avec un'accélérateur d'électrons (0.07 neutron par électron de 100 MeV), mais pour des

mesures à basse énergie (de I'ordre du MeV) leur résolution est mois bonne. En voici
quelques unes:

ISIS:

LANSCE:

la source de spallation du "Rutherford Appleton Laboratory"

(oxford, Royaume-uni), basée sur un synchrotron produisant des

protons de 800 MeV.

la source du LANL (Los Alamos, usA), basée sur un accélérateur

linéaire de protons (800 MeV) avec anneau de stockage.

on peut aussi mentionner les sources IPNS (ANL, Argonne, uSA) et KENS (KEK,

Tokyo, Japon) toutes deux couplées à un synchrotron (Ep = 500 MeV), et le grand projet

américain NSNS ("National Spallation Neutron Source"), décrit dans la référence 144f.

La source de neutrons de I'IRMM (Geel, Belgique) est basée sur un accélérateur linéaire

d'électrons (bande S, 3 GHz) construit en 1965 et successivement amélioré en 1977

[45], 1983 146l et 1995. Il s'agit d'une source pulsée d'électrons pouvant atteindre une

énergie de 140 MeV. La puissance maximale du faisceau est de 12 k'W pour des

électrons ayant une énergie moyenne d'environ 100 MeV. Une description détaillée de la

machine peut être consultée dans les références t45l t46l t471.
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Chapitre 3: Méthodes expérimentales

L'accélérateur linéaire (figure 3.1) est constitué de trois sections accélératrices. La
première section, 51, ost un groupeur de 2 mètres à ondes stationnaires. Sa tache
première est de grouper les électrons dans des micro-paquets à proximité de la crête de

l'onde. s1 permet d'accélérer les électrons jusqu,à 20 Mev, ce qui conespond à une

vitesse très voisine de celle de la lumière. Pendant la traversée de 51, I'impulsion initiale
de 10 ns est transformée en une série de 30 paquets séparés par la période de l,onde
stationnaire, i.e. 0.33 ns. [.es deux sections suivantes, 52 et 53, sont toutes deux à ondes

progressives. læur rôle est de fournir de l'énergie aux électrons dont la vitesse tend

asymptotiquement vers celle de la lumière. Etant donné que l'énergie électromagnétique

stockée;dans les cavités accélératrices est transférée aux paquets d'électrons successifs,

l'énergie moyenne des électrons décroît linéairement d'un paquet à l,autre. Elle passe

ainsi de - 140 Mev pour les premiers électrons à - 70Mev pour les derniers.

Cette caractéristique du faisceau est exploitée pour regrouper les électrons dans le

temps, sans toutefois modifier leur spectre en énergie. La durée de la bouffée d,électrons

produite peut ainsi être réduite à moins d'une nanoseconde grâce à un système de

compression magnétique unique au monde [46].

-1ns

10 ns

t

cible U
E.in E.*
30 micro-paquets

aimant de compression

Figure 3.2: Principe de I'aimant de compression.

impulsion comprimée

B

2
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I-e principe est illustré figure 3.2: les micro-paquets traversent des champs magnétiques

conçus de telle sorte que les premiers électrons, qui ont le plus d'énergie, sont peu

déviés et décrivent une longue boucle (et une seule, car le rayon de courbure n'est pas

constant) à I'intérieur de I'aimant, tandis que les électrons des paquets suivants, ayant

des énergies inférieures, mais la même vitesse (- c), ont des trajectoires plus courtes. De

cette façon, les micro-paquets peuvent être regroupés et former une impulsion totale de

largeur inférieure à la nanoseconde.

La figure 3.3 montre une vue en coupe de la cible rotative et de son modérateur Í471.[-e

faisceau d'électrons vient frapper une cible d'uranium rotative, refroidie au mercure.

I-es rayons gamma de freinage ("bremsstrahlung") produisent des neutrons par réactions

photo-nucléaires (y,n) et (y,f).

La distribution en énergie des neutrons émis par cette cible est maximale à 1-2 MeV,

avec une faible proportion de neutrons de basses énergies. Afin de produire un nombre

significatif de neutrons d'énergies inférieures à 100 keV, un modérateur composé d'un

matériau riche en hydrogène peut être utilisé. I-es neutrons émis par la cible sont ralentis

principalement par diffusion élastique sur les noyaux d'hydrogène. On obtient ainsi un

spectre, somme d'une distribution de Maxwell, centrée à l'énergie thermique (25 meV à

lToC), et d'une queue en 1Æ correspondant aux neutrons partiellement modérés. I-e

modérateur le plus souvent utilisé est I'eau, mais pour des mesures à très faibles

énergies (moins de 25 meV), on peut utiliser du méthane liquide (lll.7 K) refroidi à

I'azote liquide (77 K) afin d'augmenter le flux de neutrons sub-thermiques.

Dans le cas d'impulsions d'électrons très courtes (- I ns), le processus de diffusion,

dans la cible ou le modérateur, est la principale cause de détérioration de la résolution

du spectromètre. Ceci est dû à l'incertitude sur la position de la dernière diffusion

précédant l'émission du neutron. Une simulation numérique [48] utilisant des

techniques de Monte-Carlo permet de connaître le parcours moyen d'un neutron

d'énergie donnée avant son émission par la cible ou le modérateur.

39



b*Ll
sÑL

w

Chapitre 3: Méthodes expérimentales

centre line

beryllium

water

He

uranium torus

stainless

{
electron
beam

mercury flow

alumini
10 cm

Figure 3.3: Vue de la cible et du modérateur

La figure 3.4 montre une vue générale de la salle des cibles. On peut y voir le tube de

glissement du faisceau d'électrons et les quadripôles magnétiques assurant son guidage

et sa focalisation jusqu'à I'aimant de compression. [æ faisceau vient ensuite frapper la
cible d'uranium, productrice de neutrons.

[-es neutrons pénètrent ensuite dans des pistes de vol faites de tubes d,aluminium, sous

vide, contenant des collimateurs en plomb (pour absorber le rayonnement gamma) et en

cuivre (pour diffuser les neutrons), ou en paraffine borée (pour absorber les neutrons

thermiques). Selon le domaine d'énergie étudié, on peut placer des écrans de plomb et

de cuivre entre la cible, ou le modérateur, et I'entrée des pistes de vol. Celles ci sont

disposées radialement autour de la source de neutrons (figures 3.4 et3.5). La plupart de

ces pistes de vol sont orientées à environ 90o par rapport au faisceau incident

d'électrons, afin de minimiser l'épaisseur apparente du modérateur, et réduire ainsi

I'incertitude sur la longueur de vol.
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4

t5

Figure 3.5: vue des bases de vol de la source de neutrons de I'IRMM

A l'extérieur de la salle des cibles, les pistes de vol se prolongent jusqu'à des salles de

mesure.où des appareils de détection peuvent être installés. Iæs plus longues pistes de

vol (usqu'à 400 m) permettent les mesures possédant la meilleure résolution en énergie.

Malheureusement, pour de telles longueurs de vol, le flux de neutrons est assez faible

puisqu'il décroît avec l'angle solide (* tll] ).

Tableau 3.1: Paramètres de fonctionnement de l'accélérater¡r linéaire de Geel (Gnmu)

6
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L'accélérateur linéaire peut être utilisé avec divers paramètres, selon la demande des

utilisateurs. Iæs configurations les plus fréquentes, pour la production de neutrons, sont

résumées dans le tableau 3.1 [49].

L'aimant de compression, de par ses dimensions, impose à I'accélérateur de lui fournir

des électrons dans une certaine gamme d'énergie. En effet, pour les mêmes paramètres

(10 ns, 800 Hz), le courant moyen du faisceau peut atteindre 96 pA sans l'aimant, alors

qu'il ne peut pas dépasser 75 ¡tA lorsqu'on utilise le dispositif de compression. On

constate alors une diminution du flux d'environ un quart (on passe de 4.4x1013 à

3.4x1013 neutrons par seconde). C'est pourtant ce mode de fonctionnement qui est le

plus souvent employé, en raison de la très faible largeur de l'impulsion produite.

En résumé, la source de neutrons GeI-nt,t est une des meilleures au monde pour les

mesures neutroniques grâce à une combinaison de longues pistes de vol, de bouffées de

neutrons intenses et très courtes, et d'une grande souplesse d'utilisation de I'accélérateur

linéaire.

3.2.2 Mesure par la méthode du temps de vol

Pour effectuer des mesures impliquant des neutrons dans une large gamme d'énergie, la

méthode du temps de vol est très souvent utilisée. t-e principe est simple: on mesure le

temps de vol des neutrons (souvent noté TOF, pour "Time Of Flight") sur une distance

connue (la piste de vol) pour déduire leur vitesse et ainsi déterminer leur énergie

cinétique. Nous ne présenterons ici que le principe de la méthode. Tous les détails,

spécifiques à la mesure effectuée (transmission ou diffusion inélastique, par exemple),

sont approfondis dans I'annexe E, où le lecteur trouvera aussi une technique permettant

de réduire I'incertitude sur la longueur de vol.
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Pour des neutrons non relativistes, la relation entre l'énergie En, le temps de vol t et la
longueur de vol L est la formule classique:

(3.1)

En utilisant les valeurs standards t50l pour la vitesse de la lumière
(c = 299.792458 m/¡ts) et la masse du neutron ( -n"' = 939.56563 MeV ), la constante de

conversion (^^12) entre la vitesse (exprimée en m/ps) et l'énergie (en électron-volts),

devient.

E"[ev] =522703e[#)' =(rrrnrru#)' . e.2)

La résolution en énergie d'une mesure effectuée par la méthode du temps de vol est

affectée par les incertitudes expérimentales suivantes:

I - la durée de la bouffée de neutrons,

2 - la constante de temps associée à la réponse du détecteur,

3 - la largeur d'un canal du codeur en TOF,

4 - l'épaisseur du détecteur elou de l,échantillon,

5 - les dimensions de la source de neutrons (ou du modérateur)

Toutes ces incertitudes peuvent être classées en deux groupes: celles perturbant la
mesure du temps de vol (1 à 3) et les autres (4, 5) qui affectent la longueur réelle de la
piste de vol. On peut noter que I'erreur effectuée en mesurant la longueur apparente

(distance de la source à l'échantillon ou au détecteur) de la piste de vol ne dégrade pas la
résolution mais conduit à une effeur systématique lors de la détermination de l'énergie

du neutron incident.

u" = j-"(T)', oo mn est la masse du neurron.
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L'incertitude relative totale est la somme quadratique des composantes dépendantes du

temps (At) et de la distance (ÂL),

(tt
(.T

2
AE

E
+ (3.3)

(3.4)

l,orsqu'on exprime la distance en mètres, le temps en microsecondes et l'énergie en

électron-volts, on peut réécrire l'équation (3.3) sous une forme plus pratique:

AE2
#^t[p.]'+ÂL[m]2E l-[-]

Sous cette forme, le rôle joué par la longueur de la piste de vol est évident, surtout à

basse énergie: la résolution s'améliore quand L augmente, puisque ÂT varie peu. Pour

des énergies supérieures à quelques centaines de keV, la durée de I'impulsion devient

aussi significative.

Il faut toutefois garder à l'esprit que I'intensité du flux décroît en l[I], un compromis

doit donc être adopté afin de conserver un taux de réaction largement supérieur au bruit

de fond ambiant.

On peut quantifier grossièrement la résolution d'un spectromètre par sa résolution

nominale, exprimée en unité de temps par unité de longueur. Il s'agit du rapport de la

durée de la bouffée de neutrons sur la longueur de la piste de vol. I-e dispositif GsLNe

possède une résolution nominale de 2.5 ps/m, ce qui en fait une des sources de neutrons

les plus performantes au monde.

La précision sur la position des résonances est primordiale pour pouvoir effectuer des

comparaisons entre les sections efficaces. La référence [51] recommande l'emploi de

corrections relativistes dès que l'énergie des neutrons dépasse quelques keV. A

posteriori, pour des neutrons de plusieurs MeV, on utilisera la formule:
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E=mnc2(y-1),

avec T=7fr;,et B=;=å,

L : distance parcourue par le neutron,

t : temps de vol du neutron,

c=299 792 458 m,/s, mnc2 =939.56563+0.0002g(1o) MeV

(3.5)

ou:

[æs valeurs, pour la vitesse de la lumière dans le vide et la masse du neutron, sont issues

du dernier ajustement effectué sur les constantes physiques fondamentales [50].

La figure 3.6 montre l'é,cart relatif entre les énergies classique et relativiste pour des

neutrons de quelques MeV. Pour une mesure à haute résolution, cette correction ne peut

pas être négligée.

be

t¡J

l¿J

I

L¡l
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Energie du neutron (MeV)
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Figure 3.6: Energies classique (E") et relativiste (Er).
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3.2.3 Détection des rayons gamma

Il existe différentes façons de mesurer une section efficace de diffusion inélastique

(n,n'y). La méthode directe consiste à détecter les neutrons diffusés, tandis que dans la

méthode indirecte, on enregistre les rayons gamma émis au cours de la réaction. On peut

trouver une revue des deux méthodes dans la Éférence Í52)'

La méthode indirecte permet une bonne séparation des rayons gamma mais nécessite la

connaissance des schémas de décroissaÍìce et des rapports de branchement entre les

niveaux, afin de convertir la section efficace de production de rayons gamma en section

efficace de diffusion inélastique. L'inconvénient majeur de la méthode indirecte est le

manque de sections efficaces de référence pour la normalisation. Dans le domaine

d'énergie qui nous intéresse (de I'ordre du MeV) seule la réaction l0B1n,a97li est

suffisamment bien connue.

La méthode directe est séduisante, car on peut la normaliser sur des sections efficaces

neutroniques connues précisément. Malheureusement, la résolution des détecteurs de

neutrons est faible et ne permet en général que la séparation de quelques niveaux

excités, sauf pour des noyaux particuliers (magiques ou légers), pour lesquels

l'espacement entre les niveaux est important.

Dans le cas de I'utilisation d'une source de neutrons monoénergétiques, le choix de

I'une ou I'autre méthode dépend du noyau étudié. Par contre, si on utilise une source

blanche (ou polyénergétique), la méthode directe ne permettant pas une séparation aisée

des neutrons diffusés élastiquement de ceux ayant subi une diffusion inélastique, c'est

toujours la méthode indirecte qui est employée.

Pour la production de neutrons, on peut utiliser un accélérateur de type Van de Graaff

ou bien un accélérateur linéaire. L'IRMM à Geel possède ces deux machines, le choix

s'est porté sur I'accélérateur linéaire GELnrtA, car il permet de mesurer avec une très

grande résolution la section efficace sur une large gamme d'énergie. Par suite, la

méthode indirecte a été choisie pour mesurer la section efficace de diffusion inélastique.
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I-es rayons gamma émis par les deux réactions suivantes représentent la majeure partie
des événements observés. Les autres rayonnements peuvent être considérés comme du
bruit de fond.

'!g * jn - 'rri. + la. (3.6)

La réaction loB(n,a¡7li 
est très souvent utilisée pour la détection des neutrons lents,

mais peut aussi être employée pour les neutrons rapides. L'élément 7Li est produit soit
dans son état fondamental soit dans un état excité. Dans ce cas, le noyau de Lithium
excité retourne rapidement (demi-vie d'environ 10-13s) dans son état fondamental en

émettant un photon gamma de 478 kev qui peut facilement être détecté.

L'intérêt de cette réaction, pour des énergies voisines du MeV, réside dans la forme,

sans structure fine, de sa section efficace. Cela fait d'elle une candidate idéale pour la
normalisation de mesures relatives. De plus, des échantillons riches en l0B 

sont

facilement disponibles puisque la teneur isotopique dans le bore naturel est déjà

d'environ 2O Vo.

La seconde réaction qui nous intéresse est bien sur la diffusion inélastique sur le fer:

jfre+Jn-j[re.+jn (3.7)

On détermine sa section efficace en mesurant la production de rayons gamma. Cette

méthode est justifiée par la très faible probabilité de capture neutronique par rapport à la

diffusion inélastique, plus grande d'environ quatre ordres de grandeur pour des neutrons

de 1 MeV.

L'acquisition des données est réalisée avec les deux échantillons (bore et fer)

simultanément dans le faisceau, à la même position. Ceci permet de mesurer de façon

fiable, en même temps que la diffusion inélastique, le flux de neutrons grâce à la
réaction l0Bln,cry¡7li. Malgré des corrections plus nombreuses, pour prendre en compte

la perturbation causée par le disque de bore, cette méthode permet un gain de temps

appréciable et garantit une norrnalisation correcte, puisque les variations de spectre et

d'intensité du flux de neutrons sont alors identiques pour les deux échantillons.
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3.2.4 Difficultés de principe de la mesure

a) Flash gamma

Nous avons vu que les neutrons sont produit par réactions photoneutroniques (y,n) et

(y,Ð dans une cible d'uranium. C'est le faisceau d'électrons, lors de son ralentissement à

I'intérieur de la cible, qui produit les photons gamma par rayonnement de freinage

("bremsstrahlung"). Ce flash gamma, voyageant à la vitesse de la lumière, précède les

neutrons sur les pistes de vol et est diffusé par l'échantillon qui se trouve forcément

dans le faisceau. Il est suffisamment intense pour aveugler les détecteurs (en particulier

les photomultiplicateurs) qui sont alors insensibles aux neutrons qui suivent.

Une solution est d'atténuer son intensité en plaçant sur son parcours (loin des

détecteurs) des écrans constitués d'un matériau de numéro atomique élevé (e2U, s2Pb

sont souvent utilisés) dont la section efficace d'absorption des rayons gamma est

importante. L'inconvénient majeur de cette méthode est que le flux de neutrons est lui

aussi plus ou moins réduit selon la gamme d'énergie et la section efficace totale de

l'élément utilisé. Il faut alors trouver un compromis entre l'atténuation des rayons

gamma et la transmission des neutrons.

b) Instabilité de la mesure du temps de vol

Une mesure à haute énergie revient à mesurer des temps de vol relativement court, de

I'ordre de quelques ps pour une distance de 200 m. La durée de I'impulsion fournie par

l'accélérateur doit alors être la plus faible possible (entre 1.5 et 1.8 ns au cours de la

mesure, cf figure 3.1(a)) afin de minimiser I'erreur relative sur le temps. La différence

entre le temps d'arrivée (t") et de départ (to) des neutrons permet de déterminer leur

temps de vol. De légères variations des valeurs de tn ou de ts peuvent dégrader

sensiblement la résolution. I-es courbes des figures 3.7(b,c,d) représentent des cas

extrêmes illustrant les différentes sources de dégradation de la résolution.
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Dans la figure 3.7(b), c'est une dérive du Discriminateur à Fraction Constante
produisant le signal tn pour l'un des détecteurs qui engendre un décalage du temps de

vol mesuré.

La figure 3.7(c) illustre I'effet d'une instabilité lors de la mesure du temps t0. Iæ
décalage observé est constant et identique pour tous les détecteurs

L'élargissement du flash gamma observé dans la figure 3.7(d) est dû à un mauvais

ré,glage de l'accélérateur, en particulier du système de compression du paquet

d'électrons.
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nt

2 ,+6610 -10 -E -6 -+ -2 o

ns

216 10

Fig.3.7(a): conditions normales de fonctionnement. Fig.3.7(b): exemple de dérive d,un des détecteurs.

-10 -6 -6 -1 -2 0

n!

216610 -10 -8 -6 -4 -2 0

nl
216810

Fig.3.7(d): mauvaise compression de I' impulsion
Fig.3.7(c): instabilité lors de la mesure de fa.
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Chapitre 3: Méthodes expérimentales

c) Résolution en temps de vol (neutrons) et en énergie (rayons gamma)

L'objectif principal de cette mesure est d'obtenir une excellente résolution en temps de

vol. C'est pour cette raison que des scintillateurs BaF2 très rapides (r - 0.6 ns) ont été

choisis, au détriment de la résolution en amplitude (R - lO Vo à I MeV). Cette dernière

aurait pourtant pu être améliorée d'un facteur 100 en utilisant des détecteurs au

germanium comme dans la réfêrence [53]. Malheureusement, ces appareils ont un temps

de réponse trop élevé (t - 50 à 100 ns) pour une mesure à haute résolution. Une

tentative visant à optimiser, via l'électronique, le temps de réponse des Ge(Li) a

cependantété effectuée[54], cette amélioration se faisant, bien sur, au détriment de la

résolution. Mais le temps de réponse intrinsèque, du aux propriétés physiques du

détecteur, ne peut être réduit et on est encore loin des performances atteintes par les

BaFz.

Une difficulté supplémentaire est apparue lors de la mise au point de l'électronique. La

figure 3.8 montre un schéma, simplifié (voir annexe C pour plus de détails), des signaux

pour les voies "temps de vol" et "amplitude". On se rend compte que la largeur du

signal en amplitude ne peut pas dépasser I à 2 ps, si on veut éviter le recouvrement des

impulsions dès que le taux de comptage augmente.

zone d'étude

temps

Flash y tn temps

Figure 3.8: Signaux "temps de vol" (haut) et "amplitude" (bas) en fonction du temps.

La réduction de la largeur du signal de la voie amplitude détériore la résolution en

énergie. On passe ainsi de - lO 7o à - l3 Vo pour des rayons gamma d'énergies voisines

de I MeV (source de 60Co: ll73 et 1333 keV). Cette résolution, bien que médiocre, est

to

to

t"Flash

5l
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suffisante pour nettement séparer les pics photoélectriques des principales réactions,
56Fe1n,n'y¡ et 10B1n,cr1y), mais elle ne permet pas de bien discerner les pics

photoélectriques des réactions secondaires (mais pas négligeables!) qui doivent alors

ôtrc considérés comme du bruit de fond.

d) Bruit de fond des BaFz et diffusion sur le baryum

La référence [55] reprend de façon détaillée les principales caractéristiques de ces

cristaux (voir aussi annexe t). Le radium et le baryum font tous les deux parties du

groupe des métaux alcalino-terreux (avec deux électrons de valence), ce qui signifie que

leurs propriétés chimiques sont similaires. Il n'est donc pas surprenant de trouver des

traces de radium dans les BaFz. Cet élément décroît selon une chaîne radioactive alpha

et bêta détaillée sur la figure 3.9.

On observe, sur le spectre de la figure 3.10, les pics correspondants aux alphas émis par

le radium et ses descendants, le radon et le polonium, au cours des réactions:

'|Ínu --5 rllxn+lHe+y,

'!l nn --5 ,lf ro +f He * y ,

'ff ro --3-+ r'rlva+lHe*|,

'ff ro --5 r'rlya +lHe *|,

'zff ro --5 ,Sva+lHe*|,

Ttlz = 1600 ans ,

Ty2 = 3.83 jours ,

Tr¡z = 3'05 min,

Eo = 4.87 MeV

Eo = 5.59 MeV

Eo = 6.11MeV

Eo = 7.83 MeV

Eo = 5.41MeV

Tu, = 165 Fs,

Ty2 = 138.4 jours ,

De nombreux rayons gamma sont émis au cours des décroissances radioactives alpha et

bêta. La plupart de ces émissions sont négligeables, mais certains pics sont nettement

visibles. C'est le cas des lignes gamma à 1460.8 keV et 2614.53 keV qui sont émises au

cours des transitions B suivantes [55]:

eti!r --{--+ fler+e* +v" +y
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Figure 3.10: Spectres en amplitude du bruit de fond des quatre scintillateurs (BaF .

Néanmoins, on peut admettre que ce bruit de fond est constant à l'échelle de notre

mesure. Il est donc assez facile à corriger en le mesurant de façon indépendante. Il faut

toutefois tenir compte des différences de temps mort entre les mesures et, bien sur,

corriger les spectres pour les dérives de l'électronique, qui affectent la position des pics.

Une telle dérive est visible sur la figure 3.10, en particulier pour le pic à haute énergie.

Un problème plus sérieux est le bruit de fond provoqué par le baryum des scintillateurs,

car il varie avec l'énergie des neutrons incident et ne peut pas être mesuré

indépendamment. Ce sont les neutrons diffusés par les échantillons qui réagissent avec

le baryrm lorsque leur énergie, après diffusion, est supérieure à lM6 key (seuil de

diffusion inélastique dans le système du laboratoire).

Il est important de souligner que la méthode classique, consistant à placer un échantillon

de carbone ou de plomb (purs diffuseurs, i.e. pas d'émission gamma), pour évaluer le

bruit de fond du aux neutrons diffusés, n'est pas correcte pour une mesure à haute

détecteur 4

J
ET = l.,ló MeV

aoK
tosTl

ET = 2'6 Mev

détecteur 3

Ea = 7'83 MeV

,r4Po

226Ra

Ec = 4.87 Mev J

détecteur 2
Eo = 5'59 MeV

,r2Rn
2r8Po

J Ea = 6.ll Mev

détecteur I
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résolution. En effet les pics du bruit de fond correspondent aux pics de la section

efficace de diffusion élastique des échantillons, qui diffère d'un élément à un autre.

On propose une méthode différente dans le chapitre 5, consacré au dépouillement des

données.

e) Distribution angulaire des rayons gamma

Lorsque la section efficace mesurée est isotrope, on obtient simplement sa valeur dans

tout I'espace (4n sr) grâce à la formule:

4no--oo

où o"*o = O # est la section efficace mesurée dans I'angle solide O.

exp t (3.8)

La théorie des réactions nucléaires permet de connaître les distributions angulaires des

particules émises au cours d'une réaction. Ces distributions ne sont isotropes que dans

un nombre limité de cas. C'est le cas pour la réaction l0B1n,cry¡7li par exemple. En

revanche, la théorie prévoit une anisotropie dans l'émission des rayons gamma pour la

réaction 56Fe1n,n'n¡.

Cet effet a déjà été observé expérimentalement de nombreuses fois t56l t57l [58]. De

plus, une mesure réalisée à I'IRMM, avec un système de huit détecteurs, indique une

anisotropie, pour les quelques résonances étudiées, dans le cas de la diffusion sur le fer,

et confirme I'isotropie de la réaction toB1n,ø1r17l-i 
t591. I-es huit détecteurs sont

positionnés, dans un plan horizontal, aux angles de diffusion 0=-150", -I20", -78',

40", 24", 60', 90', 136.5' par rapport au faisceau incident. La symétrie cylindrique du

dispositif de mesure (faisceau et échantillon) permet de déduire les valeurs pour les

angles opposés. La figure 3.12 montre les résultats obtenus pour les trois résonances

indiquées par des flèches sur le spectre de la figure 3.1 l. Les comptages sont normalisés

sur la valeur mesurée à 90'. Il faut souligner que les courbes de la figure 3.12 doivent

être interprétées comme de simples guides pour les yeux.
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Figure 3.11: Section efficace de diffusion inélastique de s6Fe.
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Figure 3.12: Distributions angulaires normalisées sur la valeur à 90..

Ces résultats donnent une indication qualitative de I'anisotropie de l'émission gamma au

cours de la réaction de diffusion inélastique. I-e comportement des distributions
angulaires montrées sur la figure 3.12 est celui prévu par la théorie du noyau composé
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[56], c'est à dire une symétrie par rapport à 90' et un minimum pour ce même angle de

diffusion.

Pour traiter le cas anisotrope, il est nécessaire de connaître la section efficace

différentielle puis de I'intégrer sur tout I'espace:

o= [ ¿rdo(Ð.. (3.9)J4¡c drrl

Le problème est alors de calculer # à partir de o"*o = [ot#.

On sait que toute distribution angulaire de rayons gamma peut être représentée par une

somme de polynômes de lægendre d'ordre pair:

do(0)

ä =as*a2P2(cos0)+aoPo(cos0)+... (3.10)

où le nombre de termes est déterminé par le spin J de l'état excité qui décroît par

émission de rayons gamma.

Le raisonnement suivant a souvent été utilisé pour simplifier le problème:

(i) Pour les états de spin J = 0 ou 1/2, seul a0 est différent de zéro,l'émission des

rayons gamma est donc isotrope.

(ii) Si J = I ou 312, ao et a, ne sont pas nuls. Dans le cas d'une mesure réalisée à

0t =125", Pr(cos0r) = 0 , on peut alors se ramener au cas isotrope (équation (3.8))

si I'angle solide Ç), vu par les détecteurs, est assez petit pour vérifier:

o"*p =[0.#=rr #. (3.n)

(iii) Pour J = 2 ou 512, ao est aussi différent de zéro et n'est pas toujours négligeable.

Cependant, dans la gamme d'énergie étudiée, de 860 keV à 2 MeV, on trouve toutes

sortes de résonances (J =V2,3/2,...,912), excitées par des neutrons de moment

angulaire I = 0 à 4. Dans ce cas, il n'est pas acceptable de négliger le coefficient ao , de
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plus l'angle solide Ç) est trop important pour se ramener au cas isotrope comme dans

I'exemple (ii) ci-dessus. La référence [57] souligne I'importance de la prise en compte

de I'anisotropie de la distribution angulaire. En effet, les mesures montrent que le
rapport des sections efficaces différentielles à 90o et 125" vaut, en moyenne, 0.5 pour

des neutrons d'énergies inférieures à 1 MeV, et0.7 au-delà.

En conclusion, il faudra tenir compte de I'anisotropie de manière aussi exacte que

possible. Nous reviendrons sur ce point au paragraphe 5.6 du chapitre 5.

3.3 Réalisation de I'expérience

3.3.1 La base de vol

Collimateurs Filtres 238u & roB

Cible
d'uranium tl

n |-E::r-J-H Bore

& Fer

Tube sous vide Tube sous vide BaF2

100 m 100m

Figure 3.13: Schéma (simplifié) de la pisre de vol

La mesure de la section efficace de diffusion inélastique du 56Fe 
à été réalis ée à 197 .52g

mètres sur la piste de vol no 3 (cf. figures 3.4 et 3.5), qui est représentée

schématiquement sur la figure 3.13. L'accélérateur Gemqn fonctionnait en mode

"compression" pour produire, 800 fois par seconde, une impulsion de largeur moyenne

1.5 ns. Dans de telles conditions, la résolution en énergie (équation 3.4) est excellente:

28 pcm (pour cent mille) à 1 Mev et 35 pcm à 2 Mev, par exemple. un écran
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d'uranium d'environ 2 cm d'épaisseur (0.096 at/b), appauvri en "tl), u permis de

diminuer significativement I'intensité du flash gamma émis lors de I'impact des

électrons sur la cible d'uranium. La transmission à travers un tel écran n'est que de

quelques pour-cent pour les rayons gamma d'énergies inférieures à I MeV, qui

constituent en grande partie cet éclair. Toutefois, cet écran atténue aussi le flux de

neutrons d'environ 50 7o. Des collimateurs en plomb (pour les rayons gamma) et en

cuivre (pour diffuser les neutrons) sont placés dans le faisceau à 100 et 200 m, pour

conserver sa géométrie cylindrique. Iæs neutrons, après avoir traversé les échantillons,

continuent leur course dans un tube sous vide, afin de réduire le bruit de fond dans la

salle de mesure.

En raison de la gamme d'énergie relativement élevée étudiée (En >860keV), le

faisceau de neutrons n'était pas modéré mais filtré par un écran anti-recouvrement de

toBoc (O.7 glcm2) afin d'atténuer les neutrons de basses énergies. La figure 3.14 permet

de comprendre le rôle d'un tel écran. On se rend compte que les neutrons d'énergie

inférieure à E" pourraient être enregistrés comme des neutrons rapides (de plusieurs

MeV) s'ils n'étaient pas filtrés.

cycle de 1250 ps (800 Hz)

P Ts Tn

I

P, To

Flash y événement

Tn¡n - 7 ps T.u* - 20 ¡ts

0 temps
zone de mesure

énergie
du neutron

E,* - 4 MeV E.¡ - 500 keV E" - 135 eV

Figure 3.14: Notion de recouvrement ( L : 200 m )

æ
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3.3.2 Les échantillons

Tableau 3.2: Principales caractéristiques des échantillons utilisés.

La position des échantillons a été précisément mesurée à partir de bornes de référence

établies par un géomètre. L'alignement des échantillons par rapport à I'axe du faisceau a

été régulièrement vérifié à l'aide de films photographiques sensibles au rayonnement

gamma.

3.3.3 Le système de détection

a) Les détecteurs

Iæ dispositif de la figure 3.15 est placé à 200 m de la source de neutrons. L'ensemble se

compose de quatre scintillateurs BaF2 d'un diamètre de 10 cm et de 7.5 cm d'épaisseur.

[æs cristaux sont couplés optiquement à des photomultiplicateurs (EMI 9323 eKB)
dont la fenêtre en quartz permet de détecter la composante rapide (0.6 ns) du

0.0041699.93tuFe7.74819.47350.5080Fe

0.0085799.93
tuFe7.97340.0751.0080Fe

0.00634

0.00044

0.00159
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ttB

C

2.327.430.6580B¿C

0.0151698.89ttc1.9114.91.678.8graphite
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phénomène de scintillation. Le temps de réponse extrêmement rapide des fluorures de

baryum permet de mesurer avec une grande précision le temps de vol des neutrons.

0 = 135', 90"

v

Figure 3.15: Vues de profil et de face des détecteurs.

Par contre, leur résolution en énergie est moyenne (LI Vo dans le meilleur des cas), ce

qui ne permet pas de distinguer toutes les lignes gamma émises par les échantillons ou

leur environnement (e.g. le support des détecteurs en aluminium ou le barium des

scintillateurs eux-mêmes).

b) L'électronique

Le dispositif électronique utilisé pour les mesures est schématisé sur la figure 3.16 (un

schéma plus détaillé est fourni en annexe A). tr se compose de deux parties. I-es

détecteurs et l'électronique associée se situent dans la salle de mesure à 200 m tandis

que la partie destinée au codage des informations se trouve dans la salle d'acquisition,

avec les ordinateurs.
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Figure 3.16: Schéma (simplifié) du dispositif électronique.
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I-es signaux rapides en provenance des anodes des photomultiplicateurs sont envoyés

dans des discriminateurs à fraction constante (DFC) pour créer des signaux logiques

stables. Ces signaux sont additionnés dans un "Fan-In" et leur somme est envoyée vers

un codeur en temps (ou Fast Time Digitizer, FTD), développé à I'IRMM [60], qui

détermine le temps de vol des neutrons par différence entre les temps d'arrivée (ti et de

départ (to). Ce dernier est fourni par un tore en ferrite (faisant aussi office de moniteur

de courant) traversé par le faisceau d'électrons. Une autre sortie du DFC est utilisée

pour produire des signaux permettant I'identification du scintillateur qui a détecté la

particule. Cette information est elle aussi digitalisée par le codeur en temps sous la

forme d'un "routing-bit" (Rb).

Læ signal lent, provenant d'une des dynodes, est amplifié en minimisant la largeur de

I'impulsion de sortie afin d'éviter les recouvrements. Après amplification, le signal est

envoyé dans un Fan-In analogique où il est ajouté aux signaux provenant des dynodes

des autres détecteurs. La somme des signaux est alors dirigé vers un convertisseur

analogique-digital (ou Analog to Digital Converter, ADC) qui transforme la hauteur de

I'impulsion en un numéro de canal. Dans la zone de fonctionnement linéaire du codeur,

on peut déduire l'énergie de la particule par une simple loi linéaire.

On trouvera dans l'annexe C des schémas illustrant la synchronisation des différents

signaux.

[.es valeurs digitales du FTD et de I'ADC sont alors groupées dans un multiplexeur qui

envoie I'information à l'ordinateur sous la forme d'un événement contenant:

- I'identité du détecteur,

- le temps de vol du neutron incident,

- l'énergie de la radiation gamma émise.
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3.3.4 Le logÍciel d'acquisÍtion

Le programme d'acquisition est une version du logiciel MpACe [61], développé à

I'IRMM. De légères modifications ont été apportées afin de répondre aux exigences
particulières d'une mesure à haute résolution. Ce programme permet de produire en

ligne des histogrammes en temps de vol elou amplitude. Iæ fichier final produit
contient la liste des événements, les histogrammes créés ainsi que divers paramètres tels
que les valeurs des échelles de comptage et le nombre d'événements enregistrés. Un
ordinateur entièrement dédié à l'acquisition (ND 9900) a été utilisé lors de la mesure.

Les fichiers de données, écrits sur le disque local, étaient chaque semaine transférés via
le réseau vers une station de travail IBM-RS/6000, où leur cohérence était vérifiée, puis

sauvés sur bande magnétique. Le volume total des données est d'environ 6 Go, des

copies sur des disques amovibles de 1 Go ont été effectuées afin de ne pas surcharger les

dispositifs de stockage. Ces disques permettent d'accéder rapidement aux données

brutes, ce qui n'est pas le cas des bandes magnétiques.

Afin d'assurer le contrôle de I'acquisition des données, le logiciel construit en temps

réel les histogrammes suivant:

- SIG:

Il s'agit d'un histogramme un peu particulier, car il ne comporte que 32 canaux. Son

rôle est:'de compter le nombre d'événements enregistrés pour chaque combinaison

possible entre les détecteurs. Il permet de contrôler le nombre de coihcidences entre les

détecteurs. Cette valeur doit être relativement faible, pas plus de quelques pour-cent,

puisque seuls les événements détectés par un seul scintillateur sont pris en compte lors

de I'analyse.

- TOF1, TOFZ, TOF3 et TOF4:

Histogrammes en temps de vol pour chaque détecteur.

Ils comportent32768 canaux de 0.5 ns chacun permettant d'enregistrer tous les neutrons

incidents d'énergies supérieures à - 500 keV.
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- TOF:

C'est la somme des événements de TOFI, TOF2, TOF3, TOF4 et de ceux issus de

coïncidences entre les détecteurs.

- AMPI, AMP2, AMP3, AMP4:

Histogrammes en amplitude pour chaque détecteurs.

Lns9lT2canaux permettent d'enregistrer les radiations gamma de 300 keV à 3 MeV.

- GFLASH:

C'est un histogramme en temps de vol de quelques centaines de canaux (0.5 ns)

seulement. I1 permet de contrôler en ligne la largeur de I'impulsion fournie par

l' accélér ateur linéaire.

L'observation en temps réel de la forme et de la position du flash gamma en fonction du

temps de vol permet de quantifier la résolution. L'asymétrie du pic est réelle bien

qu'amplifiée par un effet de temps mort qui n'autorise que la détection des premiers

rayons gamma parvenant aux scintillateurs. Toutefois, un système de mesure

indépendant, conçu pour n'enregistrer qu'un seul rayon gamma par impulsion de la

machine confirme une légère asymétrie du flash gaÍrma.

Après avoir accumulé environ un millier d'événements (un "buffer" contient 1024

événements), les comptages dans le pic et les ailes du flash gamma (figure 3.17(a))

permettent de calculer un rapport R définissant un critère de qualité pour la résolution:

p=---No"-) R*n
Npi" *Nar".

(3.12)
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Figures 3.17(a,b): Comptage dans les ailes du pic et illustration de I'efficacité du test.

La contrainte R > Rrn permet de rejeter des événements qui, s'ils étaient enregistrés,

dégraderaient la résolution en temps de vol. La valeur de R,,¡n (- g5 zo) résulte d'un

compromis entre le taux de rejet, qui doit rester raisonnable, et la sévérité du critère qui

doit être assez efficace pour exclure les plus mauvais événements. La figure 3.I7(b)
permet de se rendre compte de I'intérêt de la méthode.

3.3.5 Le temps mort

Iæ temps mort d'un appareil de mesure, qu'il s'agisse d'un scintillateur ou d'une unité

électronique, est défini comme le temps requis pour traiter un signal. On fait la

distinction entre un "vrai" temps mort, au cours duquel I'appareil est insensible, et un

"faux" temps mort pendant lequel il conserve sa sensibilité, ce qui peut conduire à la

paralysie du système. On parle aussi de temps mort non paralysant et paralysant t331.

Iæs unités électroniques font, en général, partie de la première famille tandis que la
plupart des détecteurs appartiennent à la seconde. Dans le premier cas, tous les

événements arrivant au cours du temps mort sont perdus. Dans le second cas, les

signaux qui arrivent s'ajoutent au premier (on parle de "pile-up"). Le signal final est

déformé et peut parfois être inutilisable.
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Pour éviter des effets trop important, la fréquence de l'événement à mesurer doit être

suffisamment basse pour que la probabilité qu'un second événement arrive pendant le

temps mort soit faible.

Le temps mort total de notre système d'acquisition aété mesuré à I'aide de deux signaux

artificiels simulant les signaux des détecteurs. On peut faire varier le temps séparant ces

deux signaux de telle sorte que le second disparaisse lorsqu'il se trouve à I'intérieur de

la zone de temps mort créée par le premier. La valeur limite pour laquelle ce phénomène

est observé est r = 6.6 ps .

En outre, le flash y est détecté environ sept fois sur dix, selon l'échantillon dans le

faisceau et l'intensité du flash. Ceci a pour effet de créer une zone de temps mort

nettement visible sur un spectre en temps de vol (figure 3.18). La durée de cette zone

correspond au temps mort total du système d'acquisition, soit t = 6.57ps.
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Figure 3.18: Visualisation du temps mort sur le spectre du fþr

t = 6.57tts
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Exécution de I'expérience

4.1 Calendrier des expériences

Des cycles d'environ 24 heures chacun ont été enregistrés pendant près de neuf mois, ce

qui correspond à un total de près de 1500 heures d'acquisition réelle (tableau 4.1). Au

cours de cette période, diverses mesures de tests et de calibrations ont été effectuées

ainsi que des mesures du bruit de fond. [.es deux expériences principales, avec les

échantillons de fer et de bore dans le faisceau, ont été réalisées à deux angles de

diffusion différents (90 et 135 degrés) pour évaluer I'effet de l'anisotropie de la section

efficace de production des rayons gamma au cours de la réaction de diffusion

s6Fe1n,n'y¡.

Tableau 4.1: Détail des principales mesures effectuées.

- 649 t0'9-600hBoc + t6Fe 
10 = 135')

- 646 t0611-500hBoC + s6Fe 
1e = 90")

-227 1063-200hB¿C

- gg 1002- l00hgraphite

nombre de coupsdurée totale ( semaines )temps de faisceauéchantillons
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4.2 Mesure de la réponse des détecteurs

['es spectres en amplitude, corrigés du bruit de fond, pour des sources calibrées t62] de

rayons gamma d'énergies allant de 320 keV à I 116 keV sont présentés figures 4.1(a-fl.
Læs surfaces des pics photoélectriques sont normalisées. Iæs caractéristiques des sources

employées sont regroupées dans le tableau 4.2.
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Figure 4.1(a): Spectre en amplitude pour 5lcr. Figure 4.1(b): Spectre en amplitude pour rr3sn.
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l6v

Figure 4.1(c): Spectre en amplitude pour ttsr. Figure 4.1(d): Spectre en amplitude pour l37cs.

E, --32O.O842keY Bt =39l.7o2kev

Ey = 661.660 kev
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1.00

oto

0.@

0.1{t

0¿o

tlþ

0¡o

co

G{0

cz,

EO ilæ 1100 7û
ld,

0(þ

kV

Figure 4.1(e): Spectre en amplitude pour rMn. Figure 4.1(f): Spectre en amplitude pour ó52n.

Tableau 4.2: Caractêristiques des sources de rayons gamma utilisées.

(a) la valeur indiquée entre parenthèses est I'incertitude (1o) sur la dernière décimale.

(b) flux d'émission ydans 4r sr en s-r \e22.07.1996 à 12h00 TU (temps universel).

Er = 834.843 keV Er = 1115.546 keV

Y< 0.1243.e(2) jr.54.72xl}attts.s46(6)"zn

T< 0.13r2.2(t) j2.O4.4OxI04834.843(6)toMn

T< 0.130.15(6) a1.53.60x104661.660(3)rrrcs

"Na: 0.01564.8s(2) j1.55.79x1O4st4.oo9(t2)otsr

tto-In: 0.09
r2ssb : 0.13

r 15.08(3) j2.02.99x10439t.to2(4),,,SN

Y< 0.127.703(4) i1.57.5x10432O.O842(e)t'cr

impuretés

(7o)

période t")

j(ours), a(ns)

incertitude

(3o) (Vo)

fluxtot

(t-')

énergie @)

(kcv)radionucléíde
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Chapitre 4: Exécution de I'expérience

4.3 Mesure de I'effïcacité des détecteurs

on mesure l'efficacité absolue (ou totale), définie comme la fraction des événements

émis par la source qui sont réellement enregistrés par le détecteur:

(4.r)

Pour une source isotrope, elle est fonction de la géométrie (angle solide) et de

I'efficacité intrinsèque qui dépend de la probabilité d'interaction dans le détecteur.

Du point de vue expérimental, il est préférable de ne comptabiliser que les événements

déposant toute leur énergie dans le détecteur. En effet, cette valeur est indépendante du

dispositif électronique, du seuil de détection en particulier. Nous allons donc être encore

plus restrictif en ne considérant que les particules dont l'énergie est entièrement

absorbée dans le scintillateur, soit:

particules detectées
-aDS--. partlcules émises par la source

^pic -cabs - (4.2)

(4.3)

[-e nombre de particules émises par la source peut être calculé à partir d'une simple loi
de décroissance radioactive. Si N(to) est le flux à un instant donné (voir tableau 4.2),le
flux N(t) à I'instant t est donné par:

- t-,0 
Ln 2

N(t¡ = N(to¡ e rvz 
, où llz est la demi-vie de la source.

I-e tableau 4.3 regroupe les valeurs du flux (en s-l), calculées à la date de la mesure

( Ât = t - to = 99jours, 6 heures ), et les taux de comptages observés (corrigés du temps

mort) dans le pic photoélectrique de la somme des quatre détecteurs. La mesure a été

réalisée avec la source placée au centre des scintillateurs, à I'emplacement habituel de

l'échantillon.
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Tableau 4.3: Résultats des mesures de I'efficacité absolue des détecteurs.

La figure 4.2 reprend les valeurs du tableau 4.3.

e* (z)

35

J1

29

27

25

23

21

19

17

15300 400 500 600 700 800

Energie (keV)

900 1000 1 100 1200

Figure 4.2:F;fficacité absolue d'absorption totale en fonction de l'énergie des radiations.

La déviation observée pour le point correspondant à la source de slcr (320 keV) pourrait

correspondre à l'absorption des rayons gamma dans I'air et I'aluminium entourant le

scintillateur. Læs mesures n'étant pas assez nombreuses pour correctement prendre en

compte ce phénomène physique, ce point a été volontairement écarté de I'ajustement.

15.718.42L.824.328.728.9eEL', (%)

35603352993577620050164ø.86260N(t) (s-')

558264997799487847181807Nni. (s-')

t115.546834.84366t.660514.009391.702320.0842Energie (keV)

O)zLNt*Mntt, cso',SrI IJ aòntt crRadionucléides

+

+

56Fe

toB
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La courbe ajustée sur les autres vareurs mesurées est un polynôme de degré 2:

tEft, = a0 + al E(keV) + a, [E(keV)J2 uu""
(4.4)

Dans notre cas, il est nécessaire de connaître I'efficacité relative de détection des rayons

gamma de la réaction t0B(n,ay¡ par rapport à ceux de la réaction de diffusion inélastique
56Fe1n,n'y¡, 

soit:

tr= ao +arE" +a (E")t
ao + a, Eo" + a, (Eo" )

, avec Es = 477.61keV et Er" = 846.8 keV. (4.5)

ao = 4'32xlo-l

al =4.48x104 kev-l
a2 = l.81xlo-7 k"v-2

On a donc: (4.6)

En réalité l'échantillon qui émet les rayons gamma ne peut pas être considéré comme

une source ponctuelle. La procédure habituelle est d'appliquer un facteur de correction

pour tenir compte de I'absorption à I'intérieur de l'échantillon lui-même. Une revue des

efficacités des scintillateurs pour des sources cylindriques est donnée dans les références

163l164l.

4.4 Mesures annexes

Diverses mesures ont été réalisées afin de tester le dispositif d'acquisition et valider la

procédure de dépouillement.

Deux courtes expériences, avec les échantillons de carbure de bore (toBoc) et de fer
(tuF") placés séparément dans le faisceau, ont été effectuées pour s'assurer que le
principe de la normalisation simultanée décrit au paragraphe 3.2.3 n'introduit pas de

biais expérimental.

e. = 
€r-[jll(n,oY)l 

-o.z5g =r.42.' tï [)oFe(n, n'y)] 0.182
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Une mesure de la transmission d'un échantillon de graphite, positionné à 100 mètres, a

permis de vérifier l'échelle en énergie en mesurant la position de la résonance à

2.0756(5) MeV (figure 4.3), considérée comme un standard t511. [,es nombreuses

fluctuations observées ne sont pas d'origine statistique. Elles correspondent aux

résonances de la réaction 56Fe1n,n'y), l'échantillon de fer étant toujours dans le faisceau

pour permettre la détection des rayons gamma.
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Figure 4.3: Spectre en temps de vol mesuré et transmission du graphite.

Le même échantillon, placé entre les détecteurs à 200 mètres, a permis d'estimer le bruit

de fond moyen produit par la diffusion des neutrons sur les échantillons. En effet, le

seuil de diffusion inélastique pour I'isotope ttc se situe à 4438 keV, au delà de notre

zone d'étude.

A l'issue de la campagne de mesure, 6 Go d'informations sous forme de listes

d'événements 3D (détecteur, temps de vol, amplitude) ont été enregistrés.

9.0 9.5 10.0

Temps de vol des neutrons (ps)

2.815 MeV 2.078 MeV

- JEF-2.2, ENDF/B-V|

t t

1

5

ns/cono
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Chapitre 5

Dépouillement des données

I-e fichier produit par MPACQ peut être traité à I'aide de divers programmes MP

(Multi-Parameters) comme MPSORT [61], qui permet de relire les événements pour

construire des histogrammes en temps de vol pour certaines zones en amplitude ou bien

des histogrammes en amplitude pour des temps de vol particuliers.

5.1 Recalage des données brutes

I-es listes de données sont d'abord relues et corrigées pour les variations en temps de vol

et en amplitude observées d'un cycle à I'autre, ceci pour chaque détecteur.

5.1..1 Temps de vol

La modification de certains paramètres de fonctionnement de I'accélérateur linéaire,

comme le courant moyen d'électrons ou la température des sections accélératrices,

n'entraîne un décalage de la position du flash gamma que de quelques dixièmes de

nanoseconde. Au cours des expériences, un déplacement des pics de plusieurs

nanosecondes a pourtant été mesuré à plusieurs reprises. La plupart de ces dérives sont

imputables à l'électronique du système d'acquisition (voir paragraphe 3.2.4-b). Des

déplacements plus importants (plusieurs dizaines de nanosecondes) ont aussi été

observés après avoir modifié le câblage ou remplacé des unités électroniques
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défectueuses. [æ recalage par rapport à une mesure de référence, correspondant à une

position moyenne des pics du flash gamma, a pu se faire à 0.25 nanoseconde près, ce qui
correspond à un demi canal du codeur en temps.

5.L.2 Amplitude

Une dérive en amplitude apparaît aussi au cours du temps. Elle peut s'expliquer par une

variation du gain des amplificateurs. Elle est moins facile à déceler en raison de la
largeur importante des pics photoélectriques associée à une résolution beaucoup plus

pauvre qu'en temps de vol. Elle doit néanmoins être contrôlée et, éventuellement,

corrigée. Pour cela, les courbes en amplitude des différentes mesures ont été recalées les

unes sur les autres en supposant une variation linéaire du gain et du taux de comptage.

Les coefficients sont ajustés en minimisantl'écart,au sens des moindres carrés, entre les

spectres expérimentaux. Cette méthode de minimisation du X'ne peut être utilisée que

si les fluctuations statistiques de la courbe de référence sont négligeables, dans le cas

contraire la méthode peut converger vers un minimum secondaire non significatif.

Après correction et sommation des données des quatre détecteurs, les informations

"temps de vol" et "amplitude" sont stockées dans une matrice qui peut être représentée

sous la forme d'un histogramme à deux dimensions (cf. figure 5.1).

Cette représentation met en évidence les problèmes dus à la médiocre. résolution en

amplitude des scintillateurs au fluorure de bar¡rm. Iæs pics photoélectriques ne sont pas

bien séparés. De plus les rayons gamma émis par la réaction 56Feqn,n'y¡ et ayant subis

des diffusions Compton ou des rétrodiffusions perturbent le comptage du pic

photoélectrique de la réaction 10B1n,cr y).
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Figure 5.1: Histogramme 2D, Temps de vol x Amplitude (en canaux)

Ces données brutes sont ensuite comprimées en temps de vol pour obtenir un nombre

raisonnable (11) d'histogrammes en amplitude qui peuvent être étudiés en détail.

Chacun de ces histogrammes correspond à une zone en temps de vol comprise entre des

seuils de réactions de diffusions inélastiques remarquables. [,e choix de ces réactions est

en fait historique et le même découpage peut-être utilisé pour analyser des mesures

différentes (bore, fer ou carbone).
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Tableau 5.1: Spectres en amplitude pour différentes énergies des neutrons incidents.

534.3790.1
toBqn,cy¡7l.i +...9-tt

190.t843.8
tb(n,n'y1) + .8

843.8IOI4.227Al1n,n'n¡ +7

1014.21446.2
27Al1n,n'yz) +...6

1446.41914.2
l38Ba1n,n'1¡ +...5

1914.42122.2tuBln,n'y2¡ +4

2122.42369.456Fe(n,n'yz) + .-J

2369.62705.O
loBln,n'y3¡ +...)

2705.32994.2tóFeqn,n'y3; +...1

En,min (keV)En,.* (keV)réactionsno

Iæs zones 9, 10 et 11 contiennent uniquement des événements provenant de la réaction
l0Bln,ay¡?Li et du bruit de fond. La zone 8 contient en plus les événements dus à la

réaction loBln,n'y1). Etc...

De manière similaire, en regroupant les canaux en amplitudes, on obtient 1l
histogrammes en temps de vol qui ont fait l'objet d'analyses approfondies. Certains

correspondent aux pics photoélectriques des réactions les plus importantes (diffusions

inélastiques sur le bore, le fer et le bar¡rm), les autres ne représentent que du bruit de

fond ou des réactions mineures (diffusions inélastiques sur l'aluminium et réactions de

capture).
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Tableau 5.2: Spectres en temps de vol pour différentes énergies des rayons gamma.

1700.01600.0bruit de fond11

1526.11346.0l38Ba1n,n'y1¡10

t325.O1155.1s6Feln,n'y2)9

ttoz.o942.Ol0B(n,n'12)8

915.0778.6s6Fe(n,n'y1¡7

778.4651.9loBln,n'n¡6

657.8594.2bruit de fond5

594.1530.2bruit de fond4

530.0425.9toBln,al)3

425.8338.3bruit de fond2

338.1282.Obruit de fondI

Er,*-,(kev)Er,',i" (keV)réactionsno

5.2 Séparation des informations

Il est nécessaire de connaître la réponse des détecteurs aux rayonnements gamma. Pour

cela, on regarde la différence entre le spectre en amplitude enregistré dans les pics des

résonances de la réaction 56Fe1n,n'y1¡ et celui enregistré entre ces résonances.

Idéalement, on devrait obtenir un pic photoélectrique correspondant à la désexcitation

du 56Fe et la distribution Compton associée. En réalité, selon l'énergie des neutrons

incidents considérés, d'autres pics photoélectriques sont présents. Ils proviennent de la

désexcitation de I'aluminium et du baryum. I-eur présence s'explique par la diffusion

élastique, dans l'échantillon de fer (ou de bore), de neutrons qui peuvent ensuite

engendrer des réactions de diffusions inélastiques avec I'aluminium du support des

détecteurs ou le baryum des scintillateurs. Ces diffusions élastiques sont bien sûr plus

nombreuses dans les pics des résonances des sections efficaces de 56Fe.
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La réponse du scintillateur est alors déduite des courbes en amplitude par simple
ajustement (méthode des moindres carrés) d'une fonction théorique sur les données

expérimentales. La fonction théorique choisie est la somme d'une gaussienne pour le pic
photoélectrique et d'une fonction échelon pour le front compton. Une deuxième

fonction échelon permet de simuler le seuil électronique du dispositif à environ 2g0

keV.

R(E) = ç¡ A"
1+eB" 1e-E" )

(3)

-ll B-ev l2z\"J1
-L-a'oJ2n"

(s.1)

(1) (4)

(1) constante de normalisation,

(2) fonction de coupure,

(3) distribution Compton,

(a) pic photoélectrique normalisé.

La signification physique des paramètres est la suivante:

B* pente de la fonction de coupure,

E. énergie seuil, énergie minimale que peut mesurer le dispositif,

A. amplitude de la distribution Compton,

B" pente du front Compton,

E" correspond environ à l'énergie du front Compton,

Ey énergie du pic photoélectrique,

o écarttype du pic photoélectrique.

La variation avec l'énergie de la radiation gamma des paramètres de la réponse du

détecteur est ensuite prise en compte par I'intermédiaire de mesures réalisées sur des

sources étalons entte 32O et 1116 keV. Læs caractéristiques des sources utilisées pour
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l'étude de la reponse des scintillateurs sont reportées dans le tableau 4.2 et les spectres

en amplitude correspondant, corrigés du bruit de fond des scintillateurs, sont présentés

sur les figures 4.1(a-Ð.

I-es lois systématiques suivantes sont déduites pour les paramètres de la réponse

théorique:

B, = 0.03208 , E" = 23lcanaux, soit environ 280 keV, (s.2)

IA.= -pEr' F=355.6, V=1175.4, P=0.00369,p+v e

B"=cr"Er*B", u"=-9x10-ó, Þ" =0.0403,

(s.3)

(s.4)

(5.s)E.= T " 
--7.781x 10-3 , ô" =8.464 x 10-3 .

Y"Etr

1+ ô"E,

Ces paramètres permettent de simuler la réponse du système à des radiations provenant

de sources qui peuvent être considérées comme ponctuelles devant les dimensions des

scintillateurs. Ce résultat ne peut pas être utilisé directement dans le cas d'une source

étendue. En effet, les rayons gammas sont émis au sein de l'échantillon, augmentant

ainsi la probabilité de diffusions Compton à I'intérieur même de l'échantillon. Ceci a

pour effet d'ajouter à la distribution Compton un pic de rétrodiffusion, situé à (E -E").

La résolution en amplitude relativement pauvre permet de considérer ce pic comme

faisant partie de la distribution Compton. Irs paramètres décrivant la réponse des

détecteurs en situation réelle doivent donc être corrigés pour tènir compte de la perte

d'énergie des rayons gamma avant qu'ils n'atteignent le scintillateur. Pour cela, on

augmente I'amplitude de la distribution Compton par rapport à celle du pic

photoélectrique, on déplace le front Compton vers de plus hautes énergies et on l'élargit.

Les nouveaux paramètres sont alors donnés par les relations:
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Al = A. xC, , Cr = 1.696,

(s.7)

(s.6)

(s.8)

El = E" +C, xå,
""1t

Cz=20.46, Er, =778.8canaux,

cB Cs =L964 '
1

R-(E) =
c

1 + e-Bs(E-Es)

A:
t * 

"ni 
<n-ni I

*_:"j(+)''lo^l2n 
)

B"

C

X (s.e)

La nouvelle fonction obtenue, R-(E), est utilisée pour ajuster les pics de chacun des 11

spectres en amplitude obtenus en regroupant les canaux en temps de vol. Seuls les

paramètres caractérisant le pic photoélectrique sont variables, c'est à dire E, (sa

position), o (son écart type) et C (sa surface). Iæ bruit de fond est ajusté au moyen d'une

ou deux exponentielles décroissantes et d'une constante. Après ajustement, la

soustraction des réponses R* des pics photoélectriques du spectre expérimental permet

de déduire un bruit de fond pour une zone de temps de vol donné. Ce bruit de fond varie

lentement en fonction du temps de vol. Nous avons aussi constaté un changement, d'un
spectre à l'autre, des valeurs ajustées de la position et de l,écart type des pics

photoélectriques. La douceur de ces variations autorise I'emploi d,une simple

interpolation entre les données obtenues dans chaque zone de temps de vol afin de

connaître les valeurs quel que soit le temps de vol considéré.

On a ainsi pu mesurer le comptage dans les pics photoélectriques pour chaque canal en

temps de vol. Le spectre du bruit de fond, la position et l'écart type du pic

photoélectrique sont calculés par interpolation. L'ajustement n'est effectué que sur les

amplitudes des pics, de surface unité, et sur une constante de normalisation pour le bruit

de fond. Un exemple d'ajustement est présenté sur la figure 5.2, où le ..résiduel',

correspond aux données expérimentales moins les pics photoélectriques des réactions
I oB 

1n,c¡ y)7li et 56Fe(n,n'y).
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Figure 5.2: Exemple de spectre en amplitude pour des neutrons de 1.9 à 2.1 MeV

Ce procédé de dépouillement par analyse des spectres en amplitude permet de séparer,

pour chaque canal en temps de vol, les événements provenant des réactions principales:

tuFe+n-+tuFe+n'*yr (n, >862 kev) , toB+n+tli*cr*|1,

de ceux provenant d'autres réactions de moindre intérêt, mais dont les fluctuations avec

le temps de vol ne sont pas négligeables:

toB+n-+toB+n'+T, (n" >790kev) , " Al+n+"Al+n'+T,,2 (E" )875 kev),

t"Ba + n-+t"Ba+n' +T, (E" >l446kev),

et du bruit de fond résiduel, dont la variation avec le temps de vol doit être faible devant

celle des autres réactions:

t6Fe+n->t6Fe+n'+Tr,0,... (E. > 2705 kev) ,toB+n-+toB+n'+Tr,r,... (8, >lgl4 kev),

t"Ba+n-+'"Ba+ n'tT2.t,... (n" > 1912 kev), etc...

Les rayons gamma émis au cours de la réaction de diffusion inélastique sur le deuxième

niveau du 56Fe (56Fe+n->t6Fe+n'+yz (E. >2I22keV)) sont relativement peu

nombreux et ne peuvent pas être extraits du bruit de fond résiduel.

(n,nr)tqB

t388a1n,n¡¡Al(n,n2)27

"résiduel"

loB(n,a,)

sóFeln,nr¡

spectre expérimental
et courbe ajustée
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Chapitre 5: Le dépouillement des données

on trouvera dans l'annexe D, les schémas des niveaux pour les noyaux s6Fe, 7Li, toB,

138Ba et 27 x îg51.

Les rayons gamma émis après diffusion sur les premiers niveaux de 56Fe et de 27Al 
ne

peuvent pas être séparés par cette méthode car leurs énergies, respectivem ent 847 keV et

844 keV, sont trop voisines. La largeur à mi-hauteur d'un pic photoélectrique produit

par des rayons gamma de cette énergie est d'environ 12O keV si des BaF2 ayant une

résolution de 14 Vo sont utilisés. Cela signifie qu'il est difficile de distinguer deux pics

séparés par une centaine de keV, donc à fortiori par 3 keV.

La solution adoptée est une correction post-dépouillement sur les spectres en temps de

vol' Celle ci peut être calculée à partir du flux de neutrons diffusés élastiquement par les

échantillons dans l'angle solide ÂO couvert par les détecteurs à l'angle moyen 0 = 90.

ou 135', et en considérant I'efficacité de détection des rayons gamma d'énergie E,

provenant de diffusions inélastiques sur l'aluminium recouvrant les scintillateurs.

Pour chaque canal en temps de vol (ou chaque énergie), on peut écrire:

(s.10)

avec dQ = sin0 d0dg

Dans cette formule, on considère que l'angle solide, à I'intérieur duquel le noyau

d'aluminium émet un rayon gamma, est aléatoirement distribué entre 0 et 4ru. Cette

isotropie angulaire est une caractéristique de la transition Il2* --> 512+ au cours d'une

diffusion sur le premier niveau de I'aluminium [56].

Si on suppose que l'épaisseur d'aluminium vue par les neutrons varie peu avec I'angle

de diffusion, on peut écrire:

NTi'(e)=ll-,nn, @ # Q(E) Êur(no"o!!qe,e¡+nuo$qn,o))do ,
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Chapitre 5: Le dépouillement des données

L'équation (5.10) peut alors être simplifiée:

Nu.i =RT=N¿",

NTi'(B) = oo, lP Q(E) ee,(no"ai!1e¡+n"a$6¡),

avec õËi f el = ll* ";i f u, o) do er õ$ <¡l = lL "i 1n, 0) do .

(s.t2)

I-es données utilisées pour la section efficace de diffusion inélastique de 27Al sont celles

mesurées à I'IRMM [59], car les bibliothèques (JEF-2.2 et ENDF/B-VI) ne donnent que

la variation moyenne avec l'énergie, sans structure résonnante. La section efficace de

diffusion élastique du 56Fe est celle de IEF-2.2.

5.3 Corrections

5.3.1 Temps mort

I-es différents composants d'un système d'acquisition ont leur propre temps mofr,

certains paralysant et d'autres non. Lorsque ces temps morts sont similaires, il est très

difficile de modéliser I'effet combiné sur le système complet.

Dans notre cas, on admet que le modèle du temps mort non paralysant est une

approximation suffisante pour corriger des événements perdus.

Soit R le taux de réaction et supposons que les détecteurs enregistrent N¿"¡ événements

au cours du temps T, le taux de comptage étant supposé constant. Chaque coup détecté

engendre un temps mort t, le temps mort total, au cours du temps T, est donc t N0",.

Pendant cette même période, un total de R r N¿", coups sont perdus. [-e nombre réel

d'événements est donc:

*N* "*T
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Chapitre 5: Le dépouillement des données

soit:

Dans le cas où le taux de comptage N¿"t varie avec le temps, on doit écrire:

Nnø (t) =
No*(t)

N .=^'vril (s.13)

(s.14)
1- 1

T ll"No*{r') or'

On retrouve, bien sûr, l'équation (5.13) si No*(t) = N¿", = Ct".

Etudions à présent le cas d'une mesure en temps de vol. On note t le temps mort du

dispositif d'acquisition et ÂT la largeur des canaux du codeur en temps. La source de

neutrons, pulsée, fourni No impulsions au cours de la mesure. On veut connaître la

correction de temps mort pour le comptage, No",(n), du canal en temps de vol numéro

n. Au cours de l'acquisition, chaque coup détecté est suivi d,un temps mort de

m=alfl canaux. Le canal numéro n a donc été aveuglé INo*(l) fois et n,a par

conséquent été disponible que durant ñ1n¡=No- INo*(i) cycles. Le comptage réel
l=n-m

dans le canal numéro n est donc:

No
N".ui(n) = Nd",(") ffi 1- 1

INo*(i)

No", (n)
(s.1s)n

0 i=n-mN

Cette formule montre que le temps mort, pour un canal, dépend du comptage dans ce

canal bien sûr, mais aussi et surtout de celui dans les m canaux précédent. Une

conséquence, visible sur la figure 5.3, est le décalage entre le taux de comptage maximal

et la correction de temps mort maximale. D'autre part, si les coups avant le flash gamma

ne sont pas enregistrés, il n'est pas possible de calculer la correction de temps mort pour
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des neutrons de pmps de vol inférieur à -7 ps (voir figure 5.3), à moins de faire des

hypothèses sur le bruit de fond.

J.00

2.00

1.00

0.00

1.08

'1.06

1.04

1.O2

@()
o
(,

o
øc
o
CL
f
o(,

N
c
.9
oo
oo

012345 678910111215141516
Temps de vol (¡r.s)

Figure 5.3: Correction de temps mort pour le spectre du fer.

5.3.2 absorption des neutrons et des rayons gamma

Indépendamment de cette correction, les comptages dans les pics photoélectriques des

réactions sur le bore, 10B(n,ury)7li et sur le fer, s6Feln,n'y), sont corrigés pour

I'atténuation du flux de neutrons avec la profondeur z et I'auto-absorption des rayons

gamma dans les échantillons. Ces atténuations sont interdépendantes. A l'énergie E, le

coefficient d'atténuation est le rapport du nombre de rayons gamma vus par les

détecteurs sur le nombre de rayons gamma réellement émis au cours d'une diffusion

inélastique. L'indice j fait référence au fer et au bore, l'absorption dans I'air et dans

I'aluminium entourant le scintillateur est pris en compte par ailleurs (cf. le paragraphe

4.3 sur la mesure de I'efficacité):

89



Chapitre 5: Le dépouillement des données

l[asllJ"av Q(E, r) o] (e, ao) ú " 

- ", 
a ilco¡ o[,,, (E¡ )

cf (n,lo)= j=l

ll,asllJ"ov Q(E,r=0) oi(E,dO)
(s.16)

[-es intégrales portent sur la surface du détecteur et le volume de l'échantillon traversé

par le faisceau. L'indice X correspond aux rayons gamma émis, soit par la réaction
l0Bln,cr1y)7li, soit par la réaction s6Feqn,n'y¡; 

^o 
est l,angle solide couvert par

I'ensemble des détecteurs; nf est la concentration en atomes du matériau j par unité de

volume et or.,,r(Er) est la section efficace totale d'absorption des rayons gamma pour le

matériau j.

a

r

¿9 = $"o.o

Figure 5.4: Schéma des échantillons et de l,un des détecteurs.

Soient r, la distance entre les éléments de surface dS et de volume dV, et c l'angle entre

iet la normale à dS (cf. figure 5.4). On définitdj(ao)comme la distance parcourue,

dans le matériau j, par un rayon gamma émis dans l'angle solide dcl.

V
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Chapitre 5: Le dépouillement des données

Si on suppose que les échantillons sont assez minces pour que I'auto-absorption des

rayons gamma dépende peu de la profondeur d'émission, on peut séparer la correction

en deux facteurs quasi-indépendants de la façon suivante:

cf (e,ao)=cI"(n) ci,(^o). (s.t')

Iæ rapport du flux à la profondetr z sur le flux incident n'est autre que la transmission

de l'échantillon, e-n'zow , ayac nu la concentration en atome par unité de volume pour

le matériau considéré et o,o, sa section efficace totale. Il est nécessaire de rappeler que

oror est la valeur de la section efficace totale pour une résolution expérimentale parfaite.

Ce point est particulièrement crucial si la section efficace présente d'importantes

fluctuations, comme c'est le cas pour le fer. Toutefois, disposant de mesures récentes à

très haute résolution [31], ce sont ces données qui ont directement été utilisées.

Pour un échantillon d'épaisseur d, I'atténuation moyenne du flux de neutrons est donnée

par:

dzþ(E,z)
(s.18)

dz Q(E,z = 0)

L'atténuation du flux de rayons gamma émis est le rapport du nombre de rayons gamma

atteignant les détecteurs sur le nombre de rayons gamma émis:

Jl.*JfJ"* o| (E,do) Ii"-"* 
a:1an¡ "¡'''(r¡)

cf, (lo) =
ll,^ o) (E,do)

La distribution angulaire des rayons gamma émis au cours de la réaction l0B1n,clT)7li

est isotrope. Si I'anisotropie de l'émission des rayons gamma est négligée au cours de la

réaction de diffusion inélastique sur le 56Fe, on peut alors écrire:

oi(n,do) =# "î@).

cI" = l'rlll "*" 
o (;) 6îo,(E) _ 1 - 

"-n" 
d olot(E)

-J."[A/v - n,do[,(E)(E)

(s.1e)

9l

(s.20)
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Dans ce cas, cI/ (Áo) peut être facilement calculé en simplifiant la formule précédente

l[asllJ"av do I1"-"¿ 
ailao¡ 

"[',,(ry)

c{, (ro)= (s.2r)
dS dO

L'atténuation (Co" ) du faisceau incident dans les échantillons est en moyenne de - I Vo

pour le bore et - 2 Vo pour le fer. [æs corrections pour I'auto-absorption (Cor) des

rayons gamma sont plus importantes (cf. tableau 5.3).

Tableau 5.3: Auto-absorption des rayons gamma dans les échantillons.

0.890.98135

0.810.7990

Er = 847 keVEr = 478 keV0 (degrés)

co, (6,nr)

5.3.3 Diffusions multiples

Iæs diffusions multiples dans les échantillons de bore et de fer n'ont pas été prises en

compte.

['es neutrons diffusés élastiquement ou inélastiquement peuvent engendrer des rayons

gamma via les réactions l0B1n,a1y)7li 
et 56Fe(n,n'y), conduisant à un accroissement du

comptage dans les pics photoélectriques correspondant. Des simulations numériques

[65], utilisant la méthode de Monte Carlo, sont en général nécessaires pour évaluer

correctement les effets des diffusions multiples dans les échantillons et les matériaux

environnants (air, aluminium, détecteurs, ...). Toutefois, pour les cibles minces

employées et dans le cas d'une courte distance, quelques centimètres, entre les
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scintillateurs et les échantillons (donc un décalage en temps négligeable), la correction

est très faible. Par conséquent, les simplifications suivantes sont adoptées pour évaluer

I'effet des diffusions multiples (dans les échantillons uniquement):

(i) - on se limite à deux diffusions,

(ii) - la seconde diffusion est supposée isotrope.

Par contre, la dépendance angulaire de la première diffusion est prise en compte.

L'hypothèse numéro (ii) est valide dans le cas de la réaction 10B1n,a11¡7li, et constitue

une approximation raisonnable pour la diffusion inélastique 56Fe1n,n'y¡.

Dans les équations suivantes, oi(E) représente la section efficace de la réaction

l0B1n,a1y)7li, ou celle de la diffusion inélastiqrre 56Fe1n,n'yr), selon l'échantillon

considéré.

L,oh-y t"¡= fpqjroo sin0(1-e-n"oL,(e1o', 
oäl]p 

(1-s-n"olo,(E,rxt'll 
ffi 6.22)

Aoi"",-r(E) = ffrlþtsin0(r-"-nno[,(e)a', ffi (1-e-n"ol*(s,F(0)) ffi 6.23)

avec:

d* épaisseur de l'échantillon X (bore ou fer),

x(0) épaisseur moyenne de l'échantillon vue par des neutrons diffusés à I'angle 0,

E énergie initiale du neutron, dans le système du laboratoire,

E1 énergie du neutron, dans le système du laboratoire, après une diffusion élastique,

E2 énergie du neutron, dans le système du laboratoire, après diffusion inélastique.

Dans le cas d'une diffusion sur un noyau léger comme le bore, l'énergie de recul du

noyau cible n'est pas négligeable et la connaissance de l'énergie, dans le système du

laboratoire, du neutron diffusé requiert I'utilisation des équations de base de la
cinématique [66].
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I ml, E'

mzl e
G+-

ml, E
.\

mz

Les notations sont les suivantes:

Figure 5.5: Réaction de diffusion dans le système du raboratoire.

In1 masse de la particule incidente,

trt2 masse de la particule cible (au repos),

E énergie de la particule incidente,

E' énergie de la particule diffusée,

e angle de diffusion,

a énergie de la réaction.

L'énergie de la particule diffusée à l'angle 0 est donnée par la relation:

[*,,
E(E,o)= Ar(E) + ) - sin2 0 (B*e),

2

B2 E

er(B) (s.24)

(s.2s)

(s.26)

avec ,Q
E+Q

B,(E)=
m2

m|

+ml
2

,hta
m, E+Q(

Dans le cas de la diffusion élastique (e = 0) , les équations précédentes peuvent être

simplifiées. Pour la diffusion inélastique, l'énergie de la réaction correspond à l'énergie

E* du niveau excité au cours de la réaction(e = -E-) .
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5.4 Normalisation

Iæ taux de comptago, N, de rayons gamma d'énergie E, dans un détecteur placé à

I'angle de diffusion moyen 6, pour des neutrons incident d'énergie E et en ne

considérant que les diffusions simples dans l'échantillon, est donné par I'expression:

(s.27)

Iæs intégrales portent sur la surface du détecteur et le volume de l'échantillon. La

direction 0 est définie par les éléments dV et dS, séparés par la distance r. I-es notations

suivantes ont aussi été employées:

rr

flux de neutrons incident sur l'échantillon,

section efficace macroscopique totale de l'échantillon pour les neutrons,

distance parcourue par les neutrons, dans l'échantillon, en direction de dV,

densité surfacique de l'échantillon,

section efficace différentielle de production de rayons gamma,

section efficace macroscopique totale de l'échantillon pour les gamma,

distance parcourue par les gamma, dans l'échantillon, en direction de dS,

efficacité intrinsèque du détecteur pour les rayons gamma.

n

or

On suppose que le flux de neutrons incident (Q), l'efficacité (e) et la concentration (n)

ne dépendent pas des variables d'intégration.

Après avoir effectué les corrections pour le temps mort et I'atténuation des neutrons et

des rayons gamma dans les échantillons, les comptages dans les pics photoélectriques

pour les réactions principales sur le bore et le fer sont simplement:

N(e, er,6) = Jl JJI orE) e-'" 
(E)'r n o, (e, 0) 

"'rr(Er)'u $ e@, ) dv .

a

Xo = nuo[,

E, = nuorÏo,

12

t
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Nu(E) = 0(E) on(E,e) T(E) rs ns,

N."(E) = Tu(E) Q(E) oo.(E, e¡ f1e¡ rF. DF" ,

(s.28)

(s.2e)

ou et

avec (les autres notations ont été définies précédemment):

^O 
angle solide couvert par les détecteurs,

Tu(E) transmission de l'échantillon de bore,

T(E) transmission de I'air et du fer entourant la source de neutrons.

La section efficace de la réaction toBln,cfl)7Li 
ne présentant que de larges résonances,

son spectre peut être lissé afin d'améliorer la précision statistique. Ce lissage ne peut

toutefois être réalisé qu'après avoir corrigé les données de la transmission des neutrons

à travers l'air et les parois de la cible. Cette correction ne doit être effectuée que pour les

noyaux présents en grande quantité et qui ont des sections efficaces totales très

fluctuantes. Ainsi, la transmission de I'air est le produit des transmissions de I'azote et

de I'oxygène (figure 5.6), tandis que celle de la paroi de la source de neutrons est

seulement celle du fer (figure 5.7), principal constituant de I'acier utilisé. On trouve

aussi du carbone (figure 5.8) dans les fenêtres en mylar (ClsHsOo) qui assurent

l'étanchéité des tubes de vol.

Iæs épaisseurs (en atomes/barn) de carbone, d'oxygène, d'azote et de fer traversées par

le faisceau de neutrons sont ajustées de façon à reproduire les fluctuations observées sur

le spectre en temps de vol de la réaction t0B1n,cr 
fl)7Li. La résolution expérimentale est

prise en compte via un second paramètre. Les résultats de l'ajustement sont présentés

dans le tableau 5.4.

oo"(E,0) = lLoo"(E,e) dO, or(E,o-) = ll*o"(U,O) dC¿ = 
^O IP,
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Tableau 5.4: Concentration des principaux éléments vus par le faisceau de neutrons.

L'épaisseur réelle d'air traversée par les neutrons est évaluée à environ 9 mètres. On

peut expliquer la concentration, anorrnalement élevée, d'oxygène par la présence de

vapeur d'eau. Nous avons en effet mesuré une hygrométrie de 7O 7o dans les salles

d'expérimentation.

1.000

0.950

0.900

0.850

0.950

0.900

0.850
0.5 1.0 1.5 2.5 3.0 3.52.0

Energie (MeV)

Figure 5.6: Transmissions des deux principaux constituants de l'air.

L'épaisseur de fer vue par les neutrons qui quittent la cible d'uranium est difficile à

évaluer car elle dépend du point d'émission de ces neutrons. La cible étant entourée par

2 mm d'acier, la valeur de 2.4 mm semble raisonnable puisque les neutrons vus par la

piste de vol numéro 3 (cf. figure 3.4) sont émis tangentiellement.

0.6 mm de mylar13.8 m d'air8.4 m d'air2.4mm de ferEpaisseurs

0.00250.0145o.03290.0204Epaisseur (at/b)

carboneorygèneazoteferElément

- oxygene

- ozote
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1.50.5 1.0 2.0

Energie (MeV)

3.0 3.5

3.5

2.5
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1.000

0.995
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0.985

Figure 5.7: Transmission du fer entourant la source de neutrons

1.0 1.5 2.0

Energie (MeV)

3.00,5

Figure 5.8: Transmission du carbone des fenêtres en mylar (croHeo¿)

A partir du nombre d'événements mesurés pour les réactions 10B1n,a1y;7li 
et

56Fe1n,n'y¡, il est possible d'obtenir la section efficace de diffusion inélastique sur le fer

en normalisant le résultat sur les données mesurées par Schrack et al. [67] pour la

réaction I oB 
1n,a1y¡7li.

La mesure simultanée du spectre de normalisation permet de s'affranchir de la
connaissance du flux incident. On obtient ainsi la valeur moyenne (intégrée sur I'angle

solide Aa ) de la section efficace de diffusion inélastique pour un angle de diffusion

moyen 0:

oo"(e,6)= ou(e,e) T#ft, * *. (s.30)
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Il est important de souligner que cette méthode conduit à une valeur relative de la

section efficace du fer, la valeur de cette dernière étantliée à celle de la section efficace

du bore.

En supposant I'anisotropie angulaire négligeable à I'intérieur de I'angle solide ÂO, une

estimation de la section efficace différentielle, au voisinage de I'angle 0, est donnée par

la relation:

(s.31)

5.5 Distributions angulaires

A partir d'une mesure différentielle, le calcul de la section efficace dans tout I'espace

nécessite la connaissance de la distribution angulaire des rayons gamma émis.

Contrairement au cas de la réaction utilisée pour la normalisation, l0Bln,ctlT)7li, les

rayons gamma émis au cours d'une diffusion inélastique sur le s6Fe n'ont pas une

distribution angulaire isotrope [57].

La plupart des réactions nucléaires peuvent être décomposées en deux étapes: formation

puis désexcitation d'un noyau composé (figure 5.9). Dans le cadre de cette théorie, l'état

du noyau composé, et a fortiori ses modes de décroissance, est indépendant de son mode

de formation: c'est I'hypothèse de Bohr. D'autre part, les lois de conservation de la

Physique imposent aux différents états du noyau composé le même moment angulaire

total J, les mêmes composantes pour J (lr4: hJ : J, J ) et la même parité fI que

l'état initial. Ainsi, la conservation de J et fI entraîne des règles de sélections interdisant

à des transitions entre des états initiaux et finaux particuliers de se produire via certains

états du noyau composé (tableau 5.5). La conservation de M fait que le noyau composé

se rappelle de I'axe quantique de la voie d'entrée et décroît en conséquence. Un tel effet

est directement visible en utilisant un faisceau de particules incidentes polarisées.
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Ces lois de conservation sont à I'origine de I'anisotropie angulaire observée au cours de

certaines réactions nucléaires

Soient des neutrons de moment angulaire orbital V et de spin î. Considérons le cas de

l'émission de rayons gamma au cours d'une diffusion inélastique de neutrons de

moment angulaire total j, =V, +î, sur un noyau cible de spin-parité Jotr" .

noyau lz, iz

composé Izllz
it lu it

J¡ fI¡
noyau résiduel

noyau cible

Figure 5.9: Diffusion inélastique via un noyau composé.

I-e noyau composé (N.c.) formé, de spin-parité J,tr,, se désexcite en émettant un

neutron de moment angulaire total jr=Vr+î, de telle sorte que le noyau résiduel se

trouve dans un état excité et puisse alors émettre un rayon gamma de multipolaritéLz.

Pour une diffusion inélastique sur le premier niveau de 56Fe 
(Jono =Jrn, =0* et

Jl'=2+), les moments angulaires à considérer sont les suivants (on se limite à

lr,, < 4):

J

14
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Chapitre 5: Le dépouillement des données

Tableau 5.5: Moments angulaires autorisés lors d'une transition 0* -+ N.C.+ 2* -s 0* .

9t2
4912 +9t2

4

7t2
5t22

9t2
4

712 +712

7t2
5t2

2 3t2
712

37t2 -712

3

5t2
3t2I
712

3

5/2 -5t2
5t2
3t2

I U2

9t2
4

512 +5t2

2

7t2
5t2

2 3t2
v20

7t24

3/2 +3t2
5t2

2 3t2
u20
7/2

3

3t2 -3t2
I

5t2
3t2

1 lt2
5t23

U2-U2 3t2I
5t2

2ll2 +U20 3t2
iz(.2Jr flrj Itt
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Chapitre 5: Le dépouillement des données

Dans le cadre de la théorie du noyau composé, une section efficace différentielle peut

s'exprimer sous la forme d'une série de polynômes de Legendre d,ordre pair:

do /ç. at -
de \-,v,, - Ia'@) Pu(cos0), 6.32)

dans laquelle les sommations portent sur les moments angulaires jr, jz des neutrons

entrant et sortant et sur I'indice v dont la valeur maximale est fixée par des conditions

de couplage entre les moments angulaires.

[æs coefficients au qui pondèrent les polynômes de Legendre peuvent être décomposés

en un produit de deux facteurs: I'un dépendant de l'énergie, xi, at I'autre des moments

angulaires, c[,u, soit:

fr{",t)=* ;r,(n)Io," 
P"(cose), (s.33)

où, f, = est la longueur d'onde, dans le centre de masse, du neutron incident.

Les coefficients c',u sont calculés [56] pour chaque permutation i possible (cf. tableau

5.5) de I'ensemble des moments angulaires Ir jr Jr l2,jz. [s caractérisent la transition,

leur valeur dépendant de la nature et du moment angulaire de la particule effectuant

cette transition, ainsi que du spin initial et final des noyaux cible et résiduel.

La pénétrabilité de Hauser-Feshbach [56], t,, est défini par la formule:

I :'' T' lE^)
a¿,,¿r= tr,(E') ffi, 6.34)

(,j,8

qui tient compte des pénétrabilités de la barrière du noyau composé pour les particules

incidentes (indice 1) et émergentes (indice 2), dans le système du centre de masse. La

sommation au dénominateur porte sur toutes les voies de désexcitation possibles du

noyau composé. Dans notre cas, il est justifié de se placer dans l'approximation à deux

voies, ce qui signifie qu'on ne considère que les diffusions élastique et inélastique, la

capture étant négligée. On a ainsi:

r,,,,,. =r, (e, ¡ = .J" 
(?f- 

(5.35)' " T¿,(E,)+T,r(Er)
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Chapitre 5: Le dépouillement des données

L'expression précédente peut être étendue pour prendre en compte I'interaction spin-

orbite en introduisant des coefficients de transmission généralisésTrr, où le signe + fait

référence au couplage entre le spin et le moment angulaire orbital du neutron (i= ¿!+).

La relation entre les coefficients de transmission généralisés et normaux est simplement:

(s.36)

(s.38)

Prendre en compte I'anisotropie de la distribution angulaire des rayons gamma émis

n'est pas aisé. La procédure adoptée repose sur le modèle théorique décrit ci-dessus; cf.

équation (5.33) en particulier. Bien sûr, les résultats obtenus dépendent des valeurs

utilisées pour les coefficients de transmission. Ceux-ci ont été calculés par des

physiciens de la Direction des Applications Militaires (CEA-DAM) t681 au moyen du

code ECIS [69].

Pour chaque énergie E, mesurée, on peut alors:

- Calculer, via l'équation (5.33), la valeur théorique a" ${e,,e).
- Intégrer la valeur précédente sur ÂO, I'angle solide couvert par les détecteurs

positionnés à un angle de diffusion moyen 0 :

oS(e,,e)= Jl*#(e,,e)ao. (s.37)

- Normaliser o$(e,,6) sur la valeur mesurée o""(e,,e):

- Appliquer le même coefficient de normalisation à la section efficace théorique:

[#,u,'',)" = 
"',",'6) 

4(",'e)
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Chapitre 5: Le dépouillement des données

- Calculer, enfin, la section efficace dans 4n stéradians:

oo" (Ei ) = ll,[#{e,, e))" ao (s.40)

La dépendance angulaire de #,",,r, est donnée par une somme de polynômes de

lægendre d'ordre pair, donc symétriques par rappoft à e = 90' . De plus, le dispositif de

mesure présentant une symétrie axiale autour du faisceau de neutrons, l'équation (5.a0)

devient:

oo"(Ei) = or ["(*(E,,0))"sino d0. (s.41)
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Chapitre 6

Résultats et comparaisons

6.1 Bore

La lente variation, avec l'énergie, de la section efficace de diffusion inélastique sur le
l0B, contraste avec les importantes fluctuations observées dans le cas du 56Fe. La

procédure de dépouillement, décrite au chapitre 5, peut aussi être appliquée aux données

du bore. Celles ci ayant été mesurées indépendamment, avec uniquement l'échantillon

de B¿C dans le faisceau, le résultat permet de valider la méthode de dépouillement.

La figure 6.1 montre les données obtenues, normalisées sur la section efficace de la

réaction r0Bln,cr1y)7li mesurée par Schrack et al. 167). Les données des principales

évaluations sont aussi présentées. [.es incertitudes reportées correspondent à un écart

type.

A haute énergie, de 2.4 à 3 MeV, les données expérimentales sont en accord avec les

valeurs de JEF-2.2 tandis que celles de ENDF/B-VI sont très supérieures aux données

mesurées (de 20 à 30 Vo). Un décalage en énergie est possible et pourrait expliquer

l'écart observé entre 1.7 et 2.3 MeV. D'autre part, la mesure de Geel permet de mieux

distinguer les deux résonances situées, d'après la référence [70], à 1830 keV et 1890

keV. Un ajustement plus précis des paramètres de ces résonances pourrait être obtenu

plus tard à I'aide des codes SAMMY [71] ou REFIT [72].
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1.2 1.4 1.6 1 .8 2.0 2.2 2.4

Energie du neutron incident (MeV)

0.6 0.8 1.0 2.6 2.8 3.0

Figure 6.1: Sections efficaces de diffusion inélastique sur le l0B

6.2 Fer

On trouvera une revue complète des données (expérimentales et évaluées) existantes,

pour le s6Fe, dans la référence [73].Lafigure 6.2 regroupe les plus importantes données.

L'évaluation ENDF/B-VI, très proche de JEF-2.2, n'a pas été incluse pour améliorer la

lisibilité du graphe.

[æs résultats des mesures effectuées à I'IRMM sont reportées, après avoir été lissés,

dans la figure 6.3. L'évaluation de Tagesen et al. Í741 [75] est aussi incluse. Iæ

désaccord est flagrant et s'explique, en partie (- 50 vo), par I'anisotropie de la
distribution angulaire des rayons gamma.

-+- IRMM

- JEF-2.2
__ ENDF/B-V|
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Figure 6.2: Sections efficaces de diffusion inélastique sur le 56Fe.
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Figure 6.3: Sections efficaces différentielles (lissées) de diffusion inélastique.

Du fait de I'anisotropie de l'émission des rayons gamma après une diffusion inélastique,

on s'attend à trouver des valeurs à 135' supérieures à celles mesurées à 90'. Toutefois,

cette différence est atténuée par I'utilisation de grands détecteurs, dont I'angle solide

- 
JEr_2.2

- 
Togesen et ol

x Borrows

r

Tagesen et al.

rRMM (6=oo')

rRMM (6 = rrs')

107



Chapitre 6: Résultats, comparaisons

couvre 53 Vo de tout I'espace si 6=90'et 29 Vo si 0=135'. Cet effet est illustré
qualitativement sur la figure 6.4, où la distribution intégrale représente la distribution

différentielle intégrée sur I'angle solide couvert par les détecteurs placés à I'angle

moyen 0.

'1 .1

0.7

20 40

.0

o
il,

.L

Ë o.g
-o
o
Ø

J 0.8
c
f

0.6
0 60 80 100 120

Angle d'emission du royon gommo, d(")

'140 160 180

Figure 6.4: Distributions angulaires calculées pour des neutrons de 1 Mev.

En utilisant la procédure décrite au paragraphe 5.5 pour intégrer, dans tout I'espace, les

sections efficaces mesurées aux angles de diffusion moyens 6=90' et 135', on obtient

les courbes présentées sur la figure 6.5.

Le désaccord entre les nouvelles mesures effectuées à I'IRMM et l'évaluation de

Tagesen, bien que réduit, est toujours important (- 30 Vo) et d'origine inconnue. On peut

toutefois signaler qu'une mesure indépendante (cf. IRMM 19941591sur la figure 6.5) et

des ajustements effectués, par des physiciens des réacteurs, sur des expériences

intégrales l77l 1781, vont aussi dans le sens d'une diminution de la section efficace par

rapport aux évaluations actuelles.

distribution différenrielle

distribution intégrale
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Figure 6.5: Sections efficaces totales (lissées) de diffusion inélastique.

Ces évaluations, basées sur de nombreuses mesures effectuées depuis une vingtaine

d'années, sont cependant en accord (en terme de section efficace moyenne). Toutefois,

les fluctuations en fonction de l'énergie, importantes pour la physique des réacteurs,

sont plus ou moins bien décrites. Ces structures, mesurées à I'IRMM avec une très

bonne résolution, peuvent être extraite des données sous la forme d'un "facteur de

fluctuation", définit par l79l:

ffluc
rew (E)

o"*o(E)
(6.1)

o cont
exp (E)'

où o!ii'@) est la section efficace expérimentale moyenne (lisse).

La structure fine déduite peut ensuite être intégrée dans la dernière évaluation

disponible, via la formule:

on"*(E) = o:llf @)xr,frfr|@) , (6.2)

où oiiif 6¡ est la section efficace moyenne (lisse).

Une telle procédure [79], appliquée à l'évaluation de Tagesen et al. []41U5l, a conduit

aux données renormalisées, visibles sur les figures 6.6(a et b).

Märten et

Tagesen et al.

travail
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Figure 6.6(a): Nouvelles données comparées àrBF-2.zer ENDF/B-VI.
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Figure 6.6(b): Nouvelles données comparées àIEF-2.2 et ENDFÆ-VI.
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La résolution obtenue est excellente, comparée aux anciennes données, tandis que la
section efficace moyenne (celle de l'évaluation de Tagesen et al.) est en accord avec les

évaluations existantes (figure 6.2).Laprécision statistique vaut environ 5 vo pour des

neutrons incident dont l'énergie se situe entre2 et 3 MeV. I-es fluctuations observées

sont donc bien réelles, elles correspondent aux structures résonantes du noyau composé
dans le domaine non résolu.

6.2.I Conséquences pour la physique des réacteurs

Afin d'évaluer I'effet de I'amplitude des fluctuations des sections efficaces sur

I'autoprotection (voir paragraphe 2.2.2), nous avons effectué des calculs du facteur

d'autoprotection (cf. équation 2.50) pour différents jeux de données, de résolutions en

énergie différentes, et pour des valeurs de dilution comprise entre I et 107 barns. pour le
fer, une valeur de la dilution d'environ un barn est réaliste dans le cas de calculs dans les

blindages destinés à la radioprotection. Dans le réacteur lui-même, on utiliserait plutôt

c¿=20 barns ' [æs calculs ont été réalisés pour un spectre blanc, c'est à dire avec

r(E) = C'" (cf. équation 2.49).

Iæ code CALENDF [81] a permis de reconstruire des sections efficaces dans le domaine

des résonances résolues et non résolues, ainsi que le calcul des sections efficaces

effectives, à partir des données nucléaires décrites dans le tableau 6.1. Iæs facteurs

d'autoprotection obtenus sont regroupés dans le tableau 6.2.

Iæs cas I et 2 sont ceux traités par les physiciens des réacteurs à partir des bibliothèques

de données ENDF/B-VI et JEF-2.2. Le,s paramètres moyens figurant dans l'évaluation

JEF-2.2 sont constants avec l'énergie. Iæ cas 3.1 est une version modifiée de J¡iF-2.2,

prenant en compte la variation des paramètres moyens (espacement et largeurs

partielles) des résonances avec l'énergie; de nouvelles valeurs pour les fonctions

densités ont aussi été utilisées. I-es données du cas 3.1 ont été convoluées avec une

gaussienne pour obtenir le cas 3.2, qui simule une mesure à haute résolution. Le dernier
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cas rejoint le premier dans le sens où les données sont purement expérimentales. I-a

section efficace totale a été mesurée par Berthold et al. [31], tandis que la section

efficace de diffusion inélastique est celle obtenue au cours de ce travail.

Tableau 6.1: Données nucléaires utilisées avec le code CALENDF

données ponctuelles

paramètres de résonances moyens

paramètres de résonances moyens modifiés

mesures à haute résolution

ENDFIB-VI

JEF-2.2

JBF-2.zmodifiée 
(b)

Expériences 
(")

I

2

3 
(a)

4

RemarquesDonnéesCas n"

(a) on distingue deux cas: 3.1 et 3.2 (voir texte).

(b) modification des valeurs des fonctions densités et paramètres moyens va¡iables avec l'énergie.

(c) cf. t3ll pour la section efficace totale et ce travail pour la section efficace de diffusion inélastique.

On obtient des résultats similaires pour les cas numéro 3.2 et 4, ce qui est une indication

de la validité de la modification effectuée dans le domaine non résolu de JEF-2.2.

En revanche, il existe une différence importante, pour la section efficace de diffusion

inélastique, entre les cas 1 (ENDF/B-VÐ et 4 (ce travail), qui s'explique par

I'amélioration de la résolution. Dans les deux cas, on sous-estime I'autoprotection

puisque la résolution expérimentale n'est jamais parfaite.

Pour ce qui est de la section efficace totale le résultat est à priori surprenant, puisqu'on

trouve une autoprotection plus importante dans le cas 1 (ENDF/B-VI) que dans le 4

(Berthold et al. [31]), dont la résolution est pourtant meilleure. En examinant

attentivement les sections efficaces, on s'aperçoit en fait que I'amplitude des

fluctuations est plus élevée dans les données de ENDF/B-VI que dans celles de Berthold

et al, ceci en raison de creux plus prononcés entre les résonances. Cette différence peut

s'expliquer par un problème de normalisation dans I'une ou l'autre des expériences.

L'autoprotection est très faible, et certainement sous-estimée lorsqu'on utilise

l'évaluation JEF-2.2 (cas no 2), ceci peut-être dû à la mauvaise description des

113



Chapitre 6: Résultats, comparaisons

résonances (en particulier I'espacement) dans le domaine non-résolu. La version

modifiée de JEF-2.2 (cas n" 3.1) montre l'importance d'une bonne description des

paramètres moyens.

Tableau 6.2: Facteurs d'autoprotection f calculés par le code GALENDF

0.99

1.00

0.96

0.98

0.98

0.93

0.98

o.7r

0.89

0.88

o.97

0.99

0.96

0.98

0.98

0.83

0.93

o.82

0.87

0.87

1

2

3.1

3.2

4

3

(1.25-1.00 MeV)

1.00

1.00

0.96

0.98

0.99

0.97

0.99

0.78

0.92

0.94

0.98

o.99

0.96

0.98

0.98

0.89

0.95

o.75

o.92

0.91

1

2

3.r

3.2

4

2

(1.60-1.25 MeV)

1.00

1.00

0.93

0.99

0.99

0.97

0.99

0.80

0.95

0.95

0.99

0.99

0.94

0.99

0.99

0.92

0.96

0.69

0.93

0.93

1

2

3.1

3.2

4

1

(2.00-1.60 MeV)

I @F20b)Í (oætb)I @r-20b)f @rrb)Cas n"Groupe n"
Diffusíon ínélastiqueTotale
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Chapitre 7

Analyse

La densité des niveaux augmente de manière exponentielle avec l'énergie. Par

conséquent, au-delà d'une certaine valeur (qui dépend du spin et du nombre de masse du

noyau) les résonances ne peuvent plus être séparées expérimentalement. Il n'est donc

plus possible d'ajuster, pour chaque niveau À, les paramètres de résonances E^ etf*sur

les sections efficaces mesurées (en utilisant une des approximations de la théorie de la

matrice R).

Par contre, il est toujours possible de déterminer les paramètres moyens pour

l'espacement des niveaux, les largeurs réduites et la fonction densité. Pour cela, on doit

supposer que les propriétés statistiques des niveaux nucléaires ne changent pas avec

l'énergie d'excitation. Cette hypothèse étant admise, on peut créer des sections efficaces

à partir des paramètres moyens et de leur distribution.

Afin d'introduire la notion de facteur de fluctuation des largeurs [82] (souvent noté

WFF, pour "Width Fluctuation Factor"), considérons le modèle du noyau composé à

deux voies. La section efficace moyenne, en négligeant I'interaction directe et les

interférences entre les voies, est donnée par:

/ \ 2nz I /I-"f",\(o*,),,n =? o; (ï"i,", c+c', (t.D

où c et c' sont les indices des voies d'entrée et de sortie et on note I = If" .

La moyenne est celle des résonances de spin parité J" sur un intervail" 
"n 

énergie Â

suffisamment large pour que les interférences entre les résonances s'annulent en
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moyenne' I-e paramètre Dr,n représente I'espacement moyen des niveaux du noyau

composé sur I'intervalle A. On a supposé que 
^ 

>> D >> (f).

La section efficace moyenne devient alors:

Dans le domaine des résonances non résolues, on ne peut avoir accès qu'aux paramètres

moyens (r") "t (f".) Il est donc pratique d'introduire le facteur de fluctuation des

largeurs, défini par:

w . -1!L\ /(r"xr"')vvcc' -\F// -lÐ-' (7.2)

( )o""' w""'J,fI

J,TI

(7.3)

(7.4\

(7.s -7.6)

I-e facteur de fluctuation des largeurs W*, est en général inférieur à I'unité pour des

processus non-élastiques (c #c'), mais peut dépasser I dans certains cas [82] [83]. Dans

le cas de la diffusion élastique, \, varie entre un et trois [g4].

7.1 Corrélations entre les largeurs partielles

On peut écrire le facteur de fluctuation des largeurs sous une autre forme afin de mettre

en évidence l'influence de la corrélation des largeurs partielles. La factorisation est la

suivante [85]:

W"", = G"", C"",

avec

f"f"' et C"",--
q.c

(r"Xr 
".

G""'=
f.Iì, (f)
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Chapitre 7: Analyse

Ainsi le facteur G."' dépend de la corrélation entre le produit I 
"I ",et 

la somme

f = f" + f", . On peut montrer que si les largeurs partielles f" obéissent à une loi du 2¿2

avec vo degrés de liberté, alors G"", peut s'exprimer sous la forme de I'intégrale suivante

[85]:

-(jr"*o**o*.)
G"", = l, o, f| 1+ t

2 (I;)
v" (r)

ftsii=¡
'ouÒij=lorii*¡' (7.7)

(7.8)

d

La contribution d'une voie de décroissance par émission gamma se traduirait par le

facteur supplémentaire exp(-t fï/(r)).

Des exemples de valeurs numériques pour W"", sont donnés dans la figure 7.1. On

considère le cas idéal sans corrélation entre les voies (c""' = 1)' de largeurs partielles f"

et fc' obéissant à la loi de Porter-Thomas. On a alors:

w"".(A)=G.",(A)=ffi' avec A = 
(tì')
(f")

1.0

0.9

0.8

w".,(A) o.z

0.6

0.5

0.4
0.001 0.010 0.1 00

A= (r 
",)

(t:)
Figure 7.1: Facteur de fluctuation des largeurs.

1.000
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Chapitre 7: Analyse

I¡ facteur C""' dépend de la corrélation entre les largeurs partielles associées aux voies c

et c'. En supposant toujours que celles-ci suivent une loi du 7¿2,on montre que:

c*. = t+ ,-,
./V"V",

(r; -(r"))' I(.;,-(f",))

(7.e)

(7.10)

(7.11)

où p".' est le coefficient de corrélation entre les largeurs partielles, défini par:

I (.; - (r" )Xr;, - (f".)
Pu'=

Il s'agit du coefficient de corrélation observé quand on travaille avec les paramètres des

résonances. Du point de vue théorique, il est plus intéressant de considérer la corrélation

entre les amplitudes y" des largeurs partielles lo * T3.

Si on admet que:

(i) il existe une relation linéaire entre les amplitudes y c et y c, ,

(ii) les distributions des amplitudes y" et y", sont gaussiennes,

on peut alors écrire [19] o(t?,f",)= [o(v ", 
r 

", 
)]'

Toutefois, la condition (ii) n'est pas toujours satisfaite [15], en particulier dans le cas de

réactions induites par des protons [86]. Dans ce cas, l'équation (7.1I) n'est pas adéquate

mais il existe toujours un lien entre p(y], f?,) et O(y",t",).

Connaissant les propriétés statistiques des paramètres des résonances (voir paragraphe

2.I.2) et la variation avec l'énergie de ces paramètres moyens, on peut générer (par une

méthode de Monte-carlo) un jeu complet de paramètres (E^, f¡.,, frr, ...) à partir

desquels la théorie de la matrice R permet de reconstruire toutes les sections efficaces.
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Chapitre 7: Analyse

Ces paramètres, indépendants par construction, peuvent être corrélés par la suite. La

rêf&ence [87] suggère que seule une corrélation positive est possible entre les largeurs

partielles. Par exemple, on peut modifier la largeur de la voie de diffusion inélastique,

notée ff,, afin d'introduire une corrélation avec la largeur de diffusion élastique, notée

lns, via la formulc:

in, = cr (rf, +r.9), avec F.9 = Þ fnt

où cr et B sont des constantes,

et ñ., est la nouvelle largeur de diffusion inélastique.

(7.12)

Iæs largeurs partielles fns et f"s, ne sont pas corrélées, le "S" faisant référence à leurs

propriétés purement statistiques, décrites au paragraphe 2.1.2. [-e terme f,9 introduit une

corrélation linéaire entre les largeurs partielles los et in..

On peut noter qu'il n'existe pas de formule théorique exacte décrivant la conélation

entre les largeurs, pour cette raison l'équation (7.12) n'est pas unique et d'autres formes

existent dans la littérature [19].

Pour conserver les valeurs moyennes ((a",)=(fi)), on impose au coefficient a de

vérifier la relation de normalisation:

(7.13)

(7.14)

Le coefficient de corrélation entre les largeurs partielles est alors donné par:

p(ñ",,r"')=[t.Ëffi) '
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Chapitre 7: Analyse

En se plaçant dans le cas général où les largeurs partielles sont distribuées selon une loi
du 12 à v degrés de liberté, on a:

var(r")=f{tl)', (7.1s)

erenrin: p(ñ",,ri)=[,.*[.offiJ'] e16)

Dans la majorité des cas Vn = vn, = I et on peut écrire:

(7.t7)

On peut observer I'effet de la corrélation sur le facteur de fluctuation des largeurs via la
section efficace moyenne. fæ tableau 7.1 montre les résultats de calculs effectués, avec

le code SAMMY [71] (approximation de Reich-Moore de la théorie de la matrice R),

pour quelques valeurs du coefficient de corrélation pnn,. Les paramètres de résonances

aléatoires utilisés dans SAMMY ont été obtenus via le code CALENDF t81l à partir

d'une version modifiée de la bibliothèque de données JEF-2.2 (cf. paragraphe 6.2.I).

Tableau'7.1: section efficace moyenne de diffusion inélastique (en barn)

0.616 (43.2 Vo)0.587 (36.5 Eo)0.529 (23.0 Eo)0.4301.9 - 2.1

0.660 (41.6 Vo)0.622 (33.5 Eo)0.556 (t9.3 Eo)0.466l.t - 1.9

0.709 (45.6 Vo)0.667 (37.O Eo)0.592 (21.6 Eo)0.4871.5 - r.7

0.741(49.1Vo)0.692 (39.2 Eo)0.608 (22.3 Eo)0.4971.3 - 1.5

0.645 (53.2 Vo)0.601 (42.7 7o)0.525 (24.7 Eo)0.421I 1 1 3

0.553 (79.5 Vo)0.504 (63.6 Eo)0.420 (36.4 Eo)0.3080.9 - 1.1

Pnn'=U2Pnn'=U4Pnn' = 0.05Pnn' = 0Energie (MeV)
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Chapitre 7: Analyse

[.a section efficace totale est inchangée à 2 Vo près, tandis que celle de diffusion

inélastique croît fortement lorsque la corrélation augmente.Le taux d'accroissement par

rapport au cas sans corrélation ( Pnn. = 0 ) figure entre parenthèses.

D'autre part, les sections efficaces totale et inélastique mesurées à Geel avec une haute

résolution en énergie peuvent, après analyse, fournir des informations sur la corrélation

entre les voies.

Dans le domaine résolu, il est possible d'ajuster les paramètres des résonances sur les

données expérimentales en utilisant des codes de calcul tel que SAMMY [71] ou REFIT

t721. On obtient ainsi un jeu complet de largeurs partielles dont il est facile de calculer

les corrélations.

7.2 Corrélations moyennes

Dans le domaine non résolu, on doit procéder de manière indirecte via les sections

efficaces elles-mêmes.

Pour étudier correctement les corrélations entre les fluctuations des sections efficaces

totale et inélastique, il faut s'assurer que la résolution et les échelles en énergie de ces

données sont identiques. I-e critère choisi pour quantifier le respect de ces conditions est

justement le coefficient de corrélation entre les fluctuations. En effet, puisque pio > 0 ,

la corrélation est maximale lorsque les résonances sont à la même position et que leur

largeur à mi-hauteur est identique. La section efficace ayant la meilleure résolution est

convoluée avec une gaussienne d'écart type o(E)=Jãn.I-e décalage en énergie est

corrigé au moyen d'une loi linéaire: E' = aE + p . I-es coefficients a, cx, et p sont ajustés

afin d'avoir une corrélation maximale dans un intervalle ÂE = 200 keV, où I'on admet

que la correction linéaire sur les énergies est une approximation suffisante.

t2l



Chapitre 7: Analyse

Considérons à nouveau le modèle du noyau composé. Dans la suite, on négligera la
largeur partielle de capture radiative devant les largeurs partielles de diffusions élastique
et inélastique. Si on néglige aussi les interférences entre les voies, la variation des

sections efficaces en fonction des largeurs partielles est approximativement:

ototare I oo * \ , où op est la diffusion potentielle,

et on,n, *

(7.18)

(7.te)

La conélation expérimentale entre les fluctuations des sections efficaces totale et

inélastique, est donc:

I("1", - ("., ))("l""r - (o,n", ))
pTo = =p(r" , f.f",/(f" +r".)) . e.2o)

(ol, -(o.,))' I(o;", -(o,*,))'
i

I-es calculs conduisant à la corrélation pon, =p(f" ,\,) entre les largeurs partielles sont

détaillés dans I'annexe J. Dans le cadre idéal de la loi de Porter-Thomas, on obtient les

relations suivantes:

Pnn. = _A(r _13)+lo" t-l'?(r-pl (7.2r)

et po= A * pnn,
avec a = (r",)/(r"). e.z2)1+42 +2 pnn. A

La figure 7.2 illustre la variation, dans le cadre de ce modèle, de p(f" , f"f,,/(f, + f",))

en fonction d" p(r" ,f",) pou. quelques valeurs de A.
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Figure 7.2:Yanation de po on fonction de pnn, .

On remarque qu'une corrélation positive, pnn, ) 0, entre les largeurs partielles f" et f.,

ne peut être constatée que si:

p avec A-

D'autre part, une petite incertitude sur la valeur de pio sera amplifiée lors du calcul (ou

de I'ajustement) de pnn, . A titre d'exemple, pour A = 0.5, si pio = 0.60+0.03 (soit 5 Vo

d' incertitude relative) alors p nn. = 0.23 + 0.05 (soit 22 7o).

Les paramètres de résonances calculés, dans le domaine non résolu, au moyen du code

CALENDF [81] (cf. paragraphe 7.1) peuvent être utilisés pour créer des sections

efficaces totale et inélastique, dont on peut aussi calculer le coefficient de corrélation

pf (cf. équation 7.2O).Iæ tableau 7.2 présente ces résultats théoriques pour quatre jeux

différents de nombre aléatoires.

exp
o

0.10 si A=0.1
0.30 si A=0.3
0.45 si A=0.5
0.57 si A=0.7

(f,,)
(r. )

(7.23)

A1

A¿ : o'5

As = 0'7

At <<1

Az = 0'1

A¡ = 0'3
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Chapitre 7: Analyse

Tableau 7.2: corrélations entre les sections efficaces théoriques.

Cette valeur (p$ =0.51), obtenue pourune corrélation nulle entre les largeurs partielles

(Pnn, = 0 ), permet de déduire le coefficient A = (f",)/(f") en utilisant l'équation (7.22).

On a ainsi:

A_ (7.24)

En tenant compte de cette valeur de A, on peut calculer la corrélatiotr pnn, entre les

largeurs partielles à partir de la corrélation po entre les section efficaces mesurées. Ceci

grâce à l'équation (1.21). Les résultats sont regroupés dans le tableau 7.3.

La corrélation observée entre les sections efficaces mesurées ( pïo = 0.59 + 0.02 ) est

différente de celle obtenue par simulation Monte-carlo (pf =0.51+0.02) pour une

corrélation nulle entre les largeurs partielles.

#, soitPour Po=o'51, A=ff=o.rn

0.51r 0.020.460.540.490.56
E

p:l(

0.43o.27o.4t0.480.541.9 - 2.1

0.520.530.580.440.531.7 - t.9
0.470.55o.430.380.511.5 - 1.7

0.530.390.540.660.561.3 - 1.5

0.52o.420.650.4t0.61l.l - 1.3

0.600.630.650.540.590.9 - 1.1

stat
(E) )p rh

ocas no 4cas no 3cas n" 2cas no IEnergie (MeV)

p$ pour pnn, = o
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Tableau 7.3: Conélations entre les sections efficaces mesurées.

0.13 + 0.030.59 + 0.02(p ),

o.t20.58r.9 -2.r

0.150.60I.t - r.9

0.220.641.5 - 1.7

-0.010.501.3 - 1.5

0.200.631.1 - 1.3

o.t20.580.9 - 1.1

pnn. pour A=0.59pexp
oEnergie (MeV)

On peut tenter d'estimer quelle corrélation pnn, entre les largeurs partielles permettrait

de retrouver la valeur expérimentale. Pour cela, les calculs montrés dans le tableau 7.2

ont été repris pour différentes valeurs de pnn, :

sl

si

pnn, = 0.13, alors

pon, = 0.05, alors

Pf = 0.70,

P$ = 0.62 .

Iæ premier résultat montre que le modèle, développé ci-dessus, surestime la valeur de

pnn, calculée à partir de pio. I-e second résultat, quant à lui, est assez déroutant et

semble indiquer que seule une corrélation très faible entre les largeurs partielles

permettrait de retrouver la valeur expérimentale.

Toutefois, I'introduction d'une même corrélation entre les largeurs partielles, quel que

soit le spin de l'état considéré, n'est pas réaliste si on admet que cette corrélation

découle de I'existence d'états intermédiaires (cf. paragraphe 2.I.3) lors de la formation

du noyau composé. En effet, la création de ces configurations simples, communes à

plusieurs voies de décroissance, est plus ou moins probable selon le spin de l'état excité.
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Chapitre 7: Analyse

En d'autres termes, la seule certitude est la différence observée entre les corrélations

expérimentale (pi.p =0.59+0.02 pour pon, =p;if ) et théorique (p$ =0.51+0.02 pour

pnn, = 0), qui indique que, en moyenne, püg + 0.
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Chapitre I
Conclusions

I¿ section efficace de diffusion inélastique de neutrons sur le 56Fe a été obtenue avec

une résolution très supérieure aux mesures antérieures. [æs difficultés inhérentes à ce

type de mesure (relative), associées aux corrections apportées lors du dépouillement, ne

permettent pas d'aboutir à une grande précision sur la valeur absolue de la section

efficace. Toutefois, les fluctuations observées ne dépendent pas des corrections

effectuées et ont déjà pu être utilisées par les évaluateurs.

Une solution pour contourner les problèmes liés au dépouillement est de séparer la

mesure des fluctuations de celle de la valeur absolue de la section efficace. Chacune de

ces expériences peut alors être optimisée, pour la résolution en temps de vol des

neutrons, ou celle en énergie des rayons gamma détectés. Une mesure absolue de la

section efficace, avec un accélérateur de type Van de Graaff, est en préparation à

I'IRMM.

L'étude des corrélations entre les sections efficaces a montré que la corrélation moyenne

entre les voies de diffusion élastique et inélastique n'était pas nulle. Une analyse des

sections efficaces, pour en extraire les paramètres de chaque résonance, permettra

d'étudier directement la corrélation, en fonction du spin, entre les largeurs partielles

associées à ces deux modes de décroissance et pourrait apporter de nouveaux éléments.

Cette analyse, basée sur le formalisme de la matrice R, devrait aussi contribuer à

résoudre les désaccords de normalisation aussi bien sur la section efficace totale que sur

celle de diffusion inélastique.
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Annexes

La plupart des annexes sont dédiées aux techniques expérimentales. L'annexe E détaille

la méthode du temps de vol et décrit un procédé permettant de contourner sa principale

faiblesse: la mesure de la longueur de vol. L'annexe F peut constituer une introduction à

l'étude des accélérateurs linéaires. L'annexe G explique le fonctionnement des sources

de neutrons. L'annexe H développe la notion de résolution et I'annexe I est consacré aux

scintillateurs au bi-fluorure de baryum (BaFz). La demière annexe (J) est le détail d'un

calcul, trop fastidieux pour être inclus dans le corps de la thèse.
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Annexe B

D'après [71]: pénétrabilité P, facteur de décalage de niveaux S et décalage de phase du potentiel de diffusion Õ, pour un neutron incident,

de moment angulaire orbital l, de nombre d'onde k (dans le centre de masse) et un rayon de voie a.. On notep = kâc.

Pr=PV q
p

p - tan-'[p]

S¡

0p

pt
9+3p2 +pa

I

0

I

2

3

P3

l+P"

p

225+ 45 +6pa +p6

1

-ñ

18 + 3p2

9 +3p2 + pa

675+90p2 +6pa

225+45p2 +6po +pu

p - tan-r
3-p'

p - ,''-'[ 
]

3p

7

4 p 44100 + 4725p2 + 270p4 + l}p
1.1025+I575p2 +135pa +10p6 +p8 11025+I575p2 +l35pa +10p6 +p8
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Annexe C

Signaux

zone d'étude (20 ps)

Pt (- 9.8 ps Ð To TOF (ps)

TOF (ps)

TOF(tts)

.44 ps

2.1

PI Ts Flash y iir"
0.25 ps

Rb5

Figure C.1: Synchronisation des signaux "temps de vol" et "amplitude".

La figure C.l montre de quelle façon sont ajustées les fenêtres électroniques pour

enregistrer les signaux en amplitude et en temps de vol.

Le troisième diagramme est celui d'un "routing bit" particulier. Il est déclenché lorsque

I'amplitude du signal est suffisamment importante pour perturber les signaux suivants.

La largeur (30 ps) est réglée pour que tous les événements du même cycle, qui seraient

affectés par les oscillations générées par le premier signal, contiennent aussi ce "routing

bif'.

30

Flash Tn
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Annexe D

Schémas des niveaux

Læs diagrammes suivants montrent les différents ótats d'excitation possiblcs pour un

noyau, ainsi que les transitions électromagnétiques les plus probables au cours du

processus de désexcitation. Les énergies et les rapports de branchement des radiations

gamma les plus importantes sont signalés. Le lecteur trouvera des diagrammes plus

complets dans la référence [95].
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Figure D.1: Schéma des premiers niveaux de 56Fe.
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Figure D.2: Schéma des premiers niveaux de 7Li.
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Figure D.3: Schéma des premiers niveaux de l0B.
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Annexe E

Méthode du temps de vol

1 Méthode directe

1.1 Cas de la diffusion inélastique

On suppose qu'il n'y a pas de diffusions multiples dans l'échantillon.

L

I
T

ln

v.

D" n

Figure E.1: Dispositif expérimental pour une mesure de diffusion inélastique.

BaFz

DÏ

Source
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Annexe E: Méthode du temps de vol

On note:

tïo

tno

tn

émission du flash-gamma par la cible d'uranium.

émission des neutrons par la cible d,uranium.

détection du flash-gamma par le système d'acquisition.

diffusion inélastique dans l'échantillon.

détection d'un rayon gamma issu d'une diffusion inélastique.td",

L Longueur de vol entre la cible et la surface de l'échantillon.

õL Ecart entre l'origine pour la mesure de L et le point d,impact réel des

électrons dans la cible d,uranium.

lï Pénétration moyenne des rayons gamma dans l'échantillon.

Dï Distance moyenne entre le point d'émission du rayon gamma inélastique

et le point de détection dans le scintillateur.

Di Distance moyenne entre le point de diffusion d'un rayon gamma (du

flash) et le point de détection dans le scintillateur.

a) Calcul du temps de vol t

t-tn -tno =(tn -tr)+(tï -tro)+(tro -tno),

t=Âtr+^t2+^t3,

At, = tn -t, = (t0", -?r-,r,

tr

avec:

Ât, =t, -tro =å,t+ôL+lï +D;),

^r
= tro -tno '3

soit: t=(r¿",-tï)+ *1oí-Dr)+At.,
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Annexe E: Méthode du temps de vol

L+õL+l<<L+õL+1, donc t=(t¿",-t')+ ,|
+4t3.

cloOna D

Soit:

o Ât: peut être important si on utilise un modérateur, il faut alors prendre en compte:

- le temps de transit des neutrons rapides de la cible d'uranium au modérateur,

- le temps de ralentissement des neutrons.

o Pour des neutrons non modérés, il faut juste tenir compte des diffusions multiples dans

la cible d'uranium qui retardent l'émission des neutrons.

o Dans les deux cas, une des contributions à 
^t3 

est la différence des réponses de

l'électronique à des impulsions de grandes amplitudes générées par des empilements

(flash-gamma) et d'amplitudes relativement plus faibles (rayon gamma unique émis par

diffusion inélastique).

b) Calcul de la longueur de vol moyenne J

ln pénétration moyenne des neutrons dans l'échantillon.

lcible écart entre le point d'émission des neutrons (lieu de la dernière diffusion)

et le point d'impact des électrons.

La valeur moyenne do l"i¡r" est nulle:

! =1,+ L +ôL +(1",0") = L + ln + ôL

1.2 Cas de la transmission

On note:

t:, détection du flash gamma.
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Annexe E: Méthode du temps de vol

ti", détection d'un neutron transmis.

l+ pénétration moyenne des gammas dans le scintillateur.

l; pénétration moyenne des neutrons dans le scintillateur.

L' longueur de vol entre la cible et la surface du scintillateur.

I
f

1'n 
i

v.

L'

n

Scintillateur Echantillon

Figure 8.2: Dispositif expérimental pour une mesure de transmission.

a) Calcul du temps de vol t'

t' =tl¿.,-tno = (t;, - t;)+(ti-tro)+(tïo _t"o)

t, = (tio- t; ¡ + 11!!11í + lt,

b) Calcul de la longueur de vol moyenne l,

!'=l'^+L'+ôL*(1"*,") =L'+li +ôL (cf. cas inélastique)

Source

ts4



Annexe E: Méthode du temps de vol

2

On trouve une description de cette méthode dans la référence [88].

L!=!'-!
M=(L' -L)+(li -1")

Ât=t'-t

Ll.

^r

Méthode

et

Àr = (tío -t;)-(r¿", -rr)*1¡l'-L)+(li -11)l

On élimine ainsi les incertitudes liées à la cible, point source des neutrons.
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Annexe F

Les accélérateurs linéaires

Cette annexe est basée sur le contenu, assez général, des références [40] et Í4I1. lâ,

lecteur souhaitant des informations plus pointues peut consulter les références [37] ou

t3el.

I Les forces en jeu

Dans un accélérateur linéaire, la distance que doit parcourir le projectile avant d'être

utilisé peut varier de quelques mètres à plusieurs kilomètres (3100 m pour l'accélérateur

linéaire de Stanford (Californie, USA) t38l). L'étude du mouvement des particules dans

l'accélérateur est donc cruciale.

Dans la suite, le projectile est toujours considéré comme un point matériel car les forces

qui pourraient résulter de sa structure interne sont toujours négligeables vis-à-vis des

forces électromagnétiques.

I La force électrostatique

Considérons une particule (e.g. un électron e- ) placée dans un champ électrique É créé

par une différence de potentiel (ddp) V:

ddp=Y

Figure F.l: La force électrostatique.

e

+É

E-eF
o+

t57



Annexe F: Les accélérateurs linéaires

Sous I'action de É, la charge q se déplace d'une longueur dl pendant l,intervalle de

temps dt. Elle reçoit donc l'énergie dw=É.dî=gEdl. si on note dv=Edl la

variation du potentiel électrique vu par la charge q au cours du déplacement dl, alors

dW = g dV, soit en intégrant:

W=qV.

Cette relation montre que le champ électrique peut céder de l'énergie au colpuscule,

énergie qu' on retrouve sous forme cinétique et qui se traduit par un accroissement de la
vitesse. Le principe de tous les accélérateurs de particules repose sur ce résultat

fondamental.

2 La force de Lorentz

Il existe aussi une force magnétique agissant sur les corpuscules chargés en mouvement.

C'est la force de Lorentz:

La force magnétique, toujours orthogonale au vecteur vitesse et donc au déplacement, ne

travaille pas. Elle ne peut pas fournir d'énergie au corpuscule mais seulement modifier
la direction de sa vitesse.

La force magnétique est donc incapable d'assurer l'accélération des particules. par

contre, elle sert très fréquemment à assurer leur guidage tout au long de leur parcours.

3 Cas d'un faisceau de particules

Dans un accélérateur, on a un faisceau de particules et non pas un coqpuscule isolé. La

présence de charges électriques et de courants (dus au déplacement de toutes ces

charges) a pour effet de perturber les champs électriques et magnétiques appliqués.

þ=qinÉ
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Annexe F: Les accélérateurs linéaires

Considérons un faisceau de particules de vitesse v, transportant le courant i, dans le

vide. La charge électrique dans l'élément de longueur dl = v dt est égale à la quantité de

charge qui traverse la section droite du faisceau pendant le temps dt, soit Q = i dt.

Figure F.2: Forces appliquées à un faisceau de particules.

D'après le théorème de Gauss:

où S est une surface entourant la charge Q, soit, dans le cas présent, le cylindre de rayon

r et de longueur dl. Le champ est nul sur les bases par raison de symétrie, il reste alors:

I

Ea

dl

Jl.É'¿S = 9
eo

or

2nrdle=9
go

Q=idt=idl
v

soit

d'où E= I

2 tcr Eov

10E-- -
2nreo dl

et F-qE= ql
2 nr eov

C'est la force totale agissant sur une particule (force dite de charge d'espace). Cette

force, dirigée radialement, est une force de répulsion électrostatique. Elle a tendance à

faire éclater le faisceau et se manifeste surtout si on veut utiliser des faisceaux

d'intensité élevée et lorsque la vitesse est faible (au début de I'accélération, par

exemple).
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Annexe F: Les accélérateurs linéaires

La force de Lorentz, en revanche, tend à ramener une particule de la périphérie du
faisceau vers le centre. En effet, le faisceau transportant le courant i s'accompagne d,un
champ magnétique tangentiel de valeur:

I

2 nr'

On a donc: F=gvB=Qv þol
2nr

L'ensemble de ces forces, répulsion électrostatique et attraction magnétique à pour
résultante:

B=lto

p=---9r 
- 1l_v2eops),2nÊ.orv

que I'on peut écrire ( eo¡roc2 = 1 ):

2

)c'

Dans ce cas simple, où l'influence de la chambre à vide et celle de la structure

longitudinale du faisceau sont négligées, la force de "charge d'espace', tend à faire

diverger un faisceau de haute intensité.

La description des perturbations apportées par les champs propres du faisceau est

difficile. L'effet de ces champs limite les performances des machines pn provoquant des

effets indésirables: grossissement du faisceau ou instabilités.

II Les accélérateurs linéaires

I Production des particules chargées

Dans le cas d'un faisceau d'électrons, on exploite l'émission thermoélectronique des

métaux. La cathode émissive est suivie d'une première électrode (Wehnelt) qui règle le

débit électronique. Ensuite, un système optique comprenant diverses structures de pré-

accélération et de focalisation permet d'obtenir un faisceau ayant de bonnes qualités

160



Annexe F: Les accélérateurs linéaires

géométriques. On obtient ainsi des faisceaux de fortes intensités, quelques dizaines

d'ampères en régime pulsé.

2 Structure Sloan-Lawrence

Si on utilise une tension accélératrice alternative, accélérations et freinages se

succéderont et le gain d'énergie sera, en moyenne, nul. Pour qu'il n'en soit pas ainsi, il

faut soustraire les particules au champ électrique, au moment où celui-ci est

défavorable.

<-+

Figure F.3 : Structure Sloan-Lawrence.

Pour que la particule voit toujours un champ accélérateur, il est nécessaire qu'elle mette

une demi-période (T/2) pour aller d'une coupure à la suivante. Comme sa vitesse, v,

s'accroît le long de la machine, la longueur des tubes de glissement doit augmenter

corrélativement.

Considérons une particule, dite synchrone, qui traverse toutes les coupures au moment

où la phase du champ électrique vaut {ps.

L

T
2

L=v
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acceptance
de phase

Vr*

9zthQr

Figure F.4: Principe du regroupement des particules.

Si le point représentant la phase synchrone est sur le flanc ascendant de l,onde, une

particule arrivant dans la coupure avec un peu de retard sur la particule synchrone

bénéficiera d'une tension, dans la coupure, Ç* sing, , qui est plus grande que celle vue

par la particule synchrone (V,*" singo ). La particule aura donc tendance à combler son

retard. De même une particule arrivant un peu trop tôt, avec la phase (p2, sera moins

accélétée et aura tendance à perdre son avance. Ces phénomènes permettent de

regrouper les particules en paquets autour d'une position d'équilibre, représentée par la

phase synchrone.

Au contraire, si le point représentatif d" go se trouve sur la branche descendante de la

sinusoide, les phénomènes inverses ont lieu: une particule arrivant en retard voit son

retard s'accroître et est finalement perdue pour I'accélération après quelques périodes.

Ainsi, dans le cas où on injecte un faisceau continu à I'entrée de I'appareil, seule une

certaine fraction des particules possède une phase convenable par rapport au champ. Iæ

faisceau utile, à la sortie de la machine, au lieu d'être continu, se présentera donc sous

forme de paquets séparés par une période du champ électrique.

V

t
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Annexe F: Iæs accélérateurs linéaires

3 Les accélérateurs linéaires à électrons

3.1 Principes de fonctionnement

Considérons encore la structure Sloan-Lawrence, bien qu'elle soit inadaptée à

I'accélération des particules légères. [,orsqu'on se déplace le long de I'axe, la

configuration du champ est celle d'une succession de noeuds (dans les tubes) et de

ventres (dans les coupures), comme on en trouve dans les phénomènes d'ondes

stationnaires.

Ceci peut être vu comme I'interférence de deux ondes, l'une directe (dans le sens du

faisceau), I'autre inverse. La vitesse de phase de ces ondes est donnée par v = 7"1T, où I

est la longueur d'onde et T la période. La distance entre deux ventres dans un système

d'ondes stationnaires vaut )J2. Or nous avons vu que la condition de synchronisme

(illustrée dans le cas de la structure de Sloan et Lawrence) impose au tube de glissement

une longueur L = v'Tf2 (i), v' étant la vitesse de la particule. Par analogie, on pose

L = ?ul2 (ii). On peut déduire des équations (i) et (ii) que v' = 7"lT , ce qui montre que la

particule et l'onde directe cheminent à la même vitesse v = v'.

On peut donc expliquer le fonctionnement de l'accélérateur de la façon suivante: la

particule qui accompagne l'onde directe voit toujours un champ électrique de même

sens et celui-ci lui cède de l'énergie au fur et à mesure que la particule et I'onde

progressent.

I-es ondes électromagnétiques utilisées doivent posséder un champ électrique axial afin

d'assurer l'accélération des particules. De telles ondes, lorsqu'elles se déplacent dans

des guides d'ondes, ont une vitesse de phase supérieure à celle de la lumière, mais on

peut les ralentir en allongeant artificiellement les parois par des obstacles régulièrement

disposés.
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Court circuit mobile
d'adaptation

Lentilles
quadrupolaires

Coupleur

.1.r.)

Guide Section I Section 2
rectangulaire HF HF

Figure F.5: Schéma d'un accélérateur linéaire à électrons.

Iæ guide à iris, universellement employé, met à profit ce principe et permet à une onde

électromagnétique à champ électrique axial de se propager avec une vitesse de phase

égalc ou inférieure à celle de la lumière. La vitesse de propagation de I'onde

accélératrice est d'autant plus réduite que les iris sont rapprochés, mais pour v < cf 2 les

pertes dans les iris sont telles que la structure devient inutilisable.

Ce type .d'accélérateur est donc particulièrement bien adapté pour fonctionner avec des

électrons qui, à 80 kev, ont déjà une vitesse moitié de celle de la lumière.

Un canon à électrons injecte, sous une tension d'une centaine de keV, le faisceau sur

l'axe de la première section du guide à iris. Pour assurer le synchronisme entre I'onde et

le faisceau, on fait croître la vitesse de propagation de I'onde en espaçant

progressivement les iris. Mais, à partir de quelques MeV, la vitesse des électrons

n'augmente pratiquement plus et tend vers c. La structure du guide s'en trouve donc

simplifiée puisque l'espacement des iris doit alors être constant, comme schématisé sur

la figure F.5.

Oscillateur
pilote

klystron de
pulssance

klystron de
pulssance

Canon à
électrons

Charge
adaptée
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Annexe F: Les accélérateurs linéaires

L'accroissement considérable de la masse des électrons au cours de l'accélération se

répercute sur la dynamique des particules.

Dans la première partie de la machine, à vitesse variable, les électrons exécutent des

oscillations de phase et se groupent en paquets, comme dans un accélérateur à tubes de

glissement (structure Sloan-Lawrence). La période et I'amortissement de ces oscillations

augmentent très vite avec la masse, et le régime oscillatoire devient rapidement un

régime fortement amorti: la phase des paquets d'électrons tend asymptotiquement vers

une phase limite.

3.2 Alimentation en énergÍe HF du guide à iris

Ce sont les générateurs extrêmement puissants développés pour les exigences du radar

qui ont permis la réalisation d'accélérateurs linéaires à électrons. [.eur fréquence de

fonctionnement a donc été, à l'origine, imposée par les sources radiofréquence radar

disponibles. I-e choix de la bande des 3000 Mhz (bande S) s'est imposé dès 1948, et a

été gén&alement conservé depuis.

[æ champ électrique est limité par le claquage. A 3000 Mhz, la limite se situe vers 30-40

MV/m et on arrive à des taux d'accélération dépassant l0 MeV par mètre de guide.

Pour atteindre de telles valeurs de champ, la puissance HF (dont la majeure partie est

dissipée en chaleur dans les parois métalliques) doit être considérable: 3 à 4 MV/ par

mètre de structure. I-e fonctionnement est donc nécessairement pulsé pour que la

puissance moyenne reste acceptable.

A cause des pertes dans les parois, le champ électrique accélérateur décroît lorsqu'on

s'éloigne du générateur HF. Cependant, les section accélératrices modernes permettent

de maintenir un champ électrique axial constant en jouant sur le diamètre des iris. On

est aussi amené à scinder I'accélérateur en sections de quelques mètres de longueur

comportant un générateur séparé et une charge adaptée (pour éviter les réflexions,

génératrices d'ondes stationnaires). Une autre raison impose cette subdivision: le temps

de remplissage du guide par l'énergie HF (temps lié à la vitesse de propagation de
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l'énergie ou vitesse de groupe de l'onde), qui est d'environ 0.2 ¡tslm doit être assez

court par rapport à la durée de I'impulsion HF (quelques microsecondes).

[æs sources FIF utilisées sont presque toujours des klystrons amplificateurs dont la
puissance de crête peut atteindre 30 MW. Le couplage du klystron à la structure à iris se

fait au moyen de guides d'onde rectangulaires et d'un coupleur destiné à exciter le mode

accélératettr dans la structure. Tous les klystrons sont excités par un maître oscillateur,

très stable, et sont calés à une phase convenable pour assurer l,accélération.

3.3 Focalisation des accélérateurs linéaires à électrons

Iæ guidage du faisceau tout au long de sa trajectoire dans l'accélératerrr est primordial

afin d'assurer une intensité optimale à la sortie de la machine.

Dans le cas d'une machine à ondes progressives (comme les accélérateurs linéaires à

électrons), le champ accélérateur sur I'axe n'est pas uniforme. On peut l'écrire sous la

forme:

. E,= Elu* sin[<o (t _ir, 
,

v étant la vitesse de phase de I'onde et (ù sa pulsation.

Il existe nécessairement une composante radiale. On peut montrer au moyen des

équations de Maxwell que:

E
r ðE, ro)

Ef,u* cos[or (-Z)]2 òz 2 v

Pour assurer la stabilité axiale, la phase o1t - 1¡ est comprise entre O et 1 . La force duev-2
à E. est donc défocalisante (Éu = -e É, )
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Annexe F: Les accélérateurs linéaires

Toutefois, à un champ électrique variable doit être associé un champ magnétique dont

les lignes de force sont des cercles centrés sur I'axe de la machine et dont la valeur est

donnée par les équations de Maxwell:

Br=* *= * ^E|'*cos[<o(t-3)]

La force due à B, est focalisante ( É" = -e V n Ë, ).

La force totale exercée sur une particule peut s'écrire:

F=Fs *F" -eE.(1-Ft) , avec B=I
c

Elle est toujours défocalisante puisque P' .1, mais elle devient de plus en plus petite

quand la vitesse tend vers c.

Des quadrupoles magnétiques placés entre les sections accélératrices assurent le guidage

du faisceau. Pour un plan privilégié et pour les deux quadrants qu'il traverse, le champ

est focalisant. Pour I'autre plan au contraire, le champ est défocalisant.

En disposant deux de ces lentilles à la suite I'une de I'autre et en ayant fait tourner I'une

d'elles d'un quart de tour par rapport à I'autre, on obtient pour chacun des plans une

succession de lentilles convergente et divergente ou inversement.

En optique géométrique, la convergence équivalente C d'un ensemble de deux lentilles

minces, de convergences Ct etCz, séparées par la distance d, est donnée par:

C = Cr *Cz- C,C2d

Soit: c = Cld, si C, - -cr. La convergence globale est positive, c'est à dire que

I'association de deux lentilles quadrupolaires est un système focalisant.
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Les sources de neutrons

La plus simple des formes des sources de neutrons de laboratoire utilise encore les

réactions (o,n) dans des éléments légers. Ces sources contiennent un mélange

d'émetteur alpha (Am, Cm) avec un élément léger tel que le Béryllium par exemple.

Elles sont petites en taille et peuvent produire environ 106 à 108 neutrons rapides par

seconde.

La réaction (y,n) peut être utilisée de façon similaire dans un autre type de source

radioactive, combinant un émetteur de rayons gamma énergétiques et un élément tel que

le béryllium ou le deutérium. Avec ces sources de photo-neutrons, une production

monoénergétique de 105 à 107 neutrons rapides par seconde peut être obtenue, tout en

conservant une source de taille raisonnable.

Pour obtenir des sources de neutrons plus intenses, il est nécessaire d'utiliser des

réacteurs nucléaires ou des accélérateurs de particules. [æs tests d'armes nucléaires ont

également été utilisés dans le passé. Des flux de neutrons lents de 105 nlcm2ls peuvent

être produit dans un réacteur thermique dont les neutrons rapides, émis au moment de la

fission, sont ralentis par diffusions élastiques dans un modérateur (hydrogène, deutérium

ou carbone). Des faisceaux pulsés de neutrons plus énergétiques ont aussi été

développés à partir de réacteurs.

[.es réactions de particules chargées avec des éléments légers peuvent constituer

d'intenses sources de neutrons quasi-monochromatiques, jusqu'à plusieurs dizaines de

MeV. C'est le principe utilisé par les générateurs du type van de Graaff qui peuvent

produire des bouffées de neutrons courtes et intenses à partir de réactions telles que:

7li1p,n¡78e, T(p,n)3He, eBeld,n¡10B.
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Pour des mesures à haute résolution de sections efficaces microscopiques couvrant un

large domaine en énergie, les sources "blanches", à spectre continu, sont en général

utilisées. Ces sources peuvent couvrir un large domaine allant des énergies thermiques

jusqu'à quelques dizaines de MeV. Les neutrons sont produits lors de réactions

nucléaires induites par des particules chargées accélérées au moyen d'un cyclotron ou

d'un accélérateur linéaire. Dans la pratique, il est nécessaire d'exciter les noyaux de la

cible suffisamment pour leur permettre de se désexciter par l'émission d'un ou plusieurs

neutrons.

Dans le cas où des particules chargées sont utilisées, une grossière approximation pour

la section efficace de formation du noyau composé est donnée par la formule de Blatt et

Weisskopf [89]:

a. = fr (R+À)2

où Er est l'énergie cinétique de la particule incidente,

À sa longueur d'onde,

V(r) le potentiel coulombien,

R le rayon nucléaire du noyau cible.

E¡

r

-Vs
v(r)

Lorsque Ek > L2 V(R), cette formule semi-classique reproduit, à 15 Vo près, les résultats

obtenus au moyen de calculs ondulatoires plus rigoureux.

A haute énergie, la longueur d'onde À diminue et o. tend vers la section efficace

géométriquo o, = fiR2 * A?, A étant le nombre de masse du noyau. une cible

constituée de matériaux lourds est donc préférable, mais la production de neutrons par

ce procédé est faible comparé au processus suivant.

En effet, les principales sources de neutrons dans le cas de I'utilisation d'un accélérateur

linéaire d'électrons sont les photo-réactions (y,n) et (y,fission). Iæs rayons gammas

proviennent du ralentissement des électrons ("bremsstrahlung" ou rayonnement de

freinage) dans le matériau de la cible. L'utilisation de matériaux lourds pour la cible est
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encore justifiée car la probabilité pour les électrons de perdre de l'énergie par

rayonnement de freinage est environ proportionnelle à Z2 , Z étant le numéro atomique

de l'élément considéré.

Pour des rayons gamma de 10 à 20 MeV, I'excitation du noyau cible se fait par

absorption des radiations électriques dipolaires dans une résonance géante. Dans ce cas,

I'intégrale de la section efficace de photo-désintégration (T,n) est donné par [89]:

o" =J-o*d", =Y 6o kev.barns.

Cette équation montre que, dans ce cas aussi, il est avantageux d'utiliser une cible

constituée d' éléments lourds.

En appliquant le modèle dt gaz de fermi au noyau, on peut estimer le spectre des photo-

neutrons émis par la réaction (y,n). tr s'agit d'un spectre d'évaporation que I'on peut

éc¡ire:

N(E")* E" " 
Ïi 

'

où T est la température nucléaire, et k la constante de Boltzmann.

L'utilisation d'une cible en uranium présente un avantage supplémentaire dû à la

production de neutrons par photo-fissions (T,Ð. t-eur spectre possède un maximum pour

des énergies de I à 2 MeV et peut être décrit par la loi:

N(E")* e-EnSñh12Ð

Il est donc évident que les éléments lourds sont les plus adaptés pour les cibles.

L'accélérateur linéaire de Geel utilise ainsi une cible d'uranium bombardée par des

électrons afin de produire des neutrons dans une large gamme d'énergie.
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Annexe H

La résolution

Pour des détecteurs conçus pour rnesurer l'énergie des radiations incidentes, la plus

importante des caractéristiques est la résolution en énergie t33l t341. Elle détermine la

précision avec laquelle il est possible de séparer deux énergies voisines.

FWHM

Figure H.1: Somme de deux gaussiennes séparées par leur largeur à mi-hauteur.

La résolution est exprimée en terme de "Full rWidth at Half Maximum" (FWHM) ou

largeur à mi-hauteur. Deux énergies sont considérées comme "résolues" si elles sont

séparées par une distance supérieure à leur largeur à mi-hauteur (figure H.1). Si I'on

note cette largeur ÂF., alors la résolution relative à l'énergie E est,

R=Æ
E

que I'on exprime par convention en pour-cent. Par exemple, pour des rayons gamma de

1 MeV, des détecteurs NaI ont une résolution d'environ 8 à9 7o tandis que des diodes au

germanium peuvent atteindre 0.1 7o.

Il y a différentes sources de fluctuation dans la réponse d'un détecteur qui entraînent une

dégradation de la résolution en énergie, à savoir:

i - modification des paramètres d'opération du détecteur au cours de la mesure,
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ii - bruits aléatoires dans le détecteur lui-même et dans la chaîne de mesure,

iii - fluctuations statistiques dues à la nature discrète du signal mesuré.

La troisième source est, dans un certain sens, la plus importante car elle représente une
quantité inéductible de fluctuations qui sera toujours présente, aussi parfait que puisse

être le reste du système.

Ces fluctuations statistiques viennent du fait que la charge Q, générée à l,intérieur du
détecteur par un photon, n'est pas continue mais constituée d'un nombre fini de porteurs

de charge. Dans un scintillateur, ces porteurs de charge sont les électrons émis par la
photocathode du tube photomultiplicateur (PM). Ce nombre est sujet à des fluctuations

statistiques d'un événement à un autre, bien que la même quantité d'énergie soit
déposée dans le détecteur à chaque fois.

Pour estimer quantitativement ces fluctuations, supposons que la formation des porteurs

de charge suive une loi de Poisson. Dans ce cas, si le nombre moyen de porteurs de

charge créé est N, alors les fluctuations statistiques ont un écart type qui vaut Jñ. Si

les autres sources de fluctuations peuvent être négligées et puisque N est grand, la

réponse du détecteur est une gaussienne de largeur à mi-hauteur 2.35.rñ.

La réponse d'un détecteur étant approximativement linéaire, la résolution relative à

l'énergie E, due aux fluctuations statistiques du nombre de porteurs de charge, peut

s'écrire,

ffi, uu"" u=*, soit R=235Æ

k représente l'énergie moyenne nécessaire pour produire un porteur de charge.

On peut remarquer que la résolution ne dépend que du nombre de porteurs de charge N,

et qu'elle s'améliore (R décroît) quand N croît. La grande popularité des détecteurs à

diodes semi-conductrices vient du fait qu'un très grand nombre de porteurs de charge est

généré par unité d'énergie perdue par la radiation incidente.

On peut aussi noter que la résolution est fonction de l'énergie déposée dans le détecteur,

elle s'améliore quand l'énergie augmente.
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Annexe H: La résolution

L'hypothèse de la distribution de Poisson est correcte dans le cas d'un détecteur qui

n'absorbe pas la totalité de l'énergie incidente. En revanche, dans le cas où la totalité de

l'énergie de la radiation est absorbée dans le détecteur, l'énergie déposée est constante et

de ce fait, les processus conduisant à la création des porteurs de charge sont corrélés. Par

suite, le nombre de porteurs de charge ne peut être décrit par une simple loi de Poisson.

I-e facteur de Fano a été introduit afin de corriger l'écart observé avec la loi de Poisson,

il est défini par:

E- o2 (observée ) o'
o2 (Poisson¡ N

[.e facteur de Fano est voisin de 1 pour les scintillateurs, alors que, pour beaucoup de

détecteurs constitués de semi-conducteur ou de gaz, ce facteur est inférieur à 1. Ce qui,

bien sur, améliore sensiblement la résolution de ce type de détecteurs.

Dans le cas où différentes sources de fluctuations sont présentes, chacune d'elles étant

symétrique et indépendante des autres, la réponse du système tend vers une gaussienne

de variance égale à la somme des variances de chaque source individuelle de

fluctuation.

,,sÆ
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Les bi-fluorure de baryum (BaFz)

Læs scintillateurs inorganiques [33] t34l I90l sont principalement des cristaux constitués

de métaux alcalins comme I'iodure de sodium (Nat), un des matériaux les plus utilisés.

Parmi les matériaux non-alcalins on trouve, entre autres, le bi-Fluorure de Bar¡rm

(BaFz), qui est de plus en plus répandu.

Pour être efficace, un détecteur de rayons gamma doit être constitué d'un matériau dont

les sections efficaces relatives à I'effet photoélectrique et à la création de paire, sont très

supérieures à celle relative à la diffusion Compton. Ainsi, la radiation gamma a une plus

grande probabilité d'être totalement absorbée dans le détecteur. La section efficace de

diffusion Compton varie linéairement avec Z, tandis que les deux autres dépendent plus

fortement du numéro atomique (7f pour I'effet photoélectrique et Z2 pour la création de

paire). [.es cristaux inorganiques possédant un numéro atomique élevé sont de ce fait

bien adapté à la détection des rayons gamma. Parmi tous les scintillateurs, ils ont

également une des plus importantes réponses lumineuses, ce qui améliore leur

résolution en énergie (8 à 9 Vo povr un cristal Naf), sans toutefois atteindre les

performances d'une diode au germanium (- O.l Vo).

Iæ bi-Fluorure de Baryum est actuellement le seul matériau avec un numéro atomique

élevé, (Z=56) qui possède une scintillation dont une des composantes a un temps de

décroissance inférieur à une nanoseconde.

La lumière produite par scintillation se compose en fait d'une composante rapide avec

un temps de décroissance de 0.6 ns émise dans le domaine des courtes longueurs

d'ondes (220 nm), et d'une composante plus lente, avec un temps de décroissance de

630 ns, émise à de plus grandes longueurs d'ondes (310 nm). La composante rapide fut

ignorée pendant des années car les guides optiques habituellement utilisés, entre le

scintillateur et la photocathode, ne laissaient pas passer cette longueur d'onde.

Cependant, en utilisant des fenêtres en quartz, transparentes au rayonnement ultraviolet,
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environ 2o vo de la lumière détectée à température ambiante est produite par la
composante rapide t551. I-e rendement lumineux total ne représente que 20 vo de celui
observé pour un cristal NaI, donc la résolution en énergie est moins bonne. Il faut noter
que le BaFz contient en général des traces de 226Ra (homologue du Baryum). une
contamination relative en poids de 10-13 suffit pour produire des pics non négligeables,
correspondants à la désintégration du radium jusqu'à des énergies de 7.8 MeV. Ces pics,
produits par les particules alpha, ne possèdent qu'une composante lente puisque la
composante rapide disparaît pour des particules fortement ionisantes et peuvent donc
être facilement discriminés. Un autre avantage du BaF2 est sa faible section efficace
pour la capture des neutrons lents. En résumé, le BaF2 est un matériau idéal lorsque sont

à la fois nécessaire une réponse rapide et une grande efficacité de détection par unité de

volume. On peut seulement regretter sa relativement médiocre résolution en énergie (-
12 Vo).
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Annexe J

Calcul de p(rr,,.,r,) en fonction ae o[r",ffiJ

Afin de ne pas surcharger les équations, nous adopterons les notations suivantes:

x=fn
xv

tx+y

o*,y = covariance(x,Y) 61 =o*,*=va¡iance(x),

p = p(x,v)=
6 *,,

P*, = P(x,z)= $n

On note x et y les moyennes des variables x et y. On supposera dans la suite des

calculsque ï>y>0.

Soient les fonctions x=f(u1,...,u¡,...,uo), z=g(u1,...,u¡,...,un) de fr^ dans fr et un

point P(ri,,...,I[¡,...,[n) ayant pour coordonnées les valeurs moyennes, non nulles, des

variables u, .. On considère que les fonctions varient assez lentement pour être

représentée par les premiers termes de leur développement de Taylor au point P.

On not" ll la dérivée partielle au point P. Les formules suivantes [91] permettent de
àulo

calculer la variance de z ainsi que la covariance entre x et z:

a*.=åå#1,fr1,o.,",

Dans notre cas, les fonctions sont f(x,y) = x et g(x,y) = z= xyl(x*y).

Y=f"'

et

et

"t=åå#]"fri,o*",
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Annexe J: Calcul

o?=
yaof, + xao +2 Ì.2y-2o *,,

2

La variance de z s'écrit alors

et la covariance entre x,etz:

Soit pour la conélatiotr p*, entre x et z:

(x+y)

-tt_ty-o; + x-ox,y
o

Nous allons, dès à présent, simplifier les calculs en supposant que les variables x et y

obéissent à une loi du 12 à un degré de liberté. Dans ce cas, si on note ø = x ou y, alors

o2o =2a2. En remplaçant, de plus, o",, par p oxoy, on obtient les formules:

2 *'y'ol
(x +i)o

(x'*y" +z pxy) 6 
^,,

^ -2-zx v

1x*ff(v*ox¡'

xz

et

P*" =&=o*o, '+y-'+2pxyX

(t-p?,)

+ X

En élevant l'équation au carré, on obtient:

Il faut, àprésent, résoudre l'équation du second degréen p:

x2p2 +2 r y (1- p?)p+y' -p1,(x' *i,) = o,

de discriminant: L = 4 x2p?,(x, - y, (r- p?)) . 
,

dans notre cas r> y > 0 et lp*l ( l, donc a 2 0 et il existe deux solutions réelles:

t-pf,,)tlo.,

La racine p- peut être écartée car elle est toujours négative quelles que soient les

valeurs de Ï, y etp*,, ce qui ne cofrespond pas à une corrélation réaliste entre les

largeurs partielles. Il reste alors:

p = -+(1 -P?,)+ p.,
'-(*)'l'-p?.)
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Résumé

Des mesures à haute résolution de la section efficace de diffusion inélastique de

neutrons sur un échantillon enrichi 
"n 

s6Fe ont été effectuées du seuil (g62 keV) jusqu,à

environ 3 MeV. Iæs expériences ont été'réalisées en utilisant la technique du temps de

vol sur la piste de 200 mètres du dispositif Ger.nqe (Geel, Belgique) avec une bouffée de

neutrons de durée inférieure à 2 ns, permettant d'atteindre une excellente résolution en

énergie. Quatre scintillateurs au fluorure de baryum, placés autour des échantillons, ont
enregistré les émissions de rayons gamma en provenance du fer et du bore. La réaction
r0B(n,alpha-gamma)7li a été utilisée pour la mesure du flux et pour normaliser la
section efficace. Finalement, une étude des corrélations entre les largeurs partielles

élastique et inélastique a été menée en prenant aussi en compte les informations

obtenues lors de précédentes mesures de transmission.

Abstract

High resolution measurements of the neutron inelastic scattering cross section have been

carried out on an enriched 56Fe sample in the energy range from threshold (862 keV) up

to about 3 MeV. The experiments were performed using the time of flight technique on

the 200 m flight path at the G¡mqe facility (Geel, Belgium) with a neutron burst width

of less than 2 ns, leading to a very good energy resolution. Four barium fluoride

scintillators, mounted around the samples, detected the gamma-rays emitted by iron and

boron nuclei. The l0Bln,alpha-gamma)7li 
reaction was used to monitor the neutron flux

and to normalize the cross section. Finally, the correlation between neutron elastic and

inelastic partial widths has been studied. Previous measurements of natural iron

transmission have also been taken into account.

Mots clefs

Techniques expérimentales, sections efficaces neutroniques, diffusion inélastique,

matrice R, modèle statistique, effets non statistiques, corrélations, largeurs partielles.


