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Introduction Générale

Les réacteurs nucléaires sont des sources neulemimoptenses caractérisées par des
densités de flux de neutrons importantes et cotwrae large gamme d’énergie qui s’étale sur
plusieurs décades (allant de lI'ordre de quelque¥ me MeV). Ces densités de neutrons se
présentent sous forme de distributions dont legmldgnces spatiales et énergétiques refléetent les
interactions que les neutrons subissent, entrs le@wux d’émission par réactions de fission, avec
les constituants des milieux a travers lesquelsliffssent. L'action combinée de la nature des
interactions nucléaires ainsi que leurs variatemgonction des énergies des neutrons conduit a
I'obtention de distributions différentes aussi bigpar leurs composantes spatiales
gu’énergétiques.

Les besoins en flux de neutrons pour les expéreemueléaires mettant en jeu des
irradiations neutroniques, exigent une détermimafwécise des énergies et de densités des
neutrons incidents afin de sélectionner respectiventes réactions nucléaires induites et les
limites d’exploration de la matiere. Ainsi, desmlsitifs de détection et de spectrométrie de
neutrons sont réegulierement proposés afin de amédfexigence d’une précision de plus en plus
accrue.

Dans ce travail, des systemes de détection deamsubasés sur la visualisation des effets
induits par les neutrons dans un milieu polyméri¢fDétecteur Solide de Traces Nucléaires) et
sur I'empreinte produite par imagerie neutroniquentsproposés pour la caractérisation
géomeétrigue et spatiale de deux faisceaux de oreutdélivrés par deux installations
d’irradiation implémentées autour du réacteur raictéde Birine & savoir : le diffractométre
neutronique et I'appareil de neutronographie (imigggux neutrons).

En plus, et pour des raisons de comparaison oriligeuta méthode d’activation des
feuilles pour la mesure de la distribution des reng autour de ces deux installations. Pour la
mesure de la longueur d’onde associée au faisceamedtrons délivré par le diffractometre
neutronique on a utilisé une méthode de spectranibasée sur le principe de diffraction de
Bragg. Dans cette derniére mesure on a exploidéalgramme de diffraction du niobium obtenu
par diffraction neutronique.

Le systeme de diffraction neutronique qui a faitbjet de cette caractérisation est un

diffractometre a deux axes composé principalement08 collimateurs de neutrons et un
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monochromateur en monocristal de Pb (200) qui peheetélivrer un faisceau de neutrons
thermiques et monénergétique, de forme rectangutdliine taille maximale de 2x3émPar
contre, linstallation de neutronographie est cos@@ uniquement d'un seul collimateur de
neutrons de type divergent. Le faisceau neutrondlieré par cette installation est un faisceau
polychromatique de forme circulaire de 24cm de @enau niveau de 'objet.

Les détecteurs Solides de traces nucléaires (DSBN) des matériaux diélectriques capables
d’enregistrer des zones d’endommagement créeseggpatticules chargées. Sous l'action d'une
attague chimique avec un réactif adéquat, les zendesmmagées seront élargies et appelées
traces [1].

Le principe de la cartographie des distributions flex de neutrons par les DSTN est
basé sur I'utilisation d'un convertisseur neutneagicules chargées avec un détecteur solide de
traces nucléaires [2]. Les particules issues dastiohs nucléaires dans le convertisseur sont
mises en évidence dans le DSTN par les tracestdstequ'elles y produisent. Pour la
détermination de la distribution des neutrons theues, le convertisseur de neutrons choisi doit
avoir une section efficace d’absorption trés élep@er les neutrons thermiques. Généralement,
on utilise le bore en contacte avec un détectastigue de type CR-39 pour mesurer le flux de
neutrons thermiques. L'isotop®, d'abondance naturelle de 10 %, présente unelgrsection
efficace de réaction pour les neutrons thermiques,~ 3838 barns. La réaction nucléaire
198(n, ) Li donne naissance a deux particules chargées éimrgs,a et ‘Li qui sont émises
dans des directions opposées et de facon isotrope les neutrons d'énergie thermique
(~ 0.025 eV). A chaque réaction correspond deutiquées chargées dont une seule est détectée
par le DSTN [2].

Le présent manuscrit est scindé en quatre chapidaess le premier chapitre, nous allons
présenter brievement les bases théoriques néassaila compréhension des mécanismes
d’interaction des rayonnements avec la matiérequbfion de transport de neutrons, les
différentes sources de neutrons ainsi que la kigtan énergétigue des neutrons dans un
réacteur.

Le deuxiéme chapitre porte sur les principes dedtiéh des neutrons, les détecteurs de
neutrons thermiques, ainsi que quelques technidaespectrométrie neutronique a savoir : la
méthode de proton de recul, Bonner spheres, tempsldetc. En outre, la mesure de flux de
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neutrons thermiques par la méthode d’activationfeleitles et par les détecteurs solides de traces
nucléaires a été décrite dans ce deuxiéme chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré aux Détectoiides de Traces Nucléaires (DSTN). Dans ce
chapitre nous allons présenter les dommages cekdspparticules chargées dans les DSTN(s),
les modeles de formation des traces, les technid@egvélations des traces, ainsi que le champ
d’applications de ces détecteurs.

Dans le dernier chapitre, nous allons présentdéleloppement théorique et la méthode
adoptée pour la mesure de la distribution des aesitrpar le détecteur CR39-BN1. Ce chapitre
contient également les différents résultats dedaure des distributions de neutrons obtenus par
la méthode d’activation des feuilles et par neuwigraphie autour du diffractometre et de
I'appareil de neutronographie. En plus, nous allprésenter le résultat de la mesure de I'énergie
(la longueur d’onde associée) des neutrons dudaisdu diffractometre neutronique obtenu par
la méthode de diffraction neutronique. D’autresul@ss concernant la caractérisation des traces
sont également reportés dans ce chapitre commarikion du diametre de la trace en fonction

du temps de développement, distribution des traiceslaires et elliptiques etc.
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Chapitre |

Interaction des rayonnements avec la matiere et ppels de la Neutronique

I. 1. Interaction des rayonnements avec la matiere

Par interaction, on entend les actions réciproguege les rayonnements et les milieux
gu’ils traversenf3]. Lors de leur passage a travers la matiere, gsnreements interagissent
avec les électrons et les noyaux des atomes daunii la suite de ces interactions ils peuvent

céder au milieu traversé une partie ou la totdideur énergie.

On distingue deux classes de radiations en fondiola nature de leur interaction avec la
matiere :

1. les rayonnements directement ionisants, qui cenment toutes les particules chargées
(électrons, protons, particulesetc. . . .) ; ces particules subissent un frenagntinu dans
la matiére, dG a un grand nombre de petites inieres;

2. les rayonnements indirectement ionisants, qunprennent toutes les particules non
chargées (photons, neutrons) ; les photons etdesans parcourent de grandes distances
entre deux collisions. Toutefois, ils peuvent peren une seule collision une grande partie

de leur énergie.

1.1.1. Interaction des particules chargées avec laatiere

Les particules chargées qui pénetrent dans la madtiéeragissent avec les électrons proches de
leur trajectoire. Elles délivrent leur énergieedbement a la matiéere, par le jeu des forces cditnmes

s’exercant avec les atomes du milieu. Lorsque agtcples ont perdu toute leur énergie, elles étant.

L’énergie transférée au milieu absorbant condligxcitation et a I'ionisation des atomes et des

moléculeq4].

Le passage d'une particule chargée dans la mat@eompagne de I'apparition de trois

types d’interactions que nous rappelons brieverf@nt
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1. Interaction coulombienne

Du fait que les dimensions du noyau sont tres dailpar rapport a celle de I'atome,
I'interaction coulombienne est due principalemetd force électrique qui agit entre la particule
incidente et le cortége électronique des atomesndieu traversé. Elle conduit soit a une

ionisation soit a une excitation.

2. Collision nucléaire

Il s’agit de collision, sans réaction, entre latjgaile incidente et les noyaux des atomes
du milieu. Cette interaction peut conduire, si éé&gie de la particule incidente est assez élevée,
au déplacement d’atomes dans le milieu, ce qui pewiner un désordre local par interaction

avec les atomes voisins.

3. Emission radiative

 Emission de rayonnement de freinage (Bremsstrahtungelon les lois de
I'électromagnétisme, une particule chargée soumisee accélération émet un rayonnement
électromagnétique. De ce fait, une particule clarg@versant un milieu subit une
décélération entrainant une perte d’énergie pasnr@gment de freinage. L'énergie perdue
par émission radiative est proportionnelle au caeél’accélération qui est inversement
proportionnelle a la masse de la particule ; aiesi pertes par rayonnement ne sont
importantes que dans le cas des électrons en rdgstaur faible masse.

» Emission de lumiére par effet Cerenkov : Une palgichargée traversant un milieu a une
vitesse supérieure a la vitesse de la lumiere damsilieu induit une polarisation local du
milieu le long de son parcours qui conduit & unéssion radiative d’une lumiére se situant a
la fin de la bande bleu du spectre visible. Ce typderaction n’apparait que dans le cas des

particules animées de vitesse tres élevée.
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1.1.1.1. Transfert Linéique d’Energie (TLE)

En traversant la matiere, les particules chargéedent leur énergie selon différents types
d’interactions : les interactions élastiques elastigues se font avec les électrons orbitauxst le

noyaux atomiques du milieu ralentisseur.

Pour mesurer le ralentissement des particulesgébar on utilise la grandeliLE qui
représente la perte d’énergie, par unité de longueeutrajectoire des particules incidentes,
consécutivement a leurs chocs avec les électrons.

L’expression ddLE en mécanique relativiste, est donnée par la femdalBeth¢6]

TLE—| dE|_ z%e* vzl 2m,v? 1oa [ 1 v?\ v Cy 1
| dxl 4Ame2 mov? A °9 cz) ¢ 2z 1

z, la charge de la particule incidente ; v, saseie;
me, la masse au repos de I'électron ; e, sa charge ;
€0, la permittivité du vide : 8.854.18 F.cmi*:

¢, la vitesse de lumiére dans le vide : 8s ;

N, le nombre des noyaux cibles par unité de voldmenatériau absorbant de numéro atomique
Z;

Ck, un terme de correction qui dépend de I'énergieleetZ lorsque I'on tient compte de la

structure compléte des noyaux de la matiére ;

[, la valeur moyenne du potentiel d’ionisation tenampte de I'ionisation et de I'excitation des

atomes ralentisseurs, donnée par la formule sempirigme (en eV) :

[=91%xZ(1+19%x2Z /3 (1-2)
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Les transferts d’énergie dépendent des massesadé&sufes en mouvements et il y a lieu

de distinguer les particules chargées lourdesdprateuton, alpha, ions lourds) des électrons.
1. Cas des particules lourdes

Dans le cas des particules chargées lourdes, jextvae de la particule est rectiligne.
Ceci est di au fait que la masse des électrondadde par rapport a celle de la particule
incidente et que lors d’'une interaction, la directde celle-ci n’est pas changée. Le freinage des

particules chargées lourdes est caractérisé paolwoir de ralentissement S défini comme
dE
I'énergie perdue par une particule par unité dguenr de sa trajectoirea . Cette grandeur

dépend des propriétés de la particule et du nifigu

S=—p (1.3)

ou Z est la charge de la particule incidente,
M est la masse de la particule incidente,
E est I'énergie de la particule incidente,

p est la masse volumique du milieu.

En fin de parcours, lorsquE est faible, le pouvoir de ralentissement et I'sation
produite par la particule lourde augmentent forteime
Dans un faisceau incident parallele de particutergées lourdes pénétrant dans la matiere, le
nombre de particules est constant et chute brusgnie@ une profondeur correspondant au

parcours maximal R.
a. Perte d’énergie des particules.

Pour le cas des particulesde vitesse,, émises durant la désintégration des noyaux et

d’énergie comprise entre 2 et 10 MeV, la perte efgre se réduit & :

16me* 2myv2  Ck
TLE = =5 NZ|log ==~ (1.4)
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Cette expression est valable si les trois conditguivantes sont réunies :

» 1l n’y a pas de capture ou de perte d’électron pahte passage de la particule,

Zge? . e L
* Leterme > est assez petit pour que la diffusion nucleaite etyonnement de

MeVy

freinage puissent étre négligés,

* Il n’y a pas de polarisation du milieu traversé.

Cette formule donne de bon résultats pour I'évadnatles pertes d’énergie par unité de
longueur lorsque I'énergie est supérieur a 1 Mewh.a. Cependant, lorsque la vitesse de la
particule devient trés faible devant la vitess&@ectron orbital, par exemple en fin de parcours,

la perte d’énergie par interaction dite nucléaieshplus négligeable.

2. Cas des particules legeregd

Contrairement aux particules les rayong3 sont des particules légeres, leur trajectoire
n'est plus rectiligne, mais subit de brusques charents de direction. Ceux-ci sont dus a des

chocs frontaux avec les électrons du milieu.

Dans un faisceau incident parallele d’électrons ogoergétiques qui pénétre dans la
matiere, le nombre de particules diminue plus oinminéairement en fonction de la profondeur

a cause de leur trajectoire en zig-zag.
[.1.1.2. Parcours des particules chargées

Le parcours d’'une particule chargée dans un matéldmné est le trajet nécessaire pour

gue cette particule perde complétement son éneirggique.

Considérons un faisceau de particules chargéealémtent monocinétiques d’énergie E

qui pénétre dans un matériau absorbant. Chaguewerincidente a un parcours individuel. Les

parcours individuels différent et fluctuent autaliun parcours moyeR, qui est défini par la

relation[6] :

R=[Far (L5)

8
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Puisque I'énergie incidente de la particule etpdiéseur du matériau cible sont

interdépendantes, alors on peut les interchangey ItEguation (I-5) ; on aura donc :

_ 0 dr Eor dE77! Eo 1
R= Ed—EdE_fo [—%] dE_fO —TLEdE
0

Des formules semi-empiriques, qui donnent les pascen fonction de I'énergie cinétique
des particules, ont été développfis

* Pour les particules alpha le parcours dans l'amsdkes conditions normales de
température et de pression est donné par:

R(mm) = exp (1.6VT) 1< T < 4MeV

R(mm) = (0.05T + 2.85T%/2) 4 < T < 15MeV

ouT est I'énergie cinétique de la particule alphdiaV.

Si le parcours est connu pour un matériau, il péat déterminé pour n'importe quel autre

matériau en appliquant la regle de Bragg-Kleef8fn
Ry _pz |
Ry p1 4

[.1.2. Interaction des particules neutres avec la atiere
1.1.2.1. Sections efficaces et coefficient d’attéation

Contrairement aux particules chargées, commdéegréns, qui subissent tout au long de
leur trajectoire des collisions avec les atomesnilieu et se ralentissent progressivement, les

photons et les neutrons parcourent de grandesndestaentre deux collisions. Toutefois, ils
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peuvent perdre en une seule collision une grandiepde leur énergie. Pour caractériser la
probabilité qu'une interaction se produise, onisgilla notion de section efficace (SE). De
maniére simpliste, imaginons que dans une ciblpaiSeur infinitésimale dx et de surface A,
chaque noyau présente une certaine sufata probabilité dP qu’une particule incidente ksur

surface A subisse une interaction en traversanépageseur de matiére dx vri.

b oNAdx
A

= oNdx (1.6)

ou N est le nombre de noyaux par unité de voluneeest la section efficace microscopique.

La section efficace microscopique) et fonction de I'énergie et s'exprime le plusvent en barn
(1barn=1C*cn?).

La section efficace macroscopique de la réactiaiéairex est le produit de la densité

atomiqueN ‘et la section efficace microscopiqué d’un nucléidei constituant le matériau a la
positior?. Elle est exprimée par :

;@a0=§}wmo@@) L7

La densité atomiqul !peut étre donnée par :

p(#,t)

Ni(#t) = o

Ny

La section efficace microscopique totale de latiéaest donnée par :
0:=05 + 0,
oua,eto, sont respectivement la section efficace microspapde diffusion et d’absorption.

On définit également le taux de réaction, noté Beanesurant en nombre de réactions par
cn? et par seconde, comme :

R=6N® (1.8)

ou @ est le flux de particules par seconde et au tsawee surface de 1ém

10
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Le coefficient d’'atténuationt est défini de la fagon suivante : soit un nomhrede
particules d’énergieE traversant une cible d’épaisseur infinitésimdle et de densitg; il se
produit un nombredN d’interactions de type quelconque durant la treéerde cette cibledN

est proportionnel & et adx selon la loi :

dN = —up N dx (1.9)

et apres intégration

N(x) = N(0)e #rPNx (1.10)

Le coefficient de proportionnalitg représente la probabilité pour un photon de sutér u

interaction. Notons que ce coefficient est égal adction efficace macroscopique, divisée par la

densitép. On a donc

(L11)

=
Il
|

[.1.2.3. Cas des neutrons

Etant des particules électriguement neutres, legrores ne sont pas sensibles a I'action
des électrons atomiques ou des noyaux. Et par goesg les neutrons traversent le cortége

électronique de I'atome et interagissent directeragac le noya(9].

Dans un milieu matériel, les neutrons subissentpihgmomenes de deux catégories : la
diffusion, dans laquelle le neutron perd de I'éiergt de direction, et I'absorption, processus
dans lequel le neutron disparait pour donner unglosieurs particules ; I'absorption la plus

fréquente est la capture radiat[t€].

[.1.2.3.1. Réaction de diffusion

La réaction de diffusion se produit lorsqu’un neatrient heurter un noyau au repos. Ce

dernier émet un neutron unique qui peut étre diffedu neutron incident.

11
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1. Diffusion élastique(n, n):

Dans une réaction de diffusion élastique entreelénon et le noyau cible, ce dernier reste
dans son état fondamental. Cette diffusion jouedlmtrés important dans le ralentissement des

neutrons dans les réacteurs. La diffusion élastiepug se faire avec deux maniéres :

a. Diffusion élastique potentielle

Un neutron frappe un noyau, lui transfére une @até son énergie et rebondit dans une
direction différente en produisant un noyau de lrecu

La relation entre les énergies du neutron incidget I'énergie cédée au noyau de recul

E, peut se déterminer a partir des lois de conserval® la quantité de mouvement et de
I'énergie.

Si I'angle de diffusion du neutron dans le systéméatboratoire es#,, et celui du noyau
de recul esé,., la relation entre ket E est la suivantfg] :

E, = aE, cos?6, (1.12)
4m,m,
=" - [.13
“ ot m,)? 19

avec :m, est la masse du neutron, . est la masse du noyau de recul.

Si E,, est I'énergie cinétique du neutron aprés la diffosia relation entré&,,, E; etf,, est
donnée par la relation :

2

my,E m,\?
i cosO, + (m—r) — sin6, (I.14)
n

~ (my +m,)?

!
n

La dépendance entéget 6, est donc :

12
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am,

sinf,, = c0s0,.sin0, (I.15)

(1 — acos?6,)m,
D’aprés I'équation (1.1 pour une énergie cinétique donnée du neutrondémt;
I'énergie du noyau de recul, Zarie seulement en fonction de I'angle de diffuséanPour un
noyau d’hydrogene,a(= 1) etf, = 0 (le noyau de recul sort dans la méme directjoa le
neutron incident), la valeur maximale de cette gieecomme il est déduit de I'expression (1.12),
coincide avec celle du neutron incident. Dans sweraction avec un noyau d’hydrogene, le
neutron perd la moitie de son énergie cinétiquefoamissant au noyau assez d’énergie pour
casser sa liaison chimique et pour se déplaceawers le milieu comme particule ionisante

(proton de recul).
b. Diffusion élastique résonante

Ce processus correspond au cas ou se forme un moyaposé, puis un neutron est

réémis par ce noyau compose avec la méme énergtcie.
2. Diffusion inélastique(n, n’) :

Le neutron incident est capturé ; il se forme ugatocomposeé, et un neutron est ensuite
réémis, mais avec une énergie cinétique plus fajoke celle qui correspondrait & une diffusion
élastique. Le noyau résiduel est laissé dans uregtiteé ; il revient a son état fondamental en

émettant un rayonnement
[.1.2.3.2. Réaction d’absorption

1. Capture radiative

Ici le neutron est capturé par le noyau pour fororenoyau composé de nombre de masse
(A+1) dans un état excité. Ce dernier se désexmtela suite en émettant un ou plusieurs

rayonnements. C’est une interaction exoénergétique et noté¢rpa).

Ce mécanisme est important pour les neutrons theesi Certains matériaux, tels que le
cadmium et le bore présentent des sectidfisages de capture trés importantes et sont utilisés

pour le contrdle et I'arrét des réacteurs nucléaire

13
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2. Réactions nucléaires (n, X)

Les neutrons peuvent aussi disparaitre suite aédesions d’absorption de type dhet

(n, p). De telles réactions peuvent étre soienéeggétique ou endoénergétiques.
3. Réactions nucléaires (n, xn)x=2.3... :

Les réactions de type (n, 2n) et (n, 3n) se psmiiiavec des neutrons énergétiques. Il est
claire que ces réactions sont endoénergétiqguequmigans la réaction (n, 2n) un neutron, et dans

la réaction (n, 3n) deux neutrons sont extraits@yau bombardé.

4. Réactions de fission (n, f)

Les neutrons qui entrent en collision avec certamgux peuvent provoquer le noyau a
se diviser, c’est-a-dire subir une fission. Ce<tiéas concernent surtout des éléments lourds
comme Th, U, Np et Pu. Aprés avoir interagi avex aetinides, les neutrons donnent lieu a la
formation d'un noyau composé qui se scinde enselitedeux fragments et un ou plusieurs

neutrons rapides avec libération d’énergie.
|.2. Rappel de la Neutronique

La neutronique s’intéresse a l'étude des méthodespermettent de déterminer la
distribution de la population neutronique dans éacteur nucléaire. Le comportement d’un
réacteur est déterminé par les interactions desareuavec les matériaux constitutifs du réacteur
et les taux de réactions dépendent directemermproésbilités d’interaction des neutrons avec les
noyaux, et de la densité neutronique locale. Foret¢aement la distribution neutronique résulte
du bilan local (production, absorptions, fuites)l'ekpression de ce bilan est une équation

intégro-différentielle dont les différents termegpement les différents taux locaux de réaction.

Ces distributions sont obtenues en résolvant I'éguiae transport de Boltzmann. Celle-
ci décrit la migration des neutrons dans I'espaeeplbase (espace, direction de propagation,
énergie et temps) sous linfluence des interactiamsc le milieu matériel. Une résolution
analytique de cette équation est impossible étamné la complexité d'un réacteur. Les
principaux outils utilisés dans le calcul des réart consistent en un certain nombre
d'approximations de [I'équation de transport réssluaumériguement sur ordinateur.

L’approximation la plus utilisé est le modeéle déudion multigroupe.

14
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|.2.1Sources de Neutrons

Le neutron a été découvert par James Chadwick e2.1€'est une particule
électriquement neutre ayant une énergie de magds&8¥. A I'état libre il est instable et subit

une désintégratiof~ avec une demi-vie de I'ordre de 12 minutes.

Les neutrons peuvent étre produits par des souacksactives, par des accélérateurs de

particules chargées ou dans des réacteurs nusléaian un processus de fissions.
1.2.1.1. Les sources radioactives

[.2.1.1.1. Les sources de fission spontanée

Il existe des émetteurs radioactifs par fissiomnspoée. La source d&°C est un radio-

iIsotope produit artificiellement d’'une demi-vie 21645 ans.

Le radioisotope®“Cf est un émetteur neutronique intense habitueliérnenfiné dans
des capsules compactes et cylindriques. En ce guiéecne la fabrication, les sources de

californium 252 contiennent trés peu de matiereva¢généralement quelques microgrammes).

Le ?%Cf décroit par émission & 96,91% et par fission spontanée a 3,09% et tinohe

émission neutronique de 2,314 neutrohsgs' [11].

Le spectre énergétique des neutrons est similaieelé d'un réacteur de fission,

I'énergie la plus probable étant de 0,7 MeV etdigie moyenne valant 2,1 MeV.

La forme analytique du spectre produit par la seule californium est du type spectre de

fission de Watt dont les parametres sont donnésrmeosuit[11]:

E
F(E) = Cexp — 2 sinhVbE (1.16)

ou E est I'énergie des neutrons (MeV)(E) est la probabilité d’émissiod, est une constante de
normalisationg =1.025 MeV eb =2.926 MeV".
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Figure | .1 : Spectre de Watt de la source’tfef

[.2.1.1.2. Sources de neutrons par réactions indei$

Elles incluent, généralement, les sources basédssstéactionso| n), , n), et la fission

spontanée.
1. Sources par réactiond, n)

Les réactionso, n) ont conduit a la découverte du neutron pard@iek. Les particules.
émises par une source radioactive (tel le radiurte @olonium) irradient une cible formée d’un
élément léger tel le béryllium, le bore ou le litm pour produire des neutrons. Il est donc
possible de réaliser des sources de petites diorensportables, délivrant un spectre continu,
entre 1 et 11MeV, envirofi0]. Leur rendement est de quelques millions de nesitpan curie et

par seconde, pour 'ensemble de I'angle solide.
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La production de neutrons est maximale lorsqu’asisihle béryllium comme ciblgl1].

lIs sont produits suivant la réaction :
ja+ 3Be - 2C +ln
C’est une réaction exo-énergétique avec Q= +5.7¢.Me

Parmi les sources les plus utilisées, on trouvsolarce®*’Am-Be caractérisée par une
forte intensité, une longue période et émet degroesidans la gamme des énergies rapides.
L'américium est un radio-isotope artificiel, il s#ésintegre en émettant deux particutes
d’énergies 5.48MeV a 85% et 5.44 MeV a 13% , aveis&on d’'un rayonnement sa demi-vie

est 433 ans.

2. Sources par réactiony, n)

Les neutrons peuvent aussi étre produits en asgagmaradionucléide émetteyr(les
photonsy sont utilisés comme projectiles) avec un matéddnule approprié. On obtient des
photoneutrons si I'’énergie du photon est supérieliénergie de séparation neutronique du
noyau cible. Cette énergie est de 1.67MeV polBk 2.23 MeV poufH, supérieur a 6 MeV
pour les autres noyaux. Mais seuls des cibles dédlibén et de deutérium sont utilisées car il n'y
a aucun radionucléide qui produit des photons digeesupérieur & 6 MeV. Les sources (Ra-
Be) servent d'étalons de sources de neutrons djnenoyenneg[12]. Le rendement est de

I'ordre de 18 neutrons par curie et par seconde.

L’intérét de telles sources, compactes, peu coégugent de ce qu’elles produisent des
neutrons monoénergetiques, ce qui n'est pas lelessourceso( n) ; elles sont utilisées pour

étalonner les détecteurs de neutrons rapides
L’énergie des photoneutrons est donnée par I'esesle Wattenbert suivaritel] :

A-1 E?

E,=——I|E, —Q - ——2—
n r~C  Tgezta— D)

7 + 6cosO (.17)

ou E, est I'énergie des neutrons (en MeV), A est le n@rde masse du noyau-cibi, est

I'énergie dey (en MeV), Q est I'énergie seuil en MeV de la ré&acpour un noyau de masse A,
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et & est la dispersion en énergie (en MeV) qui esttfoncde I'angled entre la direction du

photony incident et celle dans laquelle est émis le neutro

[.2.1.2 Accélérateurs de particules

Ce sont des machines qui accélerent des partichbrgées et les dirigent vers des cibles.
L’interaction des particules incidentes avec legaux de la cible donne naissance a de nouvelles
particules. Avec un choix de cibles et des prdestapproprié€s, les particules éjectées peuvent
étre des neutrons. Les réactions nucléaires quiepeiétre utilisées, sont récapitulées dans le
tableau 1.113].

Réaction Cible Particule Energie du neutron| Flux de neutrons rapides
(Mev) (n/cn?.s)

T(d,n) Tritium Deutérium 2a4 1a4.10

Be (d, n) | Béryllium | Deutérium 4 19

Be ¢, n) | Béryllium Gamma 1,4 2. 16

Tableau I.1: Les réactions nucléaires utilisées dans les aatélés pour la production

des neutrons

[.2.1.3. Les réacteurs nucléaires

Ce sont des sources de neutrons extrémement iatdhiseéacteur nucléaire est constitué
d'une partie active qui est le coeur du réacteurquet contient des éléments fissiles, tels
I'Uranium, dispersés dans un milieu modérateur dab l'eau a lintérieur d’'une cuve.
L’ensemble est contenu dans des constructions tm,bservant aussi d’écran biologique. I

dispose de moyens de contrdle ainsi qu'un systéeneefiloidissement permettant de régler la
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puissance. Dans le réacteur les neutrons sont igsqehr les fissions induites 48U, de®**U ou
du?*%Pu. Dans le cas d&U, la fission est produite lorsqu’un noyau de cenige (**U) absorbe
un neutron thermique. Le noyau va se diviser e gauties, appelées fragments de fissions, en
libérant des particules chargées, des rayonnengamtsna et de deux a trois neutrons selon la

réaction suivante :
BU+In->28U0">X+Y+vn+Q
avecv est compris entre 2.4 et 3 etZDOMeV

Ces neutrons de la premiere fission peuvent, mtéeuw, produire de nouvelles fissions :
c’est la réaction en chaine. Les neutrons prodioigent étre thermalisés pour augmenter la
probabilité de fission. Cela est réalisé en utilisan modérateur, élément non absorbant ayant
une grande section efficace de diffusion de nestrbas matériaux modérateurs contiennent des
éléments légers tels que I'hydrogene, le carbondeobéryllium. Les neutrons perdent leur
énergie par collisions successives avec les noyeadérateurs, ils arrivent a 0.03 eV (énergie
thermique)[14].

[.2.2. Equation de transport de Boltzmann

L’équation de transport de Boltzmann régit la répan du flux de neutrons dans
I'espace des phases définit par les coordonnépssigonr, I'énergie cinétiqué = %mV2 etle
vercteur unitd dans la direction de propagat{en= vQ). L'équation établit le bilan instantané

du nombre de neutrons dans la cellwr#QdE, résultat de la compition entre les mécanismes de

production et de disparition des neutrons.
[.2.2.1. Densité, flux et courant de neutrons

Une population neutronique est toujours traitéenddwint de vue statistique, elle est
représentée par une fonctionN(F,S_i,E, t) qui représente la densité angulaire telle que
N(%, G, E, t)d3rdEdQ représente le nombre de neutrons prévu dans lemealr autour def

d’'énergie cinétiqudE autour deE, se propageant dans la directidndans I'angle solidd( &

l'instantt (Figure 1.2).
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Figure 1.2 : EIément de volume contenant des neutrons d’'@engétique

En pratique, on définit le flux angulaitg(t, QE, t) a partir de la densité des neutrons

par :
Y(t,0,Et)=vN({QEt) (1.18)

Expression dans IaquellE(F, QE, t)dEd?i est le nombre moyen des neutrons d’énergie
cinétique dans lintervalldE autour deE se propageant dans I'angle solit@ autour deq, et

qui, & 'instant t et par unité de temps, travergenité de surface perpendiculair€a

En intégrant successivement sur toutes les direstite propagation et sur I'énergie on
deéfinit [15]:

¢(r.Et) = [, Y 0,Et)dqd (1.19)

o(r,t) = [7dE [, W(}0,E, t)d0 (1.20)

ol ¢(r, t) est le flux scalaire (neutrons/ésec).
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Pour mieux décrire le transport spatial de nestsarivant des directions particulieres, on

introduit le vecteur densité de courant anguldiééni en tout point de I'espace des phases
par[15] :

(7 9,E,t) =vQ.N(7 O E,t) (1.21)
= 0. ¥(70,E,t)

La résultante vectorielle des vecteurs de densitéodrant (1.21) sur toutes les directions
de propagation est, par définition, le couranineetrons]

J@E 0= [, dQjF G E,b) (1.22)
Soitds = ds.7i un élément de surface orientée par le vectewé dr(Figure 1.3).

En intégrant la projectiof.7 sur toutes les directiofs on obtient le courant net de
neutrons au point (et par unité d’énergie) traversant, par unit&uigace et de temps, I'élément
de surfacels .

Jn = [, dOii j(7, Q,E,t) (1.23)

— s, —

= [, doR. Q. ¥(# 0,E,t)

Notons paf; le courant de particules se déplacant dans le®sitf défini parn et par
J celui de neutrons allant dans le sens négatif.

Donc le courant net peut s'écrirg;(7,,E, t) = JF (#,E, t)- |, (#,E,t)

avec
WGEED =] don0¥(F 0E,t) (1.24)
JhGED =]  dOn.0P(FQE,t) (1.25)
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SU
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Figure 1.3 : EIément de surface orientée

[.2.2.2. Etablissement de I'équation de Boltzmann

Nous pouvons dériver une équation exacte de laitdeasgulaire de neutrons dans un
systeme en équilibrant tout simplement les diff(semécanismes par lesquels les neutrons
peuvent étre gagnés ou perdus a partir d'un volarbgraire V. Nous allons considérer les
mécanismes qui vont changer le nombre de neutdams ce volume et qui sont caractérisés par
une énergie spéecifique et se propagent dans une direction spécifﬁue

Le nombre de neutrons davisayant une énergi@E autour deE et se propagent dans la

directiond® autour de? est[16]:

[ f N(#GQ,E, t)d?’r] dEdQ (1.26)
|4

Le taux de variation de ce nombre dans le tempdasté par une relation d’équilibre.
a S5 = _
3 [f N(7r,QE, t)d3rl dEdQ = Gains dans V — Pertes dans V (1.27)
|4

si nous supposons que le volume arbitrdiest choisi indépendamment du temps, nous pouvons

apporter la différenciation de temps a l'intéridar'intégration spatiale.

ON
j —d3r]
Lt

Les difféerentes voies qui permettent I'apparitian la disparition des neutrons dans le

0 — —
—U N(F,Q,E,t)d3rl dEdQ =
ac|),

volumeV sont classées comme qi6] :
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» Mécanismes de gains (apparition)
(1) Sources de neutrons (fissions, etc.)
(2) Neutrons pénétrant daNsa travers la surface S
(3) Réaction de diffusion des neutrons

» Mécanismes de pertes (disparition)

(4)Les fuites de neutrons a travers la surface S
(5) Disparition par absorption et par diffusion

Chacune de ces contributions peuvent étres éqrdaedes expressions mathématiques

suivantes :

(1) termes source si on défini le taux de neutrons de la source emigendansi3r autour de-

d’énergiedE autour def etd( autour del par :

S(#,E,Q, t)d3rdEdQ (1.28)

alors la densité de la source dans le volUnest :
|/, $G.E.0,)d3r| dEdG (1.29)

(3) apparition par diffusion : lorsque le neutron suwlie diffusion, sa direction et/ou son énergie
peuvent changer et peut pénétrer déndAlors le nombre de neutrons diffusés @, Q') a

(E, Q) est exprimé par :
IS, vs (B - B, - 0) NG B, 0, t) dr| dEd0) (1.30)
Cependant nous devons considérer toute les cotitrits dek’, @', d’ou

[J, d®r [, dQ [ dE'v's,(E' > E,@ > D) NG E', T, 0)| dEdD) (1.31)

(5) les neutrons peuvent disparaitre par absorptiontalg de collisions dont les neutrons ont

subi a un poinf est :

£-(# E,Q,t) = vI, (7 E)N(# E, O, t) (1.32)
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Donc en intégrant ce taux de collision sur le w@w, nous trouvons :
|}, v5.G EING, E, 0, t)d*r| dEdQ (1.33)

(2) et (4)fuites dans ou a partir dé: nous allons combiner ces termes ensemble etlealeu

fuite nette a travers la surface S.

Si on utilise le concept de la densité de couragukire(#, Q, E,t), on peut écrire le

taux au quel les neutrons s’échappent (sortent) diément de surfacs comme suit :
j(#,Q,E,t).dS = vQ N(#,E,Q,t).dS (1.34)
par conséquent, la contribution de fuite sur tdaisurfaces est :

4)»-(2)= f; dS.vaAN(#E, Q1)

en utilisant le théoréme de Gauss
f ds. A =f 434
S 14
on trouve
[y aS.vON(7E, G t)| dEd = [f, d*r V.o N(7,E,0,¢)| dEdD (1.35)
=/, ®*rv. VN(7E 0 t)| dEd

La combinaison de tous ces termes permet de trdiaxgaression qui donne le taux de

variation du nombre de neutrons.

U a_Ndzr] =(D+@+B)—1®) —(5)
, ot
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Alors on trouve :

aN =] - - —_ *® —_ — —_ N —
j d3r S TUQVN + V(7 E)N(7,E,Q,t) — f dE’J dQ'v'I(E' > E,Q - Q)N(HE, Q)
14 0 41
—SFE Q)| dEdQ =0

Le fait que le volume V a été choisi, alors le smolyen pour que l'intégrale disparaitre

pour tout V est que son intégrant soit identiquemeiie.

f Erf(H=0=>fGF=0
toutV
Donc on arrive a I'équation

aN —_ = - - —_
Sp TUAVN+ vE (%, E)N(# E,Q, t)

=f dﬁ’J dE'v'S(E' - E, Q' - Q) N(E E', ', t) + S(7,E, O, t) (1.36)
4T 0

Cette équation est connue comme I'équation degmahseutronique. C’est une équation
intégro-différentielle qui nécessité de lui adpre des conditions initiales et aux limites pour

pouvoir le résoudre.

Il est commode de réécrire I'équation du transges neutrons avec ses conditions initiales et

aux limites en termes de flux angulaire.

10‘1” - - - > a
;E + Q . VLIJ + Zt(rl E)L[J(T, E’ Q’ t)

:j dﬁj dE's, (B > E0 - 0) ¥(RE.8,t) +5(7EG ) (1.37)
4m 0
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L’équation peut étre facilement généralisée poutune la fission nucléaire et ceci par
I'introduction d’'une composante dans le terme seyiour tenir compte des neutrons de fission.

Le taux de réactions de fission induit par desnoestd’énergie cinétique’et de directiorf)’ est

Zf.q’ (F, E',ﬁ,t). Siv(E'") est le nombre moyen de neutrons produit par fissiors le taux global au

guel les neutrons de fission sont nés a une positiest[16]:
f df_i’f dE'v(ENZA(EN W(FE', X', t)
4T 0

Ces neutrons de fission auront une distributionrgg@tegjue donnée par le spectre de

fissiony (E).

Si nous supposons que ces neutrons de fissionégastisotropiguement, alors le terme

de source de fission que nous devons inclure démsdtion de transport est :

- E o (@ o
S(7,E,Q,t) J% ) dﬂ’fo dE'v(ENZ(ENY(LE, O, t) (1.38)
[

1.2.3. Distribution Energétique des neutrons dans miréacteur nucléaire

Les neutrons produits dans le processus de figsibrune énergie moyenne d'environ
2MeV. Dans un réacteur thermique ces neutrons redenitis par collisions avec les atomes du
modérateur jusqu'a ce qu'ils sont en équilibrentivgre avec le modérateur et ont une énergie

moyenne d'environ 0,025eV.

Il existe donc, dans un réacteur thermique, un tepaténergie de neutrons couvrant
une plage de plus de huit décades.

Le spectre d'énergie des neutrons est, pour glusohmodité, souvent divisée en trois
régions d’énergie: la région thermique constituéneéetrons en équilibre thermique avec le
modérateur, la région rapide ou de fission dansdedes neutrons issus de la fission sont
produits, et la région l'intermédiaire qui reliesageux. Il faut souligner que cette division est
purement arbitraire et le spectre d'énergie degaridans un réacteur est une fonction continue

de I'énergie.
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[.2.3.1. Spectre Maxwellian

Quand les neutrons atteignent I'équilibre thermigwec le modérateur, leurs énergies
sont déterminées par la distribution de I'éneffggerhique des atomes de modérateur et le spectre
d’énergie des neutrons devient une distribution Wiken a la température T °K du matériau du

modérateur.

La densité neutronique(v) en fonction de la vitesse ainsi que le flux @atrons en
fonction de I'énergie sont donnés respectivement Igquation (1.39) et (1.40). Les deux

éguations sont normalisées par unité de suffiadie

3
4 ,m\3 muv?
n() = = (m) v? exp <— 2KT> (1.39)
E E
@(E) = KTz &XP (— ﬁ) (1.40)

a partir de I'équation (1.39) la vitesse la plushiable peut étre calculée comme :

2KT
w= (50

1/2

qui correspond a une énergie de

1/2 mvé = KT

A de nombreuses fins, il est adéquat de définitwnconventionnelp, comme
(po = nvo (1.41)

oun est la densité totale des neutromg,est une vitesse arbitraire habituellement prisarne
2200 m/s[17]. Cette vitesse est choisie car elle est la vitdasplus probable pour une
distribution de densité Maxwellian. Elle corresp@ndne énergie de 0.025eV.
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1.2.3.2. Spectre Rapide (spectre des neutrons dedion)

La distribution énergétique des neutrons produiésdla fission est donnée par

I'approximation de Watf17].

S(E) = Ae " Esinh2E (1.42)

E est I'énergie en MeV§(E) est le nombre de neutrons par unité d’intervabeergie etA

est une constante normalisée ol% = 0.484 . Des modifications ont été apportées a cette

formule en incluant des constantes d’ajustementiaux termes et qui devient :
S(E) = Ae PEsinhv/cE (1.43)
ou pour U?3> /A = 0.4527 ;b = 1.036 ; et ¢ = 2.29
Cette expression est légéerement différente de delhnée par Watt.
1.2.3.3. Spectre des énergies des neutrons internigides

La distribution des énergies des neutrons interaisdi découle des collisions élastiques
et inélastigues des neutrons rapides, produitsfipsion dans le cceur du réacteur, avec les
noyaux du milieu modérateur. La forme générale mhcse peut étre calculée en considérant le
cas simple ot on néglige I'absorption de neutrannambre de collisions par seconde et p&r cm

a une énergi€ est donné pdd.7]:
D(E) = ¢(E)Nay (1.44)
ou N est la densité atomique(E) le flux etogla section efficace de diffusion.

Si A(E) est I'énergie moyenne perdue par collisions, Ieln@ total de neutrons ralentis

en dessous de I'énergiepar seconde et par ¢rest :
q(E) = D(E)A(E) = @(E)Nog A(E) (1.45)

La variation moyenne dans le logarithme de I'émeggit une constante pour toutes les

énergies au-dessus de la région thermique, i.e.
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AE
§ = AlnE = — (1. 46)

donc
q(E) = 9(E)Nas$ E (1.47)

Mais si il N’y a pas d’absorption(E) doit étre égale la densité totale de la soycet

par consequent

1
Do (1. 48)

@(E) = FNo. E

Etant la section efficace de diffusion est génénal® constante dans le domaine

d’énergie considérée, alors I'équation s’écrit :

Cte

o(E) = = (1.49)

Le spectre des neutrons intermédiaires dans un natedé homogéne et uniforme est un

spectre en H.
[.2.4. Distribution générale des énergies des newatns dans un réacteur nucléaire :

Dans un réacteur nucléaire, les neutrons sont pisodar le processus de fission de la
matiére fissile £ par exemple). Ils naissent avec une énergieatdre du MeV, puis ils sont
ralentis par collisions élastiqgue ou inélastiquecale modérateur, le réflecteur et les divers
noyaux entrant dans la composition du cceur du egacSuite a ces interaction les neutrons
s’échappent ou sont absorbés ; ceux qui subsiamés ralentissement sont dits thermalisés,
c'est-a-dire en équilibre thermique avec le milaubiant ; leur énergie est alors de l'ordre de

I'énergie d’agitation thermique, a savoir de I'ardfe 0.025eV.

Dans le cceur du réacteur les trois distributionsrgétiques des neutrons coexistent
ensemble. La distribution générale des énergiesndarons est souvent représentée par une

fonction de la form¢18]:
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(4L ( E ) E<1.0eV
k)2 P\ kT ve
B
®(E) = < z 1.0eV < E <0.1 MeV
Cexp(—E)sinhV2E 0.1 MeV < E < 20 MeV
\

ou les parametres, B et C sont déterminés par les conditions de contir

Une distribution type des énergies des neutrons @acteur nucléaire est représentée
la figure 1.4.

Distribution Maxwellian
des neutrons thermique

Spectre d¢ fission

A(E)

Distribution 1/E

Flux de Neutrons ¢(E)

107 107" 10" 10 10° 10° 10° 10° 10° 107

Energie du neutron (eV)

Figure 1.4 : Distribution des énergies des neutrons dans urends
nucléaire
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Chapitre 11 Détection et Spectrométrie des Neutrons

Chapitre I

Détection et spectrométrie des neutrons

11.1. Détection des neutrons

Les neutrons sont des particules qui ne peuvenéfasdétectées directement. En effet,
n'ayant pas de charge électrique, les neutronseoegnt interagir avec la matiere que par chocs
élastique, inélastique ou par réactions d’absanpdéieec les noyaux. Or leur détection est d'une
importance capitale dans les expériences de physigualéaire, dans la physique des réacteurs,

dans le contréle-commande des réacteurs nucleairgisqu’en radioprotection.

Geénéralement, les neutrons sont détectés a treageréactions nucléaires qui engendrent
des particules chargées énergétiques tels quertdsnp et les particulea. Ces particules
secondaires vont déposer leur énergie dans lanm&iela communiquant aux électrons situés a
proximité de leur trajectoire. Suivant le milieaverse, il y aura production de paires d’ions dans
le gaz, production de paires électrons-trous dansemi-conducteur. Les particules peuvent

également exciter les molécules voisines qui efésexcitant émettent des photons lumineux.

Les réactions de diffusion élastique sont moinga&fes pour la détection des neutrons
thermiques car, I'énergie transférée au noyau dd est faible, ce qui rend sa détection difficile.
Les réactions d’absorption sont donc privilégiéekears sections efficaces augmentent au fur et
a mesure que I'énergie des neutrons décroit, adtles constituent le processus dominant pour

les neutrons thermiques.

Pratiquement, tout les détecteurs de neutrons gunglit la combinaison d’un matériau
cible désigné pour la conversion des neutrons antes rayonnements détectables avec des

détecteurs conventionnels de rayonnements.
[1.1.1. Principes de bases des détecteurs a gaz

Ces détecteurs se présentent comme une enceinf@ieete gaz dans laquelle sont
plongées deux électrodes I'anode et la cathodeddtaction des rayonnements est basée sur
I'lonisation du gaz. Les paires d’ions ainsi créesit collectés au niveau des électrodes et le

signal délivré donne des informations sur le raywnent qui a interagit avec le gaz du détecteur.
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Afin de rendre ces détecteurs sensibles aux neytibpeut étre envisagé de faire un
dépdt de matériaux sensible aux neutrons thermifpoesme, par exemple, I§B ou 1235U) ou
encore de les remplir avec un gaz sensible auxoreuthermiques (comme le tri-fluorure de
BoreBF;). Selon la configuration géométrique des élecspde type d'isolant utilisé et la
différence de potentiel présente entre I'anoda eathode du détecteur, celui-ci ne fonctionne pas
sous le méme régimé9]. En ce qui concerne la détection neutroniquediecteurs gazeux
fonctionnent en deux modes : le premier correspandhode de fonctionnement des chambres

d’ionisation et le deuxiéme a celui des compteuop@rtionnels.

fnode I

\ Vi
) |

cylinder rempli de gaz cathode

Figure 1.1 : Schéma d’un détecteur a gaz

[1.1.1.1. Mode de fonctionnement d'un détecteur gaax

Les différentes zones de fonctionnement sont ptéssrsur Idigure (11.2). Sur cette
figure, les réponses observables pour des parsi@lfiha et béta sont également compareées. La
réponse due aux particules alpha est plus imperigune celle due a la particule béta en raison du
fort pouvoir ionisant des particules alpha. Le ghttu nombre d'ions collectés sur la cathode en
fonction du champ appliqué fait apparaitre lesédéhts modes de fonctionnement d'un détecteur

gazeux19].
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Figure 11.2 : mode de fonctionnement des détecteurs a gazetida de la tension
appliquée aux bornes des électrodes

Ces modes de fonctionnement sont les conséquena@stportement du gaz en fonction
du champ appliqué, on distingue en tout 5 régions :

* Région 1: ou région de recombinaison : le champ est failele,électrons et les ions
dérivent sous son action mais avec une forte pitiféathe se recombiner.

» Région Il : ou région d'ionisation : c'est un plateau pentqiel I'ensemble des charges
créées est collecté sans production de charge &upptaire. C'est le mode de
fonctionnement d'une chambre d’ionisation.

» Région Il : ou région de proportionnalité : la charge collecaégmente avec le champ.

Les électrons acquiérent assez d'énergie pour dregea leur tour d’autres ionisations,
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c'est le phénomene d'avalanche. La multiplicatitattéonique est une constante du
champ indépendante du nombre d'électrons initiamplitude des signaux recueillis sur
les électrodes est directement proportionnelle éapéd d'énergie, l'identification de
particules est alors possible ainsi que la mesa@rdedr énergie. C'est le mode de
fonctionnement du compteur proportionnel. Si on raegte encore le champ, la
proportionnalité disparait avant d'atteindre l¢gda Geiger.

» Ré&gion 1V _: ou région Geiger-Miller : dans cette région, lenshaest si important et il
suffit une seule paire électron-ion pour produine avalanche. Le signal est indépendant
de la particule incidente et de son énergie. Trievadu milieu du plateau permet de
s'affranchir des variations de champ. C'est lecgggndu compteur Geiger.

» Région V : ou région de décharge : le compteur devient itestabentre en régime de

décharge semi autonome.

1. Chambre d'ionisation :

Une chambre d'ionisation est un détecteur qui eepérpassage d’'une particule. Elle se
compose d'une enceinte remplie de gaz dans laqyétiagent deux conducteurs isolés
électriquement appelés électrodes entre lesquel®tablit un champ électrique. Les deux
électrodes sont soumises a une différence de jptenffisante pour empécher la recombinaison
des électrons et des ions positifs afin qu’ils peid étre collectés au niveau des électrodes. Les
charges (€électrons et ions) en dérivant induisestadurants sur les électrodes. Ces courants sont
détectés par un amplificateur qui produit un sighectrique.

2. Compteur proportionnel :

Les compteurs proportionnels sont liés au phénordeneultiplication de gaz. Comme
les électrons et les ions positifs migrent sousflience du champ électrique, ils rentrent en
collision avec les molécules neutres. Si le chapyigué entre les électrodes dépasse une valeur
critique, les électrons seront suffisamment acésléntre les collisions de facon a avoir I'énergie
cinétique nécessaire pour ioniser les prochaindéaules neutres qui les entourent. Un électron
libéré par ce processus d’ionisation secondairé, geson tour, étre accélére suffisamment pour

créer d’autres ionisations.
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Le phénoméne de multiplication du gaz prend dorforiae d’ionisation de collision en
cascade. Dans les compteurs proportionnels, I'agha s’arréte lorsque tous les électrons libres
seront collectés sur I'anode afin de produire umpuilsion de charge. Le nombre des événements
des ionisations secondaires est proportionnel aobr® de paires ions-électrons qui pourra étre

multiplié par un facteur aussi grand que mille.

Un compteur proportionnel est constitué d’'un tupkndrique qui contient un matériau
convertisseur de neutron’B ou *He) les particules issues des réactions ionisemale de
remplissage du compteur. Si la tension de polamisa&st maintenue entre des limites données, le
nombre total d’électrons collectés est proportibrane nombre d’électrons primaires. Tous les
électrons, formés a partir de la réaction initeatec un neutron déterminé, forment une impulsion

électrique caractérisée par son amplitude, sa fetrsa durée.
[1.1.1.2. Réactions nucléaires utilisées dans legtécteurs a gaz

Les neutrons sont généralement détectés par desioréa nucléaires qui émettent
instantanément des particules énergétiques chatgsegue des protons, particules alpha, etc.
Pratiquement tous les types de détecteurs de mesuingplique la combinaison d'un matériau
cible destiné a réaliser cette conversion en m@&mgps que I'un des détecteurs de rayonnement
classiques. Etant donné que la section efficackineraction des neutrons dans la plupart des
matériaux est d’'une grande dépendance de I'éndegi@eutrons, donc différentes techniques ont
été développées pour la détection de neutronsldamkifférentes régions d'énerg[@8].

Dans de nombreuses applications, les champs iteleseayons gamma sont également présents
avec des neutrons et le choix de la réaction pagpdi sur la capacité de discriminer ces rayons
gamma dans le processus de détection.

Il est important de souligner que toutes les réasticourantes utilisées pour détecter les
neutrons lents se traduisent par des particulesyéba lourdes. Produits de réactions possibles
sont énumeérés ci-dessdas)].

1. Laréaction®B(n, a)

La réaction la plus connue pour la conversion dernas lents en particules directement

détectables est la réactio?B (n, &) qui peut s'écrire :
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Q
774 4 .
0B + In > 3Li + Za 2.792 MeV (état fondamental)
L+ 3a 2.310 MeV (état excité)

Quand les neutrons thermiques (0.025eV) sont étiligour induire la réactiofB (n, @),
environ 94% de toutes les réactions conduisenétatl’excité et seulement 6% directement a

I’état fondamental.

L'énergie de chaque particule peut étre calculdeappliquant tout simplement le

principe de conservation de I'énergie et la quartté mouvement.

E,;+E,=0Q =231MeV 0).

MmpiVp; = MuVy

'\/ZmLiELi = »\/ZmaEa (”2)
En résolvant simultanément I'équation (11.1) &)

E,; = 0.84 MeV etE, = 1.47 MeV

2. Laréaction ®Li(n, a)

Elle présente aussi une des réactions les plusactas pour la détection des neutrons

thermiques. La réaction peut s’écrire comme :

SLi+{n > 3H + % Q = 4.78 MeV

Le calcul des énergies des produits de la réagitur un neutron incident d’énergie
négligeable permet d’obtenir :

Es, =273 MeV etE, = 2.05MeV
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3. Laréaction 3He(n,p)
Le gaz *He est largement utilisé comme milieu de détectitraéers la réaction
SH+in->3H+1p Q = 0.767 MeV

Pour les réactions induites par des neutrons lémtsilan de la réactiol® = 764 keV
conduit a I'émission des produits de la réactiangddeux directions opposées avec les énergies

suivantes :
Ep = 0.573 MeV et E s, =0.191 MeV

La section efficace des neutrons thermiques poute ceéaction est 5330 barns,

significativement plus élevé que celle de la réeacte bore, et sa valeur varie égalemerit/@n
4. La réaction de capture du gadolinium pour les netons

La section efficace de capture fiiGd pour les neutrons thermiques est 255000 barns.
Elle est parmi les sections efficaces nucléaiessplus élevées trouvées dans n’'importe quel
matériau. L'abondance de cet isotope dans le gadal naturel est 15% et quand il absorbe
des neutrons il donne lieu a des rayonnements gaetrdas électrons de conversions. Car ils
sont directement ionisants, ce sont ces électiapidas qui sont utiles dans I'application de cette
réaction pour la détection des neutrons et damagerie neutronique. Le plus important d'entre

eux est I'électron de conversion de 72 keV quigesis dans 39% des réactions de cafdf20g

5. Reéactions de fission induites par neutron

Les sections efficaces de fissiondéU, 2*°U, et**°Pu sont relativement larges pour les
neutrons thermiquest donc ces matériaux peuvent étre utilisés conarbase des détecteur de neutrons
lents. La réaction de fission est caractériséeupabilan Q (environ 200 MeV) extrémement grand par
rapport aux réactiondécrites précedemment. En conséquence, les déteti@ses sur la réaction
de fission peuvent souvent donner des impulsiorsodé dont les ordres de grandeurs sont plus
importants que ceux induits par des réactions aoetes ou des rayons gamma incidents, ainsi

gu’une nette discrimination peut étre accomplie.
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[1.1.2. Détecteurs de Neutrons thermiques

Beaucoup de techniques de détection de neutronst@liéveloppées. On peut les classer
dans deux méthodes principales : passive et actimanéthode passive ne fournit pas de signaux
électriques dans le temps ou I'événement est atm@de.g. les feuilles d'activation) mais elle
donne une valeur moyenne du flux correspondatéraps d’exposition. La méthode active c’est
elle qui est appliguée dans les détecteurs a gaeinéillation et a semi-conducte{1]. Elle

donne la valeur instantanée du flux et son évaiutians le temps.
[1.1.2.1. Détecteurs a gaz :

Pour la détection des neutrons thermiques, différetyises de détecteurs a gaz sont

disponibles.
1. Compteur proportionnel BF3

Il est parmi les détecteurs les plus utilisés gaulétection des neutrons lents. Dans ce
détecteur, le tri-fluorure de bore est utilisé coennible pour la conversion des neutrons en
d’autres particules secondaires détectaja@p

Le principe de détection est simple : les proddéda réaction des neutrons avec le bore
10 ionisent le gaz (B et les charges apparues sont séparées par urp cllactrique et
collectées sur I'anode et la cathode du détecteasr.noyaux d'He et Li vont perdre leur énergie
dans le gaz ou ils se déplacent et créent pasimlB (essentiellement des collisions inélastiques)
des paires ions positifs-électrons. Cette ionisatist caractérisée par I'énergie d'ionisatibp
exprimée en eV, qui donne I'énergie nécessaire potgr une paire d'ions. Pour le gaz;BF
I'énergie d’'ionisatioriV; est de I'ordre de 36 eV pour des particules de VeV [22].

Les compteurs proportionnels, utilisés pour lactéa des neutrons dans le réacteur, sont
généralement constitués d’'une cathode cylindricere 4cier, cuivre, aluminium, Etc.) de
guelques centimétres de diameétre, dans I'axe edtieeune anode (en acier inox, tungstene, etc.)
d’'un diamétre de quelques dizaines de micrométresode et la cathode sont, bien entendu
isolées électriquement I'une de l'autre (verre éramique). Ces tubes contiennent un matériau

convertisseur de neutron &B. Le bore enrichi en général a plus de 98%8npeut étre introduit
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soit sous forme gazeuse (BFsoit forme solide (bore cristallin). Le tube quieur est rempli par

BF; a une pression la plus souvent inférieure ou &galéar.

Les particules issues de réactitB(n, o)’Li ionisent le gaz de remplissage du tube
compteur. On applique entre 'anode et la cathauedifférence de potentiel telle que le champ
électrique, au voisinage de I'anode, conferes dentréns primaires assez d'énergie pour ioniser
a leur tour les molécules de gaz. Il y a donc mlidttion électronique si la tension de
polarisation et maintenue entre des limites donnkesombre total d’électrons collectés est

proportionnel au nombre d’électrons primaires.

Tous les électrons, formés a partir de la réactimtiale avec un neutron déterming,
forment une impulsion électrique caractérisée per amplitude, sa forme et sa durée. Cette
impulsion est amplifiée puis elle passe dans urridignateur qui permet de classer les

impulsions en fonction de leur amplitude.

2. Chambre d'ionisation & dépot de'2B :

C’est un compteur proportionnel rempli de gaz,isgila méme réaction que le compteur
BF;, excepté que le bore n'est pas introduit sous dogazeuse mais sous forme d’'un dépdbt
solide sur les parois internes du compteur et ceapart le gaz de remplissage est un mélange
classique Argon+C® Puisque la réactidAB(n, @) a lieu dans une couche trés mince prés des
parois Figure 11.3), uniquement une de ces particulesu ‘Li a la chance de pénétrer dans le
volume sensible du détecteur et produit une impalsil'autre particule est freinée dans les

parois[8].

Dans les chambres d’ionisatioRigure 11.3) se fait une simple collection directe des
charges produites par la formation des paires éastrons initiaux. Elles peuvent fonctionner en

mode courant continu ou en mode impulsion.

Les chambres servent, en premier lieu, a mesurffuXede particules. En raison de la
stabilité de ce mode de détection, liée a I'abselec8uctuation des processus de multiplication,
on peut atteindre une grande précision. On peutaendétecter des particules individuelles, si
elles délivrent suffisamment d’ions. Les dimensiales la chambre déterminent la résolution

spatiale et temporelle. Cette derniere n’a pasmbitrance dans la mesure intégrale d’un flux
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Paroigi: .o i ‘ ¥
detecteur :E}.,_: _%u
Figure 1.3 : Chambre d’ionisation a Dép6t de Bore.

Il existe une variante de chambres d’ionisationépdd de '2B qui sont constitués,
généralement, d’'une cathode sous forme d'un tubedrigue sur lequel (sur la face intérieur)
est déposé le Bore enrichi a plus de 90 %'3#h Le passage d’un neutron thermique par les
parois du détecteur induit une réaction de captigs.charges créées induisent un signal sur les

électrodes, signature du passage d’'un neutron i@emn

Le compteur proportionnel BFet la chambre d’ionisation a dépbét de bore sont
principalement utilisés pour mesurer le flux detr@s thermiques (nombre de neutrons) et non

pas le spectre d’énerdi@].
3. Compteurs a Hélium 3 :

La réaction des neutrons avéide peut étre utilisée pour faire de la spectrométie

neutrons et du comptage de neutrons thermiques.

Les compteurs proportionnels remplis avecllde sont largement utilisés, spécialement
dans les mesures de temps de vol. L'efficacitéaimpteur peut étre augmentée en augmentant la
pression du gaz. Un des problémes des comptetite &st I'effet des parois. Si la réaction
3He(n, p)du neutron avec les molécules du gaz a lieu trés ge la paroi du compteur, il y a
une forte probabilité qu’'une fraction uniquemerérdrgie de la particule chargée sera déposée
dans le compteur. Et par conséquence, des impseldi@s faibles (de petites tailles) sont
produites et qui ne relevent pas du pic princippgl.a deux voies pour surmonter ce probleme, la
premiére consiste a utiliser un compteur avec wmdydiametre de sorte que la fraction des
réactions ayant lieu prés de la paroi soit petita @leuxieme consiste a augmenter le pouvoir

d’arrét du gaz soit en augmentant sa pression @joetant une petite quantité d’'un autre.gaz
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La pression du gaz et de la tension de fonctionnesent plus élevées dans le compteur
a>He que dans le BFLa pression déHe est souvent entre 404 and 1010 kPa (4-10 atrfg, e
tension de fonctionnement est 3000-500[BV

4 ; Toiis Neutron
He en guz Tritium 4 /r.
: i-..' E
® Proton

He3

Figure 1.4 : Compteur Proportionnel*ke

4. Les chambres a fission

Le fonctionnement des chambres a fission est basd’ignisation d’'un gaz par les
fragments émis en cours de la fission par un neuthan noyau du matériau fissile contenu dans
la chambre. Les électrons primaires créés dansatesgnt collectés sans multiplication sur
I'électrode signal. Elles peuvent fonctionner endmampulsionnel, en mode fluctuation et en
mode courant.

Les fragments de fission sont des particules faetdrionisantes a cause de leur énergie et
de leur charge électrique et de ce fait, il existdort contraste entre les impulsions de neutrons
et celles dues a des rayonnements concomifaBits
Dans la plupart des compteurs a fission, la surfa¥ne du détecteur est recouverte avec un
isotope fissile FFigure 11.5). Quand la fission a lieu, un des fragments dediss (noté Ff est
émis vers le centre du compteur et sera détect&dhtre, I'autre fragment (BJs’arréte dans la
matériau fissile déposé ou dans la paroi du compteri taux de comptage d’'un compteur a
fission est proportionnel au nombre de fissionsdpites, qui est proportionnel au flux de
neutrong8].

Les compteurs a fission peuvent étre utlisés gaitr la détection des neutrons
thermiques ou des neutrons rapides. Si la paroicompteur est recouverte avétU,
essentiellement seuls les neutrons thermiques détettés a cause de la section efficace de

fission de®*®U pour les neutrons thermiques qui est 500 fois @levée que celle pour les
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neutrons rapides. Par contre si la paroi est resmeraveé>?U ou?**Th, uniquement les neutrons
rapides ayant une énergie cinétique supérieur®la\lseront détectes.

Les compteurs a fission sont utilisés pour mesigeflux et non pas I'énergie des
neutrons. La sensibilité des ces compteurs dimerudonction de I'exposition a cause de la
consommation de I'isotope fissil8].

/ Paroi du compteur

Surface N
recouverte aveg
Fh I'isotope fissile >

Figure 1.5 : Compteur a Fission

[1.1.2.2. Détection et mesure du flux de neutronsgy la méthode d’activation des feuilles

La détection des neutrons par la méthode d’actimaties feuilles est basée sur la
production d'un radioisotope par la capture durutren, et du comptage subséquent du
rayonnement émis par ce radioisotope. Dans un réactecléaire, les réactions les plus
rencontrées sont les réactions de capture neutrertigy) [5]. La mesure de I'activité induite sur
des feuilles trées minces présentant de grande®ssdificaces d'activation permet de remonter
au calcul du flux de neutrons.

Dans cette technique, les échantillons sont d’bdbitsous forme de disques minces, ou
de feuilles métalliques. Le choix du matériau defdaille d'activation dépend de la réponse
d'énergie désirée, de la densité de flux de nesigodu temps d’irradiation.

Certains éléments présentent d'importantes sectiefficaces pour les neutrons
thermiques, ou des sections efficaces tres proesndaéns la région des neutrons intermédiaires
appelées résonances. Par contre certains autreterd#te appelées détecteurs a seuil, ne

réagissent qu'avec des neutrons d’énergies supésiaul Me\5].
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Quelques éléments utilisés pour la mesure du fheentique sont indiqués dans le

tableau suivantl7]:

Elément Isotope Section efficace 2200m|s Radioisotope Remarques
(b) avec la période
Au 197Au(100%) 98.7 198Au (2.7 jours)| - Comptag@ouy
Dy | '™Dy(28.18%) 2000 157Dy (1.3 min) | - Isotope utilisé®Dy
800 1%°Dy(140 min) | - Comptaged
Cu ®Cu(69.1%) 4.4 ®Cu(12.9 h) - Isotope utilis€“Cu
5Cu(30.9%) 1.8 %Cu(5.14 min) | - Comptageh
Mn >>Mn(100%) 132 >Mn(2.58 h) - Comptagp ouy

Tableau 1.1 : Exemple de quelques éléments utilisés dans saraelu flux de
neutrons thermiques

Pour une cible d’isotopéﬁX la réaction de capture ¢8{:

A; Aiyq
zX tn—->"X

La destruction des ces atomes se font selon I'@quat

dNy(t) o
-SSR n f dEa,(E) $(E) (11.3)

Nous supposons que la présence de la feuille merpermpas le flux.

L’intégral sur toute I'énergie dans I'équation )l.est souvent exprimée par :
Jy dEai(B) ¢(E) = G, [ dE ¢(E) = Gip = 0y (1.4)

Il faut noter ici que dans tout ce qui suit on disé la notations; sans la barre et qui

représente section efficace moyen sur tout le spditnergie.
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En utilisant L’Eqt (11.4), la solution de 'Eqt (B) est :

Ni(£) = Ny(0)e=1 9t

ou :N;(0) est le nombre d’atome de I'isotogea l'instantt = 0

a;mN,

N;(0) = T

La production de l'isotopd;,; est exprimée par

dN;4(t)

i@ N;(t)o;¢p — Nip1(t) 0111 — Ai11Niy1(8)

Avec la condition initialéV;,,(t) = 0, la solution de cette équation est :

o;N;(0)¢p
Ais1 + 0419 — 0y

Niy, () = & {exp(—o;¢t) — exp[—(Ai41 + 01411}

L’activité du radioisotopd;,, formé aprés un temps d’irradiation t

o;N;(0)¢
(041 — 0@

i+1

Aip1(t) = Ny (O A1 = {exp(—o;0t) — exp[— (441 + 041 P)t]}

1+

(I1.5)

(11.6)

(11.7)

(11.8)

Cette équation se réfere au cas le plus généraghrétigue, la cible est choisie de sorte

que

v La fraction des noyaux de la cible détruits esligégble, i.eg;¢pt < 1.
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v' Le radioisotope produit a une section efficace sbaption de neutrons tel que

A1 > 0101

Si ces deux conditions sont satisfaites I'équation
A1 () = oN;(0)p[1 — exp(—2;411)] (IL.9)

Qui est la forme la plus familiere de I'activité da I'équation d’activation, et qui montre que le
flux de neutrons est proportionnel a I'activitélddeuille irradiée.
Le comptage de l'activité est effectué apres umagetemps de I'arrét de l'irradiation. Il est

d’'usage de considérer le temps d’arrét de I'irfaoiacomme t= 0.

Si le comptage est effectué entre le temest,, le nombre de désintégration dans cette

période est :

tz N:(0)o:
D) = [ Aua(@dt = TP 1 eyl (et — e hes)  (1L10)

tq i+1
Supposant que nous comptions des particules diéndhgpour laquellee, est la

probabilité d’émission par décroissance. Alorsdmptage brut enregistré,,, sera

N;(0)o;¢

Gk = SkekFQ
Aia

[1- exp(ﬂi+1to)](€_’1”1t1 — e"1i+1t2) +B

Avec :
& est l'efficacité de détection de la particule dggieEy,.
Q est l'angle solide.

B est le comptage du bruit de fond enregistré tatempsl’ = t, — t;.

Le facteurF tient en compte toutes les autres corrections |i@lgo absorption de la
feuille et la rétrodiffusion.
Pour déterminer la distribution du flux, et non pawaleur absolue du flux, les feuilles

sont placées dans des positiapsconnues, puis elles sont irradiées pendant unsepges
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activités des feuilles sont mesurées par le méreeiér. A n'importe quel point, le flux peut

étre écrit de la fagon suivante :

L[Gy(x) — Bj]
)= m;(;

o(x; (I1.11)

Ou l'indicej indique la position de la feuillen; est la masse de la feuille a la position

G = [exp(—241t1) — exp (—Ai41t3)]

-1

N
L= iy (8eeFQZA L = exp (<211 to)])

i

Les avantages principaux des détecteurs par dotivadnt :

» ils son moins chers et peu encombrant du faitgjpdssedent de petites tailles ;
* ils sont insensibles aux rayonnemenis

» ils ne nécessitent pas la mise en ceuvre des egenipem@lectroniques et des connexions
électriques.

11.1.2.3. Les Détecteurs Solides de Traces Nucléaires (DSTN)

Les détecteurs solides de traces nucléaires sentatps diélectriques dont la structure
est modifiee par bombardement par des ions enqugti

Le principe de la cartographie des distributions flex de neutrons par les DSTN est
basé sur l'utilisation d'un convertisseur neutnpaticules chargées intimement mis en contact
avec un détecteur solide de traces nucléditpsLes particules issues des réactions nucléaires
dans le convertisseur sont mises en évidence @&amSTN par les traces latentes qu'elles y
produisent. Pour la détermination de la distributides neutrons thermiques, on utilise un
systeme de détection composé d'un convertisseué dro contact avec un DSTN, généralement
de type CR-39. L'isotopé’B, d'abondance naturelle de 10 %, présente unedgraaction

46



Chapitre 11 Détection et Spectrométrie des Neutrons

efficace de réaction pour les neutrons thermiques; 3838 barns. La réaction nucléaire donne

naissance a deux particules chargées énergétigaey,i :

Ypi1in- "Li+a

Les particulesa et’Li sont émises dans des directions opposées eicde fsotrope pour
les neutrons d'énergie thermique (~ 0.025 eV). Aqde réaction correspond deux particules
chargées dont une seule est détectée par le PHTN

Sur la surface délimitée par les dimensions ductiéie (CR-39), la répartition des traces
des particules chargées dépend de la distribugiatiagde du flux de neutrons. En tout point de la

surface du détecteur on peut écrire :

N(x,y) = Nyop(x,y)t (1.12)

~

ou :

N (x, y): densité de traces nucléaires dans le détecteur ;
N, : densité dé% dans le convertisseur ;

o : section efficace de la réactioB(n,a)’Li ;

#(x,y) : flux de neutrons (cihs?) ;

t : durée d'irradiation.

La variation spatiale de la densité surfacique td@ses nucléaires sur le détecteur est

proportionnelle a la distribution spatiale du flde neutrons. On peut alors écii2g¢

N(x,y) a p(x,y)
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Figure 11.6: Traces des particules chargées issues de laaéactcléaire

B(n,0)’Li observées dans le détecteur solide de tracdéaite CR-39.

[I.2. Spectrométrie de neutrons

La spectrométrie est 'aspect de mesure des rayoems conduisant a la détermination
de la distribution en énergie des particules énpsesine source radioactive ou par une réaction
nucléaire.

L’information sur le spectre dénergies des newtrast tres importante pour les
différentes études développée autour des réactewstéaires. Certaines applications nucléaires
dans les canaux d’irradiation nécessitent une aissance précise de la répartition locale des
énergies de neutrons. Pour ces raisons, plusiecigijues de spectrométrie de neutrons ont été

développées dont on va citer quelques unes.

[1.2.1. Mesure du spectre d’énergies des neutronsapla méthode du proton de recul

La spectrométrie des neutrons par le proton dd estibasée sur la mesure de I'énergie
des protons mis en mouvement suite a la diffusiasti@ue des neutrons avec les noyaux

d’hydrogene que contient le matériau du détectPuisque les neutrons et les protons ont
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approximativement la méme masse, un neutron peuine seule collision transférer toute son
énergie cinétique au proton. Ce dernier acquiéeedistribution d’énergie qui se présente sous
forme d'une fenétre rectangulaire dont I'énergignimale est nulle et I'énergie maximale est

égale a celle du neutron incid¢b8].

Considérant le cas d’'une collision élastique eatreneutron d’énergié&,avec un proton
au repos Figure 11.7). Pour calculer I'énergie cinétique du proton apeellision[8], on doit
appliquer les équations de conservation de I'éreegide la quantité de mouvement en posant
Q=0et M= M,on trouve :

Nettron

E, = E,cos*6 (1.13)
E Protor
Protor i
Nettron \/ i
—_——— > e - -------- i— ————————————————————————
En: Un vp = 0 E

Avant collision Apres collision

Figure II. 7 : Cinématiquede la collision neutrc-protor

Les protons de recul ionisent le milieu composantdBtecteur et produisent des
impulsions. Le spectre d’'impulsions des protonsetel est donné par la relation de convolution

sous forme discréte suivafit8] :

Ai =371 R (Ej)®(E))AE; (i=12..m) (11.14)
ou :
A; : intensité de I'impulsion dans le canal

n: nombre de groupe d’énergie ;
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m . nombre de canaux de I'analyseur multicanaux ;

Rl-(Ej) : fonction de réponse du systeme de détection ldacemnali et pour le groupe
d’énergig; ;

®(E;) : flux de neutrons du groupe d'énergie
Cette équation peut s’écrire sous forme matricielle
A =R

ou A etd sont des vecteurs de dimensions respective$sn, R est une matrice rectangulaire de

dimension fn, n).

[1.2.1.2. Le systéme multi-spheres : Spheres de BONMER

Ce sont BRAMBLETT, EWING et BONNER qui ont déceh 1960 un dispositif de
dosimétrie des neutrons utilisant des sphéres ratd#®s en polyéthyléene de différents
diametres. Ce systéme permet le tracé du spedirealgrons a partir des données fournies par
un nombre plus ou moins important de sphéres pladtaes le chamj24].

Le polyéthylene a pour réle de dégrader par diffusi’énergie des neutrons incidents
pour les amener a I'énergie thermique. Au centradphére, On dispose d’un détecteur sensible
aux neutrons thermique. La sensibilité de chaghergpde Bonner est maximale a une certaine
énergie de neutrons. Cette énergie dépend du dmmeétla sphére (I'utilisation de sphéres de
différents diamétres permet la discrimination desrgies des neutrons incidents). Pour une
sphére de petite taille les neutrons sont faiblemeodérés. Les neutrons de basse énergie ont
une probabilité raisonnable d'étre détectés, atprs les neutrons les plus énergétiques ont
tendance a s’échapper. Pour les spheres de thileimpportante, le phénomene de modération
est accentué. Les neutrons rapides sont ralehitid&@ieur du modérateur et arrivent au détecteur
a I'état thermique tandis que les neutrons therggcgont capturés a l'intérieur du modérateur et

n'atteignent pas le détecteur.
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Le spectre d’énergie des neutrons est déterminariie pdes taux de comptage et les
fonctions réponses. Le taux de comptage 1), obtenu avec une sphére de raypmaans un

point d’'un champ neutronique est la convolutionlaéonction reponse&; (E;) de cette sphere,

avec la distribution en énergie du fld(E;) des neutrons mesurés dans ce méme point. Pour un

systeme multi-sphére le taux de comptage est eggram le systeme d’équatiofis]:

A =31 Ri(E)®(E)AE,  i=1,.m (I1.15)

m : nombre de spheres utilisées ;

n : nombre de groupes d’énergie qui s’étend de Igirdhermique jusqu’a quelques dizaines

de MeV ;
®(E;) : flux énergétique des neutrons dans l'intervalie (ci’s'MeV™) ;
R;(E;) : réponse moyenne de la sphegre

La Figure 11.8 représente des sphéres de BONNER en polyéthydédfdrents diametres:

Figure 11.8 : spheres de BONNER.

[1.2.3. La méthode de temps de-vol

La méthode de temps de vol (TOF : time of flighérmpet de déterminer I'énergie du
neutron avec une résolution meilleure que n’impqctel autre détecteur. Elle permet de mesurer
avec precision I'énergie de la particule si sa m&s$ connug8].
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Dans cette méthode la source est pulsée (le faismedinu est transformé en bouffées) et

la vitesse des neutrons dans une bouffée est neeparéson temps de vol le long d'une distance
définie.

La vitesse du neutron est calculée a partir du tempsyu’il a mis pour parcourir une
distancel.

v= (11.16)

| t~

L’énergie cinétiqgue du neutron est donnée parlé&ioa suivantdg] :

1 1
E=Mc*|——-1)=Mc*| ——-1 (I.17)
11 _ '32 LZ
1= c?t?
Dans le cas non relativiste I'énergie cinétiquendutron est donnée par :

1 12

1
— 2 _
Eng =5 Mv?> == M5 (11.18)

ou
¢ : vitesse de la lumiére ;

M : masse du neutrons au repos du neutron ;
L distance de vol ;

t temps-de-vol.

D’habitude on utilise la quantité/ L comme figure de mérite pour les expériences de
temps de vol. Des équations 11.16 et 11.17 on atttie

t 1 Mc? \? 2
(Z)Rel Tc [1 - (E n Mc2> ] (11.19)
t 1 |Mc?
<Z)NR -2 > (11. 20)
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Quelques valeurs typiques de pour plusieurs énergies de neutrons sont donrsesld

Détection et Spectrométrie des Neutrons

tableau 11.28].
E (eV) t/ L(us/m) E (MeV) t/ L(ns/m)

0.01 722 0.1 228
0.1 228.5 1 72.3
1 72.2 2 51.2
10 22.8 5 32.4

100 7.2 10 23

1000 2.3 20 16

Tableau 1.2 : Valeurs typiques delt/pour plusieurs énergies de neutrons

[1.2.4. Le spectrométre a Cristal:

La mesure de I'énergie du neutron avec un spectreraecristal est basée sur le principe
de diffraction de Bragg.

A chaque neutron d’énergi est associée une onde dont la longueur d’'onddogstée par la
relation de de Broglig8]:

h 0.28602
— (IL.21)
p E(eV)
Ou:
h est la constante de Planck.

p = Mv =+/2ME est la quantité de mouvement du neutron.

Pour les neutrons lents et thermiguegst d’ordre des grandeurs d’onde des rajons
c’est-dire voisine de la distance qui sépare ddaxgpréticulaires successifs d’'un cristal. On
pourra donc appliquer aux neutrons les expériedeediffraction cristalline, comme celle de

Bragg, faites avec une source de rayfik2].

Dans la figure 1.9, les neutrons de longueurs d&h sont diffractés selon un angle
0 donné par la formule de Bragg:

kA= 2dsinf (IL. 22)

k étant un nombre entier @tla distance entre deux plans réticulaires sudsedsa vitessev
des neutrons diffusés sélectivement dans la direétest donc :
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k.h

= 1.2
2d.Msinf ( 3)

v
En modifiant la valeur de, on peut choisir ainsi des neutrons d’énergiesp@®as entre
0,01 eV et100 eV.

Le tableau ci-dessous donne un exemple des valearénergies des neutrons en fonction
de l'angle de diffraction dans le cas d’un cristalNaCl ¢ = 2.84).

E A 0(1° ordre)
0,01 eV 3.1078 Cm 31°
1,0 eV 3.107°Cm 3°
100 eV 3.107°Cm 0.3°
10 KeV 3.107Cm 0.03°
1 MeV 3.10"2Cm 0.003°

Tableau 11.3 : angle de diffractiof pour les neutrons, dans le cas d’un cristal de
NaCl (d = 2.8A°)

Détecteur de

. C
Faisceau neutrons

diffracté

Faisceau
incident

\

Cristal

-
»

S)

Figure 11.9 : Principe d'un spectrometre basé sur la diffractieutronique
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Chapitre I

Détecteurs Solides de Traces Nucléaires

[11.1. Introduction

Le passage des particules fortement ionisantesvérs la plupart des solides donne
naissance a d'étroites zones (de 20 A a 100 A)odenthges intenses a I'échelle atomique. Ces
dommages peuvent étre révelés et rendus obsenablescroscope optique par un traitement
chimique et/ou électrochimique approprié qui ateagueférentiellement la zone endommagée.
Les milieux solides qui, une fois irradiés et apuastraitement approprié, présentent des traces

sont appeléBétecteurs Solides de Traces Nucléa(2sS.T.N).

La branche de recherche sur les détecteurs salielésaces nucléaires est née en 1958
lorsque D.A.Young a découvert les premieres traessfragments de fission de I'uranium dans
un cristal de LiF. Le LiF a été place en contaetecaune feuille d’uranium puis irradié avec des
neutrons thermiques. Les fragments de fission dearium produits ont engendrés des
endommagements dans cristal de [#5]. Une année apres, SliK and Barnes ont mis en
évidence des traces de fragments de fission danium-235 par observation au microscope
électronique (TEM), dans du mi{256].

En 1962, Price et Walker avaient mis au point thiéque d’observation en microscope
optique des traces individuelles des fragmentsisseohs créées en profondeur dans différents
milieux condensés. lls ont montré que l'attaque yaréactif chimique tel qu'un acide ou une
base s’effectue préférentiellement le long de &ettoire des particules ionisantes dans le
matériau qu’elles endommagent. Cette attaque chenagrandit les traces qui deviennent alors
visibles au microscope ordinaif@4]. Avec Fleischer, ils donneront par la suite lesnméres
idées concernant les mécanismes possibles du g@esient chimique et de la formation des
traces des ions lourds a l'intérieur des matérifi#. Depuis, des traces révélables ont été

observées dans de nombreux cristaux, verres etuengrande variété de polymeres.

La simplicité de la technique de détection desmagments au moyen des D.S.T.N et son
prix de revient peu colteux ont entrainé un déysaent dans la recherche fondamentale sur
les DSTN ainsi que I'application de cette technigues champs tres variés de la science et de la

technologie (sciences nucléaires, astrophysiqueoge, archéologie, géophysique).
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[11.2. Nature des détecteurs solides de traces néglires

Le type de dommage produit par l'irradiation dekdes dépend non seulement de la
nature du rayonnement ionisant mais aussi de laadu solide lui-méme. Il y a des différences
considérables dans I'étendue et le type du dompraghelit, dans les grandes classes des DSTN a
savoir les détecteurs minéraux et les détecteuganajues. Dans le cristal, par exemple, le
dommage consiste en un désordre continu compossteke vacants et d’ions ou d'atomes
interstitiels. Par contre dans le polymére de etlas terminaisons de chaines et autres sites

chimiquement réactifs sont formeés.
I11.2.1 Les détecteurs minéraux

Les détecteurs minéraux sont des solides tels ejuerre, le mica, le quartz, etc. Les
micas dans les conditions habituelles d'utilisatidenregistrent que des ions de masse supérieure
a 30 u.m.a. Les verres ne sont employés que parie possedent une sélectivité encore plus
grand€g14].

[11.2.2 Détecteurs solides plastiques

Ce sont des substances organiques polymériques tglle les dérivés cellulosiques (
nitrate de cellulose, di-acétate et tri-acétatealilose), les polycarbonates ( Makrofol E et KG,

CR39 et Lexan), les polytéréphtalate d’éthyleneT(R&ylar, Terphan, etc..)

La nature des particules enregistrables dépenchdgue type de détecteur. Il existe en
effet un seuil énergétique de détection caractgustdu matériau considéré qui définit la
sensibilité du détecteur. En général, les détestqlastiques sont plus sensibles (seuil
énergétique de détection plus faible) que les tkties minéraux et les traces ne se forment que

dans des matériaux de résistivité supérieur a 20000.

1. Caractéristiques duCR39 :

L'utilisation d'un polymere a base de carbonatepdly-allyldiglycol, connu sous la
dénomination commerciale de CR-39 (Columbia ResiBONpour la détection des traces d'ions
fut suggéré par Cartwright et f26]. Le CR-39 est un polymére de formule chimique érut

(C12H1807) transparent, amorphe et sensible aux particalgsantes.
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Il se présente souvent sous forme de feuilles Slendn d’épaisseur pour les applications

nucléaires. Ce polymere est également utilisé [aofabrication des verres de lunettes.

Ce détecteur a I'avantage d’enregistrer des p&souayant un angle d’incidence allant jusqu’a
75° et une énergie comprise entre 0 et 20 MeV.

La figure 11l.1 montre des traces alpha révélémssdeCR39, les formes plus ou moins

elliptiques de ces traces sont représentativesdd&sents angles et énergies des particules
incidenteq27].

Figure 1.1 : Traces de particulesrévélées dans [eDSTN CR39.

Dans leTableau I11.1, on regroupe les caractéristiques du détecteynpoique CR39) [6]:

Composition chimique

. (Cl2H1807)§1
Densité 1,29 g cm
Poids moléculaire 274 g mdll
Nombre des électrons / molécule 146
AlZ 1,877
Potentiel d'ionisation 70,19 eV

Densité électronique 11110 e-cm.
T -1
0,55 cal °C g
Indice de réfraction 1,5
Seuil d'enregistrement 3/ 10

Chaleur spécifique

Tableau Ill.1 : Principales caractéristiquea CR39.
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2. Caractéristique duLR115 :

Il s'agit du film Kodak type LR115. Il est constitué d'une couche de
nitrocellulos€,HgN,0,, fortement teintée en rouge, de figh d'épaisseur moyenne, sur un

support inerte de 10@m en polyester.

Le nitrate de cellulose est parmi BSTN les plus sensibles aux particules alpha. Il peut
enregistrer des particulesd’énergie comprise entre 1,4 et 4,7 MeV avec uglead’incidence
allant jusgu'a 50°. L’insensibilit¢é dR115 aux rayonnements électromagnétiques et aux
électrons présente un grand intérét pour son atitis en champs mixte de rayonnements. Sa
révélation chimique se fait pendant 2 heures daessolution deNaOH de molarité 2,5 M a une

température de 60 °C.

Apres traitement chimique, chaque impact de pdeiaulaisse un micro-trou dans la

couche rouge, de 1 a iim de diametred7].

Figure 111.2 : traces de particules alpha révélées sur unifitai 5.

[11.3. Dommages crées par les radiations dans leslgles

Le type de dommage produit par les radiations ¢essolides dépend non seulement de
la nature du rayonnement ionisant mais aussi aurakure du solide lui-méme. Il y a des
différences considérables dans I'étendue et le tpdommage produit, dans les deux grandes
classes des détecteurs solides de traces a savaristaux inorganique et les verres (détecteurs

minéraux), et les polyméres synthétique organigidéeetteurs organiquefd8]. Ces différences
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semblent se refléter dans I'écart qui existe elesesensibilités pour la production de traces de

ces deux catégories de matériaux.

Dans le cas des détecteurs plastiques, les rayamienonisants produisent directement
I'ionisation et I'excitation des molécules et ldsatrons. Quelques molécules excitées peuvent se
désexciter a travers I'émission de radiations tnaers des transitions non radiatives. L'énergie
d’excitation peut étre aussi transférée d’'une moééa@ une autre. Les électrons sont capturés
dans des sites variés, ou peuvent se combinerdlgemolécules pour former des ions négatifs,
ou se recombinent avec des ions positifs donnaissance a des molécules excitées. Les ions

peuvent participer dans les réactions de trandéedharge.

Les ions et les molécules excitées peuvent aaquiei énergie de vibration considérable
et rompre les bondes de liaisons pour former urerabke complexe de molécules stables,
radicaux libres, molécules ionisées et des radichioxs. En plus, des réactions entre ces ions,

les radicaux et les molécules auront lieu.

L’effet remarquable sur les matériaux plastiqueais&a production de plusieurs cassures
de chaines de molécules, ce qui engendre la réduchi poids moléculaire moyen de la
substance (les rayonnements peuvent, en effettierinine réticulation et ceci produit une
augmentation dans le poids moléculaire moyen deliatance ; mais ce processus ne permet pas
la formation de traces). Fleischer et ses collabara ont rapporté que le taux de l‘attaque
chimique sur un détecteur plastique augmente lerdqupoids moléculaire moyen diminue.
D’autres auteurs ont aussi montré que le taux detich d’un réactif donné augmente avec en

fonction de la dose des rayonnements absorbég padtiqug28].

De méme dans le cas des cristaux inorganiqueajesmnements produisent l'ionisation et
I'excitation des atomes ou des molécules. Les réestsont relevés a travers la bonde interdite
ou quelques uns dentre eux peuvent retourner heisonde de valence via les centres de
luminescence avec I'émission de radiation ; tamplie autres électrons, aprés leur diffusion a
travers le cristal, soit ils seront piégés dansdiéfauts ou se retourner, via des transitions non

radiatives, a des ions positifs
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Avant d’aborder les différents modeles qui ont g@téposés pour expliquer la formation
des traces de particules chargées dans les méialides, il est utile d’examiner brievement le

mode de transfert de I'énergie des particules d@erqu milieu ralentisseur gqu’elles traversent.
[11.3.1. Interaction des particules chargées ave@almatiere

Le passage d’une particule chargée dans la maigres’accompagne de I'apparition des
trois phénoménes suivants :

- la diffusion inélastique avec les électrons dueuit
- la diffusion élastique avec les noyaux ;
- I'’émission de rayonnement de freinage ;

- I'’émission de lumiere par effet Cerenkov.

Les pertes d’énergie des particules incidentes eeséntiellement dues aux collisions
électroniques. L’émission radiative n’intervienteqoour des particules trés énergétiqsgsPar
ailleurs, les échanges par diffusion nucléairersdyisent en fin de parcours, lorsque la particule
a perdu la quasi-totalité de son énergie, ils @Eésentent qu’'une part minime de I'énergie
déposée et sont donc négligeables.

Pour évaluer I'énergie perdue par I'ion dans leeuiliraversé, les physiciens ont effectué
les premiers calculs a partir du processus deffasthn inélastique des électrons. lls se sont
intéressés a un parametre qui décrit davantagerials la particule que le devenir du milieu
traversé. Il s’agit du transfert d’énergie linéiq(ELE) exprimé par la formule de Bethe

suivantg5] :

g = SE 42 g FeY (1—B?) — B2 1.1
=T dx T mev? 09— og(1—-p%)—p (1IL.1)
avec :
B = E : vitesse relative de la particule a la vitesséadamiere.

m, : masse au repos de I'électron.
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z : charge de la particule incidente.

N : nombre d’atomes du milieu par unité de volume.

Z : numéro atomique des éléments du milieu.
I : potentiel moyen d’ionisation des atomes du milie

Dans le cas d’'une particule incidente animée diitesse trés faible devant la vitesse de

la lumiere, I'équation se réduit en une expressiomple[5] :

(111 2)

La charge de la particule incidente est supposéwiante pendant la durée d’interaction
de la particule incidente avec le cortége électramides atomes du milieu le long de son
parcours ; ceci n'est valable que pour les pagEwnimées de vitesses élevées, ne pouvant
s’approprier des électrons lors de leurs passagedas au voisinage du cortege électronique. La
correction de cet effet d’échange entre le cortélgetronique de la particule et le milieu,
s’effectue en remplagant dans la formule de Bethehbrge (z) de la particule incidente par une

charge faible appelée charge effectizg/() dont la valeur peut étre calculée par I'une des

formules empiriques suivantes :

v" Formule de Heckman et @9].
2
Zerr = Z [1 — exp (—130ﬁz 3)] (I11.3)
v" Formule de Barka80].

Zerr = Z [1 —exp (—125[32_3)] (formule de Barkas) 111¢4)
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[11.3.2. Distribution spatiale du dépét de I'énergie

Le transfert d’énergie linéiqueTl(E) fournit la quantité d’énergie dE perdue par la
particule le long du trajet élémentaire dx dansnideu mais ne précise pas ce que devient
I'énergie ainsi déposée et les modifications subless par le milieu. On imagine mal que des
TLE identiques puissent conduire automatiguement méme nature et a la méme répartition
volumique du dépoét d’énergie indépendamment deatara de I'ion[31]. Ainsi les protons de
100 keV et les ions Ar de 20 GeV ont dBSE approximativement identiques, alors que les
spectres énergétiques des électrons qu'ils diffusemui selon la plupart des auteurs contribuent
pour I'essentiel au dépodt d’énergie dans le mibeat tres différent§32]. Ceci nous conduit
donc a nous intéresser a la distribution spatial@lé€p6t d’énergie dans le milieu irradié ainsi

gu’aux conséquences qu’elle peut engendrer.

Les ions lourds se déplacant a des vitesses élentas non relativistes, perdent leur
énergie en grande partie via I'ionisation, condufisainsi a la libération d’'un grand nombre
d’électrons (dits secondaires) a partir des atoail@es. L'interaction des ions lourds avec la

matiére se fait en deux étapes :

- une étape physique tres bréve durant laquellae Ebles électrons qu’il émet déposent leur
énergie dans le matériau. La structure du milie¢waesi modifiée par les réactions dites de
premiére espece.

- une étape physico-chimique au cours de laqueltEgeloppent les réactions de la deuxieme
étape des réactions de premieres espece (les caspbteeés durant la phase physique

réagissent entre eux) puis les réactions de sea@spmize (réactions avec le milieu ambiant)

[11.3.3. Modifications structurales

Les phénomenes exposés se rapportent a la predtégre, dite physique, de l'interaction
ion lourd-matiere. Elle provoque une modificatiasructure du matériau impliquant le création

d’atomes ou de molécules ionisés ou excités.

Les principales possibilités des réactions ditegpgniere espece (processus physico-
chimique) sont résumeées ci-ap[&3].
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- Evolution apres ionisations

L’électron delta ayant perdu son énergie cinétigelet étre capturé par une molécule du

milieu conduisant ou non a une dissociation mad&iselon les réactions suivantes :
Ry R,+ e =R, R;
Ry R, +e~ = R{R,

Il peut aussi étre capté dans le champ coulombBiemedcharge positive conduisant a une

molécule excitée :
Rt+e = R*

Le piégeage des électrons peut conduire a un nosiffisant d'ions négatifs pouvant

neutraliser les molécules ionisées d’especes escité
R +R; = R;+R;
- Evolution aprés excitation
Les espéces excitées, provenant de l'interactioecdi des ions ou de I'évolution du

milieu aprés une ionisation, peuvent aboutir adissociations moléculaires ou a la création des

radicaux libres selon le schéma suivant :

RiR; = R, +R,

Les radicaux libres peuvent étre stables ou sudsr tcansformations conduisant a des

nouveaux produits (pouvant étre des radicaursipplus stables par les réactions :
- d’échange : R+ R, X = R X+R,

- daddition : R, + R, = RR,

- dedestruction: R; + R, = RR,
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[11.4. Modeéles de formation des traces nucléaires

La formation et la conservation d’'une trace dugassage d’'une particule chargée dans
un solide dépend de la charge et de I'énergie deicule incidente ainsi que des propriétés
physico-chimiques du solide traversé. Différentesdétes basés sur les notions de pertes
d’'énergie, du taux d'ionisation primaires et de ela®posée autour de la trajectoire de la
particule incidente ont été proposés pour explige@nécanisme de formation et de conservation

d’'une trace latente dans les soliffgds
[11.4.1. Modéle de perte totale d’énergie

La premiere idée proposeée pour expliquer la foronatie la trace était que cette derniere
dépend de la quantité totale d'énergie déposéeupadé de longueur de parcours de lion
incident. Ce critere a été proposé par Fleisched et La proposition est que les traces sont
formées lorsque (dE /dx ) dépasse une certaineivatgique (dE / dx)[5]. Cette approche est
devenue intenable lors de la mise en évidence deraévélation des traces d’ions de Fer (Fe)
relativistes dans le nitrate de cellulose malgré tgnergie déposée par ces ions par unité de

longueur est supérieur a la valeur critique cakulé

L’échec de ce modéle peut s’expliquer de la faq@masite ; les électrons de premiere
ionisation (rayons) acquiérent, du fait de I’énorme quantité d’énergii leur est cédée par les
ions relativistes Fe, une énergie cinétique leumpétant de parcourir des distances supérieurs
aux dimensions de la trace latente déposant @asinergie en dehors de la zone des dommages
révélables. Ce modele a été rejeté par Fleischéaveur du critére d’ionisation primaire décrit

en dessous.
[11.4.2. Modéle d’ionisation primaire

Dans ce modéele, la formation des traces est ligoanbre d'ionisations primaire produite
a proximité de la trajectoire d'ions. Le model@wt que pour un milieu donné, les traces ne se
forment que si le taux d’ionisation primaire pradpeér la particule incidente est supérieur a une

valeur critiquel..

Une relation pour l'ionisation primaire, J baséelss travaux de Bethe est habituellement
utilisé [28]:
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Z; B?
J=c ;’;f log1_32—32—5+1( (11L.5)

ou Zeff et sont, respectivement, la charge effective etadeitesse de l'ion par rapport a la
vitesse ¢ de lumiére. Les termé®tC sont des constantes pour un milieu d’arrét doné @
terme de correction relativistgui est liée a la polarisation du milieu d'arrét.

La raison du succes du critére primaire d'ionisatiar rapport a dE/dx est que les rayons
d de haute énergie transportent une énergie appléaa dehors de la région centrale de la trace
(=50 A-100A) et qu'il est improbable que cette énefigue un role dans la formation de la trace.
Dans la formule de la perte totale d’énergie, li§redes rayons contribue significativement
dans dE/dx ; par contre dans la formule de l'icimsaprimaire les rayon8 de haute ou faible
énergie ont pratiguement les mémes facteurs deépatioh tels que les événements de haute
énergie et donc assumer relativement moins d’'inapcs.

Le critere primaire d'ionisation est avéré trégcaffe dans la pratique, et a survécu jusqu'a
nos jours sauf que la notion de seuil J est consgdde nos jours comme étant moins decisif. ,
pour les plastiques et les minéraux, il a été teogue la vitesse de réveélation de la trageet
une fonction continue de J. Typiquement, les caurbdennant Y par en fonction de J
montent généralement trés fortement et en pamticpbhur les minéraux, le concept de seuil reste
une approximation raisonnable de la réalite.

Ce modele, considéré comme phénomeénologique pausesrs, trouve son plein succes
dans le domaine des ions lourds. Pour certainscteéétes plastiques et minéraux, le nombre
d’ionisations primaireg peut étre relié a des grandeurs directement dbteEssaux mesures
expérimentales, comme la vitesse de révélatiortrdessV; (qui sera définie plus loin), par des

relations simples de la fornig_ J* oua est proche de [B].
[11.4.3. Modéle d’explosion ionique

Ce modéle a été proposé par Fleischer en 1885 Il indiqgue que le dommage crée le
long des traces dans les solides inorganiques stensgirincipalement en un déplacement
d’atomes. Une particule incidente traversant urdedliélectrique, ionise les atomes se trouvant
sur son parcours et conduit a I'apparition d’ionsipfs autour de sa trajectoire. Les ions formés
se repoussent les uns les autres et se déplacentedsolide vers des positions interstitielleg tou
en provoquant le déplacement des atomes voisies. 1ésulte un long parcours de déformation
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cylindrique de 4 & 8 nm de diamétre et quelquesdgriong, pouvant étre visualisé a I'aide d’'un

microscope électronique, c’est le cceur de la trace.

La figure 1l1.3 illustre les étapes décrites par ce modéle.

0000000
O OO0 O
@) %§?~ ~/§)09§) Déplacement des
‘\\* ions positifs dans
% 8%(906%> O'/O * le solide
O 00000 (g) O

(a) (b)

5%@,%@

OO0 ®°0

QO 0‘6 Déplacement des
f(? O O atomes voisins

(c)

Figure 111.3 : Modéle d’explosion ionigt : (a) ionisation initiale produite par le passagt
la particule, (b) déplacement des ions dans ledsatiréant des trous et des positions
interstitielles libres, (c) déplacement des atoetdermation du coeur de la trace.

Les particules chargées laissent le long de letoopas une concentration élevée d’ions
positifs. Cette accumulation de charge entrainefarte répulsion coulombienne entre les ions.

A cet effet, des ions sont alors éjectés a l'ietdéridu solide entrainant le déplacement des atomes

Voisins.
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Soit (ne) la charge moyenne qui apparait sur chaque ionoiet@) la distance inter-
atomique ; la force coulombienne répulsive qu’'emmcchaque ion sur son voisin a pour
module :

(ne)?

sa*

On peut définir une force locale par unité de sigfd’expression :

(ne)?

€= ea*

Cette force obligera ces ions positifs & migrersgmofondément dans le détecteur en
déplacant sur leurs passages les atomes voisinspldes réticulaires adjacents. Or, ce

déplacement d’atomes peut étre exprimé a l'aideasdraintes mécaniques représentées par le
module de YoungY, d'une valeur deY/lo. Les traces seront formées si un nouvel état

d’équilibre stable et local est atteint sans quer @utant les atomes reviennent a leurs positions
initiales ; dans le cas contraire il y a « guérisoet les traces ne peuvent se former. Cet état

d’équilibre n’est atteint que si la force électeqdépasse en module la force des contraintes

mécaniques.
ne)> Y
(o)™ ¥
ea* 10
Soit :
2 o ea’yY
n 10e2

Donc : une trace se forme d’'autant plus facilenwgud la distance inter-atomique, le

module de Young et la constance diélectrique saibtds.

Une conséquence tres importante de ce modéle dpparaxaminant la mobilité des
électrons du milieu : si le temps nécessaire agetrEns pour neutraliser les ions posiifs) est
tres faible devant le temps de déplacement deseatdrmars de leurs sitg$,), les traces se

forment. Dans le cas contraire Qu> t;, les électrons arrivent a neutraliser les ionstif®s
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avant que ces derniers n'aient le temps de déples@atomes voisins. Pour cette raison les traces

nucléaires n'apparaissent jamais dans les condgcteu
[11.4.4. Modéle de perte d'énergie restreinte.

Benton proposa un modéle selon lequel les tracesoné formées que si I'énergie

emportée par les électrodiors du coeur de la trace reste inférieure a uleeivseuillV,.

La perte d'énergie restreinte (REL) est définie m@métant la fraction de la perte totale qui
produit des rayons d'énergie inférieure &/,. Elle peut étre calculée a partir de I'expression

suivante:

(dE) noe*  Ziy ( Winax Wo
W<W0

= . 26— U) I1. 6
dx 8mey moc? B2 12 p (IIL.6)

ou:

ne : nombre d'électrons/chalans le détecteur ;

mgy: masse de I'électron au repos ;

Wihax - €nergie maximale transférée ;

B = v/c :

&: facteur de correction relativiste di a la poktitsn du milieu ;

U: facteur de correction aux faibles énergies paur participation des électrons des couches K;
I : potentiel d'ionisation moyen du détecteur.

A ce modele Fleischer et al soulevent deux diffesimajeurefd] :

» Le choix arbitraire de la valeur numériqueltigéchappe a toute interprétation physique.
* La valeur delW, retenue par Benton (350eV) procure aux électr®nsne énergie
cinétique leurs permettant de parcourir une digtamhe I'ordre de quelques centaines

d’Angstrém de la particule incidente ; ainsi toliémergie est déposée en dehors du cceur
des traces avant révélation.

68



Chapitre 111 Détecteurs Solides de Traces Nucléaires (D.S.T.N)

Ces remargues ont marqué I'échec de ce modele.

[11.5. Techniques de révélation des traces

Les dimensions de la zone endommagée dans un soiélectrique autour de la
trajectoire de d’une particule incidente sont fedhlson diamétre étant inférieur ou égal a 100A.
Un agrandissement de cette région de facon a cdagtrace devienne visible au microscope
optique doit donc étre opéré et se fait a l'aide mactifs chimiques qui attaquent
préférentiellement les régions endommagées parteaple incidente.

Les techniques de réveélation des traces nuclédiaes les solides sont diverses et variées
(le développement chimique et électrochimique etelzhnique de greffage de polymere). Le
choix de I'une ou de l'autre de ces techniques ndépdu but recherché a savoir un simple
dénombrement de traces ou une étude approfondéestricture de la trace (diamétre, longueur,
etc.). La technique de révélation la plus répanesteet la plus simple reste le trempage du

détecteur dans un bain de solution basique ou.acide

[11.5.1. Développement chimique

On utilise généralement comme réactifs chimiquesawédes ou des bases, ces dernieres
sont communément utilisées pour les détecteursrgoligues. Les solutions aqueuses de potasse
(KOH) et de (NaOH) sont les plus courantes. La matet la concentration de la solution
d’attaque, le température du bain ainsi que laeddeédéveloppement sont des parametres liés a
la nature du détecteur utilisé.

Considérons un détecteur dans lequel sont forméegrdces latentes et immergeons le
dans un réactif chimique convenable. Au départareier diffuse dans les zones endommagées
pendant un certain temps appelé «temps dindudti@n’attaque »14]. Ensuite, le réactif
dégrade la zone endommageée en la dissolvant eémacant le matériau endommage. Avec le
temps, cette réaction se continue et un canal\sajipe le long de la trajectoire de la particule.
Dans le méme temps, les surfaces du détecteureieataussi attaquées, mais a un taux plus
faible. En fin, en érodant l'intérieur du canal, riactif permet d’élargir ses dimensions pour

donner une trace visible.
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Le tableau ci-dessous donne quelques réactifs ghesi utilisés pour la révélation des
traces dans les DST]48].

Matériau Solution Concentratior températune
Plastiques polycarbonate NaOH 1-12 M 40-70°C
Nitrate de Cellulose NaOH 1-12 M 40-70°C
CR-39(allydiglycol carbonate) NaOH/KOH 1-12 M 40-T0°

Mica HF 48% 20-25°C

Tableau Ill.2 Exemples de quelques réactifs utilisés pour lalagioe des traces
dans les détecteurs solides de traces nucléaires

[11.6. Comptage des traces :

Le microscope optique est linstrument de base peurdénombrement des traces
nucléaires dans les solides. Il permet de les ikgrahvec précision, de suivre leur forme, de
mesurer leurs dimensions et de déterminer leuritdenslais dans le cas d’une statistique
d'importance les mesures au microscope optique délitates, longues et sont souvent des
opérations fastidieuses. C’est pourquoi certain®ritbires ont recours a des systemes de

comptage automatique en routine.
[11.7. Géométrie de traces nucléaires

L'aspect final d'une trace dépend de I'action canentielle de la vitesse d’attaque du
réactif sur le détecteur de facon global, repré&sephr la vitesse d’attaque globHle et de la
vitesse d’attaque des endroits endommageés, repéésear la vitesse d’attaque préférentiéjle
La forme la plus généralement observée est un donel’axe est la trajectoire de la particule

incidente Figure I11.4) . Cette forme est obtenue en supposant que :

- V; soit constante le long de la trajectoire

- Vg soit constante et isotrope

L’étude géométrique des traces permet d’établiradiésres de révélation en fonction de
V- et Vg et de I'angle d’incidence des particules. La fordee la trace dépend, en effet, de
I'angle d'incidence de la particule dans le détectaleux cas sont a envisager : incidence

normale et incidence oblique.
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— Surface aprés développemer

Surface avant développement / Trajectoire de I'ion

SN INIIYNIY
l‘,’

Vgt

L—  Trace révélée de l'ion

L Parcours non révélé de l'ior

Figure 111.4 . Schéma représentant la formation de la trace (faoné&jue) par ion s’arrétant

dans le détecte

[11.7.1. Incidence normale

Commencons par le cas simple d'une particule quveamperpendiculairement sur le

détecteur comme le montre la figure, Bget V. sont constantes.
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Surface initiale

|
= ! X |
2| | ' i
I ! |
- < [ i
' Y i
< r TN 7
Il
o -
— K Surface finale

Vp.t

Figure 111.5 : Géométrie de la trace dans le cas d’'une particieidence normale
ou:
h : épaisseur décapée du détecteur sous I'actidr;gendant une durée de révélation t.
L. : longueur finale de la trace (aprés révélation)
L, : longueur initiale de la trace (avant révélation)

d : diamétre final de la trace.

L’angle §, au sommet du cone de révélation est défini pdr [3

Vgt Vg.t Vg
ns = _ =B 1.7
M A A 7 (L. 7)

Cet angled =sin™?! <VB/VT> est connu aussi comme I'angle critique de dévelooe.
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L'étude de la géométrie de la trace ainsi forméeagure II1.5) conduit aux relations

suivanteg5] :

d = 2L,tans (111.8)
Or:
Vp
tand = ——— (11.9)
Vi = V§)
et
Lo=Ly —h=Vp—Vg)t (111. 10)
d'ou
2V t(Vy =V,
d=="2 (r —Vs) (111.11)
V7 = V§)
qui s'écrit
(Vr —Vp)
d=2Vgt |—mm—= I11.12
g (Vr +Vg) ( )

Si Vr; =Vg; d=0: la trace n'est pas révéelée. En effet, le castdinoiu la vitesse
d’'attaque préférentielle prend la valeur de lasgeed’attaque globale, la trace est attaquée de la

méme maniéere que le reste de la matiere du détecteu

Considérant, maintenant, I'angle au somme@Eigure I11.5) donné par la relation

Vg
6 = arcsin — (I11.13)
Vr

Deux situations peuvent se présenter:

e Vy »Vg: § est faible, les traces ont une forme pointue. tClescas des détecteurs

plastiques et minéraux.
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 V; # Vg :lestraces sont larges. C’est le cas des verres

[11.7.2. Incidence oblique

Nous allons dans ce qui suit calculer I'axe majByret I'axe mineur (d) de l'ouverture de

la trace et la longueur finale de la trace apreslation () dans le cas ou la particule incidente

arrive sur le détecteur suivant un angle d'inciedeh¢Fig.l11.6). L'ouverture de la trace étant

I'intersection d'un cdne avec une surface faisargngled avec l'axe du cone, la forme résultante

est une section conique: en fait, une ellipse aregrand axe D et un petit axe d (pour une

incidence normale D=d). La longueur finale de lacé&r aprés révélation est maintenant

égale & .t— (Vg/sinb).

X1 et % sont les projections perpendiculaires des pointbodgerture de la trace P et P’

sur la longueur de la trace, ayant pour distangest Ay, a partir du point O' (Fig.lll.6).

On peut voir de la figure (Figure 111.6) que le oayde la trace;let b, (ou D = g+ rp) sont

donnés pai28]:

et

aussi

et

Nous pouvons calculer tanet trouver que

tand =

o= 5229 (111 14)
r, = SZ:‘;Q (I 15)
Ay, = rycos6 (IlI. 16)
Ay, = rycos0 (1. 17)
a X2 (II1. 18)

Le +Ay1 B Le —AJ’Z
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donc
rang = X2 - . I11.19
O =Yt — (Wpt/sind) — Ay, Vot — (Vat/sind) + Ay, (I 19)
d'ou
tand[Vy — (Vg /sin@)]t
= I11. 20
n sinf — cosOtand ( )
et
tanS[Vy — (Vg /sin0)]t
= I11. 21
2 sinf + cosftand ( )

On faisant la sommgetr, et aprés on obtient I'axe majeur (grand axe)ads/édrture de
la trace:

b 2Vt JVE—VZ

I11.22
Vrsing + Vg ( )
En remplacant = VT/VB on obtient:
D= 2VptVVZ =~ 1 (111 23)
B Vsing + 1 '

La forme de la trace est toujours un cone ayant pge la trajectoire de la particule.

L'interaction du plan de la surface du détecteecae cone est une ellipse.

L'axe mineur (petit axe) de l'ouverture de la trese:

d=oy.¢ LSO -1 111. 24
T BT lysing + 1 (I11.24)
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La longueur de la trace révélée est:

Vgt
cosf

L, = Vyt — (111. 25)

On peut constater que &iprend une valeur telle gliging = 1, la composante dg;
normale a la surface est alors égalé; ad = 0 et la trace n'est pas révélée. De méme pour des

valeurs inférieures telles qde< 1, card n'aura pas une valeur réelle.

De cette relation apparait donc la notion d'angt&jae d'incidence donné par:

ng, =~ = /8 111. 26
sinf, =7 _-VT (1. 26)
d'ou
. Vg
6. = arcsmV— (II1. 27)

T

Toute particule arrivant suivant un angle< 6. produit une trace proche de la surface du
détecteur dans un volume qui sera décapé pardéfréarant le développement. Cette trace sera
donc perdue et il convient d'en tenir compte dansdrrection du nombre de traces comptées

dans le détecteur.

Les traces formées lors du passage des partioutetentes sont reconnaissables a leur
géomeétrie qui vient d'étre analysée, toutes leeadtaces observées dans les détecteurs solides

et qui ne possedent pas de formes régulieres gabtiées aux éventuels défauts de structures.
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Figure 111.6 : Géométrie de la trace dans le cas d'une particirieidence oblique,

avel/t etVg constantes

. 8. Applications des détecteurs solides nucléags dans divers domaines :

Le champ d'application des détecteurs solides asedr s'étend a des domaines aussi
variés que la géologie, la biologie, I'archéolodgeradioprotection, la physique nucléaire, la

microanalyse et 'astrophysique dans le cas desamit&ts et des échantillons lunaif28].

Les détecteurs solides de traces peuvent étredstifour I'étude des réactions nucléaires.
Les produits de réactions qui possedent une idoisapécifique suffisamment élevée peuvent

étre enregistrés par un détecteur donné.
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L'une des applications les plus importantes la détermination des sections efficaces,
des réactions nucléaires. Celles-ci peuvent éttenoles a partir de la mesure de la densité de

traces produites par les particules émises lota deaction étudiée.

Par ailleurs, le détecteur CR-39 a été utilisé paunesure des distributions spatiales et
énergétiques des neutrons.
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Chapitre IV : Caractérisation des Faisceaux Neutroniques

Chapitre IV
Caractérisation des faisceaux neutroniques

Introduction

Le but de ce travail est de déterminer la distidsuspatiale et énergétique des neutrons
autour d’'un réacteur nucléaire. Deux dispositifsradiation, le diffractometre neutronique et
I'installation de neutronographie, ont fait 'objele cette étude. Quatre techniques ont été
utilisées pour la caractérisation de la distributies neutrons autour de ces deux installations a
savoir la technique des Détecteurs Solides de $rdaeléaires (DSTN), la méthode d’activation
des feuilles ,la techniqgue de neutronographie ehdéhode de diffraction neutronique pour la
mesure de I'énergie des neutrons. L'originalité sdace travail réside dans le modéle
mathématique développé et I'approche adoptée lpommesure du flux de neutrons thermiques
par la techniqgue des DSTN en utilisant un systeraeddtection composé d’'un détecteur
polycarbonate de type CR-39 et un écran conveutisse bore naturel de type B[8#]. Pour la
mesure du degré d’homogénéité du faisceau neutreragla sortie des deux installations on a

exploité la technique de neutronographie.

IV.1. Application du détecteur CR39-BN1 pour la meare du flux neutronique.

La détermination du flux de neutrons thermiquesl@aétecteur CR39-BN1 nécessite, en
premier lieu, I'élaboration de la relation théaggqui relie la densité de traces a la distribution
des neutrons. Cette derniere sera utilisée pouarelsure du flux de neutrons a partir des traces
obtenues expérimentalement apres l'irradiation dtecteur CR39-BN1 avec le faisceau de
neutrons a caracteériser.

Les sections efficaces des éléments constituamstézteur CR-39 et le convertisseur de
neutrons BN1 utilisés dans le calcul ont été oleermpar le code Janj85]. D'autres part, les
différents parametres utilisés dans le calcul dels les énergies des particules chargées et leurs
parcours dans le CR-39 ou dans le BN1 ont été mi&tés par le code SRINB6]. Afin de
valider la relation théorique élaborée ainsi quprtacédure appliquée pour la mesure du flux par
la méthode des DSTN, les résultats des mesuresusbs®nt comparés avec ceux mesurés par la

méthode d’activation des feuilles.
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Chapitre IV : Caractérisation des Faisceaux Neutroniques

IV.1.1. Approche théorique développée

La mesure du flux de neutrons par les DSTN néaeksitiétermination de l'efficacité de
détection des neutrons qui relie la densité deesranregistrée dans le CR-39 a la distribution
des neutrons. La densité des traces dans le CR#t38valuée théoriguement en calculant le
nombre des particules chargéeset ‘Li), émises & travers la réaction des neutrons e
noyaux de bore du convertisseur selon la réactiBn(n, ) ‘Li [34]. Dans le calcul on ne
s'intéresse qu'aux particules chargées dt ‘L) qui sont capables d'induire des traces
observables par microscope dans le CR-39. La amatign de la géométrie de détection utilisée
dans le calcul est identique a celle adoptée dampdrience ou le CR-39 est placé avant le
convertisseur de neutron (BN1) pendant l'irradiattmmme il est schématisé darfigure IV.1.

A cet effet, on considéréN le nombre de particules chargéespu’Li, émergeant du volume
unitaire dv situés a la positioll = (x,y) & une profondeur dans le convertisseur et dans
I'angle solide élémentaire situé entieetf? + dR2, pour un flux de neutrons incident d'énergie
située entrél etE + dE, pendant un temps d’irradiatiar(on considere que le flux de neutrons
est stable dans le temps). En tenant compte dérllation des neutrons dans le CR-39 qui est
donnée pae~*c(®d |e nombre des particules chargéesef 'Li) dN peut étre exprimé par

I'équation suivante :

dN=N0t

2D 1(E, 2)¢(X, E)e *F14dadvdE (IV.1)

T(E, z) : Le facteur de transmission des neutrons a la pd&forz du convertisseur exprimé par :

T(E,z) = e *B(E)Z (IV.2)
ou:
N,: Le nombre de noyaux cible4%B) par unité de volume (ch;
2g(E): La section efficace macroscopique totale neut«:onvertisseu(cm'l);
S(E): La section efficace macroscopique totale neut@R-39(cm’);

d: Epaisseur du CR-39;

do(n,E)
dn

: La section efficace microscopique différentiellel@eéaction'®B(n, )’ Li (cnt sr1);
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t: Temps d’irradiation (s);

®(X,E): Flux de neutrons incident (meV* s%). ¢(% E); dans un réacteur thermique a
I'expression suivantf87] :

. E _E
¢th(x)We KT,  E < E
O(X,E) =
!
¢epi(x)E ) E>Ey

avec ¢, (X) et ¢, (X) sont respectivement les flux de neutrons thernsigae epithermiques,
au pointX = (x,y); Eq = 0,2eV est I'énergie limite entre le spectre thermiqudeespectre

épi-thermique kT = 0,0253 eV correspond a I'énergie thermique la plus probable.

La distributionq)()? ,E) peut étre représentée comme une fonction dépendaritespace

et une fonction dépendante de I'énergie comme suit

O(X,E) = ¢(X)o(E) (IV.3)
ou:

¢(X) : Flux de neutrons ;

X = (x,y) est le vecteur de position sur la section trarsalerdu canal ;

@(E): Le spectre normalisé a l'unité dans l'intervadmergie des neutrons, c'est-a-dire :

[, @E)dE =1 (IV.4)

81



Chapitre IV : Caractérisation des Faisceaux Neutroniques

Figure IV.1: Modélisation de la géométrie de détection utiligéer la
mesure du flux de neutrons thermiques pitechnigue de DSTI

Les neutrons aprés une légére atténuation darBR4{89 interagissent avec les noyaux
du bore que contient le convertisseur BN1 et donnaissances a des particules lourdes chargées
selon la réaction suivante :

a+ "Li+ 2,792 MeV 6.3%

10B + 1 {
ot a + 7Li* + 2,312 MeV 93.7%

ou les énergies cinétiques correspondantes de ehggticule chargée émise dans la premiére et
la deuxieme voie de la réaction sont respectivement

Eq, ~ 1,777 MeV; E;; = 1,015 MeV ;

Eq, = 1,472 MeV; E;; = 0,841 MeV
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Les sections efficaces des neutrons pour le CRE3#H(sO7) et le convertisseur de bore
sont obtenues de la bibliothéque des données masddzNDF/B-VI a partir du code JaiBb].

Les compositions isotopiques et élémentaires du3€Rt du convertisseur (couche du
bore) sont respectivement représentées dans leataldV.1 et IV.2.

Composition Carbone Hydrogene Oxygene
élémentaire
% en poids 52,55 6,57 40,86
Isotope 1 3¢ H ’H %0 o
Abondance
0,989 0,011 0,99985 0,00015 0,99762 0,00038

Tableau IV.1 : Composition élémentaire et isotopique du détedBR-39.

Composition Bore Oxygéne Silicium
élémentaire
% en poids 86,44 8,37 3,83
Isotope
lOB llB 160 170 ZSSi ZQSi 3OSi
Abondance| 0,199 0,801 0,99762 0,0003¢ 0,9223 0,046} 0,031

Tableau IV.2 : Composition élémentaire et isotopique du colssstr.

La composition du CR-39 est déterminée de la foen@isH 507 et celle du convertisseur

(couche sensible) est déterminée par XRF.

Une particule chargée ou ’Li sortant du convertisseur ne peut produire deses
latentes que si son angle d’'impdactsur la surface du détecteur CR-39 est inférieliarigle
critique 6. et si elle arrive a la surface du détecteur avee émergieE, non nulle.Chaque
condition peut prendre la valeur 1 si elle estfiggiet O lorsqu'elle n’est pas comme il est montré

ci-dessous:
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Chapitre IV :
_(1si 6 <6,
Crev _{ 0 ailleurs (1¥:5)
oo { 1si E,(min) <E, < E,(max) (1V.6)
int 0 ailleurs
ou:

Crey €1Cip: SONt respectivement les conditions de révélatiatimeraction ;
E,(min) etE,(max) sont respectivement I'énergie minimale et maximdee la particule

chargée pouvant induire une trace observable éa@G&$39.

Le nombre de traces élémentai® correspondant aux deux particule®t’'Li des deux

voies de la réactior’B(n, a)’Li est donné par I'équation suivante :

(IV.7)

dD = CdN = CNot “ZEE T (5, 2)p(X, E)e~*c® 4dndvdE

ouC est défini comme le produit des conditions de #i@h et d’interaction et il est exprimeé

comme suit ;
C = CrepCine (Iv.8)

Comme on peut définir un autre paramétre intégyaleexprime l'efficacité de détection

et de révélation noté et qui est donné par :

fcde [T [ Csin(6)d0 do
= = - (IV.9)

4n
ou : D est le domaine d’intégration qui vérifiedanditionc,.,C;,; = 1 dont elle est uniquement
vérifiée que poui0 < 6 < 6y, ; OU Oy, = min [0, 00l
D’ou:
1
elim = E[(Qc + emax) - |9c - 6maxl] (IV.lO)
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Omax €St 'angle maximal qui correspond a la distanegimale r,,,,. parcourrue par la particule
chargéex ou 'Li notée (p) émise a une profondeur z du conwtis et qui & cette distance la

particule sort du convertisseur (BN1) avec une@gaaninimale détectable par le CR-39.

Il faut noter ici que si I'énergie minimale détsue par le CR-39 correspond a une

énergie nulle ; ler;,,,,, devient le parcours de cette particule dans leeisseur.

Dans le domaine qui correspond a l'anglg 6 < 6,;,, , la condition de révelation et
d’interaction est vérifiée ., C;,. = 1 ) , donc la particule chargée détectée donne lieuea un
trace observable dans le CR-39. Alors I'expresdams I'équation (1V.9) devient:

fozn fog”m sin(@) dOd¢
&=

Iv.11
e (Iv.11)

La distance maximale,,, traversée par la particule chargée dans le cosseri peut
étre exprimée en fonction de I'andlg,,, et la profondeuz comme suit :

z
= — IV.12
R (12
D’ou
z
Omax(2) = acos( ) (IV.13)
rmax

BN1

rm ax

6max

Figure IV.2 : Schématisation du parcours de la particule chedans le convertisseur Bl.
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Il faut noter quer,,,, est la distance que traverse la particule chargée qu'elle se

retrouve avec une énergie minimale a la sortieahvertisseur.

La distance n,,, dépend également de I'énergie de la particule éedfg emise a

travers la réactidfiB (n, a) ‘Li, qui est a son tour dépend de I'énerBjedu neutron incident.

Selon la cinématique de la réactii® (n, o) ‘Li I'énergie de la particule émise est
donnée par I'équation suivante :

2

| /M0, Epcos(6) + \/ MM, Eycos2(6) + (M +M,)(En(M, — My) + M,Q) |

E. =
p
M,+M,

(IV. 14)

sip=a = y = "Li,sinon y = a.

avec M, , E, ,M,, M, , E, sont respectivement les masses et les énergieeutton et des

particules chargées produits de la réactBiin, o) ‘Li. Q est le bilan énergétique de la réaction.

NB : comme I'énergie du neutron dans le domaine tligrenest trés faible devant le
bilan énergétique de la réacti8® (n, o) 'Li, les termes (M,+M,)(E,(M, — M,) et
M,M,E,cos?*(8) sont trés négligeables devant le ter(hg+M, )M, Q et par conséquent les

energies des particules issues de la réactionpsestiue invariables ni avec I'angle d’émisgion

ni avec I'énergie du neutron incident.

Les relations qui existent entre lgg,, et les énergies, des particules chargéasou Li

ont été établies en utilisant le code SHB4].

Pour une énergie minimale détectable nuElT@((nin) = 0) des particules chargées ala
sortie du convertisseur, les distances maximalesopeues dans le BN1 par les deux particules

aet ’Li des deux voies de la réaction sont de la forme:
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5
Trﬁéx = Z anEa min = 7,4 um (Elal (min) = 0)

n=0
5
Trfffzx = Z CnEazmm = 5,909 um (Elaz (min) = 0)

Li 14 7 .
mizlx = 2 b; EL?lmm = 3,502 pm (ELi1 (min) = 0)

nﬁgx Z d; El,.?zmm = 3,13 um (E’Liz (min) = 0)

avec .

al = 7,40; a, = —7,1913; a) = 9,6856; ay = —10,776 ; a} = 52347 ; aL = —0,9555

b} = 3,502; b = —8,9083; b} = 18,704; b} = —30,077; b} = 24,6601; bl = —7,8467
b =5909; ¢} =—6,25137; cb=757667;cs =—9,67372; c, =56296; c=—1,2592

dy =3,13; d, =—9,1308; dj = 20,492 ; d} = —37,283; d, = 36,086; d. = —13,845

Pour déterminer Il'angle critiqued, d’enregistrement d’une particule chargée
(a et “Li) dans le CR-39, il faut établir la relation entren sgarcoursk dans le CR-39 et son
énergie ; et pour cela il faut tout d’abord troularrelation entre son énergie a la sortie du
convertisseur et sa distance parcourue qui esaliégprofondeur z ou la particule est née et son

angle d’émissiom par la relation :r = 2/ 0)

Les énergiesE'p des particules chargées a la surface de I'écravectisseur (a la sortie)

en fonction de leurs distances parcourues darmheectisseur sont de la forme :

5 5
! —_ n ! — n
Eq, = Z a,r et Ep = Z b,r
n=0 n=0
5 5
! —_ n ! — n
Eq, = Z Cnl et Ep, = E d,r

n=0 n=0
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avec :

ap = 1,777; a; = —0,20054; a, = —0,02276; as = 0,01022; a, = —0,00236; as = 1,7572.10~*
by = 1,015; b, = —0,47625; b, = 0,06174; by = —0,01444; b, = 0,00612 ; bs = —7,6363.10™*
co = 1,472; ¢; = —0,22204; ¢, = —0,02114; c5 = 0,00876; ¢, = —0,00235 ; c5 = 2,2853.10~%

do = 0,841; d; = —0,43494 ; d, = 0,02059 ; d5 = 0,03239;d, = —0,01153 ; d5 = 0,00146

Les coefficientsy,, b, ¢, et d,,, ont été déterminés a partir de I'ajustement destins
aux points : distance parcourue-énergie de sosidadparticule(r, E;,) fournis par le code
SRIM.

Il faut noter queE;, est exprimée en MeV et la distance parcourue @dacenvertisseur
esten um.

La figure IV.3 ci-dessous montre les relations éesrgies des particules chargéest 'Li
des deux voies de laéactiod’B (n, o) ’Li & la sortie du convertisseur en fonction deurge
distances traversées entre leurs points de naessarieurs points de sortie. Les courbes de la
figure IV.3 sont tracées a partir des valeurs daksipar le code SRIM.

o (T=1,777 MeY
——"Li (T = 1,015 MeVy
o (T = 1,472 MeY
—"Li (T = 0,841 MeVY

1,04

(=]
[=2)

1
S

Energie de la particule a la sotie (MeV)
o
[e<]
1

/

7/

o < <
[=}

o N N

-

N

w -

»

o 4

o

~

©

Distance parcourue (pum)

Figure IV.3 : Variation des énergies des particulest 'Li en fonction de la distance

parcourue
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Les relations entre les parcolslans le CR-39 des deux particulest'Li en fonction de

leurs énergieg&,, etE;; sont de la forme :

5
R, = Z kaET et R, = Z LE
n=0

Les coefficientsk,, etl, sont déterminés a partir de I'ajustement des &@npsaux points

énergie-parcoursk(, E;) et R.;, E;;) fournis par le code SRIM dans le CR-39. Les éersrgont
exprimées en MeV et les parcours en pm.

Avec :
ko=0;k, = 877;k,= —13,933; k; = 16,263 ; k, = —8,551; ks = 1,68842;

lp=0;1 =9,6696;1, =—20,7149 ; I, = 32,223; 1, = —25,52 ; I = 7,8495;

La figure IV.4 ci-dessous montre les variations pi@sours des particules

chargées et “Li, dans le CR-39 en fonction leurs énergies.

7 —— Particule a
. 1 Particule "Li

E

3

~ 4]

)

S 4 . .

o s

= A

O 2

o
1_
o777 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Energie (MeV)

Figure IV.4 : Parcours des particules chargées’Li, dans le CR-39, en fonction
de leurs énergig$§ etE;;.

89



Chapitre IV : Caractérisation des Faisceaux Neutroniques

A partir des relations précédentes on a pu obtesiparcours des particules chargées des

deux voies de leéactiont’B (n, «) ‘Li dans le CR-39 et qui sont de la forme:

z

Ral = 7,55 -

P 15 cos (6) (IV.15)
az = cos (6)

Ruiy = 3,6 ——

o~ a1s oy (1V.16)
Liz = = cos ()

ou:

R, €t Ry, sont respectivement les parcours des partiauldsns le CR-39 des deux voies de la

réaction’B (n, a) "Li.

R, et R,;, sont respectivement les parcours’tudans le CR-39 des deux voies de la réaction
%8 (n, a) "Li.

L’angle critiqued, pour lequel la particule chargée incidente perneetodmer une trace

observable sur le détecteur CR-39 est donnée @arkssiorjl].
6. = acos (%) (Iv.17)

Ou : V est le rapport entre la vitesse d’attaque preféakav, est la vitesse d’attaque globale

Pour le cas du CR-39/ est lié au parcours (R) de la particule charggeupe fonction

de la forme :

V(R) = aR™ (IV.18)

Ou: a etn sont des facteurs d’ajustement empirigii3&s.

Avec : a =2.797 et n=—0.223 pour les particules.

a=1.911 et n=—0.092 pour les particule4.i.
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D'ou
V,(R) = 2,797R 0223 (IV.19)

V,;(R) = 1,911R~00%2 (IV.20)

Lesétudes de la variation d@, en fonction de I'énergie des deux particutest ‘Li des

deux voies de la réactitB (n, «) ‘Li dans le CR-39 nous ont permis de déduire destioals

suivantes :

[ z +0,223
0%t ~ arccos <7,55 - —m) 2,797
cos (6, ) ]
[ P +0,223 7
0%? ~ arccos <6,15 — —a2> /2,797
i cos (6.7 ) ]
+0,092 7

. z
0L ~ arccos || 3,6 — — /1,911
cos (6, )

0L ~ arccos

Le calcul numérique nous a permis de trouver lagisas approchées suivantes :
08 = Tp—oxn 2" €t 6 = Yn oxp 2"
oLt ~ 2151=OJ’n z" et 1% = 215)1:03’1’1 z"
Avec :
xo = 0,97491; x; = 0,03583; x, = 0,00283; x5 = 0,0045; x, = —0,00103.
xy = 1,00551; x; = 0,03463; x; = 0,00996; x5 = 0,01148; x;, = —0,00298.
yo = 0,93987; y; = 0,04083; y, = 0,07534; y; = —0,17446; y, = 0,13117; ys = —0,02639.

y4 = 0,9553; y; = 0,00173; y4 = 0,07344; y; = —0,0865; y; = 0,0807; y. = —0,02206.
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Les valeurs der,,, et de 6. calculées sont utilisées pour calculer la dend@g traces en

fonction du flux neutronique.

En substituant maintenant Eq (IV.11) dans Eq (IV&) en considérant toutes les
réactions induites par les neutrons dans la sarfacdu convertisseur en fonction de la
dsitribution énergétique des neutrons, I'épaisskuconvertisseur et les angles d’émissions, le
nombre total des traces produites par les deuicpisa et ‘Li dans une surface du CR-39 est

donnée par :

1 21 oo Tax (Ohm d25(0,9,E) = _ )
D= Nt [ [N (z,- Jyme= [ yj(E)) dcjs (B‘fd(p T(E,2)$(X, E)e *c®dsin(9)dodzdEdpds, (IV.21)

ou:

j: Correspond au type de la particule chargée dex doies de la réactidB(n, o))’ Li et
10B(n, o) Li* ;

y;(E) - Rapport d’embranchement de la réaction;

6...: Angle limite de détection des particutest ’Li;

rl .. : Distance maximale traversée par les deux partieuétdLi dans le convertisseur ;

S.: Surface du convertisseus, = dxdy.

L’équation V.21 est toujours valable pour tout cipe de neutrons. Cependant, pour
simplifier un petit peu cette derniére équationnéglige I'interaction di°B avec les neutrons

rapides devant celle avec les neutrons thermiguegithermiques.

Alors, on peut considérer que dans le cas desareuthermiques et epithermiques les
produits de la réactiot?B(n,a)’Li sont émis de facon isotrope. Alors, 'Eq(IV.21) mhex

comme suit:
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D=1notf, [ (z | fmax fOiim yj(E)) o(E)T(E, D)b(X, E)e "B dsin(9)dodzdEds,  (IV.22)

o(E): Section efficace intégral de la réactidiB(n,a)’Li pour les neutrons thermiques et
epithermiques.

Pour résoudre cette équation numériquement oreateé les simplifications suivantes :
Pour toute énergie du neutrdh< 103 eV on a:
y1(E) = 0,063 ; y,(E) ~ 0,937;.

o(E) = 610,7/VE ,avecE en eV eto en barn;

Ey, = 1,777 MeV; E;; = 1,015 MeV;
Eq, ~ 1,472 MeV; E;; = 0,841 MeV;
Si nous Considérons que le flux de neutrons edbumé sur toute la surface, le

nombre total de traceB; produit par un type de particule sera donné 'papiession suivante :

D; = —NOtS o(X) o Iy max(1 — c0s(6],,))y;(E) a(E)T(E, 2)p(E)e >4 dzdE (IV.23)

D’ou:

Dy = 2,61.1075tS. (%) fo }4 (1 — cos (% Kix 2+ arccos( ))
(V)

n=0

5 *8 241074
Z 'z — arccos H) ‘EC(E)'dcp(E)dsz

4 Z
B0
N e~Zc(B) o(E)dzdE
_4 Z
6—3,24,10 4ﬁ
N e~2c(B)d o (E)dzdE

ez
e—s,z4.1u =
N e 2By (E)dzdE

5

, z
Z xXpz™ — arccos (5,?)

n=0

103591 5
. 1
Dy, = 3,89. 10‘4t55¢(x)f J. 1—cos (E [(Zﬂxnz + arccos (5 91>>
0 0 n=

5

n __ L)
Zynz arccos (3'502

n=0

103 3,502
Dy = 2,61.1075¢S, ¢(x)f f <1 cos (— KZ Ynz" + arccos (3 502)>

Dyiz = 3,89.107%¢S, ¢(X)T T (1 cos ( Kz ynz" + arccos <3 13>> -

ZS: n2" — arccos (i)
In 313
n=0
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Ces intégrations ont été évaluées numeériguementiksant les valeurs obtenues par le
codeSRIM [36] des parcours des particules chargées et la pénerdie de chaque particule

dans le convertisseur. |l faut noter ici que dagssintégration® est en eV etz en um.

Le nombre total des traces enregistrées dans I8&st la somme de toutes les traces
produites par les particuleset’Li des deux voies de la réactitiB(n, a)’Li..

D = Z}Dj = Da1 +Da2 +DLi1 +DLi2

Cas général (réacteur thermique) : dans ce cas on a considéré que le spectre neuteoniq
est constitué de deux composantes, spectre maswefll < 0,2 eV) et un spectre

épithermique qui varie en 1/E entre une gamme dj@6,2 eV < E < 103 eV.

E
) ) _|1,306.103F¢ 00753 E<02eV
(%, E) = d(xX)@(E) = (%) | 1,926,102
B — 0,2eV<E <103%eV

Le calcul numérique de ces derniéres intégralpsrmis d’obtenir la densité de traces
correspondante a ce spectre neutronique :

Le nombre total de traces obtenu en fonction dutibtal de neutrons (thermiques et
épithermiques) est exprimé dans le cas ou le CBs8placé avant le BN1 par la relation:

D = 6,13 x 1073tp(2)S, (IV.24)

D’ou la densité des traces est :

por =P[5 =613 x 102 (3) [tmces sz] (IV. 25)
ou :
t : Temps d’irradiation (s).
¢(X) : Flux de neutrons total (n.cfrs™).

S, : surface du convertisseur BN1
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Le nombre total des traces produites par les nesitteermiques uniquement est donné par :
Dy, = 6,01 X 1073t (X) S, (V. 26)

ol : ¢, est le de neutrons thermiques (nTsH).

NB : Il faut noter ici que le convertisseur de nensrest intimement mis en contacte avec le
CR-39 et donc la surface irradiée du convertisSguorrespond (égale) a la surface du CR-39
ou les traces sont enregistrées.

» Cas du faisceau du diffractométre neutronique

Le flux de neutrons a la sortie de notre diffracktm@ neutronique est un flux thermique
monénergétique dont la longueur d’onde associééegl.452+0.001) A, qui correspond a une
énergie de neutrons de 38.8 meV. Dans ce cas tiégul/.23 sera simplifiee par I'équation
(IV.27) suivante :

N J ,
Dj =3 NotScoy; (X )e~*c [7ma¥(1 - cos(8}],,))T (z)dz 1(.27)

lim

Le calcul numérique du nombre total des traces daessurface sur le CR-39 (égale a

laS; du convertisseur) donne la relation suivante :

D = 6,70 x 1073t$(X) S¢ 1IV.@8)

D’ou la densité des traces est :

per =P/s =670 x 1073t4(3) |traces; | (IV. 29)

Dans le cas ou le convertisseur de neutron esé pleant le film CR-39, le nombre total

des traces observés dans le CR-39 est ;

D = 6,47 x 1073t (2)S, (1V.30)

95



Chapitre IV : Caractérisation des Faisceaux Neutroniques

V.1.2. Technigues expérimentales et irradiation

Les différentes irradiations ont été effectuéesomutdu réacteur Es-salam pour la

caractérisation du faisceau neutronique du diffraétre et de I'installation de neutronographie.
IV.1.2.1. Description du réacteur Es-Salam

Le réacteur de Recherche Nucléaire Es-Salam d®eRist un réacteur de type réservoir
de 15 MW. Il est modéré et refroidi avec de I'eaurtle (BO) et utilise I'oxyde d’'uranium
(UO,) faiblement enrichi comme combustible. |l dispake plusieurs canaux expérimentaux
verticaux et horizontaux arrangés dans différeptestions dans le réacteur. Deux de ces canaux
horizontaux sont équipés par un diffractometre noeifue a deux axes utilisé pour la
caractérisation des poudres polycrystallines etinstllation d’imagerie neutronique exploitée

dans le domaine du contrdle non destructif, la fdrom et dans la recherche.
IV.1.2.2. Caractérisation du faisceau neutronique d diffractomeétre

Le faisceau de neutrons délivré par le systemeiftaadion neutronique est un faisceau
thermique monoénergétique de 2x3dB¥]. Le faisceau a fait I'objet d’une caractérisatitams
le but de déterminer sa distribution spatiale ergétique. A cet effet, deux techniques ont été
utilisées pour la mesure de la distribution spat@és neutrons thermique a savoir : la méthode
des DSTN et la méthode d’activation des feuillean®cette derniere méthode on a utilisé cing
(5) feuilles identiques tres minces en Dysprosiliy) (de 25um d’épaisseur et 7mm de diamétre
[34]. Aprés irradiation de ces feuilles, I'activité esesurée par un détecteur GeHP. En ce qui
concerne la distribution en énergie on a utilisénéhode de diffraction basée sur la loi de Bragg.
Par ailleurs, le degré d’homogeénéité du faisceawet@a analysé par la technique de
neutronographie (méthode de directe) en utilisantdétecteur d’'image composé d'un film
radiographique de type AGFA D7 et un écran conssetir de neutrons thermiques en
Gadolinium (Gd).

1. Description du systeme de diffraction neutronique

Le systeme de diffraction neutronique, diffracttmaéa deux axes, est installé dans le
canal horizontal N°4 du réacteur Es-Salam. Leesystcontient deux parties, une partie interne

composée principalement de 03 collimateurs de oesitet un obturateur de faisceau.
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Le réle principal des collimateurs est de donnex dinection au flux neutronique afin de
produire un faisceau uniforme. La deuxieme padiiesysteme de diffraction se trouve a
I'extérieur du block réacteur et elle est compogpéacipalement d’'un monochromateur en
monocristal de Pb (200) placé sur un goniométreia tlegré de liberté et un collimateur de type
soller dont I'ensemble est entouré avec une piioteatn béton lourd comme le montre la
figure.4, et a I'extérieur de cette protection bgtfjue se trouve une table tournante pour réaliser
les expériences de diffraction neutronique. Latiatade cette table permet au détecteur des
neutrons ( BF3) de balayer tout le faisceau déraes diffracté par I'échantillon. Dans notre
diffractometre, le monochromateur est placé a ugleade 34° ce qui permet de diffracter
uniquement les neutrons ayant une longueur d’omdéoddre de 1.452+0.01 A. Ces derniers
vont subir une collimation (collimateur soller) rafile délivrer a la sortie un faisceau uniforme
d’'une taille maximale de 2x3&r39].

Plusieurs expériences ont été réalisées autouifidactbometre pour l'investigation de la
matiere condensée (poudres poly-cristallines). igare V.2 illustre les différents composants

du systeme de diffraction neutronique (S)88)].
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1, 2, 3 et 4- Collimateurs; - Obturateur ; - Monocrista en Ploml; 7- Goniometr: port

monocristal ; 8-Beam stop primail; 9- Collimateur Soller; 11-Blindage (béton)

3
12- Moniteur (He) ; 13 Table port systéme ; 14- Port détecteur ; Port échantillon
16- Beam stop secondg, 17 et 18-Systéme de détection et d’enregistrement des de!

de diffraction

Figure IV.5 : Schém général du systéme de diffraction neutron.
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2. Mesure du flux de neutrons thermiques
a. lIrradiation et montage expérimental utilisé dansla mesure du flux par
DSTN

Le calcul du flux de neutrons thermiques par latieh obtenue théoriquement (Eq 1V.28)
nécessite la détermination de la densité des trabservées dans le CR-39. Ces traces sont
obtenues expérimentalement en irradiant un détecteuneutrons thermiques composé d’une

plague de CR-39 et un écran convertisseur en latueah.

Le systeme de détection utilisé pour mesurer be diel neutrons thermiques a la sortie du
diffractométre neutronique est composé d’une pladeeCR-39(GHis07; p=1.3gcnt®) de
3x4cnf et 0.5mm d'épaisseur en contacte avec un écraredisseur de neutrons en bore naturel
de type BN1 de méme dimension (3x4knie BN1 est commercialisé par Dosirad, Francié et
est congu d’'une plaque en plastique deuiri@ecouverte d’une couche deud®en bore naturel.

Le systeme de détection de neutrons est placé guska sortie du collimateur soller du
diffractometre perpendiculairement au faisceawnelgtrons comme le montre figure IV. 6.
L’irradiation est effectuée pendant 15 minutes & pnissance de fonctionnement du réacteur de
SMW.

» CR-39| BN1

Figure IV.6 : Principe de détection des neutrons thermiques gachaique

des DSTN
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Apres irradiation, et afin de révélées les traaeslyites, le détecteur plastique CR-39 est
développé dans une solution aqueuse de NaOH d'ameatité de 6.25N pendant 45 minutes a
une température de 70°C. Le lavage est fait avdeale déminéralisée.

Le comptage des traces observées dans le CR-8ffexttié manuellement en utilisant un
microscope optique, 100x d’agrandissement, dotéedtamera CCDHgure 1V.7). Les images
des traces prises sont transférées sur un PC [ffmatuer le dénombrement des traces. Le

comptage est réalisé sur 600 champs d’observatiofrmément distribués.

20/06/2010 0508 PM

Figure. IV. 7 : Systéme optique utilisé dans le comptage des traces

b. Résultats et discussion

La figure (IV.8) ci-dessous montre un exemple tyeicde la distribution des traces
enregistrées dans le CR-39 dans cinq différentgeng du faicseau neutronique . Ces traces sont
révélées avec une concentration de NaOH de 6.26hedempérature de ?Q pendant 45min.

Sur le détecteur on peut observer des traces airesl et autres elliptiques selon I'angle

100



Chapitre IV : Caractérisation des Faisceaux Neutroniques

d’incidence de la particule chargée. Les tracesikdires enregistrées ont un diamétre moyen de
I'ordre de 2.5dm.

Le comptage de la densité des traces est utilisg lquation IV.29 pour calculer le flux
de neutrons thermique. Le flux de neutrons theresquesuré au centre du faisceau en utilisant
cette relation est de I'ordre de (5.66 + 0.55)%1@m?s® & une puissance de fonctionnement du
réacteur de 8MW qui est en bonne concordance avealéur du flux mesuré par la méthode
d’activation des feuilles de Dysprosium qui est'delre de (4.90 + 0.54) xfh.cm?s?).

D’autre part, la distribution des neutrons a ét&sunée dans d’autres régions (5 régions)
du faisceau et les résultats obtenus sont en boymeordance avec les valeurs du flux mesurées
par activation des feuilles en Dysprosium dansriémes endroits.

1 2
I

(% y) = (5 25) (%, y) = (10, 15) (x y) = (15, 25)

xy)=(,5) (% y) = (15, 5)

Figure 1V. 8 : Photomicrographies des particules alpha et Lithdams le CR-39

Les résulats de mesures du flux neutronique pandthode des DSTN et la méthode

d’acitvation sont récapitulés dans le tableau I\L&s valeurs de flux obtenues par la méthode
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d’activation et par le techniqgue de DSTN sont méssira une puissance de fonctionnement du

réacteur de 8MW avec une erreur de 11% et 9.67pecEsement.

Position (x,y)
(10, 15) (15, 25) (5, 25) (15, 5) (5, 5)
mm

Flux Thermique
-2 <1
n.cm<.s
( ) ) 4.90x10 | 462x10 | 5.05x16 | 2.20x 16 | 3.18 x 16
Mesuré par

activation

Flux Thermique
(n.cm?.sh) 5.66x10 | 5.39x108 | 597 x10 | 3.02x 10 | 4.25x 16
Mesuré par
CR39-BN1

Tableau 1V.3 : Comparaison entre la distribution du flux de negrthermiques mesuré par la

méthode d’activation diesilles et par DSTN.

Du tableau V.3 on peut constater que les deux odéth montrent la méme tendance de
variation du faisceau neutronique. Le flux est @usmoins intense au centre et dans la région

supérieure droite du faisceau et moins intense siapsrtie inférieure gauche.
3. Etude du degré d’homogénéité du faisceau par tachnique de Neutronographie.

La technique de neutronographie est une technigupegmet d’obtenir des images 2D en
utilisant un faisceau de neutrons comme dans dageaphie X. Dans cette étude nous avons
utilisé la méthode directe dont le principe estéschtisé sur la figure ci-desso[is3]. Le
systeme de détection d'image utilisé est compase écran convertisseur en Gadolinium de
25um d’épaisseur en contacte intime avec un film radiphique dans une cassette en
Aluminium étanche a la lumier&igure 1V.9). Le détecteur d'image est irradié pendant 2 heure

avec un flux de neutrons thermiques de I'ordrexd05n.cni”.s™.
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Film

Gd

Cassette (Al

—

T

Faisceau de
Neutrons

Figure IV. 9 Principe de la méthode directe de neutronogr:

L'image est produite grace aux électrons de comwerémis par les deux isotopes du

convertisseu6d°® etGd'>7 suite & son interaction avec les neutrons sebrdkux réactions.
Gd55 +In > Gd¥™ +e
GdY™" +in— Gd*™8 +e

Les deux isotopes ont pratiguement la méme aboedantopique, l&d>> représente
14.7% etGd'>715.7 % dont leurs sections efficaces en barns sespgectivement 58000 et
240000.

Aprés irradiation, on a récupéré la cassette d’'siXjpn, et dans une chambre noire de
développement on a attaqué le film avec des solsittbimiques adéquates pour la révélation de

I'image correspondante a I'empreinte du faisceaurnaique.

La distribution spatiale du faisceau neutronique é@sluée dans ce cas a partir des

nuances entre les différents degrés de noircisge@emsités optiques) enregistrées sur le film.

Donc et a partir des lectures densitométriquesrga’effectué dans différentes régions de
la surface totale de I'empreinte du faisceau quaopu tracer en 2D la variation de la densité

optique qui est représentative du degré d’homog&éi faisceau neutronique.
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La distribution du faisceau de neutrons obtenuengartronographie est comparée avec

celle déterminée par la technique des DSTN.
a. Reésultats et discussion

La figure IV.10 (a) et IV.10 (b) représente, respectivementa distribution spatiale du
faisceau neutronique a la sortie du systéme deadifbn neutronique obtenue par la technique des

DSTN(s) et par la neutronographie directe.

Les résultats obtenus montrent que le flux de pestiprésente une distribution relativement
uniforme. D’autre part, on peut remarquer quealsceau de neutrons dans la figure 1V.10 (a) ptésen
moins de variations spatiales que celui dans ladig\v.10 (b).Cette différence est principalement due
a la différence des instruments utilisés dans laptage de la densité des traces et la densité
optique dans les deux méthodes d'investigatioriséris. Dans la méthode de Neutronographie
directe, la densité optique est mesurée avec usitderetre qui dispose d’'une téte de lecture
ayant une ouverture circulaire de 2mm de diametregud permet de scanner 78.54% de la
surface totale de I'empreinte du faisceau de nastt@x3cm). Par contre, dans la technique des
DSTN(s), la distribution des traces enregistréels@R-39 est tracée a partir des images prises
par le microscope optique en balayant toute laaserfdu film CR-39 sur 600 champs
d’observations uniformément distribués ou ces imaggprésentent uniquement 4.92% de la
surface du faisceau de neutrons. En d’autres terroestrairement au microscope, le
densitomeétre permet de scanner une grande partienhpreinte du faisceau neutronique
enregistré sur le film radiographique. Et par cgusft, la distribution du faisceau neutronique
évaluée par neutronographie apparue plus uniformneggpport a celle évaluée par la technique
des DSTN.

Par ailleurs, on peut nettement observer dansgiardilV.10 (a) et IV.10 (b), une
diminution du flux dans les bords du faisceau gticeie a la présence d’'une fente rectangulaire
en Cd, qui a une importante section efficace d'giigm aux neutrons thermiques, a la sortie du
canal. De méme, on peut également observer unestpn du faisceau neutroniqgue dans sa

partie inférieure gauche.
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Figure 1V.10 : Distribution spatiale du faisceau neutronique obéepa :

le détecteur CR-BN1 (a) et par neutronographie (b

La distribution spatiale dana figure 1V.10peut étre représentée termes de niveau de

griscomme le montre la figure IV..

30 — 30 . ..
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20 \ 20 L 21
~ 300 rg \
1.

£ E 15
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10 10 .

0 0

0 5 0 15 20 0 5 10 15 20
x (mm) x (mm)
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Figure 1V.11 Distribution 2D du niveau de g correspondant a la distribution spati
du faisceau neutronique obtenue par C-BN1 (a) et par neutronographie directe
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4. Mesure de la longueur d’onde associée au faisceagutronique

La longueur d'onde du faisceau de neutrons seaendélivré par le diffractometre peut

étre calculée théoriquement en utilisant la loBdagg.

A = 2dsinf (IV.31)

avec
A : Longueur d’onde (A°) ;
d : Distance interréticulaire ;
260 : Angle de diffraction.
Dans notre systeme de diffraction, le faisceau elgrons primaire est diffracté par un
monocristal Pb (200) placé a un angle de Bragd) (& 34°, dont le paramétre de maille (a) du
Plomb est 4.95A.

Pour une structure cubique, nous avons:

a
TR (V-5

avec
a : paramétre de maille (4 ,95A);
h, k, | : les indices de Miller
En remplacant les différents parameétres par leleuvaans I'équation (1V.30) on obtient

la valeur de la longueur d’'onde associée aux nesiiia faisceau donnée dans le tableau

suivant :

hkl 20(°) MA)

200 34 1.447

Tableau V. 4 : La longueur d’onde calculée a partir de 'andgeBragg du monochromateur
Pb(200
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Par ailleurs, la longueur d’onde du faisceau seamac été déterminée a partir du spectre
de diffraction du Niobium (Nb) obtenu expérimentaént (Figure 1V.12).

La position angulairé,,; des raies de diffraction obéit a la loi de Bragg :

A= Zdhleinehkl

Les angle6y,, des pics de Braggg sur le spectre de diffractioierus permettent de
recalculer la longueur d’'onde associée aux neuttarfaisceau.

Le Niobium est caractérisé par une structure diaggaphique cubique centré (CC) dont
le paramétre de maille (a) est égal & 3.3066 A.

L'indexation des pics est effectuée a l'aide dehds ASTM qui contiennent des
informations sur la structure cristalline de céngéént39].
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Figure IV.12 Spectre de diffraction neutronique du
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Dans le tableau IV.5 suivant nous avons résumeeisgtats trouvés en utilisant le

diagramme de diffraction du Nb.

hkl 2050 (°) A (A°)

110 35.994 1,444
200 51.933 1,447
211 64.998 1,450
220 76.552 1,448
310 88.006 1,452
222 102.87 1,492
321 110.67 1,453

Tableau IV.5: les valeurs de la longueur d’'onde calculées airpdes positions angulaires
05, des raies de diffraction du Nb

5. Etude de la distribution des traces

La forme des traces dépend de I'angle d’incidercadgarticule chargée sur le détecteur

CR-39. Elle est circulaire lorsque la particule gstpendiculaire a la surface du détecteur et elle

prend la forme elliptigue dans le cas ou l'anglenadtence est différent de 90°. Les

histogrammes de la figure 1V.13 et figure 1V.14respondent aux neutrons de 38.8 meV.

a. Distribution des traces circulaires en fonction d diamétre

La figure 1V-13 ci-dessous montre la variation desces circulaires des particules

chargées: et ’Li émise lors de la réaction des neutrons thermi(@&8meV) avec les noyaux

dul’B.
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Figure IV.13: Distribution des traces circulaires en fonctiondiametre

b. Distribution des traces elliptiques en fonction d petit et grand axe.

La figure IV.14 ci-dessous montre la distributides traces elliptigues en fonction de
I'axe mineur et 'axe majeur. La forme elliptiqust eue aux particules chargéest’Li qui ont

une incidence oblique a la surface du détecteuB@R-
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Figure 1V.14 Distribution des traces elliptiques en fonction’dge mineur et majeur
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Les formes des traces ainsi que leurs dimensiopsndi&ént des énergies des particules et

de leurs angles d’incidences des particules gunsides conditions de révélation des traces
IV.1.2.3. Caractérisation du faisceau neutronique @ I'installation de Neutronographie

La neutronographie est une technique de controle destructif, analogue dans son
principe a la radiographie aux rayons X ou gammisndge produite est basée sur l'effet de
I'atténuation du faisceau de neutrons par I'objaversé. Dans cette partie, on a utilisé la
méthode neutronographie de transfert, basée stilisktion des films radiographiques, et la
méthode d’activation des feuilles pour la caras#tion de la distribution des neutrons

thermiques a la sortie du canal de neutronographie.
1. Description du canal de neutronographie

La Figure IV.15 représente le schéma général destéiilmtion de neutronographie
implémentée autour du réacteur Es-Salam. Elle @ststituée de trois parties essentielles : le
collimateur, le beam-catcher (beam stop), et ldésys d’exposition. Toute l'installation est

entourée d’une protection biologique en béton armé.

Le collimateur est I'élément le plus important dacette installation. Il permet de
canaliser les neutrons produits dans le coeur ditendraet de les extraire vers la sortie sous

forme d’'un faisceau paralléle ou Iégérement divet,ge

La qualité et la résolution de I'image dépend esskement du rapport de collimation
L/D (ou D est le diaphragme du collimateur Leteprésente la distance entre le diaphragme et
I'objet). Le faisceau de neutrons doit avoir unréedjhomogénéité élevé afin de pouvoir exposer
I'objet de fagon identique et de produire des insadge qualité.
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heamn stop

d'exposiion

Blindage

Figure IV.15 : Schéma général de linstallation de neutrondgeap

2. Etude du degré d’homogénéité du faisceau par l@t¢hnique de neutronographie.

a. Principe de détection et conditions d’irradiation

Dans cette étude, nous avons utilisé la méthodeadsfert pour enregistrer la distribution
spatiale du faisceau des neutrons thermiques @rtia@ slu canal de neutronographie. Le principe
de cette technique est schématisé sfiglae IV.16.

A cause de la non disponibilité d’écrans de Dysprosde méme dimensions que le
faisceau de neutrons (~21x2Tcinla sortie du canal), nous avons juxtaposé euatrans de
Dysprosium de 25um d'épaisseur et de 12x¥Ochmcun dans une cassette en Aluminium.

Ensuite, on a exposé tout le systéeme juste artee stu canal au faisceau neutronique pendant
une durée de 12minutes.
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Dysprosium

A

Faisceau de
neutrons —

Activation Développement des films

Figure IV.16. Principe de la neutronographie de transfert

Aprés capture d’'un neutron 8Dy produit le'®Dy. Ce dernier se trouve dans deux

états : radioactif et métastable comme l'indiqueerésactions (1V.33) et (IV.34).

1Dy+on 12Dy - "eeHo + B7Y(1,28VeV), T = 139nn ..[63%] (IV.33)

©5py™ L 1%Ho+ B~ (087MeV), T = 75s..[37%). (IV.34)

La premiére réaction est la seule responsable pmthiction de I'image dans la méthode
de transfert car la période de décroissance dativament grande ce qui nous donne
suffisamment de temps pour transférer I'imageaactive induite dans I'écran convertisseur
vers le film radiographique. A la fin de I'expositi on récupére la cassette et dans une chambre
noire on procede a la mise en contact de I'écrat aeux films radiographiques déposés des
deux cotés afin de transférer I'image radioactive abnvertisseur vers le film. L'écran par
l'intermédiaire des radiation® émises impressionnera les deux films et une in@gate sera
gravée sur chacun, et grace a un développementqtl@nadéquat I'image latente deviendra

visible.
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Le tableau suivant récapitule les conditions expéntales d’irradiation.

Flux de neutrons thermiques ~10°n/cnt.s
Temps d’irradiation 12 mn

Temps de refroidissement 139 mn
Temps de mise en contact 30 mn

Type du film utilisé Agfa D7

Ecran convertisseur Dysprosium (25um)

Tableau IV.6: Conditions expérimentales d'exposition

b. Résultats :

La figure V.17 représente l'image 2D de I'empreirde faisceau. Elle reflete la
distribution spatiale du faisceau de neutrons tiges sur une section transversale choisie juste
a la sortie du canal de neutronographie. Sur dejtee on peut observer que le faisceau
neutronique n’est pas distribué de facon homogénegge présente des fluctuations en termes
de niveaux de noircissement sur toute la sectionplas, on remarque que le flux de neutrons
thermique sortant du canal est beaucoup plusdaten coté droit que du coté gauche. Il faut

noter ici que le c6té droit de I'image représentedté gauche du faisceau neutronique sortant du

canal et vice-versa.
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p q

Haut

Gauche Droite

Bas

Figure. IV.17 : Image 2D de le 'empreinte du faisceau neutronique

Pour visualiser encore mieux la variation spatildaisceau neutronique on a procédé au
tracage de cette distribution en mode 3D gracesa mhesures de densités optiques sur toute la
surface de I'empreinte du faisceau enregistrédesiiim radiographique (Figure 1V.18). Sur cette
figure on peut facilement observer la dépressiorflau neutronique dans la région droite du

faisceau

114



Chapitre IV :

Caractérisation des Faisceaux Neutroniques

Par ailleurs, I'uniformité du faisceau a été évaleé@ analysant I'image de 'empreinte du
résente les lignes de profil horizontal et

“y
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Figure 1V.18 : Distribution 3D du faisceau neutronique

faisceau par le logiciel Imagella figure 1V.19

vertical du faisceau mesurée par le logiciel Ima@e$ mesures ont permis de visualiser, le long
de la distance analysée, la variation du niveagridequi donne une indication sur l'uniformité
du faisceau neutronique. Des deux figures, on plaiement remarquer que cette variation est

constante sur une distance d’environ 350 pixelscquiespond dans la réalité a environ 14.8cm

du diamétre du faisceau.
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Figure IV.19 : Etude de la variation du niveau de : lignes de profil horizontal et vertic

Mais en pratique ce qui nous intéresse plust I'uniformité du faisceau s une surface.
A cet effet et pour mieux repérer cette dernierea évalué le degré d’homogénéité en fonc
de la déviation standard (Std Dev) que calcul®dgclel ImageJ apri chaque mesure du nive
de gris.L’étude a été faite pour < régions circulaires de différents diametres (D) perbcm,

11lcm, 12.5cm, 15cm et 21cm comme il est indiquéasfigure 1V.20.

Les résultats obteny&ig IV.20) montrent qu'awdela de 11 cm l'écart en les valeurs
des niveaux de griaugmere c’est-adire que la déviation standard devient de plus les
importante, ce qui signifie une altération dansitogénéité du faisceau. Ces résultats nou
permis de déduire que la partie la plus homogén®tte faisceau de neutronograps’étale sur
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un diameétre de 9.5cm ou la Std Dev est de l'orégrd.&. En pratique et pour des examens non
destructifs par neutronographie, ces résultats gqgu@tre exploités pour le bon choix de la
position de I'objet a radiographier. L'amélioratiote la qualité du faisceau en termes
d’'uniformité peut étre effectuée par une deuxi€aiémation.

N 00
0 255
Count: 12835 Min: 4
Mean: 6.913 Max: 14
StdDev: 1.203 Mode: 8 (5491)
D=5cm
00000
[u] 2545
Count: 33008 Min: 3
Mean: 7.115 Max: 14
StdDev: 1.529 Mode: 8 (16961)
D=9.5cm
N 0000
u] 255
Count: 48023 Min: 3
Mean: ¥.709 Max: 27
StdDewv: 2. 968 Mode: 8 (23876)
D=11.5cm
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[
0 255
Count: 67272 Min: 3
Mean: 9.052 Max: 51
StdDev: 6.612 Mode: 8 (30443
I 20000
0 2585
Count: 87726 Min: 3
Mean: 11.090 Max: 77
StdDev: 11.4648 Mode: B (370500
B 2000
0 255
Count: 168652 Min: 3
Mean: 23.493 Max: 131
StdDev: 31.957 Mode: 8 (56287)

Figure IV .2C : Etude du degré d’homogénéité du faisceau newfuenen fonction de la

distribution des niveaux de gris
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3. Mesure de la distribution spatiale du faisceau ndronique par la méthode
d’activation

Dans le méme but, le faisceau neutronique a égrtémisé par la méthode d’activation
des feuilles. A cet effet, des feuilles en Cuiv@al 1mm d’épaisseur et 5mm de diamétre ont été
irradiées pendant 60minutes a une puissance déidonement de 1MW. Les feuilles ont été
placées sur un disque en plexiglas, disposéesixsgouronnes concentriques comme le montre
la figure 1V.21. La mesure de l'activité est efig@ apres un temps de refroidissement de 10
minutes avec une chaine de mesutp. 2l faut signaler que le c6té droit dans la figlive21
représente le coté gauche de la figure 1V.16 &t-varsa.

Coté droit

Cuivre (Cu)

Coté gauche !
180°

Figure 1V.21 Disposition des feuilles de Cuivre sur le disqeeplexiglas
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a. Résultats et discussion

Les résultats obtenus sont illustrés sur la figut82 ci-dessous ou la distribution relative
du flux de neutrons thermiques dans chaque couresineprésentée. On constate que des qu’on
s’éloigne du centre I'écart entre les valeurs dix flevient plus important. En plus le flux
neutronique dans la premiére couronne (rayon de 2stdistribué de facon plus homogéne par
rapports aux distributions de flux dans les autmgonnes. De la figure on peut aussi remarquer
gue la valeur maximale du flux n’est pas mesurées ¢ premiére couronne, c’est-a-dire dans le
centre de I'ouverture du canal ce qui signifie djage du faisceau est |égérement décalé du
centre du canal. De la figure 1V.23 la valeur riglatu flux de neutrons thermiques est maximale

dans le poinN°® 23 situé sur la troisieme couronne comme il est indigur la figure 1V.21.

2,59 —— rayon 2cm
—&— rayon 4,15
—A— rayon 6
2,04 —w¥—rayon 7,4
—<—rayon 8,6
—»—rayon 10,1
1,54

o5+
0 45 9 135 180 225 270 315

Valeur relative du flux de neutrons thermiques

Position (Degré)

Figure 1V.22 Distribution relative du flux de neutrons thermiquen fonction du rayon

de la couronne et de I'angle
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La figure V.23 représente la distribution des uvaderelatives du flux de neutrons

thermiques mesurés sur toute la section du canal.

3,0 1
1 ---v--- Mesure expérimentale\
2,5

2,0 1

1,54 Flux max
045 vy o
o YW U VVVVVV Vi IV

\ \ : \v H \ ’,'
0.5 ‘ v vy Yy

0,0 %%

-0,5

-1,0 : , : , : , : , : ,
0 10 20 30 40 50

Points de mesure sur le disque porte échantillons

Valeur relative du flux de neutrons thermiques
<
<

Figure 1V 23: Distribution relative du flux de neutrons thermmgs sur une

section du canal de nendgraphie

4. Mesure du rapport de Cadmium.

Le faisceau de neutrons délivré par le systemeediéronographie est polychromatique.
Pour quantifier I'apport de la composante des moast thermiques dans le flux total, une
technigue largement utilisée en neutronique camsist la mesure de I'activité induite par
I'ensemble des neutrons thermiques et epithermigui€gii sera notéd,,, et I'activité induite

par des neutrons épithermiques seuls natgg.
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a. lrradiation et mesures

Deux disques identiques en cuivre ont été irradiésgisque nu et I'autre mis dans une
enveloppe en cadmium de 1mm d’épaisseur. Le disgwsera activé par toutes les composantes
du flux, par contre le disque couvert, ne serav&ajue par les neutrons epithermiques. En effet,
le cadmium présente une importante section effickaesorption pour des neutrons d’'énergies
plus faibles que 0.5eV appelée énergie de coumdezim, ainsi le flux de neutrons apres
traversé d’une mince feuille de cadmium est essigtient épithermique.

On défini le rapport cadmiurR,; par le rapport de I'activité totale, disque cuisel, et
de l'activité d’'un disque identique irradié sousyeonppe de cadmium soit :

A A
Rea = A::; =1+ A;’; (V. 35)
L’activité due aux neutrons thermiques est alors :
Aen = AtotFea (IV.36)
avec :
Fpq = Nee =1 (IV.37)
Rca

Les mesures du flux thermique et du rapport de aadnont donné les résultats
suivants :

Flux de neutrons thermiques Rapport cadmium &(Cu)
(n/cnt's)
(1.6+0.22)x16 82.93
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Par ailleurs, nous avons exploité la techniqueREEN pour estimer la proportion de la
composante du flux de neutrons thermiques dansitetdtal (thermique et épithermique). Pour
effectuer cette mesure on a adapté le montage im@#al schématisé sur la figure 1V.24.
Le systéme de détection des neutrons utilisé esposé d’'une plaque de CR-39 ( 1cm x 2cm) de
0.5mm d’épaisseur et d'un écran convertisseur BI¢In(x 2cm). Une partie de ce systéme est

couverte d’une feuille de cadmium de 1mm pour stopgs neutrons d’énergie inférieur a 0.5eV.

Le systeme est exposé au faisceau neutronique jasta sortie du canal de
neutronographie pendant 2 minutes.

Cd CR-39 BN1

v

v

v

v

v

v

v

v

v

Faisceau de neutrons

Figure 1V.24 : Principe de détection des neutrons par la tectendes DSTN

Pour révéler les traces produites dans le CR-38leosier a subi un traitement chimique

dans une solution de NaOH d’'une normalité de fetilant 45minutes et a une température de
70C°.

Pour la lecture des traces on a utilisé le méra@rye de comptage utilisé précedemment
dans la caractérisation du faisceau neutroniqugifttactometre.
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La figure IV.25 montre des images des traces oleteridans la partie couverte de

cadmium et la partie nue.

(b)

Figure IV.25 Traces des particules chargées issues de léoréacicléaire“B observées
dans le CR-39. (a) : traces obtenues sans Cd tr@mes obtenues avec Cd.

Le comptage des traces a permis de trouver lesrgadaivantes :
« Densité des traces (détecteur nu),; B4.57 16 traces/crh
Elle représente la densité des traces engendréelepdlux total (thermique et
épithermique).
« Densité des traces (détecteur couvert avec Cel) =[3.46 16 traces/crh

Elle représente la densité des traces engendrée fhax épithermique.

A partir de ces résultats on peut déduire que haitiedes traces due aux neutrons
thermique est :
Dith = Drot - Depi
= 4.22 @races/crh
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Alors le rapport entre la densité des traces due neutrons thermiques et celle due aux

flux de neutrons total est :

Ce résultat indique que le flux de neutrons thquas constitue la composante essentielle
dans le flux total.

L'utilisation de I'équation 1V.26, qui donne le nbme total de traces produit par les
neutrons thermiques, a permis de calculer le flexheutrons thermiques. La valeur du flux de
neutrons thermiques calculée par cette équation ¢st= (5.85+0.56) x10 n/cnf.s, qui est
comparable avec la valeur du flux mesurée paréthade d’activation qui est de I'ordre de
((1.6+0.22) x16 n/cnt.s).

Le tableau IV.7 récapitule les principales carast@ues de [linstallation de

neutronographie. Ici les valeurs du flux de newtreant mesurées par la méthode d’activation

des feuilles.
Flux de neutrons thermiques au niveau de I'objet
(& 1MW) 1.6x108 n/cnt.s
Rcd (Cu) 82.93
Rapport de Collimation L/D 180
Angle de Divergence 1.52°
Taille du Faisceau au niveau de I'objet (mm 240
Diaphragme (mm) 20

Tableau IV.7 : Principales caractéristiques de I'installatiomnéetronographie
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IV.2. Etude de l'efficacité de détection des neutrts dans deux configurations d'irradiations
différentes.
L'objectif de cette expérience est d'étudier I'iifhce du positionnement du détecteur

CR-39 pendant l'irradiation sur I'efficacité de éétion des neutrons.

A cet effet, deux montages expérimentaux ont &iéés, le premier consiste a a irradié
séparément mais dans les mémes conditions dewmsside détection dont chacun est composé
d'une plaque de CR-39 et un film de BN1 de 2.5x8%atimement mis en contact dans une

cassette en aluminium. Les irradiations ont étéséss autour du diffractométre neutronique.

Dans cette premiére expérience, le détecteur ddromsu est irradié dans deux
configurations différentes CR39-BN1 et BN1-CR39 mooe le montrela figure 1V.26(a)
ci-dessous. Par ailleurs, et dans le but de cateoles résultats obtenus on a effectué une
deuxieme mesure dont laquelle on a exposé enaute isradiation deux détecteurs de neutrons
identiques de méme dimensions (5x10muhacun) comme le montre fure 1V.26(b). Les
deux détecteurs sont placés au centre du faisceawramt une surface de 1tmans deux
configurations différentes, dans la premiere le Rest placé devant le convertisseur BN1, par
contre dans la deuxieme c’est I'inverse. Les destesnes de détection sont irradiés au centre du
canal du systéme de diffraction neutronique (Ideofaisceau de neutrons est plus uniforme) ce

qui nous assure que les deux détecteurs sont exgedéacon identique.

CR-39

/ BN1 \
—> .
» CR-39
—_— > - >
> | » BN1
— > —
— - >
 —
e - > e
Faisceau de
Fai d
neutrons alsccteau € Faisceau de
(b) neutrons (a) neutrons

Figure IV.26 : Etude de l'efficacité de détection de neutroasrpdeux configurations
d'irradiation différentes: CR39-BN1 et BN1-CR39.

(a): détecteurs irradiés séparément. (b): détectaadiés en méme temps.
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Tous les détecteurs ont été irradiés dans les méameditions a une puissance de
fonctionnement du réacteur de 8MW pendant une ddiedeosition de 15minutes. Les quatre
plagues de CR-39 ont été traitées en méme temssutiensolution de NaOH de 6.25N pendant
45minutes a une température de 70C°. Pour le démondnt des traces, on a utilisé le méme

systeme de comptage et on a suivi la méme procéidilise préecédemment que se soit dans le

comptage ou dans la révélation des traces.

IV.2.1. Résultats

En utilisant I'équation (IV.28) obtenue lorsqueG®-39 est placé devant le convertisseur

et I'équation (IV .30) dans le cas contraire, leseurs du flux de neutrons thermiques calculés

Caractérisation des Faisceaux Neutroniques

pour chaque configuration sont récapitulées datastleau 1V.8 suivant.

Flux neutronique (n.cis?)
CR-39 avant BN1

Flux neutronique (n.cifs?)
CR-39 derriere BN1

Premiére

configuration

(5.66+0.54) x 10

(4.20+0.40) x10

Deuxiéme

configuration

(5.83+0.56) x10

(5.14+0.49) x10

Tableau I1V.8: Comparaison entre I'efficacité de détection dagno@s pour deux
configurations d’irradiations différentes

Les résultats obtenus montrent que [I'efficacitéddeection des neutrons est légerement

supérieure lorsque le détecteur CR-39 est plandae I'irradiation devant le convertisseur de

neutrons (BN1).

127




Chapitre IV : Caractérisation des Faisceaux Neutroniques

IV.3. Etude de la variation de fluence neutroniqueen fonction du temps d’irradiation.

Le but de cette expérience est d’étudier la vianadu flux de neutronique mesuré par la
méthode des DSTN en fonction du temps d’irradiatioret effet, on a procédé a lirradiation de
cing détecteurs, dont chacun est composé d'unei@ldg 1x1crhde CR-39 en contacte avec une
feuilles de BN1 de méme taille. Ces détecteursetnirradiés séparément au centre du faisceau
pendant des durées différentes a une puissancendéohnement du réacteur de 1MW. Aprés
irradiation, les détecteurs CR-39 ont été dévelsmians une solution basique de NaOH 6,25N
pendant 45min a une température de 70C°. Les aésude cette étude sont représentés sur la

figure 1IV.27 qui montre que la fluence varie liméaent en fonction du temps d’irradiation.

8,0x10°

B valeurs expérimentales
fit

6,0x10°

4,0x10°

2,0x10°

Fluence neutronique (n/cm 2)

0,0

T T T T T T
0 1 2 3

Temps d'irradiation (h)

Figure 1V .27 Etude de la variation de la fluence neutroniqudganéthode des

DSTN en fonction du temps d’irradiation
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IV.4. Etude de la variation de I'épaisseur en fon@bn du temps de révélation.

L’étude des variations d’épaisseur est importaatel’efficacité de comptage des traces
en est fortement dépendante. Il est nécessair®id'toujours la méme épaisseur pour pouvoir
effectuer des mesures comparables et reproductibles

Le résultat représenté dans la figure 1V.28 esterubtsuite a une succession de
développement du film CR-39 dans une solution ddaOH de 6.25N a une température de
70 C°. Les épaisseurs sont mesurés a partir dggesrabtenus par le system microscope-camera

CCD a l'aide du logiciel ImageJ.

80

= valeurs mesuréés
—— Fit linéaire

70 H

Epaisseur enlevée um)

-10 : . : . : . : . : . :
0 200 400 600 800 1000

Temps de développement (min)

Figure 1V.28 : Variation de I'épaisseur du film CR-39 en fonctiuntemps de développement

IV.5. Etude de la variation des traces en fonctiodu temps de révélation.

Le but de ce travail est d’étudier la variation tteses circulaires en fonction du temps de
développement en fixant la température du baia abrmalité de NaOH (70 C° et 6,25N).
Pour réaliser ce travail, on a suivi I'évolutiorudé seule trace (trace circulaire) apres chaque
développement. Les diametres sont mesurés pagit@dbde traitement des images ImageJ.
Les conditions de développement ainsi que lesréifits diametres de traces mesurés sont donnés

dans le tableau suivant :
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temps de diart?:(t:f @ Trace 0 63
Deveé%?r%ement circulaire circulaire 1 7
(um)
75 3.27 175 7.848
80 3.27
180 8.284
85 3.488
90 3.924 185 8.502
95 3.924
100 4,142
120 5.232
125 5.45
130 5.668
135 5.886
140 6.322
145 6.54
150 6.758
155 6.976
160 7.412
165 7.63

Tableau V.9 : Evolution du diamétre de la trace en fonctiartemps de développement.
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La figure 1V.29 représente I'évolution des diamgtdéune trace circulaires en fonction du
temps de développement, a la température de 7QiCupe solution de NaOH de 6.25N.

Les résultats obtenus montrent que le diamétra ttade varie linéairement en fonction
du temps de développement.

Les résultats permettent de déterminer les comditiptimales de révélations afin
d’obtenir des traces observables et peu chevaucheatgui facilite la lecture des traces et

permet également de minimiser I'erreur de comptage.

m  Valeurs mesurées
8 - —— Fit linéaire

Diametre de traces circulaires( um)

T T T T T T T T T T T T 1
80 100 120 140 160 180 200

Temps de développement (min)

Figure 1V.29 : La variation du diamétre des traces en fonctioteduyps de
développement.
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Conclusion Générale

La distribution des neutrons thermiques a la saltissysteme de diffraction neutronique
ainsi qu’autour de linstallation de neutronographi été mesurée avec succes par la technique
des DSTN (s). Dans cette technique le flux de oeastthermiques est mesuré par un systeme de
détection composé d’'un détecteur plastique de BRe39 combiné avec un convertisseur
neutron-particules chargées en bore naturel deB)ffe La mesure du flux de neutrons par cette
méthode a nécessité un calcul théorique de l&ffié, de détection des neutrons, du détecteur
CR39-BN1. Et par conséquent, une relation théorigliant la distribution des neutrons a la
densité des traces enregistrées dans le CR-3%tabtrée. Le comptage des traces a été effectué
manuellement par le biais d’un systeme de lectoreposé d’'un microscope optique lié & une

camera CCD.

Le flux de neutrons thermiques mesuré au centrefaisceau du diffractométre
neutronique par le détecteur CR39-BN1 est de lome (5.66 + 0.55) xPon.cni’s® & une
puissance de fonctionnement du réacteur de 8MWesfuen bonne concordance avec la valeur
du flux mesuré par la méthode d’activation deslifesiide Dysprosium qui est de l'ordre de
(4.90 + 0.54) x10n.cmi’s’. Le faisceau du diffractométre est un faisceanelgrons thermiques
et monénergétique dont la longueur d’onde calcplyela méthode de diffraction de Bragg est

de l'ordre de 1.452 A qui correspond a une éneigid8.8 meV.

Pour la mesure du flux de neutrons thermiques autediinstallation de neutronographie
on a trouvé des valeurs comparables entre le #ureditrons mesuré par la méthode d’activation
qui est de I'ordre de (1.6+0.BA0°n.cni’s® et le flux mesuré par DSTN qui est de I'ordre de
(5.85+0.56) x10 n.cm®s* & une puissance de fonctionnement du réacteuMi¥. En plus, la
mesure du rapport de cadmiumc{Ru) = 82.93) a permis de déduire que la flux detnoas

thermique constitue la composante essentielle lgafhsx total.

Par ailleurs, toutes les techniques utilisées fmuaaractérisation du degré d’homogeénéité
du faisceau neutronique du diffractométre montoere le faisceau est relativement uniforme et
gu'’il a tendance de diminuer dans sa partie iatég gauche. Pour le faisceau de l'installation de
neutronographie, les résultats des mesures obtprusoient pas la méthode de neutronographie

ou par la méthode d’activation des feuilles morttagre la partie la plus homogene du faisceau
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s’étend uniquement sur un diametre de 10cm a p&si girque la valeur maximale du flux est
légerement décalée du centre du canal. Ces résutiat permettre lors des expériences du bon
choix du positionnement et la taille des objets@yser.

Les conditions de révélation ainsi que d’irradiatint été minutieusement choisies afin
d’éviter le chevauchement des traces qui peut estelrcomptage difficile et une erreur

statistique plus significative. Les traces ont é&eélées dans une solution de NaOH d’une
normalité de 6.25N pendant 45minutes et a uneéemtyre de 70C°.

Les parcours des particules chargées dans le CB-3fans la couche sensible du
convertisseur (bore naturel) ainsi que leurs érsrgorrespondantes ont été calculés par le code

SRIM. Pour les sections efficaces des différestitopes constituants le CR-39 et le BN1 ont été
déterminées par le code Janis.

En fin, on peut conclure que la technique de needurflux de neutrons thermiques par
les DSTN(s) est bien établie, et que la méthodet@daminsi que I'approche mathématique suivie

ont prouve leur efficacité pour la déterminati@s dlistributions de neutrons.
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Résumé

Les réacteurs nucléaires sont des sources de neupmuvant délivrer des flux suffisamment intendess
expériences nucléaires mettant en jeu des irrad@tautour du réacteur, exigent une déterminatigtige des
distributions spatiales et énergétiques des nesiirmidents.

Dans ce travail, nous avons utilisé le Détectelid8ale Traces Nucléaires (DSTN) CR-39 en comboraiavec
un convertisseur neutron-particules chargées ea maturel de type BN1 pour la caractérisation deis&ribution des
neutrons thermiques a la sortie d’'un diffractométe@tronique et un appareil de neutronographialidst autour du
réacteur de recherche nucléaire Es-Salam de Bitmenesure du flux de neutrons par cette technignécessité le
développement d’'un calcul théorique qui a perméablir la relation qui relie la densité de traeasegistrées dans le
détecteur CR-39 a la distribution des neutrons. \asurs de flux de neutrons obtenues par cettenigge sont en
bonnes concordances avec les valeurs mesurées pethode d’activation. La longueur d’'onde assoai@eneutrons
ala sorti’g du diffractométre a été mesurée pandthode de diffraction de Bragg et la valeur tr@auest de I'ordre
2=1.452 A.

Par ailleurs, le degré d’homogénéité du faisceaurarique a la sortie des deux installations aégtdué par la
technique de neutronographie.

Mots-clés: Réacteur nucléaire, flux de neutrons, distrimutspatiale, distribution énergétique, longueundi
diffraction de Bragg, DSTN, CR-39, BN1, traces @adles, neutronographie, méthode d’activation de#lés.

Abstract

Nuclear reactors are neutrons sources able togeantense fluxes. The nuclear experiments invglvadiation
around the reactor, require a precise determinati@patial and energy distributions of the incideeutrons.

In this work, we have used the CR-39 Solid Statel®ar Track Detector (SSNTD) in combination with@on
converter screen BNL1 type containing natural bgraa characterize the distribution of thermal tnens at the exit of
a neutron diffractometer and a neutron radiographilities installed around the Es-Salam nuclesearch reactor of
Birine. The measurement of the neutron flux bg technique has required the development of a ¢tieal calculation
which allowed to establish the relation between tlaeks density recorded in the CR-39 detector thedneutrons
distribution. Neutron flux values obtained by théshnique are in good agreement with the valuessuned by the
activation method. The wavelength associated tdroes of the diffractometer was measured by Bradfgadtion
method and the found value is abaut 1.452 A.

Furthermore, the degree of the neutron beam honaityeat the exit of the two facilities was evakctby
neutron radiography technique.

Keywords: nuclear reactor, neutron flux, spatial distribati energy distribution, wavelength, Bragg difffant
SSNTD, CR-39, BN1, nuclear track, neutron radiogya@ctivation method.
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