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Etudc expbriraentale de Ja diffusion pnr 12C de+ neutrons rapides dv 14 MoV 2 f'alde d'un

spoctromdire de résolution totale de 17 t/s.
Observztion de l'excitetion du niveau C4 de 7,65 MeV.

CEA 2382 — PERRIN Paul.

CONTRISUTION TO THE STUDY OF 14 MeYy NEUTRON SCATTERING BY HC USING A
TIME-OF-FLIGHT SPECTROMETER (1943).

_ Summeary
Experimental measurements of 14 MeV fast neutrons scattering by 22C by fime-of-flight <pectro-

meter, with a L7 n. sec over-all resolution.
The excitation of the 7.45, 5, MaV level is observed.
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RESUME

On a réalisé¢ un spectrométre a neutrons rapides par temps de vol pour des neutrons d’'énergie
de 2 4 15 MeV produits par la réaction d (¢, n) «, le temps initial étant donné par la particule asso-
ciée. La résolution en énergie obtenue 4 14 MeV avec une base de vol de 2,15 métres est de 99,
correspondant 1 une résolution en temps de 1,5 10—* s pour Ia Iargeur totale & mi-hauteur du pic
de coincidence.

Ce spectromeétre a été étalonné avec la diffusion des neutrons de 14,7 MeV sur le 2C. Les
résultats de la diffusion élastique et de la diffusion inélastique sur le niveau de 4, 43 MeV ont été
comparés aux résultats antérieurs et aux valeurs prévues par le modele optique pour les sections
efficaces. On a mis en évidence le niveau de 7,65 MeV dont la distribution angulaire a pu étre
effectuée et a montré une émission préférentielle vers I’avant et un minimum accentué a 6, = 45°,






CHAPITRE |
METHODES DE SPECTROMETRIE DES NEUTRONS RAPIDES PAR TEMPS DE VOL

A

Les expériences de diffusion utilisant les neutrons rapides sont relativement récentes el encore
peu nombreuses par rapport a celles effectuées a I'aide de protons ou de particules chargées. Les
difficultés rencontrées dans la détection et la spectrométrie des neutrons en sont la raison. Alors
que les protons sont détectés par ionisation directe, les neutrons sont détectés d’ume maniére
indirecte, par leur proton de recul par exemple. La détection indirecte des neutrons conduit tou-
jours 4 une faibl. résolution en énergie et a un faible rendement de détection. Le probleie de I'effi-
cacité de la détection est essentiel. Une efficacité trop petite, donnant trop d'importance aux im-
pulsions parasites (bruit de fond), détruit la résolution en énergie et accroit excessivement ie temps
de mesure.

Nous n’étudierons pas ici la détection et la spectrométrie des neutrons rapides a partir des
protons de recul par diffusion (n, p), 4 I'aide de méthodes soit électroniques, soit photographiques
(émulsions nucléaires). Nous étudierons, par contre, la spectrométrie par temps de vol, les neutrons
étant détectés par un scintillateur vu par un photomultiplicateur. La mesure du temps de vol
proportionnel 4 E-12, E étant i'énergie du neutron, nécessite la mesure de deux instants : I'instant
de départ et U'instant d’arrivée, et I'on distingue deux méthodes suivant que le signal est donné
par :

— une particule associée au neutron (cas de la réaction deuton sur tritium produisant un

neutron et une particule a).

— un signal électronique émis lors de la production d’un jet trés bref de neutrons.

La méthode de la « particule associée » ou celle de la « pulsation » sont utilisables avec les neu-
trons de 14 MeV produits par la réaction d (f, n) « ; la méthode de la pulsation est plus générale
et la seule utilisable quand il n’existe pas de particule associée, c’est le cas des neutrons produits
par réaction (p, n) ou (d, n).

1. — METHODE DE LA PULSATION

Principe. — Le faisceau de neutrons est pulsé par I'intermédiaire du faisceau de 1"accélérateur
La durée de I'impulsion finale de neutrons ne devant pas excéder quelques nanosecondes, la tech-
nique généralement employée consiste en une pré-pulsation a4 une fréquence de quelques MH:
suivie d'un regroupement. Le regroupement peut se faire soit par secteur magnétique (Mobley 52)
soit par modulation de vitesse (Flerov 59 — Ripouteaun 62).

Géoméfrie. — Une géométrie annulaire est généralement employée pour augmenter 'angle
solide de la diffusion. La variation de I'angle de diffusion ¢ se fait par déplacement du détecteur
par rapport au diffuseur.

Résultals obienus par celle méthode. — Le dispositif monté par Ripouteau (1962) sur I'accélé-
rateur « Ariane » du Isboratoire de Physique Nucléaire de Grenoble z les caractéristiques suivantes :

— haute tension accélération des deutons : 00 kV
— [réquence de hachage (pré-pulsation) : 10 MHz



— intensité «u faisceau avant pulsaiicn : 80 pA
— durée de I'impulsion de neutrons : 23 10%s
— résolution finale en temps : 3,7 10*s
Signalons que la Société « High Voltage » fournit, par regroupement magnétique, des impul-
z;(tmged;: 1l\'{o}li(ire de 10-*s de durée a partir d'impuisions de 7 10-%, la fréquence de la pré-pulsation

2. -—— METHODE DE L\ PARTICULE ASSOCIEE

Principe. -— Dans la réaction d (f, n) «, a chaque neutron est associée une particule « dont la
détection fournit le signal de départ, le signal d’arrivée étant tcurni par la détection du neutron.
La coincidence a-n permet de ne conserver que les neutrons associés aux particules « détectées
(aux coincidences fortuites prés). Cette coincidence fixe aussi la direction du neutron incident
done¢ son éncrgie.

(réomélrie. — Une géométrie plane est généralement utilisée. Le diffuseur a, alors, un volume
heaucoup plus petit que dans la méthode de la pulsation.

Résultats oblenus par cefte méthode. — l.es meilleurs résultats obtenus au laboratoire sont :
—- résolution en temps, cnviron : 1,25 10-%s.
— flux maximum utilisable ;our les neutrons : 2 107n/s

En général, la résolution ohtenue est meilleure que pour la méthod= de la pulsation.

2. — COMPARAISON DU RAPPORT « SIGNAL-BRUIT » POUR CHAQUE METHODE

Le rapport « signal-bruit » est défini comme étant le rapport du nombre d’'impulsions produites
par les neutrons dus au phénomeéne étuci¢, au nombre d’'impulsions parasites détectées pendant
le temps d'efficacité de I'appareillage.

L’examen des résultats obtenus,

Méthode de la pulsation : Mobley 52 — Gmnismore 37 — Cross 59 — Neilson 59 —
Connor 61 — Ripouteau 62.
— Meéthode de la particule associée : O'Neil 54 — Garg 58 — Berko 39 — Perey 60 —
Clark 62 — Reithmeier 62.
montre que, pour les neutrons de 14 MeV de la réaction d ({, n) «, la méthode de la particule asso-
ciée s'impose, tout au moins lorsqu’on ne dispose que d’un local de dimensions moyennes (infé-
rieures 4 1> x 15 m).

Les critéres de comparaison pour ces deux méthodes sont : le bruit de fond et la durée des
mesures liés a4 une intensité optimum du flux de neutrons et compatibles avec une résolution en
énergie acceptable.

3. — a. Méthode de la particule associée.

Soit une expérience de diffusion réalisée suivant cette méthode et ayant les caractéristiques
suivantes :

— intensité de la source de neutrons : N

— angle solide de détection « : O

— intensité détectée des particules « Ne = XN, o
— intensité mesurée par le détecteur neutron : N

— efficacité du détecteur neutron : £

— intervalle de temps exploré : t

— volume du diffuseur : vV,

Le nombre C; de coincidences vraies, C, = K, -£-N,, est proportionnel a I'intensité incidente N,
des neutrons, alors que le nombre F, des coincidences fortuites est : Fy =t. N, N.e~t.wa-3-2-N,,
avec N = N, : étant un facteur dépendant de la géométrie du local.
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Remarque @ Dans cette estimation, U'intervalle { de temps exploré (10-7s) est beaucoup plus
grand que le temps de résolution (~ 10-*s). Le nombre N de neutrons mesurés par le détecteur
comprend les neutrons de la diffusion étudiée ainsi que les neutrons ou photons diffusés sur les
parois.

3. — h. Méthode de la pulsation.

On suppose que les conditions expérimentales restent identiques : intensité movenne
de la source, temps de résolution, intervalle de temps exploré, base de vol, local expérimental...,
sauf pour le diffuseur de volume : V, = a V,. Le nombre C, des coincidences vraies est alors :
C, = K,. 2. N,,avec K, = a K, et le nombre F, des coincidences fortuites : F, = §.¢.N,3
représentant la proportion du bruit de fond résiduel pendant l'intervalle de temps exploré 1.
L’'implantation de I'expérience étant identique a celle utilisée pour la méthode de la particule
associée, nous aurons : F, = 8.¢:.p. N,.

3. — c¢. Remarques.

Avant de comparer les rapports « signal-bruit » fournis par chacune de ces méthodes, il convient
de faire les remarques suivantes :

a) Si, dans la méthode de la particule associée. seuls les neutrons émis daas le cone « de coin-
cidence peuvent donner (figures 22-23-24) des pics d’impulsions parasites en coincidence avec les
neutrons de diffusion vraie, par contre, dans la méthode de la pulsation, toute diffusion parasite
est reliée dans le temps au jet initial (an bruit de fond aléatcire prés correspondant a un phénoméne
résiduel); donc, tout neutron émis dans le jet pulsé initial, dans toute direction, peut donner un
pic de diffusion parasite. Il en résulte que le bruit de fond dans le cas de la méthode de la parti-
cule associée est en général aléatoire et donne un spectre plat facile a soustraire des pics de la diffu-
sion vraie. Dans la méthode de pulsation, aucune différence ne peut étre faite entre les neutrons
diffusés par la cible d’étude et ceux diffusés par les parois et provenant d’'un méme « paquet » ini-
tial s’ils arrivent dans le méme intervalle de temps {. Le bruit de fond est alors un spectre compre-
nant des pics difficile 4 soustraire sans erreur.

b) Toutefois, dans la méthode de la pulsation, le nombre des impulsions parasites en coin-
cidence peut étre considérablement diminué si les dimensions de la salle d’expérience sont telles
que les neutrons diffusés sur les parois ne reviennent (figure 1) au niveau du détecteur neutrons
qu’au-dela de la plage de temps Af nécessaire a la mesure, ce qui entraine une forte diminution du

facteur &. FIG.1
METHODE DE LA SOURCE PULSEE

Répartition en temps du bruit de fond

ot

/neutrons pulsés ~—

bruit de fond neutron

AN

N

Iy |

— o — v — - )

?

| plage exploréet ! At
impulsion départ

Méthaode de la « pulsation » : répartition dans le temps du bruit de fond. La mesure a lieu dans Vintervalle 3¢
avant que les neutrons du jet initial ne reviennent sur le détecteur.




(Cest un avantage pour la méthode de pulsation de pouvoir faire coincider Uintervalle Af de
mesure avec la période de bruit de fond minimum. Des expériences effectuées au laboratoire
(Ripouteau 62) ont montré que les impulsions parasites ne scnt éliminées (8 <2 10-%) que si le tra-
jet (source — paroi — détecteur) est au moins trois fois le trajet (source — diffuseur — détee-
teur). Ce rapport des trajets est porté a six si 'on veut éliminer les photons produits lors de la
diffusion ou la capture des neutrons dans les parois. Comme la longueur de la base de vol dans
nos expériences atteint 2 m pour la réaction 12C(n, n’) et 4,5 m pour la réaction 8L.i (n. n’), le local
expérimental permettant d’utiliser la méthode de pulsation devrait avoir pour :

2C (n, n) : 15x 15 x 15m
SLi (n, n’) : 29 x 25 x 2om

'accélérateur étant surélevé de 6 m ou 12 m par rapport au sol.

¢) Nous avons supposé, pour simplifier, un temps de résolution identigue pour les deux
méthodes, en fait, la résolution obtenue avec une pulsation est, en général, moins bonne qu‘avec la
méthode de la particule associée. Or, une bonne résolution en temps est essentielle, non seulement
pour obtenir une bonne résolution en énergie AE /[E = 2At j{, mais encore pour améliorer le rapport
(. /F, signal-bruit de fond ; on peut montrer que C /F est proportionnel & +—, 7 étant le temps de
résolution, n = 3 d’aprés Reithmeier (62) et n = 5 d’aprés Van Zurk (63). Expérimentalement,
on a montré (Duclos 63) que la valeur de n était intermédiaire entre ces deux nombres.

1. — CHOIX D'UNE METHODE

La valeur m minima du rapport C/F « signal-bruit » admissible dans une expérience est
imposéepar la réaction étudiée : section efficace, séparation des niveaux et par le temps - de réso-
lution de I'appareillage. On montre que pour la méthode de la particule associée :

¢t pour la méthode de la pulsation :

Deux cas peuvent alors se présenter :

a) Soit les dimensions du local expérimental et de I'anneau diffuseur sont telles que my > m
et la méthode de pulsation doit &tre utilisée car la valeur maxima de I'intensité N, n’est limitée
que par le bruit de fond aléatoire résiduel ot par la puissance de I'appareillage de pulsation. En
effet, la fréquence de pulsation devant perriettre I'extinction du bruit de fond entre chaque jet
de neutrons, 'augmentation de N, ne peut étre obtenue que par I'angmentation de Vintensité du
courant cible.

b) Si, dans les meilleures conditions possibles d'implantation, m, est inférieur a m, scule la
méthode de la particule associée reste utilisable car m; peut, en principe, devenir aussi grand que
I'on veut par diminution de N,, I'amélioration de la qualité de la spectrométrie s'effectuant en uti-
lisant une plus grande durée de I'expérience.

Avec le local expérimental dont nous disposions, (7 x 13) m, les expériences préliminaires
ont mentré que nous nous trouvions dans des conditions défavorables pour I'utilisation de la pul-
sation. On a donc choisi 1a méthode de la particule associée cn iimitant le flux maximum X, a
cnviron 2 107 n /s pour conserver un rapport signal-bruit compatible avec I'expérience.



CHAPITRE Il
DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1. — PRODUCTION DES NEUTRONS RAPIDES

Les neutrons de 14 MeV ont été produits par réaction d (!, n) « par un faisceau de deutons
d’environ 200 keV bombardant une cible de titane tritiée. L’énergie des deutons est obtenue par
I'accélérateur électrostatique (GNI) installé au C.E.N. Grenoble. Cet accélérateur comprend :

— un tube accélérateur vertical Philips 300 kV a 2 étages de focalisation et équipé
d’une source d'ions Thonemann ;

— une génératrice électrostatique Sames 300 kV, 10 mA, doni on a amélioré la stabi-
lité en tension a 10-3.

Les cibles de tritium ont d’abord été fournies par HARWELL ; nous les avons ensuite préparées
(Perrin 62) au laboratoire en déposant par évaporation une couche de titane de 100 a 300 pg /ciu?
sur un support en Ag ou Cu, chaque cible étant ensuite tritiée 2 400 °C pendant 20 minutes (banc
de remclissage en quartz). On a ainsi obtenu des cibles contenant 1,7 atome 2H /atome Ti, ce qui
correspond a une activité movenne de 0,15 Curie fem®.

Doublet électrostatique (coupe)

- ¢+
boite @ Wévres Doublet quodrupolaire
FIG.2_DEVIATION ET FOCALISATION DU FAISCEAU

Déviation et focalisation du faisceau de deutons de l'accélérateur GN. 1.



L’intensité et I'énergie des deutons sont fixées pa. I'intensité optimum N, des neutrons qui
ne doit pas &tre trop grande pour conserver peu nombreuses les impulsions parasites. En effet,
le principe utilisé pour la spectrométrie des neutrons rapides nécessitant une coincidence entre
le neutron et la particule « associée, on @ vu que l'intensité des neutrons est limitée par le taux
de coincidences fortuites : celui-ci étant proportionnel & N2, carré du nombre de neutrons pro-
duits, alors que le nombre de coincidences vraies est proportionnel simplement a N,. Des expé-
riences préliminaires ont permis de fixer 4 environ 2 107 i /s I'intensité maxima de la source de
neutrons. Cette intensité peut étre obtenue par un faisceau de deutons de queiques pA a 150 keV;
nous avons utilisé le faisceau diatomique DD+, 4 une énergie de 270 keV.

L’accélérateur étant vertical et le plan de distribution angulaire devant étre horizontal pour
des raisons de simplicité mécanique et assez éloigné du sol, nous avons dévié horizontalement
le faisceau, nous I’avons stabilisé et localisé. La figure 2 donne I'implantation de I'expérience.

1. — a. Stabilisation de la haule-tension d’accélération.

Pour diminuer le nombre de deutons perdus dans I'analyseur magnétique, source de neutrons
parasites de 3 MeV par réaction (d, d), nous avons d'abord stabilisé la haute-tension de la géné-
ratrice.

La génératrice SAMES utilisée était du type « moyenne stabilité » AV [V ~1 9%, Une stabilisa-
tion supplémentaire (Griboval 62) a permis de diminuer d'un facteur 10 les variations lentes de
tension correspondant 4 des sréquences inférieures 4 200 Hz. La méthode utilise une lampe « ballast »
ELS8IF en série avec la résistance de protection (figure 3). La grille de cette lampe est commandée
par le signal différentiel de comparaison entre une tension stabilisée et une fraction variable de la
tension de la génératrice ; ce signal est prélevé sur la cathode d’une seconde lar:pe EL81F en phase
avec la tension de la génératrice. Le gain total 5 est en principe : = G . r /R, G étant le gain de
la lampe environ 4 104, on a v ~ 12,5, en prenant r = 2,5 MQ, R = 8 000 MQ. Ce gain varie avec
la fréquence des oscillations de la haute-tension & réguler. Notons que r /R ne peut étre rendu trés
grand, car la résistance de fuite de grille limite I'augmentation de r et le courant débité dans la
chaine de résistance limite la diminution de R.

Les variations plus rapides de tension, supéricures a environ cent cycles par seconde, liées
a la rotation du rotor de la génératrice, ne sont pas compensées par ce procédé ; nous les avons
atténuées notablement par diminution de I'impédance aux fréquences élevées. Cette diminution
a été obtenue en ajoutant une capacité en paralléle (figure 3), réalisée par une chaine de 15 conden-
sateurs 3 10® pF isolés a 20 kV.

1. — b. Déviation magnélique.
Un secteur magnétique 2 double focalisation par effet de franges dévie le faiscean de 90° et
le rend horizontal. Le plan de diffusion peut alors étre horizontal et la base de vol augmentée,

a) Electro-aimant.

Les piéces polaires sont en forme de quart de couronne, de rayon moyen p = 20 c¢m, 'angle
de déviation est de 90°. L'électro-aimant est monté sur un biti mobile permettant d’aligner le
diaphragme d’entrée solidaire du tube de I'accélérateur et I'entrée des pdles. L’alimentation tran-
sistorisée des bobines donne une stabilité instantanée de 10-* et une dérive inférieure a 10— sur
plusieurs heures. Le débit maximum est de 2 A et le champ maximum dans I'entrefer de 7 800 G.
L’entrefer de 20 mm permet de placer une chambre a vide de 15 x 60 mm refroidie par eau. Aux
extrémités des piéces polaires, des demi-cylindres orientables permettent de faire varier les angles
d’incidence et d’émergence.

b) Calcul des éléments opliques de l'analys. .::.

Ce calcul a été effectué par la méthode matricielle pour le plan médian et le plan azimutal
(Heyn 58).
Plan médian : .a matrice totale de transfert pour le plan médian peut s'écrire (figure 1) :

T =T¢c Re T" Re Tp

T et T, étant le~ matrices image et objet de I'espace sans champ, R¢ et R, les matrices du champ
de franges et T’ la matrice de transfert de 1'électro-aimant,
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Finalement, on a obtenu une stabilité AV/yy ~ 1073, largement suflisante pour notre expé-
rience.
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FIG.4 . FOCALISATION PAR EFFET DE FRANGE

(plan médion)

Focalisation d’un secteur magnétique avec effet de bords dans l¢ plan médian.

Pour un secteur magnétique, dans le cas particulier o

Ta = R T' R, devient :

e, la matrice de l'analvseur

lge, ?
Te = 1
l‘ "P- (’gEl - lgt: - l) ’yst ‘
! H
Les positions des fovers et dcs plans principaux sont :
L _ ptgey - ___®
fover objet : 9o = tge, -tgey, — 1 cotge, — tge,
. e A 1. S e .
fover image & = tge, -tge,— 1 cotge, — tge,
L e _ (tge,—1) I —tge,
plan principal objet : ho = 4+ » tge -tges—1 PT tge, . tge,
o (tgeg— 1) _l—tge

h;

plan principal image :

g tge,— 1

1

TP T T gt e



. . o [ gol +ﬂ";’
grandissement : G = (o] — ol

Pour augmenter la luminogité et la définition de cette image, on a utilisé la propriété de foca-
lisation azimutale donnée par le champ de franges qui agit sur les trajectoires comme une lentille
mince de distance focale : — p /tg «,.

Plan azimufal : Dans ce plan, la matrice totale est : T = S; T’ S,, l¢s niatrices des lentilles
minces équivalentes aux faces d’entrée et de sortie sont :

1 0 1 0 |

Se = S = T = g
—tgy 1 —tge | ]

P 1 P | |

Dans le cas particulier, 8 = 90°, la matrice totale de transfert s'écrit :

R 3 |
T¢= 1
|

1
;(gtg:l-tgc,-——tg:,_—tgz,) l—gtgz,l

On définit de méme les foyers et les plans principaux dans le plan azimutal :

"“—;tg‘:

foyer objet : §o=1p p
3 tge,-lgey —tge, —tge,

"‘%tg‘:

plan principal objet : hyg=p )
P tge-tgey, —tge - g ey

. R ,g'ol + |h’0]
andissement : G = .
er \gol — IR

¢) Déterminalion des angles d’incidence et d'émergence.

soit : l, = distance de 'objet a 1a face d’entrée.
ly = distance de 'image a la face de sortie.

Les conditions d’obtention d’une image au point de double focalisation sont :

1
e_1 p—
Fos (e =5 )

1 1
Bea=3 (cotg ° 7c/2--cotgn)

avec tge =tge—F et tgn=tgu+ -
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FIG.5. MONOCHROMAVEUR l
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FiG. 3.

Courbes L et ¢, en fonction de ¢, pour un prisme magnétique a 90¢ avec faces orientables. P et Q indiquant
¢ les valeurs utilisées dans notre appareillage.

Pour cet analyseur, p = 20 cm, l, = 16 cm ; le point de double focalisation est 4 60 cm
environ de la face de sortie (boite a lévres), c’est-a-dire, I,/p ~ 3. Les courbes calculées [;/p et
¢, fonction de ¢; conduisent au choix ¢, = 56° et e, = 20.

i) Grandissement.

Plan médian : La relation précédente donne G ~ — 1,08 en premant go = — 7.5 mm et
hn = 204 mm.
Plan azimutal : De méme, G’ ~ 1,12 en prenant ¢’ = — 135 mm et h’, = 7,7 mm.

e) Aberration chromatique.

Pour 2 paiticules d'énergie voisine, V et (V 4 AV), I'écart Ar cntre les rayons de courbure a
la sortie du monochromateur est :

AV

Ar = ey

pour i = 900

et Ar=(1 +tgey) '—:%: , A’r étant I'écart angulaire entre les deux trajectoires ; a la distance [,

dans le plan image, 'écart entre les deux trajectoires sera :

1 AV

5 = Ar + L AT =§W[p + 1 (1 + tgey)]

pour AV/V ~ 103, [} = 35, p = 20 cm , tg ¢, = 0, on obtient un écart § = 0,4 mm, ce qui
représente une variation d'environ 10 9, par rapport aux dimensions du faisceau.



f)y Résullats obtenus.

Focalisation : Apres réglage des angles d’incidence et d’émergence, le faisceau peut étre foca-
lisé au point de double focalisation suivant une ellipse de faible excentricité ¢t de 4 mm de diamétre
environ. La faible ouverture angulaire du faisceau entrant dans le monochromateur a permis de
supprimer tout diaphragme d’entrée.

Echauffement : Aprés 24 heures de fonctionnement continu, la température des bobinages
est de 40 °C, les ieces polaires restant pratiquement froides.

Stabilité du champ magnétique : Un essai de 24 heures a été effectué aprés mise en chauffage
pendant 4 heures. Le champ magnétique, mesuré par résonance magnétique protonique avcee une
sonde de 1 cm?, indique une dérive totale de I'ordre de 2.10-2.

1. — c¢. Focalisation du [aisceau.

L’image du faisceau au point de double focalisation, obtenue sur la boite 4 levres a la sortie
de I'analyseur est reprise par une lentille quadrupolaire électrostatique. La focalisation a lieu,
alors, sur la cible placée a 1,20 m des lévres précédentes. Cette lentille a été construite d'apreéé
le calcul ci-dessous.

a) Lenlille quadrupolaire électrostatique.

Soit une lentille simple (figure 6), avec des électrodes de longueur { an potentiel + U. Soit
O un potentiel scalaire de la forme 1 /2 K (22 — y?). Le potentiel des dynodes est + 12K . a® =
-+ U, a étant la distance de la dynode a I'axe. Les équations du mouvement d’une particule (m, »)
sont. alors données par :

mrPdEridi=—K.e-x e mlPdyjd? = + K.e.y soit:
dr K dy K
2taw™ =0 gz av¥ =Y
. L d, L
+U -U
X 5 r = —————
r— ul
Particute q H
(m.V)/ z
y | ‘s e ot P-alP ol A L A AP > | | - = ot P AR e+ |
-U +U
FiG.6

Schéma du doublet quadrupolaire ¢lectrostatique

K 1U
avec 8 = V@V

la matrice de iransfert s'écrit :
svstéme convergent de longueur z = [ :

| 1 l cos 8l | g sin 8l

! l' = ; , : = r i i
Cory — 8 sin 81 1 cos 8l ;
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— systéeme divergent de longueur z = [ :

1 P
Yy - ch gl gsh Bl | Yo !
i

N
(=2

b
o

Y | ; g sh 8l ch gl I i b

b) Double! quadrupolaire électrostatique.

“
°

Associons deux quadrupoles Q. et Q, et posons B, = B, et B,/, = B,l,, ce qui signifie que leurs
caractéristiques électriques sont symétriques et que leurs dimensions sont identiques.
La matrice de transfert pour I'intervalle étant :

Pl d E
o [
cn peut écrire la matrice de transfert pour le doublet :
Y ' X |
Plan des x . | = .01
i l T, !
| ol [ Yo |
Plan des y : . ;= At Il | i
Yy [ Yol
si la longueur [ des deux quadrupoles est grande devant leur intervalle d, | I| ~ 1 et Iexpression (1)
devient en posant | X| = [I'|.{A] et |Y' = Al.|I':
g _ 1+ chal. cosal — shl.singl %(chﬂl.sinﬂl+shﬂl.oosﬂl) l

és(shpl.cosﬁl—-chﬁl.sinﬂl) sh pl. sin Bl + ch 8l . cos Bl

et dans le plan perpendiculaire :

. cos Bl . ch Bl + sin Bl . sh Bl %(cospl.shﬂl-{-sinﬂl.chﬂl)
! 8 (cos 8l . sh Bl — sin Bl . ch Bl cos Bl . ch 81 — sin 8l . sh Bl

¢) Conditions de stigmalisme.

'Y

Un doublet est dit stigmatique lorsque les points image, I et I, correspondant au point objet C
pour le plan des x et le plan des y sont confondus. Cela revient a (figure 7) :

Ilozfg»z'x=--:’%-y'o=ﬁ-y'1=—%}
H, H,
|

o) (D) I Plon des x
,7,4._, < !

lo

]
(D) 7 o
(€)

Plon des y
Fig. 7 — Conditions de stigmatisme pour quadrupdle électrostatique. H' ot 12 sont les taces d’entrée et de sortie
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Les conditions de stigmatisine appliquées aux matrices X et Y donnent :

Plan des r :
(A) (B)

2y = 2o [(ch §l-cospl —shpl.sinB) + é@hﬂdnm+whuwmuﬂ

Plan des y :
(D) (B)
U1 = Yo [(chﬂl-cosﬂl+shﬂl-sinﬂl) + %}(ch Bl-sinﬂl+shal-cosal)]
© (A)

Uy = Yo [B(cospl-shal——sinﬂl-chpl) + %(chﬂl.cosal—sinﬁl-shpl)]

Les conditions de stigmatisme s’écrivent alors : z;, + p’ z'; = 0, soit :

A+ B+pc+PD=0

Bp P
D+ 1B+pC+pA=0
Bp P

|D— A (%—l) = 0, comme en général D # A,onap = p".

On peut montrer que ceci est encore valable si "on ae néglige pas 'espace inter-quadrupoles
I| # 1. 11 existe donc un point stigmatique pour = tel doublet; les points objet et image sont
alors symétriques par rapport au systéme. La valeur de p est donnée par I'équation :

1
1B ipc+D=0
Bp - T Pe Y

A+

d) Caractéristiques du doublet utilisé.

1l est possible de calculer une valeur pour B! si I'on s'impose p. Il existe d’ailleurs des abaques
donnant les courbes Bl (p) (Ritson 61). Mais, en pratique, il est plus facile de calculer la valeur de
p correspondant aux caractéristiques mécaniques et électriques choisies. On ajuste ensuite p,
c’est-d-dire on focalise, en agissant sur la tension U de polarisation des électrodes. Les caracté-
ristiques du doublet utilisé sont :

— longueur d’une électrode : l =282 cm
— distance d'une électrode A I'axe : ua = 0,75 cm
— distance entre les 2 lentilles : d =1 cm

_ Pour un faisceau diatomique de deutons accélérés sous une tension V = 270 kV, une pola-
risation = U de 420 V donne : Bl = 0,650. La valeur de p donnée par la racine de I'équation :

Cpr+(D+A)p+-B=0

. - g
conduit 4 p = 50,6 cm.

Compte tenu de la distance entre les plans principaux, nous obtiendrons une focalisation
environ 1,20 m du point objet. Une diminution de la tension U entraine celle de ! donc une aug-
mentation de la valeur de p. En pratique, la tension 4 U peut étre reglée sur chaque électrode
pour compenser un désalignement géométrique conduisant a un déplacement latéral de I'impact
sur la cible. Cet impact devant avoir environ 4 mm de diameétre, les conditions de focalisation ne
sont pas critiques, et aucun calcul d’aberratior n'a été effectué. L intensité maxima obtenue est
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de 30 pA avec moins de 10 yA sur le diaphragme de diamétre 4 mm situé 4 5 cm devant la cible.
Avee les faisceaux de quelques pA utilisés dans cette expérience, aucun courant n’est décelable
sur le diaphragme précédant la cible.

1. — d. Caractéristiques du [aisceau oblenu.

La source d’'ions du type Thonemann a radio-fréquence est alimentée en gaz par du deuté-
rium a 95 % de pureté. Pour chaque composant du faisceau, le taux d'ionisation variant avec
1'Age de la source et le réglage de la radio-fréquence, I'identification des faisceaux se fait d’apres
le rapport m /e, en utilisant la relation p = mV /eH, H étant le champ dans I'entrefer mesuré par
effet Hall et V la haute tension d’accélération donnée approximativement par la mesure de celle
de la génératrice. D’ou, pour V ~ 220 kV, la relation de rigidite précédente donne :

’;'! =293 10-% H

la mesure de H donne donc e/m. Les faisceaux obtenus 4 220 kV sont indiqués dans le tableau
ci-dessous.

FalscEAU N H Gauss InTENSITE 9, \ ; m ) CoMPOSITION
1 3 200 4 0,98 1 1 H+
2 4 800 21 1,42 2 1 [ D-+.(HL.+
3 5 600 2 1,64 5 2 (DDH)++
4 5 950 4 1,76 3 1 (DH)+.(HH)*
5 6 900 61 2,03 4 1 (DD)+.(HH*)
6 7 800 8 i 2,32 1 1 (DDH)+

!

Nous utilisons le faisceau diatomique pour diminuer I'usure de la cible. La source de neutrons
peut étre représentée par une ellipse de (6 x 4) mm située 2 1 m du sol et 3 3 m du mur le plus
proche. Un courant de 1 pA produit environ 5 !C7 n /s, la cible non refroidie tournant lentement
pour uniformiser 1'usure. Ancun courant n’est décelable sur les diaphragmes et la production de
neutrons de 3,5 MeV provenant de la réaction D.D) peut étre considérée comme négligeable.

15
E (MeV)
1454
% 4
FIG.B. REACTION T (d.n)%He
1354 Energie des reutrons ¢'gprés Honson (1952)
30 560 X % 120 ¢°(lobo)

Encrgie des neutrons de la réaction d(t, n) « d’aprés Hanson (1949).
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Energie des neutrons.

La réaction d (f, n)a (Q = 17,6 MeV) permet de produire des neutrons d’énergie E = 2T,

+ 4T ¢ — 4cos P\ 2T4 . T4, dépendant de I'énergie T, des deutons et de I'angle ¢ (L) de détec-
tion des a. Dans notre expérience, I'angle ¢ utilisé est de (135 + 3)°. L'énergie du faisceau
diatomique étant de 270 KeV et I'épaisseur du titane tritié constituant la cible étant de
250 ug/ cm?, 'énergie T4 des deutons est comprise entre 80 et 135 KeV d'ou I'énergie E des
neutrons est comprise entre 14,6 et 14,75 MeV.

2. — DETECTION DES NEUTRONS RAPIDES

La spectrométrie des neutrons rapides par la méthode de la particule a associée comporte la
mesure de Vintervalle de temps Af entre I'impulsion « et I'impulsion neutron, Al variant de 5 &
100 10-%. Cette mesure ne peut étre effectuée, avec précision qu'avec des impulsions ayant un
temps de montée de 'ordre de la nanoseconde. La détection « et la détection neutron ont donc
été faites en utilisant des scintillateurs organiques couplés avec des photomultiplicateurs a faible
fluctuation de temps de transit, du type 58 AVP ou 56 AVP.

2. — a. Délection des parlicules «.

Un photo multiplicateur 56 AVP, monté sous vide dans la boite a cible (figure 9), est équipé
d’un scintillateur plastique de 40 mm de ciamétre. Une épaisseur faible (1 /10 mm) du scintilla-
teur a été choisie pour favoriser la détection des particules x, par rapport aux photons et aux
neutrons. Le scintillateur est protégé de la lumiére par un écran d’aluminium de 100 pg/cm?
déposé sur un support en formvar de 200 ug /cm?, cette épaisseur étant calculée pour arréter les
deutons diffusés jusqu'a 200 KeV. Un diaphragme rectangulaire (1 x 2) cm situé devant I'écran
définit 'angle d’émission des neutrons en coincidence avec des particuies a.

et cible Tritiom
BOITE A CIBLE ET DETECTEUR a

FIG_9

Parte cible Tritiom ¢t détecteur a.
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Le photomultiplicateur équipé d'une chaine, 4 grand débit, permet de cornpter sans perte
jusqu'a 60 000 « /s ; I'intensité (figure 10) utilisée pendant les expériences est de 1'ordre de 20 000
« /s, la résolution du pic « étant de 25 %).

« ATMeY

30004 8.0
SPECTRE € de o risction
d(ta)g obteny ovec
scintiistewr ”l%l‘
2000 v per un P SSAP
Essneul utiind
1000
Es
|
I congl
[} 0 100 =

Spectre a2 de¢ la réaction d (¢, n) x obtenu avec un scintillateur plastique (¢ = U,1) mm vu par un photomulti-
plicateur 56 AVP.

2. — b. Détection des neulrons.

Le détecteur neutrons est constitué d’un photomultiplicateur 58 AVP, équipé d’un scintil-
lateur organique (polystyréne + 2,5 9%, de p-Terphenyl + 0,04 %, de POPOP) de forme cyclin-
drique : 110 mm de diamétre et 40 mm d’épaisseur. Cette épaisseur a été choisie pour donner
une assez grande efficacité de détection tout en gardant assez faibles les fluctuations de temps.

Le spectre des protons de recul des neutrons de 14 MeV, montré figure 11, est obtenu en choisis-
sant 4 'aide d’un convertisseur temps-amplitude les impulsions en coincidence avec les particules «
associées. Par contre, le spectre total comprend, en outre, les impulsions dues aux neutrons d’éner-
gie inférieure aprés diffusion sur les parois, aux photons produits par les réactions (n, y) ou n, n'y)
dans toute matiére du local, enfin les impulsions dues aux effets secondaires dans le scintillateur,
tels que 2C (n, n’) et détection des y de désexcitation du 2C.

Le signal utilisé pour la voie neutron provient de 'anode des photomultiplicateurs qui fournit
sous 125 Q un signal négati{ ayant un temps de montée de ~ 2 10-%. L’amplitude obtenue est
d’environ 8 V pour le signal « et 15 V pour le signal neutron.

2. — c. Efficacité du détecteur de neulrons.
a) Efficacité calculée.

On peut calculer I'efficacité ¢ de détection des neutrons par le scintillateur : ¢ = k. Ny /N, Njp
étant le nombre dc protons produits par un flux N de neutrons, k étant un facteur dépendant du
seuil de détection et du bruit de fond.
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750 SPECTRE DES PROTONS OF RECUL

|
POUR DES NEUTRONS _MOND CMETIUES
g h (€ z14MeV )

0 ] % ”» 0 =
Spectre des protons de recul dans le détecieur neutrons.

A. — Spectre des neutrons monucinétiques de 14 Me\' en coincidence avec les particules .
B. — Spectre total sans coincidence.

Le nombre p de protons de recul produits dans un scintillateur de longueur L. et exposé a
un flux N de neutrons d'énergie E est donné par :

avec @ = Ny . 6p+ Nc 6, les sections efficaces de diffusion pour I'énergie E parle carhone ¢t I'hydro-
géne ; d’ou I'efficacité « est :

l_c—aL
g = k-ﬂ,-o‘,-—- a

Effet du seuil E,. — Si nous avions un spectre rectangulaire de protons de recul d'énergie
maximum E, un seuil E, (MeV) éliminerait une proportion d’'impulsions Ey/E, d’ou Vefficacité de
la détection g =(1 —E4/E).e:dou:

A\

E. = ‘\l —%) n"G’-

1 — e—aL

" L

Un calcul précis devrait tenir compte de la diffesion multiple, mais cet effet introduit une taible
correction lorsque L est petit devant le libre parcours moyen des neutrons. On a donné figure 12
le résultat du calcul effectué pour une énergie E, de 15 MeV, et un scintillateur de longueur
L = 40 mm.

b) Mesure expérimentale de [efficacité.

L'efficacité calculée donne un ordre de grandeur qu'il est essenticl de préciser pour connaitre
la distribution angulaire des neutrons, en particulier ceux d'une diffusion inélastique.

L cificacité du détecteur neutrons en fonction de I'énergie a ¢té mesurée cn utilisant la méthode
du diffuseur hvdrogéné (Clark 61), le diffuseur étant comstitué par un scintillateur organique,

25



FiG.12. NEUTRONS 15 MaV
effcacithe ¢ colouée
{scintillotewr & cm)
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I3 ]
9
E Mev
] s » 5
Eilicacit¢ caleulée du seintillateur plastique (¢ 10 ).

vu par un photomultiplicateur 36 AVP et placé dans le cone incident des neutrons. Une coinci-
dence, triple (figure 13) entre la particule a définissant un neutron incident, le proton de recu!l
du diffuseur hydrogéné et le neutron diffusé, permet de choisir les neutrons ayant diffusé sur un
proton sous un angle ¢, (le recul d'un noyau de carbone dans le diffuseur organique ne donnant
pas de signal décelable).

L’énergie du neutron diffusé par un proton sous un angle ¢ (L) étant E () = E . cos® g et la
section efficace ¢ (0) = 0,68 barn étant isotrope dans le centre de masse pour des neutrons d’énergie
irférieure a 15 MeV, le nombre N (p) de neutrons détectés proportionnel a I'efficacité = du détec-
teur neutrons pour I'énergie E (), s’écrit dans le référentiel centre de masse :

N(p) = Ng.np.a(0). ws.c; soit dans le référentiel du laboratoire :

N(p) = ®ny.c(0).4¢c0s 9. wa.c;lefacteur 4 cos 9 permettant de passer de la section efficace
dans le centre de masse, au référentiel du laboratoire, w, étant I'angle solide utile et @ étant le
flux de neutrons mesuré a une constante prés par le taux de comptage « ; d'ou :

__Vie 1
T ® n-we-c(B).dcosgp

L’introduction d'un seuil E, réduisant le comptage dans le détectenr dans la proportion :
E,

E cos? o

Une mesure absolue de I'efficacité a été effectuée a 14,7 MeV en placant le détecteur neutrons
suffisamment prés de la source pour que le scintillateur déborde largement le faisceau de neutrons
¢n coincidence avec les 2. Si N est le nombre net d'impulsions enregistrées en coincidence avec les x,
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FIG.13 _MESURE DE L‘EFFICACITE DU DETECTEUR NEUTRONS

CONVERTISSEUR
ITEMPS AMPLITUDE

fcoinc:
CONVERTISSEU
ITEMPS AMPLITUDE
n
Efficacité relative ' Efficocité absolue (14,7MeV)
Mesure de eflicacite du détecteur neutrons.
u) Mesure relative a Paide d'un b) Mesure absolue de I'eflica-
diffuseur hvdrogénc. cité a 14,7 MeV.
% FIG 1. RENDEMENT DU DETECTEUR NEUTRON
- - Seul Eoxl8@MeY
L)
w0l
8
F
w
’
54
.18
€ (Mev)
0 5 10 B -

Eflicacité absolue expérimentale du détecteur neutrons pout un seuil de 1.8 MeV
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I'elficacité absolue ¢si simplement : ¢ = N /Na. La courbe totale d’efficacité obtenue est donnée
(figure 14), les points inesurés par la méthode du détecteur hydrogéné pour les valeurs proches de
I'énergie maximum sont moins précis, ces mesures correspondant 4 des protons de recul de faible
énergie, d'oit une perte d’efficacité par suite du seuil E,.

Pour détecter les neutrons diffusés provenant du niveau de 9,6 MeV avec une efficacité acceptable,
le seuil de détection neutrons a été fixé a 1,8 MeV ; dans ces conditions, I'efficacité est de 12 %,.

3. — MESURE ELECTRONIQUE DU TEMPS DE VOL

Nous décrivons 'appareillage de mesure de 1'énergie des neutrons rapides. Aprés avoir donné
les conditions expérimentales, on donne le circuit intégrateur de conversion temps-amplitude,
puis les dispositifs auxiliaires. Finalement les résultats obtenus sont présentés.

Conditions expérimentales.

La spectrométrie étant effectuée par la mesure du temps de vol entre le diffuseur et le détec-
teur, la précision obtenue dans la mesure de I’énergie est la moitié de celle obtenue dans la mesure
du temps de vol AE [E = 2 Af/{. La résolution en temps obtenue étant de 'ordre de 2 10-*s, des
expériences préliminaires ont permis de fixer la base de vol 4 environ 2 m pour obtenir une réso-
lution en énergie un peu supérieure a 10 % dans la diffusion 2C(n, n’) prise pour test.

Le dispositif prototype transistorisé est maintenant remplacé par un ensemble monobloc
transistorisé cablé en circuit imprimé. L’appareil construit au laboratoire (Quivy 62) groupe,
dans un méme chassis, le convertisseur temps-amplitude et I'ensemble des circuits auxiliaires.
La plage de linéarité est supérieure & 10-7s et la résolution en temps instantanée pour la coinci-
dence a-n est de 1,5 10-%.

3. — a. Convertisseur temps-amplitude.

ie but a atteindre est d’obtenir une impulsion d’amplitude proportionnelle a I'intervalle
de temps séparant les deux impulsions. Les signaux fournis par la détection « ou neutron
(va ~ 8 Vva ~ 15 V) sont accompagnés de bruit de fond qui doit étre éliminé. Le temps de montée
des .mpulsions provenant d’un tel détecteur étant fini (2 10-?),la présence d’un discriminateur intro-
duit une fluctuation (jitter) rendant inutilisable I'information en temps. En conséquence, les
circuits de mesure du temps et de I'amplitude doivent étre séparés (figure 15). Les impulsions,
non mises en forme, proviennent de 'anode des photomultiplicateurs. Les voies directes (mesure
de temps) sont mises en forme par des bascules & seuil bas (0,05 V) pour diminuer les fluctuations
de temps. Les voies paralléles (circuit de coincidence), non mises en forme, entrent sur des discri-
minateurs 10 MHz pour former le signal de coincidence. Des échelles mesurant les impulsions «
et neutron sont mises en paralléle sur ces discriminaceurs.

3. — b. Circuit de mesure du temps.

a) Principe de lintégrateur.

Dérivé de celui de Culligan et Lipman (1960), il se compose d’un transistor T,, bloqué au repos
avec la tension de ccllecteur V, qui se sature pendant I'intervalle de temps Af séparant deux impul-
sions (I'une étant le signal d’ouvarture, 'autre le signal de fermeture), et d’'un circuit de charge
constitué d’une inductance chargeant le collecteur de T,, lorsque ce transistor conduit.

b) Circuit de commande.

Le transistor T, (figure 16 a), normalement bloqué au repos, se débloque si I'on crée un cou-
rant I > i. L'impulsion de ¢ blocage est fournie par la superposition du signal d’ouverture i un
signal de coincidence antérieur de quelques nanosecondes. T, étant bloqué avec une tengion nulle
sur la base, E, passe brutalement de 0 4 -6 V ; de méme, une impulsion positive hioque T,. Le
courant dans le collecteur est :

v4¢ vV

|=, 'Ldl
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FIG.15.MESURE DU TEMPS DE VOL
{Schéma de principe )
Mesure du temps de vol. Schéma de principe.

T, est un transistor 2N 769 (f, = 900 MHz) dont la tension de claquage VeB est d’environ -2 V.
Il est donc protégé par une diode fixant le potentiel base, dont la tension est presque indépendante
du courant ce qui permet d’adopter, sans inconvénient, un circuit 4 plusieurs entrées.

+v

TYYeYV

T SORTIE
BASSE MPEDANCE
T,

FIG.16_.(b) CIRCUT DE CHARGE ET SORTIE
BASSE__IMPEDANCE

Convertisseur temps-amplitude : intégrateur.

a) circuit de commande. b) circuit de charge de Fintégratcur et
sortie basse impédance.
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¢) Circuit de charge.

Il est constitué par une inductance ayant en paralléle une capacité et une résistance (figure 16 b)
Lorsque T, conduit, il apparait une variation brusque de tension aux bornes de la self :

di
V=La—l-

Pour un courant de 50 mA, le temps de montée jusqu’a la saturation (-6 V) est de 1,2 10-¥s. A la
fin de la charge, I'inductance oscille sur sa capacité parasite (~ 10 pF) mais une diode bloque
'oscillation dés la premiére alternance négative. Si I'on admet que toutz I’énergie de la self passe
dans la capacité C > > ¢ parasite, il apparait aux bornes de C une impulsion AV = Atf. (LC) 2.

Finalement, il apparait aux bornes du circuit de charge une tension V = V, T /\/LC, c’est le fac-
teur de conversion temps-amplitude. En fait, la diode est pré-polarisée pour détecter plus faci-
lement les signaux de faible amplitude. Un étage séparateur, avec émetteur de White, permet de
transmettre ce signal d’amplitude maximum -3 V sous basse impédance & un sélecteur multica-
naux. Les valeurs de L et C sont ajustées suivant la plage de linéarité désirée.

Couront de charge de Lo self

Signal de sortie

..... sans diode

—
Vot -t
FIG.17 (a) FIG.17(b)
Impulsion de courant dt Impulsion de sortie (propor
charge dans 12 self. tionnelle 4 Uintervalle {,-t;).
Tension
Coincidence Temps
s

duverture

F1G.18.DIAGRAMME DE FONCTIONNEMENT DU CONVERT:SSEUR
TEMPS_AMPLITUDE

Diagramme de fonctionnement du convertisseur temps-amplitude.
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3. — c¢. Circui! de coincidence.

Chaque voie paralléle a ou neutron arrive a un discriminateur 10 MHz transistorisé ; les impul-
sions, mises en forme, declenchent un circuit 4 coincidence rapide du type additif dont la durée
de coincidence peut étre facilement réglée par la longueur des impulsions mises en forme. La coin-
cidence se fait au niveau de I'intégrateur lui-méme. L.a polarisation de la base de T,, est telle que,
pour débloquer le transistor, le signal d’ouverture doit obligatoirement étre superposé au signal
de coincidence. En conséquence, (figure 18). pour que le circuit integrateur soit mis en charge,
les signaux doivent obligatoirement se présenter dans I'ordre (Coincidence — Ouverture — Fer-
meture).

3. — d. Mesure du rapport de conversion temps-amplitude.

Chaque expérience durant olus de 24 heures, il est indispensable de connaitre la stabilité du
rapport de¢ conversion temps-ainplitude. A cet effet, un générateur d’impulsions envoie alterna-
tivement sur chacune des deux voies du convertisseur temps-amplitude des signaux décalés en
temps d’une quantité constante et connue, par passage dans des cibles RG 63 BU. Le réglage
permet d’obtenir sur le sélecteur multicanaux deux pics de coincidence encadrant I'intervalie de
temps 4 explorer pendant I'expérience, soit environ 100 10—°s. Le taux de répétition des impul-
sions de référence est suffisamment faible (un coup par 30 secondes) pour empécher toute coin-
cidence fortuite. Pour réaliser ce dispositif, un multivibrateur lent déclenche, alternativement,
deux générateurs a transistor a avalanche. L'impulsion de sortie négative est envoyée en paral-
lele sur les deux voies 4 travers un retard réglable. Un séparateur a diodes isol¢ chaque générateur
(figure 19). Ce systéme nous a permis de chiffrer la dérive entre chaque « déc:.dage » et, éventuel-
lement, d’éliminer les spectres partiels déformés.
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Fonctionnement du générateur de contréle.
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3. — e. Performances du converlisseur temps-amplilude.

a) Caractéristiques électroniques.

— Reésolution électronique obtenue : 0,2 10-*s, 4 I’aide de signaux provenant d’un générateur
d’impulsions rapides ;

— Plage de linéarité : 100 10-*s avec moins de 2 %, de distorsion ; cette plage a été contrélée
par un test de coincidences fortuites (figure 20).

b) Résolution en temps vy et a-n.
— Résolution en temps avec des coincidences yy du *C pour deux photomultiplicateurs
56 AVP. Les seuils étant réglés pour un rendement de détection de 25 %, : 0,8 10-%.

— Résolution en temps avec des coincidences a-neutrons, le seuil neutron étant réglé a
E, = 4 MeV (figure 21).

— avec 2 photomultiplicateurs 56 AVP : 10-%.

— avec 1 photomultiplicateur 56 AVP et 1 58 AVP : 1,5 10-%.
— Stabilité sur 24 heures : mieux que 2 10%,

— Comptage maximum sur chaque voie : 100000 c/s.
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CHAPITRE i}

SPECTROMETRIE DES NEUTRONS RAPIDES
RESULTATS OBTENUS

La qualité d’une spectrométrie de neutrons rapides par la méthode de la « particule associée »
dépend de la résolution en énergie obtenue et du rapport « signal-bruit » entre les impulsions vraies
et les impulsions parasites.

1. — RESOLUTION EN ENERGIE

La résolution en ¢énergie pour un spectre de neutrons dont la mesure dure de 10 a 30 heures,
dépend des fluctuations de temps de vol des neutrons et de la stabilité de I’ensemble du dispositif.

a) Flucluations de temps de vol des neulirons.

L’intervalle de temps entre les deux impulsions provenant du détecteur x et du détecteur
neutrons n’est pas constant pour tous les neutrons de méme énergie provenant du diffuseur ;
plusieurs facteurs contribuent & la fluctuation Af, diminuant la résolution en énergie :

— la fluctuation de longueur du trajet parcouru par le neutron : 8,
— la fluctuation de temps de transit dans le photomultiplicateur : 8,
— la résolution électronique du convertisseur temps-amplitude : 3ty
— la fluctuation en amplitude des signaux issus des détecteurs : 8/,

la fluctuation résultante est At = (31, + 8t + 84,2 + )

Fluctuation de longueur de trajet des neulrons.

Le trajet effectué par le neutron diffusé varie suivani I'épaisseur a de la cible et I'épaisseur
e du scintillateur. La différence maximum de trajet est (@ 4+ e), si I'on néglige I'effet angulaire.
Par exemple, pour une cible d’épaisseur a = 4 cm et un scintillateur d’épaisseur e = 4 cm, le temps
de vol { du neutron d’énergie E (MeV) étant { = 72,4 d 10-%, la variation maximum calculée 3f
correspond 4 : 8 = 1,5 10-% pour des neutrons d’énergie E = 15 MeV et 3 = 2,9 10-* pour
E= 4 MeV. La valeur relative de cette fluctuation varie comme 1 /d, d étant la longueur de la l?qse
de vol. En outre, cette fluctuation influe sur la durée de I'expérience en limitant la possibilité
d’augmenter 1'épaisseur a de la cible (donc le nombre de diffusions) et I'épaisseur e du scintillateur
(donc I'efficacité de la détection).

Remarque : Nous avons calculé ici la fluctuation maxima en temps ; mais, en moyenne,_&t
correspond & une valeur environ moitié pour la résolution définie comme la largeur totale prise
a mi-hauteur du pic de coincidence a-n.
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Fluctuation de temps de transit dans les photomultiplicateurs.

L.a valeur 3{, de cette fluctuation dépend du type de photomultiplicateur utilisé et de la surface
de photocathode couplée au scintillateur. La différence de temps de transit entre le centre et le
hord du photomultiplicateur atteint environ :

3t, = 1,2 10~*s pour un 58 AVP (détecteur neutrons)
3t, = 3 10-'% pour un 56 AVP (détecteur a).

Fluctuation électronique dans le converlisseur temps-amplitude.

C’est la résolution obtenue avec un générateur d’impulsions trés repides dont les signaux
entrent dans le convertisseur temps-amplitude ; on a obtenu 8f, ~ 2 10-1%,

Fluctuation avec U'énergie des parlicules.

Le spectre a enregistré (figure 10) a une résolution en énergie au plus de 25 9, correspondant
a un signal d’amplitude (8 £ 1) V sur la voie « ; il en résulte une fluctuation mesurée électroni-
quement de 38, ~ 3 10-'%,

Le spectre n enregistré (figure 11) a une fluctuation en énergie beaucoup plus grande, pour
un seuil de 2 MeV le signal a une amplitude comprise entre 2 et 15 V correspondant a une fluctua-
tion mesurée de : 3y ~ 8 10-%9%.

Remarque : Expérimentalement, on a observé que, pour chaque détecteur, il existait une
valeur optima d. la haute tension correspondant sans doute a la meilleure utilisation de I'optique
du photomultiplicateur. Si une haute tension de valeur différente est utilisée, il apparait, pour le
méme seuil en énergie, une augmentation du « trainage » du pic de coincidence.

b) Résultals :

Pour une méme durée d’expérience deux types de détecteur n ont été utilisés : soit un photo-
multiplicateur de faible diameétre mais a trés faible fluctuation de temps de transit (type 56 AVP)
avec une base de vol courte, soit un photomultiplicateur a large photocathode (type 58 AVP) 4 plus
grande fluctuation mais avec une base de vol plus grande.

Pour conserver la méme durée d’expérience, supposons que le diffuseur, I’angle solide neutron
et I'épaisseur du scirtillateur neutrons restent identiques et prenons :

— cible de 2C, épaisseur a = 4 cm

— épaisseur du scintillateur ¢ = 4 cm

— énergie du neutron diffusé élastique E = 14,2 MeV
— temps de vol par métre { = 19,2 10-%.

Premier cas. — Photomultiplicateur 56 AVP + scintillateur plastique (¢ = 4 cm)
base de vol : 1 m

temps de vol neutron : { = 19,2 10-%

fluctuation totale : Af = 1,2 10
. Al o

résolution en temps : T= 6,3 %

résolution en énergie :i %PE = 12,6 %

Deuxiéme cas. — Photomultiplicateur 58 AVP + scintillateur plastique (¢ = 12 cm)
base de vol : 3m

temps de vol neutron : { = 58 10-%.
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fluctuation totale : At = 1,7 10«

. . .Y
résolution en temps : -~ 3%

. . , . AE
résolution en énergie : T = 6 9%

Ceci montre l'intérét d’une base de vol de grande dimension et d'un détecteur couvrant un
grand angle solide, mais, dans ce cas, les diffusions parasites sur le mur et le sol prennent davan-
tage d'importance. On a adopté la deuxiéme solution. La résolution calculée en coincidence a-n
est alors : 8f ~ 1,5 10-%, correspondant environ a la valeur expérimentale (figure 21).

En diffusion (n, n’), la durée des expériences atteint 24 heures et il faul faire intervenir la
stabilité de I'électronique.

c) Stabilité.

Il serait inutile d’obtenir une bonne résolution instantanée en temps, si la stabilité du rapport
de conversion temps-amplitude n’était pas assurée. En particulier, la dérive en température de
I’électronique étant de 2 10-*s pour 5 °C, le local abritant I'ensemble des appareils est climatisé
a4 + 2 °C et le chronotron est lui-méme placé dans une enceinte isolée par de la mousse de poly-
éthyléne. Toute dérive supérieure a 0,5 10-* peut étre décelée par des impulsions de référence et
corrigée.

Finalement, la résolution obtenue dans la réaction 2C (n,n’) pour le pic de neutrons diffusés
élastiquement est de 2 10-*s (figure 28) pour un temps de mesure variant de 10 a4 30 heures. Ceci
correspond a une résolution en énergie AE [E ~ 10 9, pour des neutrons d’environ 15 MeV.

2. — LIMITATIONS DUES AUX EVENEMENTS PARASITES

Le rendement global de I'expérience, c’est-d-dire le nombre de neutrons diffusés et détectés,
par neutron incident, est extrémement petit, il est de 'ordre de 10-8. Il en résulte que la dimi-
nution du nombre d'événements -parasites permettant d’augmenter I'intensité du flux incident
et de diminuer la durée de la mesure est une amélioration considérable pour I'expérience finale.

Les impulsions parasites proviennent principalement :
— soit des effets secondaires dus aux neutrons en coincidence avee les «,

— soit des autres neutrons ou de leurs effets secondaires, détectés dans le temps d’effi-
cacité de I'appareillage.

a) Inlensité optimum de la source de neutrons.

Cette limitation est imposée, comme on I'a vu au premier chapitre, par la valeur maxima
admissible pour le rapport du nombre C d’événements vrais au nombre P d’événements para-
sites. Le nombre N de neutrons diffusés étant simplement proportionnel au nombre N, de neutrons
incidents, alors que le nombre d’événements fortuits F ~ P est proportionnel au carré N2, on
voit que I'on est rapidement limité dans I'augmentation de I'intensité N, de la source de neutrons.

On pourrait, certes, augmenter le rapport C/P ~ C/F en augmentant les angles solides wa
el wga, toutefois, la perte résultante pour la résolution angulaire limite I'ouverture des cones a
ou neutrons 4 10° environ. Un compromis doit donc 2tre recherché entre I'intensité du bruit de
fond et la durée de I’expérience ; par exemple, en fixant a 5 le rapport C /P, le flux maximum uti-
lisable est de I'ordre de 2 107 neutrons par seconde pour le local utilisé.

b) Evénements parasiles.
Les impulsions parasites proviennent principalement de la diffusion des neutrons sur les murs,

le sol ou la protection du détecteur neutrons. Elles se répartissent, dans le temps, d’ure maniére
aléatoire lorsque les neutrons diffusants ne sont pas en coincidence avec les a détectés. Par contre,
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si I'impulsion parasite provient du cone de neutrons en coincidence, la durée du trajet est constante
et il y a formation d’un pic parasite dans le spectre. Il ¢n est ainsi (figure 22) si le local expérimental
est trop exigu,

FIG.22 . EVENEMENTS  PARASITES

N

SUNAN RN

. . détecteur n.
diffusion parasite

VOSSSSSSS S

Schéma de production d’événements parasites sur les parois de la salle.

NN

c) Effet de la prolecti~n du délecteur neulrons.

Les nombreux essais pour protéger le détecteur de neutrons ont montré qu’il était préférable
de ne pas utiliser de protection, a la condition d’éloigner suffisamment le détecteur de toute paroi.
Par exemple, les essais effectués avec une prctection cylindrique composée radialement de 4 cm
de plomb et de 40 cm d’un ciment de paraffine et borax (figure 23) ont conduit a une perte de réso-
lution et a I'apparition de pics parasites. On voit, par comparaison de différents spectres, avec
et sans protection, que la protection, tout en diminuant d’un facteur 2 le bruit de fond, introduit
une déformation entrainant une perte de résolution des pics (figure 24). Cette perte de résolution
en énergie peut étre attribuée a une diffusion vers I’avant des neutrons sur les parois du cylindre
de protection, diffusion s’effectuant avec de petites variations d’énergie. Les différents essais
de protection ou de collimation ont montré que le gain sur le bruit dc fond était toujours annulé
par une perte importante en résolution. En conséquence, toute protection a été complétement
supprimée au cours des expériences. Le niveau du bruit de fond a, alors, été diminué en rédui-
sant l'intensité du flux de neutrons utilisé. Cette méthode, certes, entraine des expéricnces de
longue durée, mais donne, finalement, une résolution améliorée. Elle impose aussi d’obtenir une
grande stabilité de I'appareillage, d’effectuer des mesures croisées, avec et sans diffuseur. et
d’automatiser les mesures au maximum.

d) Discrimination y-neulron.

Une bonne partie des impulsions parasites provicnnent des photons de désexcitalion (capture
ny) ou diffusion (n, n'y). Il est donc important d’essayer de discriminer un neutron d’'un photon
Une telle discrimination n’était pas réalisée lors de nos premié¢:es expériences sur *C (n, n’) ; elle
équipe maintenant notre dispositif de spectrométrie et a été mise au point en collaboration avec
Szabo ,63). Nous donnons (figure 25) le spectre obtenu dans la diffusion *Li (n, n’) avec un scintil-
lateur liquide NE 213, dont le réservoir, (12 x 4) cm, est scell¢ autour de la photucathode du pho-
tomultiplicateur 58 AVP.
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Essai de protection pour le détecteur neutrons.
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Spectres de neutrons diffusés C (p = 30°) obtenus avec ou sans protection.
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Issai de discrimination v-n pour les neutrons diffusés par *Li, (p = 459), avec N, = 6 10%, hase de vol : 4,5 ni,
seuil neutron : 4 MeV. D’aprés Szabo (63).

Cette discrimination y-n est fondée (brook 56 — Daehnik 61) sur I'ionisation différente des
électrons secondaires provenant des photons et des protons de recul produits par les neutrons ;
cette différence d’ionisation produit, pour certains scintillateurs (Stilbéne, NE 213, rien pour le
polystyréne), des impulsions de forme différente ; par exemple, pour le stilhéne, I'intensité de la
luminescence a la forme :

1, E}) == o e 6’; + B e ;‘,:, ({ en nanosecondes).

x et 8 étant fonction de I'énergie du protor ou de I'électron, pour des protons de quelques MeV.
8 /a ~ 0,021, et pour des électrons de méme énergie, B fa ~ 0,011.

3. — RENDEMENT GLOBAL DE LA DETECTION

Le rendement global de I'expérience est proportionnel au produit des rendeinents e détec-
tion a et neutron, le rendement de chaque détecteur étant lui-méme le produit de sun efficacité
par !'angle sclide correspondant.

a) Efficacité des détecteurs.

Détection «. — L’efficacité e, atteiat pratiquement 100 °,. En outre, les pertes de¢ comptage
restent inférieures a 1 9, tant que le taux de comptage ne dépasse pas 10° cps, I'électronique asso-
ciée a la chaine « étant prévue pour fonctionner a 10 MHz.

Détection neutron. — L’efficacité ¢. dépend du scuil E, de la voic ncutron qui est réglé pour
obtenir une efficacité acceptable pour les neutrons diffusés vers I’arriére a partir du niveau excit¢
le plus élevé. Ainsi, dans I'expérience suc C, I'énergie des neutrons diffusés va de 14,5 MeV\ pour
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une diffusion a 10° sur le niveau fondamental jusqu'a 2,6 MeV pour une diffusion 4 170° sur le
niveau de 9,63 MeV. Ceci impose un seuil inférieur a 2 MeV. Pour un seuil de 1,8 MeV, I'efficacite
mesuree (chapitre 1I) est de I'ordre de 12 %,

b) Angle solide des détecteurs.

Détection «. — L’angle solide w, est augmenté par I'emploi d'un diaphragme rectangulaire
utilisant toute la photocathode dans la direction perpendiculaire au plan de diffusion. La résolu-
tion angulaire n'est alors que peu diminuée. I, ’angle solide « utilisé est wg >~ 1,1.10-3,

Détection neutron. — Avec une longueur de vol de 2,15 ¢, un scintillateur de diameétre 110 mm,
couvrant 90 %, de la surface de la photocathode du photomultiplicateur 58 AVP, I'angle solide est
wy ~ 1,6.10-4,

¢) Rendemen! global du dispositif de spectroméirie.

Ce rendement dépend aussi des dimensions du diffuseur ; si I'on pose d la proportion des neu-
trons incidents diffusés, le rendement global R s’écrit :

R =d. e wg . e4 0g ~ 108 d

Ce rendement c¢orrespond a une coincidence vraie toutes les 10 secondes pour un flux moyen
de 2 107 neutrons /s, en prenant d ~ 0,4, ce qui représente une limite supérieure, les corrections
de diffusion multiple devenant trop importantes.

Reinarque sur la pralique des riesures :

La mesure d’un spectre nécessitant 10 2 30 heures suivant I'angle mesuré, une certaine auto-
rmatisation est gécessaire. La méthode suivante a été appliquée pour compenser les dérives de I’élec-
tronique et dirhinuer les erreurs systématiques :

-— Fonctionnement continu de I'accélérateur.
— Mesures simultanées sur plusieurs angles avec changement d’'angle toutes les deux
heures, chaque rotation compléte s’effectuant ainsi en une demi-journéa.

— Décodage partiel toutes les deux heures (108a enregistrés).

Les spectres sont obtenus en faisant la différence des mesures avec et sans diffuseur. Ils sont
normalisés 4 un méme nombre-d’a aprés recentrage s’il y a lieu et compensation de la dérive d’apres
les pics de réiérence. Par spectre, le total des impulsions de la voie « varie entre 5 108 pour les
angles avant et 15 10% pour les angles arriére.

Une utilisation directe des résultats partiels par une machine a calculer type CAB 500 est
en cours d'installation, le sélectcur multicanaux sortant directement les informations sur une
perforatrice rapide. La machine a calculer pourrait alors faire automatiquement les opérations
de recentrage, de corrections diverses et de normalisation.
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CHAPITRE IV
ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DIFFUSION DES NEUTRONS DE I4MeV PAR LE 1C

Pour étalonner notre spectrométre de neutrons rapides, on a utilisé la diffusion sur le ¥C qui
avait déja fait I'objet de nombreuses études (Anderson 58 — Perey 60) ; en cours de mesurss,
nous avons eu connaissance de la publication de Strihzak (61) et, récemment, des résultats du
groupe d’Amsterdam (Rethmeier 62). Les mesures de Ja section efficace différentielle de diff -
sion sur le niveau fondamental et le premier niveau excité (Q = — 4,43 MeV) sont relativement biea
connues et peuvent servir & comparer notre appareillage avec ceux déja réalisés.

1. — MISE EN PI.ACE DE L'EXPERIENCE

a) Le diffuseur de carbone.

Le carbone utlllse est du carhone naturel fourni par Péchiney, le taux d’impureté étant de
quelque 10—%. On n’a pas tenu compte de la teneur en 13C.

Le diffuseur de forme parallélépipédique englobe le faisceau de neutrons en coincidence et
se trouve placé 4 50 cm de la cible de tritium. Les neutrons diffusés vers I'avant étant plus nom-
breux que ceux diffusés vers I'arriére, la probabilité de diffusion multiple vers I'avant a été réduite
en utilisant un diffuseur mince :

— pour les angles inférieurs a 45°, le diffuseur (5 x 10 x 2) cm fait, dans ce cas, un
angle de 15° avec I'axe de diffusion pour que les neutrons sortent par la face avant
du diffuseur.

— pour les angles supérieurs a 459, on a pris, dans ce cas, un diffuseur de faible largeur
(2,9 x 8 X 4) cm pour réduire I’atténuation des neutrons sortant par les faces
latérales.

La transmission T du diffuseur, T = e~ est T, ~ 0,77 pour les angles p < 45°et T, = 0,58
pour ¢ > 459, en prenant ¢ ~ 1,35 barn pour section efficace totale a 14 MeV pour le 1c’; il con-
vient d’augmenter la probabilité de diffusion vers I'arriére, la section efficace différentielle étant
en général, plus faible pour les grands angles.

b) Géomeélrie de la diffusion.

Le local expérimental de dimensions moyennes (7 x 15) m est, en outre, protégé par des murs
en béton de 50 cm d’épaisseur (prévus pour des flux de 10" neutrons par seconde) responsables
d’une part notable du bruii de fond, tant pour les neutrors diffusés que pour les y. I' est certain
que I'implantation de I'exp:r-ience dans un local plus vaste et construit avec des parois plus
légéres diminuerait les événements parasites.

Le détecteur neutrons 2st fixé sur un chariot Jéger qu'un bras rend solidaire d'un pivot scellé
dans le plancher du local s~us i< centre du diffuseur Le détecteur se déplace dans le plan de diffu-
sion, horizontal, contenant la cible de tritium, le diffuseur de carbone et les falsceaux « et neutrons
en coincidence. Il peut balayer I'intervalle anguiaire de 0 4 1600.
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Schéma de position et dimensions des diffuseurs 4¢ carbone.
) 3 < 430 b) o > 40

La barre d’ombre solidaire d'un bras passant a la verticale de la cible et du scintillateur neu-
iron se trouve automatiquement mise en position. C'est une barre de laiton de longueur 1. = 40 cm
entrainant une atténuation A = e™* ~ 4,5 1075, ¢ étant la section cfficace totale (¢ = 3 barns
pour le cuivre, et E = 14 MeV), et n, le nombre de noyaux par cm3. Le détecteur neutrons enregis-
gistre environ : Ng. A . wa -ca (ws >~ 104 et = ~ 107") soit un neutron direct par minute pour un
flux de 2 107 n /s, la répartition en temps de ces impulsions étant aléatoire ; ce nombre est négli-
geable devant I'intensité du bruit de fond mesuré par le détecteur (~ 102 impulsions /s).

La base de vol, 2,13 m pour le '2C, a pu étre portée 4 1,50 m ponr les expériences sur des noyaux
a niveaux d'excitation faibles, tels *Be et SLi.

¢) Ouverture angulaire du faisceau de neulrons.

L'ouverture du faisceau de neutrons est déterminée par la zoincidence a-n; elle a été mesurée
avec précision en utilisant un petit scintillateur sur le détectenr neutrons : 6° dans le plan hori-
zontal et 12° dans le plan vertical.

{ {
N
Plan de|diffusion Plan perpendiculaire gu
16 plan de tdiffusion
8
3 6
i 4
6° 2
— A R D
6 -3 deogrés?l § 3 6 3
F1G.27
Ouverture angulaire du faiscean de neutrons.
a) dans le plan de diffuaion. b dans le plan perpendiculaire.
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2. — SPECTRE DES NEUTRONS DIFFUSES PAR LE #C '

Les expériences ont été effectuées au Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble (C.E.A.) avec
I'accélérateur GN. 1 — 300 kV et a la Faculté des Sciences avec I'accélérateur Aniane — 300 kV.
La possibilité de surélever ARIANE a 2,50 m au-dessus du sol a amélioré les conditions expérimen-
tales. Sans compter 'a période dc mise au point de la spectrométrie, environ six semaires de fonc-
tionnement continu ont été nécessaires pour mener a bien les mesures. Dans chaque serie de mesu-
res, 6 angles ont été étudiés simultanément par permutation toutes les deux heures, ce qui a permis
d’étudier 60° A la fois ; le raccord entre chaque série est ohtenu par normalisation des mesures a
un angle commun.

a) Résultats bruts.

La figure 28 présente les spectres obtenus avec '2C pour les angles de 159 et 420, le temps de
mesure étant 10 heures a4 15° et environ 24 heures pour 90° ; ces spectres mettent en évidence
les neutrons de diffusion élastique et de diffusion inélastique pour les trois premiers niveaux du
2C. En particulier, le niveau de 7,65 MeV apercu par Clark (81) et mesuré par Rethmeier (62)
est suffisamment net pour permettre I'étude de sa distribution angulaire. Indiquons que, lors
des premiéres mesures (Bouchez 62) de ce niveau de 7,65 MeV. effectuées a la fin 1961, les résultats
de Rethmeier (62) n’étaient pas connus. En outre, le niveau de 9,63 MeV. tout en présentant uu
élargissement notable par rapport aux autres pics est assez bien séparé, mais une mesure de sa
distribution angulaire est génée par le niveau de 10,1 MeV.

La résolution en énergie AE /E s’améliore, en principe. comme E' /2 lorsque E diminue, la
résolution Af restant sensiblement constante. Mais en fait, on observe une perte de résolution
pour les pics faibles ; par exemple, pour ¢ (L) = 139, on oblient, avec une base de vol de 2,15 m :

Q (Mev) E (Mev) {(IC*5s) | M (10-* 5) AEJE (%)
0 14,6 41,5 2 9,6
— 4,43 9,9 31 2,2 8.8
— 7,65 6,7 62 2,6 8.4
— 9,63 4,5 75 1,6 12,2

En outre, le pic de 9,6 MeV a une largeur anormalement grande qui doit probablement étre due
i la superposition du niveau large de 10,1 MeV.

b) Etude des facteurs de correction.

De nombreuses corrections doivent étre effectuées sur les valeurs brutes expérimentales pour
obtenir la section efficace différentielle.

Normalisation des spectres.

Chaque mesure est la somine de mesures partielles apreés correction de la dérive et soustraction
du bruit de fond mesuré sans diffuseur. L’intensité N, de référence est donnée par la voie a et le
nombre brut d’impulsions mesuré est divisé par I'intensité a correspondante. Un détecteur neutrons
a été utilisé simultanément mais cette référence s’est montrée moins stable que celle du détecteur e.

Correction d’efficacité du détecteur neutrons.

La correction d’efficacité pour le détecteur neutrons a été effectuée d’aprés la courbe expéri-
mentale (chapitre II) utilisant la méthode du diffuseur hydrogéné (fig. 14).

Correction d’absorption dans le diffuseur.

Soit un diffuseur de longueur I et Jde largeur a (fig. 29) recevant perpendiculairement un flux
de N, neutrons d’énergie E, que I'on suppose paralléle, on néglige tont <'abord la correction de
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FIG - 28,

Spectre des neutrons diffusés A 15° et A 427 sur le V¢ - longueur de vol : 2,15 m, seuil neutron : 1,8 MeV.

résolution angulaire et celle de diffusion multiple ; les neutrons détectés proviennent donc d’une
diffusion simple s’effectuant avec I’angle ¢. Le nombre de neutrons sortant du diffuseur aprés diffu-
sion sous un angle ¢ et dans le volume dV est, par stéradian :

AN = dV.Ng-n-a(g). e-mes. g-w®).b

avec :
o(p), section efficace différentielle de diffusion.
g, ¢t o(E), section efficace totale pour I'énergie E, ou E () du neutron diffusé.

x ou b étant la longueur du irajet du neutron avant ou aprés diffusion par I’élément de volume
dv. '

S’il n’y avait pas d’absorption, le nombre de neutrons serait simplement :

dNy, = dV . N, - n . a(¢) ; on peut donc définir un coefficient d’absorption k(9), variant avec la
position M(x, y) de I'élément diffuseur dV tel que :

dN
i = e—"t.x  p-—ma(F}). b
dN, ko) = e ¢ :

Le coeflicient final de correction d’ahsorption étant égal a I'intégration de k() pour I'’ensemble
du diffuseur.
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SCHEMA DU TRAJET DES NEUTRONS DANS LE DIFFUSEUR n

Schéma du trajet des neutrons dans le diffuseur.

On a effectué le calcul exact de k(¢), dépendant des limites d’intégrations, a 'aide de la machine
CAB 500, pour chaque diffuseur utilisé. Les valeurs de o, et o(E) ont été prises dans UCRL 5 351.
Le résultat est donné ci-dessous (fig. 30). Une valeur approchée pour k() peut étre obtenue par un
développement en série de /'dN, dans le cas général ou d = y [sin ¢. On obtient pour N = /dN :

1 ne(E)a

N a —na,y et g
I\=N,,-n~c(<p)-m(l—-e )(1—2 sincp)

d’oui le résultat utilisé par Perey (60) :
1 ety (1 — L ans(E)
e U y(1-3 sin g )

On a aussi donné (fig. 30) la valeur de k'(p) pour Q = 0 et ¢ > 45° en supposant o(E) ~ a,;
pour les angles << 459, b # y (sin ¢ et les approximations ci-dessus ne sont plus valables.

k(p) =

Correction de résolution angulaire.

La correction de résolution angulaire est due a I'ouverture finie w, du céne de neutrons et a
celle o, du détecteur neutrons vu du diffuseur. Le demi-angle du cdne correspondant A w. est par
exemple pour un scintillateur de 11 cm de diamétre situé a 2,15 m du diffuseur, erviron 2,5 10 *
radians ; la mesure du demi-angle du céne de neutrons entrant dans le diffuseur a donné :

PLAN DE DIFFUSION PLAN PERPENDICULAIRE
a (radian) 8 (radian)
Diffuseur 1
p < 45° 3,5 102 10,5 102
Diffuseur 2
9 < 45° 2,5 102 7,8 102
|

Pour un angle de diffusion ¢, I'écart maximum angulaire 3¢ est alors :
cos (p + o) = cos (p + «) - cos B, les neutrons diffusés sortant parallélement au plan de diffusion,
soit, en supposant « et B petits :

-
-

Bq;:(a-i—%cotqa)
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Correction de résolution angulaire.
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L'écart total angulaire provenant du diffuseur et du détecteur neutrons varie légérement avec
I'angle et est de I'ordre de 4 10-2 radians.

La correction de la mesure de la section efficace différentielle a(¢) résultant de la résolution
angulaire finie Ap s'obtient  partir de la dérivée seconde de o(g) ; en posant :

a(p) do

¢t, en développant en série autour de gy, ona:

. ‘o
o(pg) — 6(p0) = é Ag? I d _@(T@

I.a valeur de Ja correction :

a(po) — alpe) _ O¢* 'd%(q:)] 1
o(9o) 6 | do* 1 alpy)
est obtenue a partir de la courbe expérimentale. L’importance de cette correction donnée (fig. 31)
montre qu’elle est au plus de I'ordre de 1,5 % pour ¢ = 409, soit assez faible pour négliger les correc-
tions suivantes par itération.
Correction de diffusion multiple.

Lorsque les dimensions du diffuseur ne sont pas trés petites devant le libre parcours moyen des
neutrons, la correction de diffusion multiple peut devenir importante. On considere seulement le cas
de la diffusion double qui peut étre de deux types principaux :

élastique + élastique
élastique + inélastique

Dans une telle diffusion, le neutron d’énergie E, subit deux diffusions successives avec les
angles ¢, et ¢,, le détecteur neutrons étant placé a I'angle ¢ par rapport au faisceau incident. Ily
aura interférence entre la diffusion simple et la diffusion double si (fig. 32) : .

(E(9) — AE) < E(9,, 22) < E(p) + AE

le pic de diffusion ayant une résolution en énergie de 2 AE.

n.incidents

détecteur n. P

FIG.32 DIFFUSION MULTIPLE

Diffusion multiple.
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La probabilité d'une seconde diffusion étant maxima pour g, =~ U, on peut assimiler I'eflet de [a
diffusion multiple 4 une perte A de résolution angulaire du dispositif de spectrométrie lors d'une
premiére diffusion 4 I'angle ¢. Un calcul approché {Duclos 62) a été eflectué pour évaluer I'impor-
tance de la correction 4 apporter dans le cas d'une diffusion élastique pour I'angle ¢ = 700 a I'aide
de la machine CAB 500. On n’a tenu compte que des secondes diffusions élastiques 2 un angle
9y < 40°, la section efficace différentielle devenant trés faible pour les angles supérieurs. Pour le
diffuseur utilisé (2,5 x 8 X 4 cm), le nombr.. des diffusions doubles élastiques n’atteint que 2 ¢, du
nombre total des diffusions simples. En conséquence, aucune correction de diffusion multiple n’a été
effectuée.

Un calcul plus complet par la méthode de Monte-Carlo est actuellement en cours de traitement
au laboratoire en utilisant la machine IBM 7090 (N'guyen 63).

¢) Transformation du référentiel laboratoire L au centre de masse C.

La transformation du référentiel laboratoire L au centre de masse C pour I'angle de ditTusion
(¢ laboratoire et 6 centre de masse) et pour la section efficace a été calculée sur 1a machine CAB 500
du C.E.N. Grenoble de 0 a4 1800 par 5 pour la diffusion d’un noyau de masse A ayant des niveaux
d’excitation quelconques. Les résultats pour la diffusion neutron-carbone sont donnés (fig. 33-34-35).
On a également calculé sur CAB 500 I’énergie du neutron diffusé E(¢) en fonction de I'angle ¢ et du
niveau d'excitation considéré.

d) Mesure absolue de la section efficace différentielle.

Les mesures précédentes donnent des valeurs relatives pour la section efficace différentielle
o(0) de la diffusion 2C(n,n’). Pour obtenir la valeur absolue en mb /sr de 4 (0), il convient d’effectuer
une mesure absolue 4 un seul angle de diffusion ; on a mesuré o(¢) 4 ¢ = 200° en utilisant une cible
mince de carbone, perpendiculaire au faisceau de neutrons incidents, et suffisamment large pour que
tout neutron incident pénétre dans le diffuseur. Le nombre total de coups dans le pic de diffusion
élastique est alors : -

L —s
N=N,-z-n-0'j; dx o (p) e~ . g~a(®) {m,v,

en négligeant la diffusion multiple et avec :

Nz : nombre de neutrons (en coincidence avec les x) entrant dans e diffuseur.
o, : section efficace totale & 14,7 MeV.

6(E): section efficace totale 4 E MeV.

a(p) : section efficace différentielle élastique pour I'angle o.

n : nombre d’atomes de 2C /cm3.

" : angle solide effectif du détecteur neutrons, en stéradians, corrigé de I'effet de
résolution angulaire finie Q' = Q (1 + ).

¢ : efficacité du détecteur neutrons pour I'énergie E.
! : épaisseur du diffuseur.

On obtient finalement :
N>Ne.n.k(@).20(0 +k.<c.a(p)

k (p) étant la correction d’abscrption, k la correction d’ouverture angulaire.

11 est important de noter que N et ¢ étant mesurés relativement 4 Ng, la connaissance de la
valeur absolue du flux de neutrons utilisé n’est pas nécessaire dans cette mesure. Finalement, on
détermine ol = (400 + 10) mbd/sr pour ¢ = 20°. Ceci conduit 4 une section efficace élastique totale
al = (810 + 50) mb en accord avec la valeur trouvée par Tesch (62), al = (775 + 40) mb.



3. — SECTIONS EFFICACES DIFFERENTIELLES

I '

Les sections efficaces différentielles obtenues apres corrections pour les neutrons diffusés par
le 2C sur le nivean fondamental et les niveaux excités de 4,43, 7,65, 9,63 MeV sonl présentées
figures 36-37-38.

103.:. FIG.36
- "¢ =0
—0\.
51 o 142 MeV Anderson 1958
el o x 14]MeV Clarke 1961
L0
£ + + 141 MeV Tesch 1962
f;, a 1 MeV Strizhok 1962
10 + —— 146 MeV Grenoble 1962
— 3 cmee 16,5 MeV  Coon 1958
5 -
10—
— o
3 I N B N TR S RN (R B
0 L0 80 120 160

Réaction € (n, n’) section efficace différentielle élastique (Q = 0O).
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Réaction 2C (n, n’), section efficace différentielle inélastique (Q = — 4,43 MeV).
FIG-38
( C  Q=-766 Mev
12 k ? neutron 1.5MeV

— J(kRIR=54fm

-
o

C. () mb /ar

2
O
0 1
120
Réaction G (n, n'), section efficace différenticlle inélastique (Q = — 7,65 MeV),
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CHAPITRE V
DISCUSSION DE ° RESULTATS : 2C (n, n') & E, ~ 14,7 MeV

I — VALEURS DES SECTIONS EFFICACES DIFFERENTIELLES

a) Diffusion élastique. L'erreur sur o (0) est due 2 :

— Tlesicnr statistique sur le nombre de coincidences vraies constituant le pic de diffusion ;
— U’erreur sur les corrections (ahsorption, résolution angulaire...) ;
— la proportion de diffusions multiples que I’on a momentanément négligée.

Pour les angles avant (p < 309), I'erreur statistique est trés faible { ~ 1 %) la résolution angu-
laire est de 4 3° et la diffusion multiple au plus de I’ordre de 2 %, L’erreur totale sur ¢,/ (0) est
estimée a environ 5 %, Pour les angles p > 309, I’erreur statistique augmente iusqu’a environ 5 9%,
mais I'influence des autres facteurs diminuant, I'crreur totale sur o (0) conserve ia méme valeur.

b) Diffusion inélastique.

Pour la section efficace de diffusion inélastique, aux erreurs ci-dessus s’ajoute I’erreur sur I'effi-
cacité du détecteur neutrons, notamment au voisinage du seuil de détection, une petite variation de
stabilité de I’électronique entraine une grande variation dans le rendement de détection. L'erreur
statistique augmente aussi, en particulier pour le niveau de 7,65 MeV ou elle atteint 30 4 40 %. Au
total, I'erreur commise sur o(0) est d’environ 10 %, sur le niveau de 4,43 MeV et de 30 a 40 9, sur
celui de 7,65 MeV.

2 — DIFFUSION “C(n, n’) ET “C (p, p’) POUR E, ~ 14,7 MeV.

Les valeurs obtenues sont comparées (fig. 39) avec les résultats publiés par d’autres auteurs
pour la diffusion #C(n, n') et 4 ceux de Peelle (1957) pour la diffusion *C(p, p’) avec des protons
d’environ 15 MeV. Pour une telle énergie, la barriére de potentiel (B ~ 3,1 MeV) est faible par rap-
port A I'énergie du neutron incident ce qui justifie la comparaison. Les mesures effectuées par
réaction (p. p’) sont beaucoup plus précises que celles effectuées en (n, n’) par suite de meilleures
conditions expérimentales (taux de comptage plus élevé et meilleure spectrométrie).

a) Diffusion élastique (Q = 0).

— Réaction 2C(n, n'). — Nos résultats sont comparés (fig. 39) a :c ceux obtenus par d’autres
auteurs (Anderson 58 — Coon 58 — Clarke 61 -— Tesch 62 — Strizhak 62). Notous que les meilleures
valeurs pour les petits angles (0 < 20°) sont celles de Coon, la géométrie annulaire utilisée avec la
méthode de la pulsation se prétant bien aux mcsures aux angles avant. Ensuite, I'accord entre les
diverses mesures est satisfaisant sauf pour les angles arri¢re (6 < 140°) o I'on trouve une augmen-
tation de la section efficace élastique.

— Réaction (p, p’). — Nous avons comparé nos résultats avec ceux de Peelle (1957). L’allure
générale des distributions angulaires est semblable sauf aux angles arri¢re, oil il n’y a pas d’aug-
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Q=0 Q = — 4,43 MeV
ol. : o, s (8) 0, s (9)
degrés ,  degrés mb [sr degrés mb fsr
10 11 480 + 24 11 57 + 6
14 15 450 + 22 15 36 + 6
23 25 ! 330 + 16 25 42 + 4
34 36 : 180 4+ 9 37 41 44
43 46 ; 88 + 4,5 47 33 +3
52 ‘ 56 42 + 2,1 57 24 + 25
60 64 B+ 1,75 65 18 + 1,8
72 76 18 + 0,9 78 B3 + 1,3
80 1 84 : 21 + 1,0 86 82 + 0,8
30 ; 95 l 2+ 1,25 ‘ 96 92 4+ 0,9
9 | 100 ; 30 + 1,5 : 101 10 +1
110 { 114 ' 28 + 14 ‘ 115 14 4 14
126 i 130 i 15 + 0,75 131 135 + 1.4
139 ! 142 1 14 + 050 142 13 + 1.8
157 i 159 30 + 1,50 159 22 + 22
r i

DIFFUSION 2C(n, n’) 4 E, = 14,7 MeV
Valeurs expérimentales des sections efficaces différentielles
pour Q =0 et Q = — 4,43 MeV

mentation pour la section eflicace élastique (p, p’), mais la forme des courbes expérimentales de Peelle
varie trés vite avec I'énergie du proton, en particulier nour les angles arriére. Notons aussi que pour
6 < 200, o(9) proton est supérieure a o(6) neutron.

" Les résultats théoriques utilisant le modéle optique ont également été indiqués (fig. 39) pour
les neutrons (Bjorklund 57) et pour les protons (Nodvik 62). En premiére approximation, ces courbes
ont 'allure de la courbe ¢xpérimentale mais un accord précis semble difficile (voir les discussions de
Peelle et de Nodvik) en particulier pour expliquer la différence de section efficace différentielle o(6)
entre les neutrons et les protons pour les angles a partir de 6, ~ 70°. Il semble que le modéle optique
soit trop statistique pour les noyaux légers. L'étude récente a I'aide du potentiel non local (Perey
et Buck 62) donnant de bons résultats dans le cas des Fe. Cu, Al, Sn, Pb, pourrait étre appliquée au
cas du 2C. .

b) Diffusion inélastique sur 2C (G = 4,43 MeV).

Nous avons comparé nos résultats d’abord avec les résultats expérimentaux d'autres auteurs
(fig. 40), (Andersor 58 — Clarke 61 — Tesch 62 — Rethmeier 62 — Strizhak 62). L’accord est en
général bon, souvent meilleur que pour'Q = 0. La comparaison avec les expériesces (p,p’) : (Peelle
57) donne aussi un excellent accord. Nous observons cependant une valeur plus faible en protons
aux angles arriére due a la répulsion coulcmbicnne qui comrmence & prendre de 'importance. Pour
ce niveau, on a aussi indiqué le calcul le plus récent : celui de Clendenring (1939).

c) Diffusion in¢lastique sur le niveau 7.65 MeV (0+) du 12C.

Un résultat important (Bouchez 62) de la présente étude est la mise en évidence de I 2xcitation
du niveau 7,65 du *C parréaction (n, n’). D'abord suggérée a partir des premitres expériences effec-
tuées dés le début 1961 avec I'appareillage et I'accélérateur GNI du C.E.N. Grenoble, cette étude a
été reprise, en collaboration avec J. Duclos, a I'aide de I'accélérateur Ariane de I'Université, dans
un local plus grand permettant d’obtenir un plus faible bruit de fond. Les résultats firent alors si
nets (fig. 28) qu’il devenait possible non seulement de mesurer pour les petits angles vers I'avant la
valeulr absolue de la section efficace différentielle, mais aussi d’envisager de faire la distribution
argulaire.
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Réaction 2(, (m,n"). comparaison entre ies résultats expérimentaux et théoriques
pour la diffusion élastique.

Nous avons eu ensuite connaissance des mesures effectuées par le groupe de Chalk River,
Clarke (61) ayant aussi observé par diffusion (n, n') un petit pic, pour 6 = 13,59, di a I'état de
7,65 MeV du 2C. L’observation d’un pic 4 7,65 MeV fut également faite par Barjon (62), mais ces
premiéres expeériences ne permettaient pas de mesures quantitatives, ni la mesure de la distribution
angulaire. Par contre, les expériences du groupe d’Amsterdam, effecluées aussi en 1961 et que nous
avons connues en 1962 (Rethmeier 62), permettaient la mesure de la distribution angulaire aux
petits angles inférieurs a 430,

Les résultats que nous avons finalement obtenus sont montrés figure 38. La valeur absolue de
la section efficace différentielle beaucoup plus importante vers I’avant, a été trouvée pour 6 ~ 200,
o(8) ~ 8 mb [sr, ssit environ 15 %, de celle correspondant a I'excitation du premier niveau 4,43 MeV.
Cette valeur est trés inférieure a celle, environ 50 mb /sr, mesurée par le groupe d’Amsterdam. Une
nouvelle mesure effectuée en janvier 1963 par le groupe de I'Université de Grenoble, 4 T'aide de
I'accélérateur Ariane, vient de confirmer notre premiére valeur. Toutefois, la grandeur de la section
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efficace différentielle diminue trés rapidement, et, dés 409, le pic de 7,65 MeV devient a peine visible
o(8) < 2 mb [sr. D’ailleurs, une telle distribution concentrée vers I'avant suggére (Bouchez 62) un
processus d’interaction directe représenté par o(8) ~ j,* (kR), le moment orbital transféré étant
{ = 0 pour la transition 0+—O0+ ; on a indiqué sur la figure 38 la courbe théorique :

. in* (kR
o®) = j (kR) =TT

pour laquelle j, est la fonction de Bessel sphérique d’ordre zéro, k étant le moment transféré au
noyau 2C par le neutron au cours de la diffusion, et R étant le rayon d’interaction. En faisant coin-
cider le premier minimum de la courbe expérimentale (8 >~ 459) avec celui de la distribution théc-
rique, Bouchez (62) obtient un rayon d’interaction, R ~ 3.4 Fm.

REMARQUE: Niveaux 9,6 et 10,1 MeV.
La diffusion inélastique dans la région de 9 4 11 MeV s'effectue sur les deux niveaux voisins
9,63 MeV (3-) et 10,1 MeV (probablement 0+), ce dernier étant trés large. La résolution AE /E obtenae

pour ce « pic » large est environ 12,5 9%, alors que I'on devrait obtenir moins de 8 °,. l.a séparation
de ces deux niveaux est en cours au laboratoire avec une résolution amedliorée,
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CONCLUSION

Cette étude présente un spectromeétre de neutrons rapides pour des énergies comprises entre
2 et 15 MeV, utilisant la méthode de temps de vol, I'instant initial étant fourni par la particule «
associée au neutron émis. Les neutrons produits par la réaction d(f, n)x ont une énergie de 14,7 MeV,
Jeur intensité étant de 2 107 n /s. La mise au point de I'accélérateur, du faisceau de dcutons a 'aide
d’un prisme magnétique a4 90° et d'un doublet quadrupolaire électrostatique, la mise en place de
I'appareillage mécanique et électronique, ont constitué les principales étapes de cette étude. Le
convertisseur temps-amplitude transistorisé a une résolution de 1,5 10-? s, obtenue pour le pic de
coincidence a-n, la plage de linéarité étant de 10-7 s. Les expériences ont été réalisées sans protection
autour du détecteur neutrons.

Ce spectrométre a été utilisé pour I'étude de la diffusion 2C(n,n’) A 14,7 MeV, la hase de vol
étant de 2,15 metres. La section efficace différentielle a été obtenue entre 15 et 1602, pour la diffusion
élastique et les diffusions inélastiques correspondant aux niveaux de 4,43-7,65 MeV et aux deux
niveau ¢ voisins de 9,63 et 10,1 MeV. La comparaison avec les résultats expérimentaux obtenus dans
d’autr. laboratoires montre la trés bonne qualité de notre spectrométre de neutrons au point de
vue de la résolution en énergie et du faible bruit de fond.

— Larésolution en énergie AE [E ~ 9 9%, obtenue 4 14 MeV avec une base de vol de 2,15 métres
est limitée par la résolution en temps Af et par la longueur d de 1a base de vol.

— Le temps de résolution Af est davantage limité par I'optique des photomultiplicateurs et par
I'épaisseur du diffuseur et des scintillateurs utilisés que par le temps de résolution propre des cir-
cuits électroniques du convertisseur temps-amplitude. Il sera sans doute difficile d'obtenir une
valeur At < 10~%s avec les photomultiplicateurs disponibles actuellement, mais toute amélioration
sur Al si faible soit-elle, a une grande influence sur la qualité de la spectrométrie, car la résolution
intervient a la puissance n dans le rapport « signal-bruit » (n ~ 3 a 5)}— (Van Zurk 53).

— Le temps de vol, par contre, peut étre sensiblement allongé sans perdre le rendement de
détection par I'utilisction de scintillateurs de grandes dimensions couplés aux photomultiplicateurs
rapides par des guides de lumiére. La résolution est alors At — y/a* + J* a étant la ﬂuqtu_ation de
temps indépendante des dimensions du scintillateur utilisé (électronique, photomultiplicateurs,
diffuseur) et b étant la fluctuation de temps de transit dans le scintillateur. Pour un angle sollde' de
détection constant, il y a proportionnalité entre la base de voi d et la largeur du scintillateur, d’ou
b ~ Bd (B <£ a); on a donc, finalement :

At a* + B 1723 .., .
= " Ad .avecA—VflO s/m soit

l ~]

A
{3

(1+3%

o,

Le facteur % étant < 1, la résolution Af/i finale s’améliore lors d'une augmentation de la

longueur d de ia base de vol avec un angle solide de détection constant. Ainsi les meilleurs résultats
obtenus au laboratoire avec un photomultiplicateur 58 AVP équipé d'un scintillateur de
(10 x 10) cm et une base de vol de 2 métres (wn = 2 10—*) ont mnontré que a ~ 1,4 1075 et
B ~ 0,2 10-*s/m. Dans le cas d’une diffusion élastique (E 14 Mev), nous obtenons une résolu-
tion Af[f de 2,5 % pour d = 3,50 meétres, le scintillateur ayant alors une surface de 400 cm®. En
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outre, une¢ amélioration du rapport « signal-bruit » peut étre obtenue (Szabo 63), par discrimination
+-n et une installation de I'expérience dans un local a faible bruit de fond. Cette résolution en temps
de 2,5 %, correspond a une résolution en énergie AE [E de 5 % nécessaire pour I'étude de niveaux
d’excitation plus faibles que le 22C tels que ®Li, *Be, etc...

En conséquence, I'utilisation de ce spectrometre pour I'étude de !a diffusion des neutrons de
14 MeV sur des noyaux légers tels que *Li, *Be, B est possible et ces expériences (fig. 25) soni en
cours au laboratoire de Physique Nucléaire. En outre, le rendement global de détection, maintenu
constant, reste suffisant pour permettre la mesure de faible section efficace (o(9) ~ 10 mb [sr et pour
envisager la spectrométrie directe par temps de vol des neutrons de la réaction *Be (n, 2n) malgré le
faible taux de comptage obtenu en coincidence triple  --- n, -- n,
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